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研究成果の概要（和文）：高効率光無線給電システムの実現を目指し、ワイドギャップペロブスカイト材料を光
吸収層に用いた受光器の作製に関する検討を行った。出力電圧の高い2接合型受光器の構築のため、デバイスシ
ミュレーションにより構造の最適化を行った。また、CsPbBr3およびCH3NH3PbBr3を光吸収層材料として検討し、
光導電率0.0001 S/cm台（光感度>10000）を有する良好な薄膜の形成に成功した。これらの材料を受光器の光吸
収層に用いた結果、青色LED光に対して20%を超える変換効率を実現した。その一方で、受光器の2接合化には熱
耐性のある正孔輸送層材料を用いる必要があることも明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Optical power converters with widegap perovskite materials were investigated
 to develop high efficiency optical wireless power transmission system. We optimized the structure 
of a tandem optical power converter with high output voltage by using device simulation. We also 
investigated CsPbBr3 and CH3NH3PbBr3 as light absorbing materials for the optical power converter. 
We successfully deposited CsPbBr3 and CH3NH3PbBr3 films with photoconductivity of about 0.0001 S/cm 
and photosensitivity of about 10000. A relatively high conversion efficiency of about 20% for a blue
 LED light source was realized by using these materials. On the other hand, our study showed that it
 is important to use a hole transport material with high thermal stability to realize the tandem 
optical power converter. 

研究分野： 半導体材料

キーワード： 光無線給電　OWPT　ペロブスカイト材料　ワイドギャップ材料　受光器　太陽電池

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で着目している光無線給電システムは、遠距離への無線給電が可能であり、ドローンなどへの給電技術と
して期待されている。ただし、現状では受光器の変換効率が給電効率を制限している状況にあり、理論変換効率
の高いワイドギャップ材料を用いた受光器の開発が望まれている。これまでにほとんど検討の行われたことのな
いワイドギャップ受光器の開発を行い、今後の改善方針を示した点が本研究の意義である。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 ワイヤレス給電は様々な応用が期待される重要な技術である。図１に代表的なワイヤレス給
電技術の位置づけを示す。スマートフォンなどの電子デバイスや電気自動車への応用に向けて
は、短距離での伝送効率の高い電磁誘導方式や磁界共鳴方式が本命視されている。ただし、これ
らの手法は高周波を用いているため、高周波の減衰が大きい場所（水中など）や漏えい高周波が
悪影響を及ぼすような場所での使用は難しい。さらに、数 m 以上の長距離での伝送効率が低い
という欠点も有している。このように高周波を用いるワイヤレス給電が苦手とする応用分野向
けの技術として、光を用いたワイヤレス給電「光無線給電」が注目されつつある。 

 光無線給電は、光源（レーザーや LED など）と太陽電池を組み合わせることで実現が可能で
ある。アイディア自体は古くからあり、日本では JAXA により宇宙太陽光利用システムに向け
た検討が行われてきた。また、ポータブルサイズのデバイスについては、2015 年にイスラエル
のベンチャー企業である Wi-Charge 社が、赤外線ビームを用いて 10 W の電力を 9 m 以上伝送
する機器の開発を報告している。 
 上記の先行研究では、光電変換素子にシリコン太陽電池、光源に赤外光レーザーを用いている。
波長 1000 nm 程度の単色光を使用した場合には、シリコン太陽電池の理論変換効率は約 60%程
度となる。Knapczyk らは電力変換効率 70%の半導体レーザーを報告しており、両者の積である
40%程度が現状の光無線給電の伝送効率上限となる。着実に研究が進みつつある光無線給電技術
であるが、実用化に向けては伝送効率の改善が必要不可欠である。そのためには、ボトルネック
である太陽電池側の改善が急務であるが、光無線給電の観点に立った太陽電池の検討はほとん
ど行われていない。 
本研究に先立ち、太陽電池の光吸収層の禁制帯幅と単色光の変換効率上限の関係について理

論的な検討を行った結果、禁制帯幅の増加とともに理論変換効率が向上することが明らかとな
った。光強度が太陽光の 10 倍程度(1 W/cm2)の場合、禁制帯幅 2.0 eV 以上での理論変換効率は
80%以上となる。このようなワイドバンドギャップかつ光電変換特性に優れた材料には、ペロブ
スカイト材料がある。近年開発が急速に進められているペロブスカイト太陽電池は、多結晶材料
を用いているにも関わらず、単結晶材料を用いた太陽電池と同等の低い電圧ロスを示す。さらに、
組成を調整することにより、禁制帯幅を約 2.0 eV 以上に増加させることが可能である。よって、
ワイドギャップペロブスカイト材料は、高効率な光無線給電用の受光器材料の候補となる。 
また、様々な電子機器を光無線給電により動作させるためには、3-5 V 程度の出力電圧が必要

であり、受光器を直列接続したモジュールが必要となる。ただし、モジュールに均一に光照射で
きない場合、光電変換時のロスが大きくなるため、光源側の設計が複雑になるという問題がある。
また、モジュールを構成する太陽電池間の接続部が発電に寄与せず、変換効率が低下する。これ
らの問題を解決するためには、3 V から 5 V の電圧を出力できる受光器が必要である。これを実
現するための技術が多接合化であり、多接合型のワイドギャップペロブスカイト受光器の開発
が重要となる。 

 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は「光無線給電に適した光電変換素子と高効率光無線給電の実現」である。光電

変換素子（太陽電池）とレーザーを用いた光無線給電方式は、高周波を用いないこと、長距離の
電力伝送が可能なこと、水中でも使用可能なことなどの特徴を有している。しかし、伝送効率の
低さが現在の課題となっている。そこで本研究では、多接合型ペロブスカイト太陽電池を光無線
給電用の受光器として用いることを提案している。電圧ロスが非常に小さい、大きな禁制帯幅を
有する光吸収層の適用が可能、というペロブスカイト太陽電池の特徴を利用することにより、高

 

図１ 各種ワイヤレス給電技術 
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効率な光無線給電用光電変換素子を実現することを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、高効率な光無線給電に適した特性を有するペロブスカイト太陽電池を実現し、高

効率光無線給電の可能性を示すことを目的としている。はじめに、デバイスシミュレーションに
よりデバイスの最適設計を行うとともに、素子の高効率化に重要となる禁制帯幅の大きな光吸
収層材料の開発を行った。次に単接合型のデバイスの構築と光無線給電特性の評価を行い、最後
に多接合化にむけた検討を行った。 
 

3.1 デバイスシミュレーションによるデバイスの最適設計 
 平坦基板上に形成したワイドギャップペロブスカイト膜の特性評価を行い、その結果を用い
てデバイスシミュレーションモデルを構築し、デバイス構造の最適化を行った。多接合デバイス
においては、トップセル（光源側に近い 1 段目の太陽電池）とボトムセル（2 段目の太陽電池）
の出力電流をマッチングさせることが高効率化のために重要であるため、デバイスシミュレー
ションにより最適な膜厚を決定する。また、作製したデバイスの特性をデバイスシミュレーショ
ンにより解析した。 
 
3.2 ワイドバンドギャップペロブスカイト材料の開発 
 太陽電池用として研究の進んでいる有機無機ペロブスカイト材料(CH3NH3PbI3系材料)のバンド
ギャップは 1.6 eV 程度であるが、光無線給電の高効率化には 2.0 eV 以上の禁制帯幅が必要で
ある。そこで、臭素（Br）を添加することにより、禁制帯幅の大きなペロブスカイト材料の作製
を行い、その高品質化を行った。膜形成にはこの分野で一般的なスピンコート法を基礎にした方
法を用いた。また、より大気安定性に優れる無機ペロブスカイト材料である CsPbBr3の可能性に
ついても並行して検討した。この材料の形成には真空蒸着法を用いた。 
 
3.3 ワイドバンドギャップペロブスカイト材料を用いた受光器の特性評価 
 CH3NH3PbBr3 および CsPbBr3 を光吸収層に用いた受光器を作製しその特性を評価した。初めに、
単色光ではなく疑似太陽光照射下での特性評価（太陽電池としての特性評価）を行い、デバイス
特性の制限要素を検討した。作製した受光器の構造は、ガラス/FTO/TiO2/CH3NH3PbBr3 もしくは
CsPbBr3/正孔輸送層(spiro-OMeTAD もしくは P3HT)/Au である。疑似太陽光照射下で比較的良い
特性を示したデバイスについては、LED による単色光照射を行い、光無線給電用受光器としての
特性評価を行った。 
 
 
４．研究成果 
4.1 デバイスシミュレーションによるデバイスの最適設計  
光無線給電に適したワイドギャップペロブスカイト材料を用いた受光器の設計を行うために、

蒸着法により作製した平坦な CsPbBr3薄膜の光学特性を測定し、それをもとにデバイスシミュレ
ーションを行った。初めに単接合デバイスのシミュレーションを行い、拡散長が十分に長い（8 
m 程度）CsPbBr3薄膜が実現できた場合には、520 nm の単色光（光強度は太陽光とほぼ同等）に
対して約 75%のエネルギー変換効率が得られることが明らかとなった。ただし、CsPbBr3 に最適
な波長（520 nm）においては、変換効率の高い光源が現状では存在しない。そこで、比較的変換
効率の高い青色 LED 波長（450 nm 程度）に対しても同様にシミュレーションを行った。光源を
短波長化することによりデバイス内での熱損失が増加し変換効率が低下するものの、拡散長の
長い CsPbBr3薄膜を用いた場合には約 60%程度の変換効率が見込めることが明らかとなった。ま
た、光強度を 10 倍に増加させることにより、変換効率が 65%程度まで向上することも明らかと
なった。これらの結果は、良質な CsPbBr3薄膜を作製できれば、比較的変換効率の高い受光器の
作製が可能であることを示している。また、2接合デバイスに関するデバイスシミュレーション
についても検討を行った。青色 LED 波長の光源を仮定した場合、トップセルの膜厚を 70 nm 程
度、ボトムセルの膜厚を 650 nｍ程度とすることにより電流マッチングが可能であり、最適動作
点において 3.5 V の出力電圧が期待できるという結果が得られた。ただし、図 2に示すように、
CsPbBr3 薄膜のキャリア拡散長が小さくなるとデバイスの特性（特にフィルファクター）が大き
く低下することも明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
  

4.2 ワイドバンドギャップペロブスカイト材料の開発 
 本研究ではバンドギャップ約 2.3 eV の CH3NH3PbBr3 を受光器の光吸収層の候補材料として検
討した。アンチソルベント法の製膜条件を調整することにより、ガラス基板及び TiO2 上にピン
ホールの少ない CH3NH3PbBr3層を形成することに成功した。ガラス基板上に形成した CH3NH3PbBr3

層は 10-4 S/cm 台と高い光導電率（光感度 > 104）を示し、光電変換材料として優れた特性を有
していることが明らかとなった。この CH3NH3PbBr3 層を受光器（ガラス/FTO/TiO2/ 
CH3NH3PbBr3/spiro-OMeTAD/Au）に適用した結果、疑似太陽光下での変換効率として約 4%程度の
値が得られた。この疑似太陽光下での変換効率は他の機関の報告値に比べるとまだ低いものの、
CH3NH3PbBr3の光無線給電用受光器応用の検討のための、基礎的なデバイスの構築に成功した。受
光器の更なる特性改善のため、受光器への Li 処理の適用を検討した。Li処理は TiO2層堆積後に
Li-TFSI 溶液をスピンコートし、大気中で焼成することにより行った。PL 測定より、Li 処理を
施すとバンド内準位を介する長波長側の発光が弱くなりバンド間発光が支配的になっているこ
とが明らかとなった。これはペロブスカイト層の欠陥や粒界、界面での再結合が抑制されている
可能性を示唆している。導電率測定の結果、暗導電率の低下による光感度の向上が確認された。
一定光電流法によるサブギャップ吸収測定の結果からは、Urbach Energy の低減も確認された。
これらの結果から Li 処理によって、電子輸送層/ペロブスカイト層界面状態の改善だけでなく、
ペロブスカイト層の欠陥抑制やパッシベーション効果が存在することが推測される。 
 別の候補材料として、無機ペロブスカイトである CsPbBr3の検討も行った。この材料は真空蒸
着法を用いて形成した。PbBr2と CsBr の積層膜を熱処理することにより、均一な CsPbBr3の形成
が可能である。特に積層膜形成後の熱処理が CsPbBr3膜の特性に与える影響が大きいことが明
らかとなった。図 3 は AFMにより観察した表面形状の熱処理時間依存性を示している。500℃
の熱処理を 60 分程度行うことにより、ミクロンオーダーの粒径を有する CsPbBr3 の膜の形
成が可能になることが明らかとなった。粒径の大粒径化とともにキャリアの拡散長（SSPC 法

 
図２ シミュレーションに用いた構造（2 接合デバイス）とその特性 

 
図３ CsPbBr3膜の表面形状の熱処理時間依存性（熱処理温度 500℃） 



により測定）の増加も確認されており、90分の熱処理時に約 0.5 m の拡散長が得られた。
なお、この時の光導電率は 10-4 S/cm 以上と高く、光感度も 104以上と良好な値を示した。 
 このように CH3NH3PbBr3 および CsPbBr3 の両材料は良好な光導電率を示し、受光器の光吸収材
料として期待できることが明らかとなった。 
 
 
4.3 ワイドバンドギャップペロブスカイト材料を用いた受光器の特性評価 
 作製した CH3NH3PbBr3 および CsPbBr3 を光吸収層に用いた受光器の作製と評価を行った。
CH3NH3PbBr3を用いた受光器については、上述した Li処理を適用して作製した。Li 処理を行った
結果、疑似太陽光下での開放電圧が 1.31 V から 1.41 V に向上することが見出された。Li処理
により CH3NH3PbBr3 の膜質が改善されたためと考えられる。光無線給電用受光器としての特性の
評価の為に、緑色 LED 光源（波長 520 nm）および青色 LED 光源（波長 455 nm）を用いて単色光
の変換効率を評価した結果、それぞれ 14.6%および 20.2％の変換効率が得られた。緑色 LED 使用
時に効率が低下しているのは、波長が CH3NH3PbBr3 の吸収端に近く、光を完全に吸収できなかっ
たためと推測される。 
 CsPbBr3を用いた受光器については、疑似太陽光下での変換効率 6.62%(VOC =1.46 V, JSC=6.57 
mA/cm2, FF=0.688)が得られた。他機関から報告されている値と比較すると JSCの値が低めであり
変換効率を制限しているが、VOC の値は報告されているトップの値に近い値であり、光閉じ込め
構造などを適用することにより、更なる高効率化が期待できる。ほぼ同等の特性を有する受光器
に対して青色 LED 照射下での特性測定を行ったところ、図 4 に示す結果が得られた。図 4 には
疑似太陽光スペクトルと青色 LED スペクトルも同時に示している。青色 LED の照射強度の増加
に伴い開放電圧 Vocが増加し、1.5 V を超える値が得られている。また、青色 LED 光に対しては
20%を超える変換効率が得られた。なお、得られたデバイスをもとに 2 接合型受光器の作製を検
討しているが、CsPbBr3形成プロセス温度（500℃）が高いという問題がある。良質な CsPbBr3膜
を 200℃以下の温度で形成する手法の確立が 2接合型受光器の実現には必須である。 
 

図 4 CsPbBr3膜を光吸収層に用いた受光器（膜厚 1020 nm および 1360 nm）  
の青色 LED 下での開放電圧と変換効率。参考として AM1.5（疑似太陽光）下での
特性も同時に示した。 
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