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1. 研究の背景と達成目標 

簡便な溶液プロセスを用いても非常に高い光電変換効率が得られることから金属ハライドペロブスカ

イトに大きな注目が集まっている。太陽電池用途だけでなく、ペロブスカイトは LED の発光層やトラン

ジスタの半導体層としても用いることができる。さらに、光励起すると低閾値のレーザー発振を示すこ

とが知られている。そこで本研究では、トランジスタ構造や LED 構造のペロブスカイト発光デバイスに

光共振器を導入することにより、世界初の電流注入型ペロブスカイト半導体レーザーの実現を目指して

検討を行った。 

2. 主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

A) ペロブスカイトトランジスタと LED を高性能化させることに成功した。さらに、レーザー発振を

阻害する原因である、高電流密度における発光効率の低下(ロールオフ)を低減させた。 

B) 一次や二次の高品質な光共振器を作製した。この共振器を用いて、光励起におけるペロブスカイ

ト膜のレーザー発振閾値を低下させた。 

C) 電流注入型レーザーを実現するためには、さらに一桁程度高い電流が必要であることが分かった。 

D) 有機材料とペロブスカイトを融合させた新規 LED 構造を用いることにより、従来よりも低電圧駆

動化・厚膜化・高効率化させることに成功した。 

以上のように、ペロブスカイトトランジスタ、LED、レーザーの特性を向上させるために必要なデ

バイス設計指針が得られた。さらに、効率ロールオフやレーザー動作機構などのペロブスカイトの学

理を明らかにした。 

3. 研究成果 

A) 半導体レーザーを実現するためにはペロブスカイトデバ

イスの高性能化が必要であった。ペロブスカイトの成膜

条件と組成の最適化及び単結晶の利用により、ペロブス

カイトトランジスタにおいてキャリア移動度を最大で

100 cm2 V-1 s-1 まで向上させた(発表実績の①)。さらに、

ペロブスカイト LED の外部量子効率を 14%以上まで増

加させた(発表実績の②と図 1)。メカニズムを解明するこ

とから、効率ロールオフを低減させることに成功した(発

表実績の③)。 

B) 半導体レーザーを実現するためには高品質の光共振器が

必要である。ペロブスカイトの発光波長や屈折率を考慮

 

図 1. 本研究で作製したペロブスカイト LED から

の発光.プラスチック基板を用いてフレキシブル化

に成功した. 

https://scholar.google.co.jp/citations?view_op=view_org&hl=en&org=9372257737753807288


 

 

して、一次や二次の光共振器を電子線リソグラフィーとイオンエ

ッチングを用いて作製した。この光共振器の上にペロブスカイト

膜を成膜し、光励起により駆動させたところ、数μJ/cm2 の低閾値

でペロブスカイトをレーザー発振させることに成功した(発表実

績の④)。また、世界で初めて、室温で連続(CW)光励起駆動のペロ

ブスカイトレーザーを実現した(発表実績の⑤)。 

C) これまでに得られた高効率のペロブスカイト LED、低レーザー閾

値のペロブスカイト膜、高性能な光共振器を組み合わせて用いる

ことにより、電流注入型ペロブスカイト半導体レーザーの実現を

試みた。その結果、電流注入型レーザーを実現するためには、さら

に一桁程度高い電流が必要であることが分かった(発表実績の⑥)。

現在、低温動作も視野に入れながら、電流注入型レーザーの実現に

向けて引き続き検討を進めている。 

D) 有機材料とペロブスカイトを融合させるスピンオフ検討を行っ

た。ペロブスカイトをキャリア輸送層(発表実績の⑦)やホスト層(発表実績の⑧)として用いるこ

とにより、有機 EL 素子の駆動電圧を低減させた。さらに、デバイス特性を損なうことなく、従来

よりも 10 倍以上に厚膜化させることにも成功した。これまでは有機アミンはペロブスカイト構造

を維持するためだけに用いられてきたが、本研究では、２次元ペロブスカイトの有機層としてバ

ルキーな発光性有機アミンを導入した(図 2)。この新規ペロブスカイト・有機ハイブリッド発光体

を用いることにより、従来の理論限界を超える一重項励起状態の生成効率が得られた(発表実績の

⑨)。 

 

4. 今後の展開 

以上のように、ペロブスカイト膜及びそのデバイスにおいて様々な優れた成果が得られた。本研究

で得られた成果を基にして今後も引き続き検討を行い、今年度中を目標として、電流注入型のペロブ

スカイト半導体レーザーを実現する。ペロブスカイト半導体レーザーについては論文化や特許化を行

い、前述の LED の成果と共にスタートアップの設立も視野に入れる。ペロブスカイト半導体レーザー

が実現できれば、低コストで高性能な超高色純度ディスプレイ、センサー用の光源、医療用途などとし

て応用できるようになり、その結果、産業分野に大きなインパクトが期待される。本研究のスピンオフ

として得られた、キャリアの輸送をペロブスカイトに分担させ、発光を有機分子に分担させる新構造

LED は、当該研究分野において革新的技術である。 
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図2. 新規ペロブスカイト・有機ハイブリ

ッド発光体の構造 


