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社会実装

ペロブスカイト材料開発

半導体層材料開発

成膜法開発

京大 COI
尾池工業
東洋紡
テクノスマート
プラスコート
フジプレアム
堀場製作所、他

「独自の分子設計＆材料開発」

ソーラーカー
ソーラービークル

災害時発電テント

材料として市販化

塗布技術開発
ロールtoロール

ポータブル電源

フィルム型太陽電池

世界トップクラスの
光電変換効率を達成

太陽電池モジュール

実用化：ベンチャーの起業

京大インキュベーションプログラム
第1期採択事業（H28年11月～）



Next Generation Solar Cells

Silicon ingot

Si‐based Solar Cells Printable Solar Cells

‐ Organic photovoltaics (OPV)
‐ Dye‐Sensitized Solar Cells (DSSC)
‐ Perovskite Solar Cells

Features：1) Fabricated by solution process
→ Low‐cost fabrication

2) Film‐type solar cells
→ Light & flexible

High power conversion efficiency 
(PCE) ~25.6% (HIT, Panasonic)
High fabrication cost

Feed‐in Tariff (Japan, 2012‐)



Rapid Increasing PCE of Perovskite Solar Cells

4



Perovskite Solar Cells

CH3NH3
+

X–

Pb2+

T. Miyasaka, et al. J. Am. Chem. Soc., 2009, 131 6050.

Organometal Halide Perovskites as Visible‐Light Sensitizers for Photovoltaic Cells
CH3NH3PbI3

H. J. Snaith, et al. Science, 2012, 338, 643.

Transparent electrode
（FTO）

n-type semiconductor layer (c-TiO2 etc.)

p-type semiconductor layer

electrode（Au or Ag)

Glass

perovskite / m-TiO2

H. J. Snaith, T., et al. Science, 2012, 338, 643.

Large variation in PCEs

Printable solar cellsABX3

PCBM

HTM



2) Vapor deposition
H. J. Snaith et al., Nature, 2013, 501, 395.

Fabrication Methods for Perovskite Layer
1) Solution deposition (Spin‐coating)

3) Vapor‐assisted solution process

Y. Yang et al., J. Am. Chem. Soc., 2014, 136, 622.

m‐TiO2

CH3NH3I / iPrOH

Solution
Dipping

PbI2

Perovskite

PbI2

M. Grätzel et al., 
Nature, 2013, 499, 316.

Annealing

Spin‐coating

Annealing

m‐TiO2

PbI2 & CH3NH3I

Perovskite
Annealing

Seok et al. Nat. Mat. 2014,
Nature 2015,  Science, 2015

Cheng et al. ACIE, 2014
Park et al. J. Am. Chem. Soc., 2015

Spin‐coating

Spin‐coating

solvent 
(toluene or ether)

Planar layer

1‐1) One‐Step Method 1‐2) Two‐Step Method



H2O: 
2000 ppm

H2O: 
<100 ppm

99.999% 
(trace metal basis)

Search on web  PbI2 & TCI & Perovskite
See also; A. Wakamiya, et al. 

Chem. Lett. 2014, 43, 711. (Free Access)



TCI 岡田氏 田邊氏

2015年11月18日
化学工業日報 1面

精製PbI2
25 g品も販売
Kg スケールでも
供給可能



Facile Preparation by Printing Technology
Toluene

Perovskite

PbI2 + MAI
in DMF / DMSO

Transparent film
D

Spin‐coating Annel（ ~ 100 ℃）



高効率ペロブスカイト太陽電池の作製

500 nm

Au
spiro-OMeTAD

mesoporous-TiO2

compact-TiO2

FTO

CH3NH3PbI3

J–V curves

Cross-sectional SEM image (x 20000)

IPCE spectrum
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Scan Condition:
Range: 900 nm to 300 nm
Delay: 1 s
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再現性よく高効率セルを作製できる塗布法を確立：国内でもリード

PCE > 20%



Fabrication of Sub‐Module & Film Cells 

４ cells‐module
VOC = 4.07 V
（> 1.0 V x 4）

Sub‐Module

P1：scribe

ITO on Base

ETM spin
perovskite

Electrode 
&2nd ETM 

mask Evaporation

Film

HTM spin
& wipe

8 cm

8 cm
5 cm

5 cm





P P F 従来型シリコンパネル

加工
し易さ

フィルム状で薄く軽いため
切る・折る・貼る・曲げる
といった加工が容易

パネル状で固く、重いため
加工が困難

設置場所 鉛直面や曲面でも
自由自在 原則として平面上

光電
変換効率

実験室レベルで
20％超を達成

普及品ベースで
おおむね15％～20％程度

製造
コスト

ロールtoロールによる
印刷技術確立により
大幅低減の可能性あり

多数の企業の参入により
大幅に低減したが、限界あり

耐久性
5年の報告があるが

耐久性のさらなる向上が
今後の課題

高い（２０年以上）

◎◎

◎◎

◎◎

××

××

○○
△△

△△

◎◎
○○



Applications

infrastruct
ure

buildings

planes

vehicles

mega‐solar

emergency tents

sensors

mobile electronics

greenhouses

agriculture sheeting

Printable Solar Cells



材料開発、成膜技術
（特許、ノウハウ）

ペロブスカイト材料
半導体材料
製造＆販売

モジュール製造企業
（大規模製造ライン）

透明導電性フィルム

有機半導体材料

封止フィルム＆技術

ロールtoロール型
塗布装置開発

尾池工業

東洋紡
ADEKA

テクノスマート
プラスコート

フジプレアム

パナソニック

東芝

京セラ

京大ベンチャー

東京化成工業

京大 COI STREAM 参画企業
（フィルム型太陽電池プロジェクト）

ライセンス契約

材料提供

材料提供

製造装置

材料提供

材料&技術

鉛フリー化プロジェクト
(JST-ALCA )

若宮（代表）、大北、佐伯、丸本

日東電工

NEDO

NEDO

連携
次世代化学材料
評価技術研究組合
（CEREBA）

連携 協力

三菱化学

カネカ

NEDO
CEREBA

環境省OPV PJ
CEREBA

技術移転

連携

実用化までの計画：産学連携／技術移転の見通し

積水化学
NEDO



補足資料等



日経エレクトロニクス4月号



2012年2月28日

2014年11月11日

これまでの成果～新聞報道等～
2014年3月26日

2014年10月22日

2014年5月1日

2015年9月3日

20社以上の企業から
研究者が訪問



日経産業新聞
2016年2月12日
先端技術（テクノトレンド）
で紹介



“Manga”（Nikkan Kougyou）
2015.4.13.~


