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1．まえがき

　CH3NH3PbI3 に代表される有機無機ペロブスカイ
ト結晶を光吸収層に用いたペロブスカイト太陽電池
は，2009 年に桐蔭横浜大学宮坂教授が色素増感太
陽電池の色素の代わりにペロブスカイト結晶で発電
できることを発見した 1）ことを始まりとして，2012
年に変換効率が 10% を超える 2）と爆発的に研究が
盛んになり，現在次世代太陽電池として世界的に大
きく注目されている．ペロブスカイト太陽電池が大
きく注目される理由は，単結晶シリコン太陽電池に
迫る高い変換効率の軽量薄膜な太陽電池を低コスト
で実現できることにある．
　高変換効率を実現できる理由は，光吸収層に使用
されるペロブスカイト結晶が，その特有の電子軌道
から，（a）キャリアの有効質量が小さい，（b）キャ
リア拡散長が十分長い，（c）電気的に影響を及ぼす
欠陥を生じにくい，という特徴を有すること 3）で
あり，そのため最高効率 23.3% が中国（CAS）で達
成 4）されている．また，軽量薄膜化を実現できる
理由は，ペロブスカイト結晶の光学吸収係数が大き
い（〜 1 × 105 cm－ 1） 5）ためペロブスカイト層が薄
膜（〜 400 nm）でも十分に光を吸収できること，
かつ，低温製法にてフィルム上に成膜できること 6）

であり，そのため基板を含めて軽量薄膜化を実現で
きる．最後に，低コスト化を実現できる理由は，真
空環境を必要としない簡易な塗布プロセスで製造可
能であることや Roll-to-Roll の一括製造が可能であ
ることであり，そのため価格はシリコン太陽電池の
1/2 程度を実現できる見込みである 7）．
　我々は，ペロブスカイト太陽電池の変換効率が
15% を超えて急成長中であった 2014 年に，上述し
た優れた特徴，特に，光学吸収係数が高く軽量薄膜
化が可能であることとキャリア拡散長が十分長いこ

とに着目して桐蔭横浜大学と共同で宇宙応用に向け
た研究開発を開始し，ペロブスカイト太陽電池が宇
宙用太陽電池として主流である 3 接合化合物太陽電
池に比べて高い放射線耐性を有することを世界で初
めて明らかにした 8）．本稿では，ペロブスカイト太
陽電池の宇宙応用に着目した背景，また，ペロブス
カイト太陽電池の放射線耐性の研究状況について述
べる．

2．ペロブスカイト太陽電池の宇宙応用に着目
した背景

　宇宙と地上では，太陽電池が晒される環境が大き
く異なる．例えば，日陰と日照の繰り返しによる－
100℃〜＋ 100℃程度の温度サイクル，10－ 6Pa 以下
の高真空環境，そして高い放射線量に晒される．ま
た，入射する太陽光スペクトルは AM0 であるため，
紫外光を多く含む．このような特殊な宇宙環境全て
に耐性を有する必要があるが，その中でも宇宙用太
陽電池を比較する際に使われる主な要求性能は，（1）
高変換効率，（2）高放射線耐性，（3）軽量薄膜性で
ある．
　人工衛星や宇宙ステーション等の宇宙機の電力
は，日照中は太陽電池で発電した電力によって賄わ
れ，日陰中は二次電池に蓄えられた（日照中に太陽
電池で発電した電力で二次電池を充電）電力によっ
て賄われる．宇宙機に太陽電池を搭載できる面積は
限られているため，特に宇宙用では（1）高変換効
率が求められる．そして，地上用との最大の違いが，

（2）高放射線耐性を求められることである．宇宙空
間にはさまざまな種類の放射線が多く存在し，太陽
電池は主に電子線と陽子線によって損傷する．損傷
のメカニズムは，電子線や陽子線によって半導体中
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率は 28.5% である．3 接合化合物太陽電池は，高効
率であるゆえ太陽電池搭載面積を少なくできること
や直接遷移半導体を用いるためシリコン太陽電池よ
り薄くできること（前者が主に寄与）で軽量薄膜化
を実現，更には後述する理由から高放射線耐性も兼
ね備えるため，現在も宇宙用太陽電池の中心である．
ただし，高度な製造技術や高品質な単結晶材料を必
要とすることからコストが高いため，地上用太陽電
池としては普及しておらず，宇宙機が主な用途であ
る．近年は，3 接合化合物太陽電池を更に軽量薄膜
化，または接合数を増やすことで宇宙用として高性
能化を目指す技術開発が盛んに行われている 12）．
JAXA とシャープでは，変換効率 32.0% の InGaP/
GaAs/InGaAs 型薄膜 3 接合化合物太陽電池 13）を
2015 年に世界に先駆けて実用化しており，薄膜 3
接合化合物太陽電池を用いた太陽電池パドルは，従
来の 3 接合化合物太陽電池を用いたパドルに比べて
質量出力比が 3 倍向上する見込みである 14）．
　従来，世界中の宇宙開発は国が主体となった官需
主導で行われてきたが，近年，欧米を中心として民
需を中心とした宇宙開発が活発になってきており，
世界の宇宙産業の市場規模は拡大を続けている 15）．
我が国に目を向けると，依然国内官需が約 9 割を占
め，事業規模も欧米に比べて小さく海外に比べて十
分な国際競争力を有していないが，今後，国際的な
宇宙産業市場の成長に伴い海外市場を獲得すること
で，さらなる宇宙産業の成長を図ることが期待され
ている 15）．それらを背景とし，我々は，宇宙用太
陽電池への要求として，（1）高変換効率，（2）高放
射線耐性，（3）軽量薄膜性に加えて，市場競争力の
ために低コストが求められると考え，低コストで（1）
高変換効率，（2）高放射線耐性，（3）軽量薄膜性を
実現できる可能性があるペロブスカイト太陽電池の
宇宙応用に着目した．
　「（2）高放射線耐性」を持つ可能性はどのように
して予測できるだろうか．各種太陽電池材料の光学
吸収係数，1MeV 電子線照射後の変換効率の保存率
と損傷係数の関係を表すグラフを図 116）に示す．曲
線に添えられているのが損傷係数（KL）の大きさ
であり，KL を式 1 で定義する．

　　Δ（1/L2）＝1/L2（φ）－1/L0
2＝KLφ ・・・・式 1

ここで L は少数キャリア拡散長であり，L0 が放射
線照射前，L（φ）がフルエンス量φ照射後の少数キャ
リア拡散長である．損傷係数が小さいことは，放射
線による少数キャリア拡散長の低下が小さいことを

の構成原子が格子点からはじき出され，欠陥が導入
されることによる．その欠陥が直接，ないし幾段か
の欠陥反応を経た後に形成される欠陥が，主として
電子－正孔の非輻射再結合中心として働き，少数
キャリア寿命や少数キャリア拡散長を低下させるこ
とで太陽電池に劣化が生じ，出力が低下する 9）．よっ
て，軌道上での電子線と陽子線による太陽電池の出
力低下を考慮し，打ち上げ直後にとっては過剰分の
太陽電池を人工衛星に搭載する必要があるため，宇
宙用太陽電池には高い放射線耐性が求められる．ま
た，宇宙機を宇宙空間まで運ぶロケットの搭載重量
には制限があり，太陽電池を含むバス機器（宇宙機
の基本機能に必要な機器）を小型軽量化することは，
観測機器などミッション機器の搭載重量の増加，す
なわち宇宙機の高度化に繋がる．そのため，宇宙用
太陽電池には（3）軽量薄膜性が求められるのである．
　1957 年に打ち上げられた世界初の人工衛星であ
るスプートニク 1 号は化学電池のみで電力が賄われ
たため，衛星の動作期間は 22 日間であった．1958
年に打ち上げられたヴァンガード 1 号に太陽電池が
初めて搭載され，衛星の動作期間は 2200 日へと大
きく飛躍した．搭載された太陽電池は，アメリカの
ベル研究所で開発されたシリコン太陽電池であり，
ヴァンガード 1 号への搭載が太陽電池の初の実用化
事例であった．以降，人工衛星に太陽電池が搭載さ
れることは一般的となり，長い間シリコン太陽電池
が人工衛星の発電源として使われ，この間，シリコ
ン太陽電池は，高変換効率化・高放射線耐性化・軽
量薄膜化を目指した技術開発が行われてきた 10）．
1995 年に宇宙開発事業団（当時）とシャープによ
り開発された宇宙用シリコン太陽電池の変換効率は
約 17%10）であった．本太陽電池は，軽量薄膜性，
高放射線耐性にも優れていたため，当時，海外の商
業衛星にも多数採用され，大きな世界シェアを獲得
した．1990 年代後半に入ると，人工衛星の更なる
電力要求の高まりを背景として，先ずアメリカで 3
接合化合物太陽電池が人工衛星に搭載されるように
なり，我が国では 2003 年に打ち上げられた「はや
ぶさ」に初めて，変換効率 26.0% の 3 接合化合物太
陽電池が搭載された．3 接合化合物太陽電池は，バ
ンドギャップが異なる 3 種類の半導体材料を接合さ
せることで，それぞれの材料が分割で光を吸収する
ため，シリコン太陽電池のような単接合太陽電池に
比べて熱エネルギー損失が少なく，高変換効率を実
現できる 11）．JAXA とシャープにより開発された
InGaP/GaAs/Ge 型 3 接合化合物太陽電池の変換効
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劣化前の状態を BOL（Beginning of Life），放射線
による劣化後の状態を EOL（End of Life）とした
時の，EOL における出力を BOL における出力で除
した値を保存率として，放射線照射後の保存率の大
きさを評価する方法が広く使われている 19,20）．我々
は，桐蔭横浜大学で作製したペロブスカイト太陽電
池に太陽電池の主な劣化要因である陽子線と電子線
をそれぞれ照射し，照射後の保存率の評価を行った．
　放射線試験用サンプルには，放射線により劣化が
生じる懸念がある封止材を用いることができないこ
とを考慮する必要があり，照射前後の評価を含む試
験期間中（約 2 週間）の経時劣化が小さい，すなわ
ち，性能の安定性が高いサンプルを選定した．セル
の構造は，＜ガラス基板 / 透明導電膜 / ブロッキン
グ層：c-TiO2/ 電子輸送層：meso-TiO2/ ペロブスカ
イト層 / ホール輸送層：p3HT/ 電極：Au ＞ である．
図 2 にサンプルの SEM 断面像を示す．ガラス基板
/ 透明導電膜は，陽子線照射試験には一般的に使用
されるソーダガラス /FTO，電子線照射試験には電
子線によるガラスの着色による透過率低下を防ぐた
め石英ガラス /ITO を用いた．ペロブスカイト層に
は，典型的な MAPbI3（MA：CH3NH3）と，より熱
耐 久 性 が 高 い FAMAPb（IBr）3（FA：CH3（NH2）2）
を用いた．ホール輸送材には，前述した性能の安定
性を考慮して耐酸素安定性や耐熱性が高いと言われ
る poly（3-hexylthiophene-2,5-diyl）（P3HT） 21）を用いた．
　陽子線は侵入長近傍で結晶に大きな損傷を与える
ため，太陽電池への損傷の程度は陽子が停止するエ
ネルギーにより大きく異なる．そのため，最大の劣
化を与える陽子線エネルギーは太陽電池構成材料や
厚みに依存する．本試験では，ペロブスカイト太陽
電池の宇宙応用の可能性を明らかにすることを目的

示す．また，図中にプロットされているのが，各種
太陽電池の光学吸収係数を横軸とした 1MeV 電子
線 1 × 1015 cm－ 1 照射後の変換効率の保存率である．
光学吸収係数が大きい太陽電池ほど，1MeV 電子線
照射後の変換効率の保存率が高くなり，放射線耐性
が高い傾向があることがわかる．これは，光学吸収
係数が大きいほど，光吸収層の厚みを薄くすること
ができキャリアの移動距離が短くてすむため，放射
線被曝による拡散長低下の影響が小さいためと考え
られる．3 接合化合物太陽電池を構成する InGaP，
GaAs，Ge は Si より光学吸収係数が高く薄膜化が可
能であることから，3 接合化合物太陽電池はシリコン
太陽電池より放射線耐性が高いのである 11）．同じ光
学吸収係数でも損傷係数が異なる値を持つのは，太
陽電池の材料によって拡散長や欠陥の性質，例えば，
再結合欠陥導入率，欠陥の正孔あるいは電子の捕獲
断面積，アニール（回復）特性，が異なるためであ
る．
　我々は，ペロブスカイト結晶の光学吸収係数が 1
× 105 cm－ 1 と 3 接合化合物太陽電池を構成する半
導体材料より十分大きく 5），電子とホールの拡散長
がそれぞれ 1μm 程と十分長いため 17），ペロブスカ
イト太陽電池が高い放射線耐性を有する可能性があ
ることに着目した．ただし，損傷係数は，上述した
通り拡散長だけでなく放射線により導入される欠陥
の性質から決まるため，これを明らかにするには，
放射線照射試験が必要であった．次項以降にペロブ
スカイト太陽電池の放射線照射試験状況について述
べる．

3．ペロブスカイト太陽電池の放射線耐性評
価 18）

　太陽電池の放射線耐性評価試験としては，放射線

図 1　�各種太陽電池材料の光学吸収係数，1MeV 電子線照
射後の変換効率の保存率と損傷係数の関係 14）．

図 2　放射線試験に用いたサンプルの SEM 断面像 18）．
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　図 5 に，ペロブスカイト層に FAMAPb（IBr）3 を
用いたサンプルに 50keV 陽子線照射後の短絡電流
密度（Jsc），開放電圧（Voc），発電効率（PCE）の
保存率の照射量依存性を示す．1 × 1013 cm－ 1 の照
射量までは，全てのパラメータが劣化せず，1 ×
1014 cm － 1 の照射量から効率の低下が見られ，1 ×
1015 cm－ 1 において短絡電流密度の低下がみられた．
一方，3 接合化合物太陽電池では，InGaAs トップ
層付近で停止するエネルギーである 30keV 照射時
においては 1 × 1012 cm － 1 の照射量で最大出力

としたため，電極側から入射した場合にペロブスカ
イト太陽電池にとって最も厳しい条件になる陽子線
エネルギーを TRIM を用いて計算した．その結果，
図 3 に示す通り，50keV の陽子線がペロブスカイト
層中で停止，すなわち，ペロブスカイト層に大きな
劣化を与えると考えられたため，入射する陽子線エ
ネルギーは 50keV とした．また，照射するフルエ
ンス量は 1 × 1012 〜 1 × 1015 cm－ 1 とした．宇宙空
間には様々なエネルギーを持つ放射線が存在し，
図 4 に示すように宇宙機が飛翔する軌道によって被
曝するトータルフルエンス（各放射線エネルギーで
のフルエンス量の総和）は異なる．宇宙用太陽電池
は放射線による損傷を防ぐため，光入射面に厚み
50μm 〜 300μm 程のカバーガラスを貼付けること
で放射線を遮蔽しており，宇宙機の軌道と寿命から
算出するトータルフルエンスと放射線照射試験から
求める太陽電池の放射線耐性を考慮して，カバーガ
ラスの厚みを選定する．カバーガラスが厚いほど質
量は重くなるため，カバーガラスによる質量増加と
放射線劣化を考慮して搭載する太陽電池質量のト
レードオフが必要である．
　電子線は，結晶に入射した後，散乱され広がりを
持って侵入するため，結晶に一様に欠陥を導入する．
すなわち，電子線による太陽電池への損傷の程度は，
太陽電池の種類に依らず電子線エネルギーに比例す
るため，特定のエネルギーでの太陽電池の損傷の程
度を比較することで，異なる太陽電池の放射線耐性
を比較することが可能である．我々は，ペロブスカ
イト太陽電池の放射線耐性を他の太陽電池と比較し
易いよう，他太陽電池で実験が多く行なわれている
1MeV 電子線にて照射試験を行った．照射したフル
エンス量は 1 × 1016 cm－ 1 である．

図 3　�ペロブスカイト太陽電池への TRIM50keV 陽子線照
射シミュレーション結果．変位損傷量の深さ方向分
布を示す 18）．
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図 4　�SPENVIS を用いて計算した（a）静止軌道（GEO）
10 年分と（b）地球周回低軌道（LEO）5 年分のフ
ルエンスカーブの例．

図 5　�50keV 陽子線照射後の短絡電流密度（Jsc），開放電
圧（Voc），発電効率（PCE）の保存率の照射量依存
性 18）．
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照射試験からもペロブスカイト太陽電池の高い放射
線耐性を支持する結果が得られた．また，ペロブス
カイト太陽電池の BOL 変換効率を実用化時に期待
される 15% と仮定し，BOL と EOL での変換効率
を比較すると，BOL 変換効率ではペロブスカイト
太陽電池は 3 接合化合物太陽電池の 53% であるが，
EOL 変換効率では 78% まで差が小さくなる．宇宙
機では EOL 変換効率を考慮して太陽電池搭載量を
決めるため，BOL よりも EOL での変換効率が重要
である．そのため，放射線耐性が高いペロブスカイ
ト太陽電池は，軽量薄膜性やコストが低いという利
点を考慮すると，宇宙用として使用する利点が十分
あると考えられる．
　本実験からペロブスカイト太陽電池の放射線耐性
が高いということが初めて明らかになった．前述し
た通り，ペロブスカイト結晶の光学吸収係数が大き
くペロブスカイト層膜厚を十分に薄くできるため，
キャリア拡散長低下の影響が小さいことが放射線耐
性が高い理由の一つと考えられる．また，本実験結
果とペロブスカイト太陽電池の光学吸収係数を考慮
すると，図 1 からペロブスカイト太陽電池の損傷係
数が十分小さい（1 × 10 － 7 程度以下，本試験の照
射量は 1 × 1016 cm－ 1 であるため図中にはプロット
不可）ということが明らかになった．損傷係数が小
さいことは，前述した通り拡散長が長いことが理由
の一つと考えているが，ペロブスカイト結晶の欠陥
の性質も影響していると考えられる．我々が明らか
にしたペロブスカイト太陽電池の放射線耐性が高い
ことを支持する結果が，その後いくつか報告 25 〜 27）

されている．その中には，結晶欠陥の性質について
言及する，低下した効率が放射線劣化後に回復する
アニール現象が見られる，という報告 25,27）もある．
例えば，F. Lang 氏らは，68MeV 陽子線を 1 × 1013 

cm－ 1 の照射量だけ照射し，照射終了した直後から

（Pmax）の保存率が 0.7 以下に低下，GaAs ミドル
層付近で停止するエネルギーである 250keV 照射時
においては 1 × 1012 cm－ 1 の照射量で最大出力の保
存率が 0.2 程度に大きく低下する 22）ことと比較する
と，ペロブスカイト太陽電池の放射線耐性が驚くほ
ど高いことがわかる．
　図 6 に，ペロブスカイト層に MAPbI3 を用いたサ
ンプルに 1MeV 電子線 1 × 1016 cm－ 1 を照射した結
果として，外部量子効率と電流密度 - 電圧特性の照
射前後の比較を示す．外部量子効率はわずかに低下
した．一方，電流密度 - 電圧特性は，短絡電流密度
はわずかに低下したものの，開放電圧は低下しな
かった．ここで，曲線因子の顕著な低下は見られる
が，測定により電極である Au が削れ，直列抵抗が
上昇したことが原因と推測している．表 1 に，ペロ
ブスカイト太陽電池と宇宙用シリコン太陽電池，3
接合化合物太陽電池の 1MeV 電子線 1 × 1016 cm－ 1

照射量照射後の各パラメータの保存率と BOL，
EOL での変換効率の比較を示す．宇宙用シリコン
太陽電池，3 接合化合物太陽電池より各パラメータ
のペロブスカイト太陽電池の保存率が高く，電子線

図 6　�1MeV 電子線，照射量 1 × 1016 cm － 1 照射前後の外
部量子効率と電流密度－電圧特性 18）．

ペロブスカイト太陽電池 シリコン太陽電池 3接合化合物太陽電池

Jsc保存率 0.98 0.8023) 0.8224)

Voc保存率 0.97 0.8023) 0.8224)

Pmax保存率 0.92 0.6023) 0.6224)

BOL変換効率 15.0% 17.0% 28.5% 

EOL変換効率 13.8% 10.2% 17.7% 

表 1　�太陽電池間の 1MeV 電子線 1 × 1016 cm－ 1 照射後の各パラメータの保存率と BOL，EOL の変換効率の比較．
　　  �ただし，ペロブスカイト太陽電池の BOL 効率 15% は仮定である．
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て，ペロブスカイト太陽電池の開発に取り組んでい
る 28）．ペロブスカイト太陽電池は，電気的影響を
及ぼす欠陥を生じにくいため，低照度でも高い電圧
を維持できる 7）ことから，屋内・屋外両方で使え
る IoT デバイスの発電源としての用途に最適であ
ると考えている．
　今後は，IoT デバイス発電源としての実用化した
先のペロブスカイト太陽電池の宇宙応用に向けて，
損傷係数が小さい理由の解明を通して宇宙用に適し
たペロブスカイト太陽電池の開発に貢献することを
目指していく．
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