
高効率太陽電池、ペロブスカイト太陽電
池、円筒形太陽電池、鉛フリー、錫ペ
ロブスカイト太陽電池、総発電量、フレ
キシブル、軽量、シースルー、分散発電、
スマートグリッド

所　属
i-パワードエネルギー・システム
研究センター 

メンバー 早瀬 修二 特任教授

所属学会

応用物理学会、日本化学会、電
気化学会、高分子学会、アメリ
カ化学会（ACS）、アメリカ材料
学会（MRS）、アメリカ電気化学
会（ECS）

E-mail hayase@uec.ac.jp

キーワード

228 OPAL-RING

http://www.hayase.lab.uec.ac.jp

円
筒
形
太
陽
電
池
と

鉛
フ
リ
ー
ペ
ロ
ブ
ス
カ
イ
ト
太
陽
電
池
の
研
究

早
瀬
研
究
室

２
０
５
０
年
ま
で
に
温
室
効
果
ガ
ス

の
排
出
量
を
全
体
と
し
て
ゼ
ロ
に
す
る

「
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
」
が
宣
言

さ
れ
、
温
室
効
果
ガ
ス
の
排
出
量
が
極

め
て
少
な
い
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の

一
つ
で
あ
る
、
太
陽
光
発
電
の
需
要
が

一
層
高
ま
っ
て
い
ま
す
。
当
初
は
か
な

り
高
か
っ
た
発
電
コ
ス
ト
も
年
々
下

が
っ
て
お
り
、
２
０
３
０
年
に
は
太
陽

光
発
電
が
原
子
力
発
電
の
コ
ス
ト
を
下

回
り
、
す
べ
て
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
中
で

最
も
安
い「
主
力
電
源
」に
な
る
と
の
予

想
も
あ
り
ま
す
。

こ
れ
に
加
え
て
、
日
本
で
は
大
規
模

な
太
陽
光
発
電
シ
ス
テ
ム
を
設
置
で
き

る
適
地
が
限
ら
れ
て
い
る
た
め
、
設
置

場
所
の
制
約
を
受
け
な
い
、
柔
軟（
フ

レ
キ
シ
ブ
ル
）
で
軽
量
、
か
つ
高
効
率

の
太
陽
電
池
の
開
発
が
求
め
ら
れ
て
い

ま
す
。
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム
も
大
規

模
発
電
に
よ
る
集
中
型
シ
ス
テ
ム
か
ら

分
散
型
シ
ス
テ
ム
へ
と
移
行
し
つ
つ
あ

り
、
居
住
地
に
近
い
場
所
で
小
規
模
の

発
電
を
行
う
と
い
っ
た
ニ
ー
ズ
が
増
え

て
い
ま
す
。

軽
量
で
設
置
が
簡
単

こ
う
し
た
背
景
が
あ
り
、
早
瀬
修
二

特
任
教
授
は
円
筒
形
太
陽
電
池
の
開
発

に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
円
筒
形
太
陽

電
池
と
は
、
市
販
の
フ
レ
キ
シ
ブ
ル
太

陽
電
池
の
光
電
変
換
セ
ル
部
分
を
、
蛍

光
灯
の
よ
う
な
細
長
い
円
筒
形
の
ガ
ラ

ス
内
に
挿
入
し
て
完
全
封
止
し
た
も
の

で
す
。
長
さ
は
30
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
か

ら
１
２
０
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
ま
で
４
種

類
の
サ
イ
ズ
が
あ
り
、
そ
れ
ぞ
れ
数
十

本
程
度
並
べ
て
幅
１
メ
ー
ト
ル
く
ら
い

の
大
き
さ
の
太
陽
電
池
モ
ジ
ュ
ー
ル
に

作
り
込
む
の
で
す
。

現
在
最
も
普
及
し
て
い
る
シ
リ
コ
ン

太
陽
電
池
と
円
筒
形
太
陽
電
池
を
比
較

し
て
み
ま
し
ょ
う
。
シ
リ
コ
ン
太
陽
電

池
は
平
板
型
で
か
な
り
重
い
で
す
が
、

円
筒
形
太
陽
電
池
の
重
量
は
そ
の
３
分

の
１
以
下
と
軽
い
た
め
、
運
搬
し
や
す

く
設
置
も
簡
単
で
す
。
ま
た
、
隙
間
が

あ
る
の
で
風
や
雪
に
強
い
と
い
う
メ

リ
ッ
ト
も
あ
り
ま
す
。
狭
い
場
所
な

ら
、
モ
ジ
ュ
ー
ル
型
で
は
な
く
１
本
ず

つ
垂
直
に
立
て
て
設
置
す
る
こ
と
も
可

能
で
す
。
既
存
の
フ
レ
キ
シ
ブ
ル
太
陽

電
池
と
比
べ
て
も
、
フ
ィ
ル
ム
で
大
面

積
を
封
止
す
る
必
要
が
な
い
た
め
、
耐

久
性
を
向
上
で
き
る
な
ど
の
利
点
が
あ

り
ま
す
。

発
電
量
は
平
板
型
の
１
・
５
倍

太
陽
光
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
電
力
に
変

換
す
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
変
換
効
率
は
、
シ

リ
コ
ン
太
陽
電
池
モ
ジ
ュ
ー
ル
が
20
％

程
度
、
既
存
の
フ
レ
キ
シ
ブ
ル
太
陽
電

池
が
10
％
程
度
で
す
。
し
か
し
、
円
筒

形
太
陽
電
池
の
最
大
の
特
徴
は
一
日
の

総
発
電
量
が
多
い
こ
と
で
す
。
平
板
型

太
陽
電
池
は
一
方
向
か
ら
の
光
し
か
利

用
で
き
ま
せ
ん
。
一
方
、
垂
直
に
設
置

し
た
円
筒
形
太
陽
電
池
な
ら
、
朝
方
か

ら
夕
方
ま
で
の
入
射
角
の
異
な
る
光
を

有
効
に
光
電
変
換
で
き
る
だ
け
で
な

く
、
直
接
光
に
加
え
て
散
乱
光
も
と
ら

え
ら
れ
る
た
め
、
平
板
型
の
約
１
・
５

倍
の
発
電
量
が
得
ら
れ
る
と
い
い
ま

す
。
さ
ら
に
、
後
述
す
る
ペ
ロ
ブ
ス
カ

イ
ト
太
陽
電
池
を
円
筒
形
モ
ジ
ュ
ー
ル

に
使
え
ば
、「
一
日
の
総
発
電
量
は
変

換
効
率
が
30
％
の
平
板
型
太
陽
電
池
と

同
等
に
な
る
」（
早
瀬
特
任
教
授
）
そ
う

で
す
。

早
瀬
特
任
教
授
は
、
産
学
連
携
に
よ

る
国
家
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
こ
の
円
筒
形

太
陽
電
池
モ
ジ
ュ
ー
ル
を
試
作
し
、
実

証
実
験
を
行
っ
て
い
ま
す
。
円
筒
形
太

陽
電
池
は
一
方
向
の
み
に
曲
げ
ら
れ
る

セ
ミ
フ
レ
キ
シ
ブ
ル
な
た
め
、
ビ
ル
や

集
合
住
宅
の
壁
面
、
工
場
の
屋
根
な
ど

の
曲
面
に
も
導
入
で
き
ま
す
。
電
気
自

動
車
の
ル
ー
フ
部
分
に
搭
載
す
れ
ば
、

車
を
走
ら
せ
な
が
ら
充
電
す
る
こ
と
も
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可
能
で
し
ょ
う
。
ま
た
、
農
地
に
設
置

し
、
発
電
と
農
業
を
両
立
す
る
ソ
ー

ラ
ー
シ
ェ
ア
リ
ン
グ（
農
電
併
産
）市
場

も
今
後
、
拡
大
が
見
込
ま
れ
て
お
り
、

こ
こ
に
も
円
筒
形
太
陽
電
池
の
採
用
が

進
み
そ
う
で
す
。「
こ
の
よ
う
な
従
来

の
太
陽
電
池
に
は
な
か
っ
た
幅
広
い
用

途
に
導
入
し
な
が
ら
、
円
筒
形
太
陽
電

池
を
普
及
さ
せ
た
い
」
と
早
瀬
特
任
教

授
は
考
え
て
い
ま
す
。

鉛
を
ス
ズ
に
置
き
換
え
る

そ
の
た
め
に
、
早
瀬
特
任
教
授
が
円

筒
形
太
陽
電
池
の
実
証
実
験
と
並
行
し

陽
電
池
に
匹
敵
す
る
25
％
以
上
の
高
い

効
率
を
持
つ
次
世
代
太
陽
電
池
と
し
て

実
用
化
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。
溶
液

を
塗
布
す
る
だ
け
で
作
製
で
き
、
そ
の

際
の
プ
ロ
セ
ス
温
度
は
１
０
０
度
と
、

１
５
０
０
度
の
高
温
が
必
要
な
シ
リ
コ

ン
太
陽
電
池
と
違
っ
て
低
温
で
作
製
で

き
る
の
が
特
徴
で
す
。
将
来
は「
ロ
ー

ル
ｔ
ｏ
ロ
ー
ル
」
の
印
刷
プ
ロ
セ
ス
で

大
面
積
に
製
造
で
き
る
た
め
、
コ
ス
ト

を
安
く
す
る
こ
と
が
可
能
で
す
。

従
来
の
ペ
ロ
ブ
ス
カ
イ
ト
太
陽
電
池

は
Ｒ
ｏ
Ｈ
Ｓ
指
令
で
も
使
用
が
禁
止
さ

れ
て
い
る
有
害
物
質
の
鉛
を
含
む
こ
と

か
ら
、
早
瀬
特
任
教
授
は
鉛
を
毒
性
の

少
な
い
ス
ズ
に
置
き
換
え
た
、
鉛
フ

リ
ー
の
ス
ズ
ペ
ロ
ブ
ス
カ
イ
ト
太
陽
電

池
を
提
案
し
て
い
ま
す
。
一
般
に
鉛
を

使
う
方
が
効
率
は
高
く
な
り
、
ス
ズ
を

使
っ
た
結
晶
は
不
純
物
に
よ
っ
て
欠
陥

が
多
く
な
る
と
い
う
課
題
が
あ
り
ま
す

が
、
早
瀬
特
任
教
授
は
ス
ズ
に
微
量
の

ゲ
ル
マ
ニ
ウ
ム
を
混
ぜ
る
な
ど
工
夫

し
、
こ
れ
ま
で
に
ス
ズ
ペ
ロ
ブ
ス
カ
イ

ト
太
陽
電
池
と
し
て
世
界
最
高
水
準
で

あ
る
14
％
近
い
効
率
を
達
成
し
ま
し

た
。
早
瀬
特
任
教
授
は「
い
ず
れ
鉛
と

同
等
の
20
％
台
の
効
率
に
ま
で
高
め
、

て
進
め
て
い
る
の
が
、
塗
布
型
の
ペ
ロ

ブ
ス
カ
イ
ト
光
電
変
換
層
の
開
発
で

す
。
前
述
し
た
よ
う
に
市
販
の
フ
レ
キ

シ
ブ
ル
太
陽
電
池
で
も
円
筒
形
太
陽
電

池
は
作
れ
ま
す
が
、
シ
リ
コ
ン
太
陽
電

池
並
に
効
率
が
高
く
、
さ
ら
に
塗
る
だ

け
で
作
製
可
能
な
光
電
変
換
膜
が
実
現

で
き
れ
ば
、
円
筒
形
太
陽
電
池
に
お
い

て
初
め
て
低
コ
ス
ト
化
と
高
効
率
化
、

フ
レ
キ
シ
ブ
ル
性
を
両
立
で
き
る
よ
う

に
な
り
ま
す
。

ペ
ロ
ブ
ス
カ
イ
ト
結
晶
構
造
を
持
つ

ペ
ロ
ブ
ス
カ
イ
ト
太
陽
電
池
は
、
フ
レ

キ
シ
ブ
ル
で
軽
量
、
か
つ
シ
リ
コ
ン
太

環
境
に
優
し
い
太
陽
電
池
と
し
て
実
用

化
を
目
指
す
」
こ
と
を
目
標
に
掲
げ
て

い
ま
す
。

タ
ン
デ
ム
型
太
陽
電
池
に
も
採
用

こ
れ
に
加
え
て
、
２
種
類
の
異
な
る

太
陽
電
池
を
重
ね
合
わ
せ
る
タ
ン
デ
ム

型
太
陽
電
池
の
研
究
も
進
め
て
い
ま

す
。
二
つ
の
セ
ル
で
発
電
す
る
こ
と

で
、
単
層
太
陽
電
池
の
理
論
限
界
を
超

え
る
35
％
以
上
の
高
効
率
化
が
可
能
に

な
る
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。
特
に
小
型

で
高
効
率
の
太
陽
電
池
が
求
め
ら
れ
る

電
気
自
動
車
へ
の
導
入
が
見
込
ま
れ
て

お
り
、
自
動
車
メ
ー
カ
ー
は
す
で
に
実

証
実
験
も
行
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
タ
ン

デ
ム
型
太
陽
電
池
に
フ
レ
キ
シ
ブ
ル
で

軽
量
、
高
効
率
の
ペ
ロ
ブ
ス
カ
イ
ト
太

陽
電
池
を
採
用
す
れ
ば
、
太
陽
電
池
の

産
業
利
用
が
一
気
に
進
む
と
期
待
さ
れ

て
い
る
の
で
す
。

こ
の
よ
う
に
、
早
瀬
特
任
教
授
は
円

筒
形
太
陽
電
池
か
ら
ス
ズ
ペ
ロ
ブ
ス
カ

イ
ト
太
陽
電
池
、
さ
ら
に
こ
れ
を
用
い

た
タ
ン
デ
ム
型
太
陽
電
池
ま
で
、
民
間

企
業
と
協
力
し
な
が
ら
次
世
代
太
陽
電

池
の
基
礎
研
究
と
実
用
化
研
究
を
幅
広

い
角
度
か
ら
進
め
て
い
ま
す
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

円筒形太陽電池の作製方法

株式会社フジコー、CKD株式会社、ウシオ電機株式会社共同研究
開発した円筒形太陽電池モジュール

鉛を含有した従来のペロブスカイト太陽電池の課題と解決方法


