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研究成果の概要（和文）：有機系太陽電池におけるカーボンナノチューブの使用範囲をさらに拡大した．フラー
レン誘導体による機能化，リチウムイオン内包フラーレンによるカーボンナノチューブの機能化を行い，20%を
越えるエネルギー変換効率を示すペロブスカイト太陽電池を作製した．二層カーボンナノチューブのフィルムも
初めて太陽電池の透明電極として用いることができた．また，Nafionをドーパントとして使用し，従来の金属電
極の代わりに金属カーボンナノチューブをシリコン光起電太陽電池に適用することにも成功した．

研究成果の概要（英文）：The range of use of carbon nanotubes in organic solar cells has been further
 expanded. We functionalized carbon nanotubes with fullerene derivatives and 
lithium-ion-encapsulated fullerenes to produce perovskite solar cells with energy conversion 
efficiencies exceeding 20%. For the first time, a film of double-walled carbon nanotubes could be 
used as a transparent electrode for solar cells. We also succeeded in applying metal carbon 
nanotubes to silicon photovoltaic solar cells instead of conventional metal electrodes by using 
Nafion as a dopant.

研究分野：太陽電池デバイス
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
カーボンナノチューブ薄膜を透明電極，あるいは金属電極の代わりの裏面電極とすることで，将来的に金属の使
用をより低減した有機系太陽電池が構築できる．インジウムスズ酸化物透明電極や金・銀などの裏面電極は高価
であり，有機系太陽電池のコストの半分程度を占めるが，この電極部分をカーボンナノチューブで置き換えるこ
とにより，コスト優位性が高い太陽電池が実現する．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 カーボンナノチューブ薄膜を透明電極，あるいは金属電極の代わりの裏面電極とすることで，
将来的に金属の使用をより低減した有機系太陽電池が構築できると考えられていた．インジウ
ムスズ酸化物透明電極や金・銀などの裏面電極は高価であり，有機系太陽電池のコストの半分程
度を占めるが，この電極部分をカーボンナノチューブで置き換えることにより，コスト優位性が
高い太陽電池が実現する．また，金属電極部分が意外に不安定で，酸化され，イオンマイグレー
ションにより劣化する．カーボンナノチューブ薄膜電極を用いることにより，そのような劣化が
なくなり，ペロブスカイト太陽電池の安定性向上にも大きく寄与すると期待されていた． 
 
 
２．研究の目的 
 有機系太陽電池におけるカーボンナノチューブの使用範囲をさらに拡大することを目的とす
る．フラーレン誘導体による機能化，リチウム内包フラーレンによる機能化などを行い，20%を
越えるエネルギー変換効率を示すペロブスカイト太陽電池を作製する． 
 
 
３．研究の方法 
 カーボンナノチューブを化学的に機能化した様々なカーボンナノチューブフィルムを作製し，
太陽電池に応用する．低分子酸や高分子酸ドーパントをカーボンナノチューブに適用し，キャリ
ア輸送特性を向上させ，有機系太陽電池やシリコン太陽電池のキャリア選択層や電極に用いる． 
 
 
４．研究成果 
 ナノカーボン材料を用いることにより，ペロブスカイト太陽電池が安定になることを見いだ
した．すなわち，フラーレン誘導体やカーボンナノチューブなどのナノカーボン材料とペロブス
カイト太陽電池は大変に相性がよい組み合わせであることを実証した．また二層カーボンナノ
チューブのフィルムも初めて太陽電池の透明電極として用いることに成功した． 
 また，Nafion をドーパントとして使用し，従来の金属電極の代わりに金属カーボンナノチュ
ーブをシリコン光起電太陽電池に適用することにも成功した．電極とｐ層をカーボンナノチュ
ーブに置き換えることにより，デバイスの構造をさらに簡素化することができた．これにより，
シリコン太陽電池の有用性が大幅に高まり，製造コストも削減されると期待できる．単層カーボ
ンナノチューブを用いたシリコン太陽電池の電力変換効率を 9.5%から 14.4%に向上させ，過酷
な条件下で 120 日を超えるデバイス安定性をもたらした．さらに，高分子酸を塗布したカーボン
ナノチューブを用いたシリコン太陽電池は，優れた化学的および機械的堅牢性を示した．得られ
た安定時間や変換効率は，報告されているカーボンナノチューブを用いたシリコン太陽電池の
中で最も高かった． 
 

 
ドーパントエンジニアリングによる正孔選択性の向上． 
 

 



 
高効率で安定なシリコン太陽電池のための高分子酸 Nafion によるカーボンナノチューブの p-
ドーピング 
 

 
リチウムイオン内包フラーレンを用いたカーボンナノチューブ/ペロブスカイト太陽電池の安定
化と高効率化 
 

 
塗布成膜する二層カーボンナノチューブ薄膜を用いたペロブスカイト太陽電池 
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