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研究成果の概要（和文）：カーボンナノチューブとフラーレンの相性を利用したカーボンサンドイッチペロブス
カイトソーラーセルを製作することにより、ペロブスカイトソーラーセルの安定性を大幅に向上させることに成
功した。特に、今回の研究を通じて安定性には有機物の持つChemical Capacitanceと、カーボンナノチューブと
ホール輸送層との組み合わせによりnanocompositeとなりMoisture barrierの影響で大きく寄与していることを
明らかにした。また、Li内包フラーレンTFSIは、単にLiTFSIの代替だけでなく、spiro-MeOTADと相互作用して酸
素を防ぐ機能をすることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：My research was about replacement of conventional electrodes which limit the
 potentials of thin-film solar cells, namely, low-cost fabrication, and power conversion efficiency.
 I replaced metals, metal oxides, and indium tin oxides by using earth-abundant carbon allotropes, 
such as fullerene and carbon nanotubes. We discovered that fullerene can indeed replace metal 
oxides, which cause hysteresis in perovskite solar cells, and realise perovskite solar cells with no
 hysteresis. In addition, carbon nanotubes could replace the top metal electrodes, which lower the 
stability of perovskite materials, and function as a moisture barrier, enhancing the device 
stability even further. Thereby, we realised the carbon-sandwiched perovskite solar cells, which was
 publlished in J. Mater. Chem. A, 6, 1382. Moreovere, we used endohedral fullerene for the first 
time in device to replace hygroscopic dopant and improved the stability of perovskite solar cells 
greatly (Angew. Chem. Int. Ed. 57, 1).
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研究成果の学術的意義や社会的意義
By demonstrating the carbon-sandwiched perovskite solar cells (J. Mater. Chem. A, 6, 1382) and 
endohedral fullerene dopant (Angew. Chem. Int. Ed. 57, 1), we already started to witness follow-up 
works citing our work. The stability of solar cells nowadays has improved greatly as well.
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１．研究開始当初の背景 
 
次世代の太陽電池として期待されるペロブスカイト太陽電池は、高効率ではあるが安定性に問
題があり，かつ電極や輸送層に金属酸化物を用いる環境負荷が高いものである。私はその解決
策として炭素素材のみで構成されたペロブスカイト太陽電池を提案した。炭素素材を用いるこ
とで環境負荷を低減できるだけでなく、ペロブスカイト太陽電池の持つヒステリシスについて
も解消できると考えた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の最終的な目的は、ペロブスカイト太陽電池の信頼性向上である。前述の通りペロブス
カイト太陽電池は高効率なため注目を集めているが、空気中の水分やイオン置換などの外的要
因により表面および内部の結晶構造が変化し、変換効率が著しく低下することが知られている。
そこで私は、既存のペロブスカイト太陽電池内の親水性物質や、イオンを生成する金属などを
炭素材料に代替することで安定性を向上させることを研究目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
イオンによるペロブスカイト層の分解を防ぐために、金属電極およびチャージトラップを誘導
する酸化物層を、それぞれカーボンナノチューブおよびフラーレンへと置き換えることとした。
カーボンナノチューブは金属より導電性は低いが、疎水性であり、水分の遮断力が極めてに高
い。また、フラーレンは電荷を蓄える力が金属酸化物よりも低く結晶性も低いので、チャージ
が溜まることなく排出される。一方で、高い吸湿性を示す LiTFSI はペロブスカイト太陽電池
に必要不可欠ドーパントとして知られている。このドーパントを吸湿性が低い Li 内包フラーレ
ン TFSI に置き換える検討も行った。 
 
４．研究成果 
 
カーボンナノチューブとフラーレンの相性を利用したカーボンサンドイッチペロブスカイトソ
ーラーセルを製作することにより、ペロブスカイトソーラーセルの安定性を大幅に向上させる
ことに成功した。特に、今回の研究を通じて安定性には有機物の持つ Chemical Capacitance
と、カーボンナノチューブとホール輸送層との組み合わせにより nanocomposite となり
Moisture barrier の影響で大きく寄与していることを明らかにした。また、Li 内包フラーレン
TFSI は、単に LiTFSI の代替だけでなく、spiro-MeOTAD と相互作用して酸素を防ぐ機能をする
ことが明らかになった。 
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