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量産可能な作製手法で20％以上の初期効率を達成し、耐熱・耐湿試験および耐光試験において初期効率の90％以上を維持した状態で
1500時間以上の耐久性が得られる技術を開発することを目的として、太陽電池作製条件の最適化を図るためのマテリアルズインフォマティクス
（MI）、プロセスインフォマティクス（PI）技術を確立し、計算科学手法により最適材料の候補と材料開発指針を示す。

■2024年の主な成果

●耐久性向上に向けたペロブスカイト太陽電池の最適化
 MI・PI技術および自動セル作製装置を活用することで、ペロブスカイト太陽電池の最適な組成・プロセスを最適化し、光照射下および高温下に
   おける耐久性を向上させる

●計算科学を用いた新規候補材料提案
計算科学では各層のバルクと界面・粒界などの効果を判定・新規候補材料提案し、基盤技術グループが評価し、その結果を計算科学にフィード
バックさせる

●機械学習を活用したペロブスカイト太陽電池の変換効率最適化の手法は、産総研のデータプラットフォーム等を通じて企業に展開することを
   検討しており、各企業の材料・プロセスの最適化の加速が期待される

●計算科学を通じて新規材料の開発および知財化を促進し、基盤技術が必要な企業にフィードバックすることを検討
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ペロブスカイト

• 計算科学を活用することで、２次元結
晶を構成するパッシベーション材料が、ペ
ロブスカイト結晶中に拡散することが判
明

• 拡散しにくいパッシベーション材料の指針
が得られた

• ２次元ペロブスカイトによって光照射下
におけるδ-phaseのペロブスカイトの形
成を抑制できることを見出した
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• 性能と相関性がある4種類のパラメータ
を用いて様々な条件で作製した太陽電
池のデータセットを元に実験条件の最適
化を実行

• ベイズ最適化により、化学者が事前に最
適化した条件よりも高い変換効率を示
す実験条件を提案することに成功

• MI・PI技術がペロブスカイト太陽電池の
セル作製プロセスの最適化に活用可能
であることを実証

自動成膜装置と機械学習を活用したペロブスカイト太陽電池の変換効率最適化
化学者が最適化した太陽電池より高い変換効率を達成

２次元結晶によるペロブスカイト太陽電池の光耐久性向上

N. Eguchi*, T. Fukazawa*, H. Kanda, K. Yamamoto, T. Miyake, and T. N. Murakami*, EES Sol., 2025, Advance Article

S. Mondal, N. Eguchi, N. Nishimura, Y. Hinuma, K. Yamamoto, A. Kogo, T. N. Murakami*, and H. Kanda*, Sustainable Energy Fuels, 2025,9, 247-255

■事業の目的・目標

■実用化・事業化の見通し

■課題と今後の取組



グリーンイノベーション基金事業／次世代型太陽電池の開発／次世代型太陽電池基盤技術開発事業／

次世代型ペロブスカイト太陽電池の実用化に資する共通基盤技術開発
（基盤技術）
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屋外耐久性20年相当に対応する耐久性を目的とした高効率・高耐久化技術開発として、初期変換効率20％以上の小面積セルで温度85℃・
湿度85％の耐熱・耐湿試験、および１sunの耐光試験で1500時間後の初期性能維持率90％以上を目標とする。また量産化技術を目的とした
連続成膜技術開発として、連続生産可能な成膜プロセスを用い作製した小面積セルでて変換効率20％以上の達成を目標とする。

■2024年の主な成果

■事業の目的・目標

■実用化・事業化の見通し

■課題と今後の取組

S. Mathew, N. Nishimura, A. Kogo, T. Itoh, K. Yamamoto, Y. Hinuma, T. N. Murakami, ACS Appl. Energy Mater. 2025, 8, 8, 4962–4972

1,4-PBPA: 1,4-phenylenebis(phosphonic acid)

1,4-PBMBPA: (1,4-phenylenebis(methylene))bis(phosphonic acid

1,6-HDPA: 1,6-hexanediphosphonic acid

ATMPA: aminotris(methylenephosphonic acid)

FAPbI3 + 1,4-PBPA

1,4-PBPA

31P CP/MAS 固体NMR 1,4-PBPA 添加による効率向上 耐湿性試験 耐熱性試験

• ホスホン酸が鉛と強く相互作用する点に着目し効果的な分子構造を特定

• 初期変換効率、耐湿、耐熱性を向上（湿度95%, 40℃で2300h効率低下なし、85℃で1250h後維持率70%）

ペロブスカイト層の耐久性向上に向けた添加剤の探索

ペロブスカイト太陽電池の耐久性向上に向けた材料開発・探索

PTAA

• ホール輸送材の機能発現に必要なドーパントが耐久性低下の原因となるため高耐久化に向けて劣化要因にならないドーパントの開発を進めている

• ポリマー型ホール輸送材PTAAと新規ドーパントPEA-TFSIを組合せて耐熱性を向上

• 85℃の耐熱性試験において1500時間後に効率18%以上（維持率88%）を達成した（封止なし、N2、セル面積0.12cm2）

耐久性向上に向けたホール輸送材ドーパントの開発

世界初となるペロブスカイト太陽電池自動作製システムを開発

N. Nishimura, H. Kanda, R. Katoh, A. Kogo, T. N. Murakami, J. Mater. Chem. A, 2024, 12, 15631-15640

相互作用

耐熱性試験 劣化前後のIV特性

PEA-TFSI: phenylethyl ammonium trifluoromethanesulfonimide

PTAA: poly(triaryl amine)

• ペロブスカイト太陽電池はセル性能の再現性が得られにくい課題がある

• 基板洗浄、スクライブ、各種材料積層、裏面蒸着までのセル作製をすべて自動化

• 材料開発期間の短縮、セル構成の最適化に要する期間を短縮することができる

2024年10月2日 産総研プレスリリース
山本晃平・江口直人・村上拓郎 クリーンエネルギー 2025年5月号 48-55

• ペロブスカイトは水分に弱く、有機ホール輸送材のドーパントは熱劣化の原因

• 耐久性向上には各種部材の開発が必要

■ 耐久性の向上

• ペロブスカイト太陽電池に対して加熱環境下での光照射における劣化が課題、各種材料がどのような条件でどのように劣化するのか、劣化メカニズムを追求する必要がある

• 屋外環境における劣化を再現できる加速劣化試験方法の検討を進め、引き続き耐久性向上に向けた各種部材の開発を進め、耐熱、耐湿、耐光、加速劣化試験をクリアする

■ 連続成膜技術開発

• 量産可能な成膜技術により目標である小面積セル（>1cm2）でて変換効率20％以上を達成する

• 自動セル作製システムは連携企業の開発に活用中

• 新規開発、探索した材料は連携企業においても検討を進めている

• 連続成膜技術に関する企業連携も進めている



項目 New/Current -1 (%)

Isc -0.03%

Voc 0.11%

Pmax 0.27%

F.F. 0.20%

基準セル(c-Si)測定結果(現高精度測定系との比較)

ペロブスカイトセルMPPT測定(繰返し測定)
@新計測系

10% (rel.)
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• ペロブスカイト太陽電池の標準化に関する検討を目的とした国際標
準化等検討委員会を開催（産総研が事務局）。

• 国際標準化の動向、企業ニーズ等の調査結果を参考に意見集約し、
標準化等の検討事項を整理。

• ペロブスカイト太陽電池の性能測定法(IEC TS 60904-1-4)にお
いて規格策定活動を中心的に推進。

国際標準化等検討委員会

各コンソーシアムでの技術開発

協力(データ提供等）

IEC TC82  

産総研での技術開発

委員のエキスパート登録／
国際標準化活動への参加
国内分科会との協議

サンプル提供

WG/PT等への参加
国内（セル・モジュール）分科会との協議等

フィードバック

協力（データ整理等）

国際標準化検討スキーム

信頼性評価：屋外暴露試験・屋内加速ストレス試験

ペロブスカイト太陽電池の高精度性能評価測定：

国際標準化：

◼ 課題と今後の取組：ペロブスカイト特有の可動イオンはペロブスカイト太陽電池の特性劣化および準安定性に影響を与えるため、それ
らを考慮した性能評価・信頼性評価の技術開発を行う。

◼ 実用化・事業化の見通し：国際標準化等検討委員会を通じて、実用化を見据えた技術開発を行う。

➢ イオンマイグレーション電流の温度依存性の測定などより、”本研究使用のサンプルで

は”、高温でのUV照射劣化が屋外曝露による劣化に近いことが示された。

• 加速劣化試験プロセスフロー

➢ フィールドにおける劣化を再現するストレッサ(可視光、紫外線、

熱ストレス)を発見するため行った。

光照射

熱

UV照射

安定性試験(プレコン

ディショニング)

加速劣化試験 安定性試験 (ポストコン

ディショニング) • 可動イオン濃度

Ea ~ 0.3 eV

Ea ~ 0.2 eV

Ea ~ 0.3-0.4 eV

屋外暴露による
劣化と同様

• 試験後のIV 曲線• 試験前のIV 曲線

➢ イオンマイグレーション電流の温度依存性より、屋外性能試験

前後での可動欠陥特性の変化(深い欠陥レベル形成)を確認
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• 電力は固定抵抗負荷の両端の電圧より算出(P = V2/Rload)

屋外試験前 屋外試験後
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IV 曲線

イオンマイグレ
ーション電流

試験後

Ea ~ 0.4-0.5 eV

◼ 屋外曝露試験 ◼ 屋内加速ストレス試験

➢ 太陽電池 FTO/SnO2/ペロブスカイト/Spiro-OMeTAD/Au
➢ Cs0.05K0.05FA0.9PbI3 および Cs0.05(FA0.83MA0.17)PbI3  

(厚さ 400nm)
➢ ガラス封止、エッジはUV樹脂封止
➢ 固定抵抗負荷（q-MPPT）および電圧モニター
➢ ガラス//ガラス電極パッケージ（エッジはシリコーン封止）
➢ ビル屋上（つくば市）に設置（南向き、20度）

可動イオン濃度

試験前 屋外試験後

◼ 大面積モジュールの性能評価技術開発

1. 大面積(メートルサイズ)モジュール性能評価系の構築(構築中)

2. モジュール性能評価系（現有設備）の改良

✓ 有効照射エリア拡張：80cm×40cmで空間均一性クラスA
  → 高精度性能評価測定に使用

最大電力点追従法(MPPT)による性能評価測定

Step 0: 事前測定（Vmp, Imp 概算値の算出）
Step 1: 光照射 & MPPT制御開始（同時に温度制御）→STC条件の確認
Step 2: 出力(Pmax)、 Vmp, Imp をモニター

  出力安定性の確認（現状目安として 5 分間）
  → 安定性確認後、Pmax測定

Step 3: I-V 測定(順方向、逆方向)

ペロブスカイト太陽電池のSTC測定手順

MPPT測定系:
• 定常光ソーラシミュレータ(AM1.5G)

• 計測エレクトロニクス：SMU（汎用品）

• MPPT制御：Hill-Climbing法

                         （計測プログラムは自社開発）

➢ 電流応答特性に応じた、適切なMPPTパラメータ設定が必要
➢ MPPT出力安定性の確認 → 単位時間における出力変化率等（数値基準は議論中）

STC測定(標準試験条件)
• 照度: 1 kW/m2

• 分光放射スペクトル: AM1.5G
• セル温度: 25℃

※ IEC 60904 series

◼ 太陽電池変換効率の高精度評価技術

ソーラシミュレータ

➢ 基準セルによる動作確認。高精度測定系の結果と良く一致。
➢ ペロブスカイト太陽電池セルによる検証測定

→ 高精度・能率的な評価手法の開発・検証に活用。

T. Tayagaki et al., Sol. Energy Mater. Sol. Cells. 272, 112879 (2024). 

JPL Block-Buy Program (1975-1981)

フィールド
試験

故障解析製品規格

J. H. Wohlgemuth, Photovoltaic Module Reliability

IEC 61215, 61646 (1990- )

フィールド
試験

故障解析

加速ストレ
ス試験

製品規格

■ 性能評価計測系(GI事業専用)を構築・動作検証

■2024年の主な成果

■事業の目的・目標

■課題と今後の取組 ／ ■実用化・事業化の見通し

ペロブスカイト太陽電池は、遅い光電気応答やIV特性にヒステリシスを示すなど特異な特性を有している。その特性に応じた性能評価技術を開
発し、企業等の開発品の第三者測定に供するとともに、実用サイズとなる1.2 m角以上の大面積ペロブスカイト太陽電池モジュールを高精度に
性能評価する計測システムを構築する。さらにペロブスカイト太陽電池の劣化要因の特定を可能とする評価手法・試験プロトコルを開発する。開
発した性能評価技術は国際整合性を検証するとともに、標準化へ向けた技術的貢献を行う。

グリーンイノベーション基金事業／次世代型太陽電池の開発／次世代型太陽電池基盤技術開発事業／

次世代型ペロブスカイト太陽電池の実用化に資する共通基盤技術開発
（評価・分析技術、国際標準）
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