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Ⅲ．研究開発成果

Ⅳ．成果の実用化・事業化に
向けた取組及び見通し

Ⅱ．研究開発マネジメント

Ⅰ．事業の位置づけ・必要性
(1)事業の目的の妥当性
(2)NEDOの事業としての妥当性

(1)研究開発目標の妥当性
(2)研究開発計画の妥当性
(3)研究開発の実施体制の妥当性
(4)研究開発の進捗管理の妥当性
(5)知的財産等に関する戦略の妥当性

(1)成果の実用化・事業化に向けた戦略
(2)成果の実用化・事業化に向けた具体的取組
(3)成果の実用化・事業化の見通し

(1)研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義
(2)成果の最終目標の達成可能性
(3)成果の普及
(4)知的財産権の確保に向けた取組
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１．事業の位置付け・必要性 （１）事業の目的の妥当性

◆事業実施の背景と事業の目的

【社会的背景】（2014年当時）

• 2009年の太陽光発電ロードマップ（PV2030+）策定から5年が経過。
この間、太陽光発電をめぐる環境も大きく変化した。

• 国内においては、固定価格買取制度の効果で大量導入社会の実現は目
前となり、従来の「普及させるための戦略」から、「普及後の社会を支える
戦略」の検討が必要となってきた。

• 世界に目を向ければ、「太陽電池」の価格競争は激化し、産業構造も変
化しつつあった。

• 太陽光発電の大量導入社会における、1）太陽光発電の安定的拡大、
2）産業基盤の強化、3）新たな価値創造の実現の3つの視点から、
現状分析、課題抽出を包括的に行い、その課題解決の方策を検討。
そこから今後の技術開発の指針を得ることを目的として、2014年に
「太陽光発電開発戦略」を策定。この開発戦略を実現するための新
しいプロジェクトが必要となった。
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１．事業の位置付け・必要性 （１）事業の目的の妥当性

◆事業実施の背景と事業の目的

【事業の目的】
2030年までに公的支援に頼らず自立して普及する「普通のエネルギー」に
するための発電コスト目標を設定（2014年当時）。

（1）2020年には、すでに拡大した住宅用、メガソーラーだけでなく、ポテンシャルの
大きい業務部門、産業部門で自家消費向けに、系統電力に代わって選択される
発電コストを実現し、エネルギー消費を支える。

業務用電力価格並の発電コスト14円／kWh を目指す。（グリッドパリティ）

（2）2030年までには、発電事業あるいは自家発電向け電源として、選択される発電
コストを実現し、エネルギー供給を支える。

従来型火力発電並の発電コスト 7円／kWh を目指す。
（ジェネレーションパリティ）

（3）これらを実現する「信頼性」も確保。

目標を達成するため、高性能・高信頼性・低コストをあわせもつ太陽電池及び共
通基盤技術を開発
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１．事業の位置付け・必要性 （１）事業の目的の妥当性

◆政策的位置付け

■第4次エネルギー基本計画（2014年4月）

再生可能エネルギーを「現時点では、安定供給面、コスト面で様々な課題

が存在するが、温室効果ガスを排出せず、国内で生産できることから、エネ

ルギー安全保障にも寄与できる有望かつ多様で、重要な低炭素の国産エ

ネルギー源である。」と位置付け、これまでのエネルギー基本計画で示した

水準を更に上回る水準の導入を目指すこととしている。

■「2017年度以降の調達価格等に関する意見（2016年12月、調達価格等算

定委員会）」において、非住宅用太陽光発電の価格目標を（発電コストで）

2020年に14円/kWh、2030年に7円/kWhとの方向で設定すべきとされており、

また、「科学技術イノベーション総合戦略2016（2016年5月閣議決定）」にお

いても、2020年までを目途に太陽光発電の発電コスト14 円/kWhを達成、

2030 年に発電コスト7円/kWh を達成、とされている。
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◆国内外の研究開発の動向と比較（2014年当時）

１．事業の位置付け・必要性 （１）事業の目的の妥当性

太陽電池の分野では国内においては1974年のサンシャイン計画開始以降、ＮＥＤＯ
が主導して技術開発を推進してきた。日本以外の主要地域における開発状況をみる
と、現在では世界各国で国を挙げた研究開発が行われている。

欧州：戦略的研究計画（Strategic Research Agenda：SRA）を策定し、発電コスト低
減に取り組んでいた。欧州フレームワーク計画FP7 (2007～2013)では、製造装置プロ
セス、集光型太陽電池、次世代太陽電池、薄膜系太陽電池、結晶シリコン太陽電池
等、国家横断的な技術開発を行っており、その後はFP７の後継プログラムHorizon 
2020（2014～2020）を策定し、更なる研究開発に取り組んでいる。

米国：2011年2月に新たな技術開発戦略として「Sunshot イニシアティブ」を策定し、
太陽光発電技術に係るコスト削減、太陽光発電の系統連系に係るコスト削減、太陽
光発電の設置・運用に係るコスト削減等の開発を行っている。

中国：第12次5ヵ年計画（2011～2015 年）で、変換効率単結晶シリコン太陽電池で
21%、多結晶シリコン太陽電池19%、太陽電池のモジュール製造コスト2020年7元/W等
の目標を設定し、研究開発を推進していた。
2013年時点で、中国メーカーが太陽電池の販売量として出力ベースで6割のシェア

を占めるに至ったが、研究開発推進の結果、中国製モジュールの効率、品質とも大
きく改善し、さらなるシェアの拡大を実現している。 5



◆国内外の研究開発の動向と比較（市場動向）

１．事業の位置付け・必要性 （１）事業の目的の妥当性
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＜日本市場への太陽電池モジュール出荷量の日本企業の比率＞

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

第
1四

半
期

第
2四

半
期

第
3四

半
期

第
4四

半
期

第
1四

半
期

第
2四

半
期

第
3四

半
期

第
4四

半
期

第
1四

半
期

第
2四

半
期

第
3四

半
期

第
4四

半
期

第
1四

半
期

第
2四

半
期

第
3四

半
期

第
4四

半
期

第
1四

半
期

第
2四

半
期

第
3四

半
期

2014年度 2015年度 2016年度 2017年度 2018年度

[M
W

]
住宅用

公共・産業等用

発電事業用（500kW以上）

計

FIT制度が開始された2012年から導入量は急増。累積導入量は50GWに到達。

地上設置等では低価格の海外製モジュールのシェアが増えているが、信頼性が重
要な住宅用とでは日系企業のシェアは依然として高い。⇒用途を見極めた上で、高
効率低コストモジュールの開発を支援する意義はある。

＜日本における太陽光発電の導入量＞

出典：経済産業省および太陽光発電協会の統計をもとにNEDO作成

１．事業の位置付け・必要性 （１）事業の目的の妥当性

◆技術戦略上の位置付け

第1次オイルショック

1974

1980

1997     COP3、京都議定書採択

1992   リオ サミット

2011 東日本大震災

NEDO設立

サンシャイン計画の開始

1973

第2次オイルショック1978

2014

太陽光発電ロードマップ（PV2030+）

太陽光発電ロードマップ（PV2030）

2009

2004

サンシャイン計画開始から40年

PV2030+策定から5年

太陽光発電開発戦略（NEDO PV Challenges）
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１．事業の位置付け・必要性 （１）事業の目的の妥当性

◆技術戦略上の位置付け
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• 固定価格買取制度の再エネ賦課金

の増加を抑制し、国民負担を軽減する必
要。

国民負担の増大

• 事業性の追求が進み、信頼性の確保に対
する要求も高まっている。

• 発電コスト低減のためにも信頼性の
高い発電システムが必要。

• 安全性の確保も重要。

長期に安定した発電量確保の要求

• 導入ポテンシャルの限界

• 土地コストの上昇。

• 系統制約の顕在化

• 大量導入は、将来の大量廃
棄を招く。

リサイクルシステムの構築
が必要。

• 太陽電池モジュールの価格
競争が激化。

国内市場でも海外企業のシェ
アが増。

グローバル競争の激化廃棄物大量発生の対応 立地制約の顕在化

太陽光発電大量導入社会における５つの課題

「太陽光発電開発戦略（2014年）」の課題認識

１．事業の位置付け・必要性 （２）NEDOの事業としての妥当性

◆技術戦略上の位置付け
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2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2030

【NEDO戦略におけ
る課題】

PV2030+ 太陽光発電開発戦略
NEDO PV Challenges

・発電コスト低減

・信頼性向上

・リサイクル

・立地制約の解消

・高付加価値化

革新的太陽光発電技術研究開発

太陽光発電システム
次世代高性能技術の開発

太陽光発電システム効率向上
・維持管理技術開発ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ

太陽光発電リサイクル
技術開発プロジェクト

有機系太陽電池
実用化先導技術開発

太陽光発電多用途化
実証プロジェクト

高性能・高信頼性
太陽光発電の

発電コスト低減技術開発

より革新的な太陽電池を開発

より実用化に近い太陽電池の
特性向上、共通基盤技術を開発

2030年7円/ｋWh達成を目指した技術開発に集約

開発戦略で掲げた発電コスト低減目
標を達成するべく、開発する太陽電池
種についても絞り込みを行った。具体
的には現在市場に出ている結晶シリコ
ン太陽電池、ＣＩＳ太陽電池、Ⅲ-Ⅴ化

合物太陽電池、ペロブスカイト太陽電
池の4種の太陽電池に絞った。

中間評価

新戦略を踏
まえて企画

太陽光発電設備導入に係る支援事業は都道府県等が実施しているが、太陽光発電セル、モジュール関連に特化し
た技術開発については、本事業のみである。
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１．事業の位置付け・必要性 （２）NEDOの事業としての妥当性

○コスト低減については以下の「太陽光発電開発戦略（2014年）」
のロードマップの下で実施。

＜非住宅用システムの発電コスト目標と低減シナリオ＞

途中段階で
5年前倒し出典：NEDO PV Challenges

マネジメント
プロセス

NEDOの
強み

マネジメント
のポイント

企画・立案 体制構築 事業推進

産学官を取り纏めて
ロードマップを策定

（事業環境の変化に即
して改訂）
国策を盛り込んだ
企画が可能

産学官を組み合わせた
柔軟な体制を構築可能
30年以上に亘るコー
ディネートの経験

複数の競合企業を、コ
ンソーシアムに纏め上
げ、共通の技術目標に

向けて研究開発を推進
企業、大学、公的研究
機関でコンソーシアム
を形成

大学及び公的研究機
関の基礎研究成果を
企業の事業化に活か
せるように調整
必要に応じて加速資
金を投入
事業環境の変化に即
して追加公募を実施

公的機関としての
中立性
運営費交付金制度を
最大限に活かして
柔軟に推進

業界全体のニーズ
を把握するために
産学官のヒアリン
グを実施
開発戦略を踏まえ
た目標設定

長期間に亘る太陽電池の技術開発を牽引しているNEDOが関与するのが適切

ーNEDO関与の意義ー
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１．事業の位置付け・必要性 （２）NEDOの事業としての妥当性



◆実施の効果 （費用対効果）

インプット

プロジェクト費用の総額 211.1億円（2015～2019年）

FIT賦課金： FIT制度の賦課金の負担額は毎年2兆円を超えており、今後の賦
課金総額を抑制させていくためには、調達価格の低減が必要、シリコン、CIS
系電池のコスト低減の技術開発は将来の賦課金の抑制に対して、波及効果
を持つ。

また、ペロブスカイト（PSC）、ヒ化ガリウム（GsAs）等の新型・次世代太陽電池
の世界市場規模は現時点では6億円だが、2030年には4563億円にまで拡大
すると予測（富士経済）、将来の市場のポテンシャルは大きい。
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１．事業の位置付け・必要性 （２）NEDOの事業としての妥当性

FIT制度に伴い、再エネ賦課金は
増加している（出典：経済産業省）

◆事業の目標

２．研究開発マネジメント （１）研究開発目標の妥当性

・本プロジェクトでは、開発戦略で掲げる発電コスト低減目標達成のため、
2025年までに7円/kWh（※）の実現に資する高性能と高信頼性を両立した
太陽電池の開発を目指す。

・具体的には、実用化が進んでいる結晶シリコン太陽電池とＣＩＳ太陽電池に
ついては、14円/kWhを実現する太陽電池モジュールを2020年までに実用化
するとともに、2025年までに7円/kWh （※）を実現する要素技術の確立を
目指す。

・また、結晶シリコン太陽電池やCIS太陽電池とは異なり、圧倒的な高効率や
低コストで発電コスト7円/kWhを目指す革新的太陽電池については、2030年
までに7円/kWhを実現する要素技術の確立を目指す。

・上記開発と並行して、太陽光発電の信頼性を高め、着実に社会に定着する
ための評価技術等の共通基盤技術の開発と、国内外の開発動向等を把握
するための動向調査を行う。

※当初、2030年を目標としたが、国内外の市場動向を踏まえて前倒しした。
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◆事業の目標

２．研究開発マネジメント （１）研究開発目標の妥当性

結晶Ｓｉ
/ＣＩＳ
太陽電池

高効率
太陽電池

低コスト
太陽電池

高信頼性
評価技術
等

・発電コスト低減を着実に実現
・日本で7円/kWh実現の性能で競争力を確保

2025年7円/kWh
2020年14円/kWh

2030年7円/kWh
【差別化の指標】

劣化機構解明、新
たな加速試験方法
の開発等

・結晶Si/CISと異なるｱﾌﾟﾛｰﾁで7円/kWh実現
圧倒的な特性の違いで差別化

・特性を生かして新市場を創出

・太陽光発電の信頼性を高め、確実に社会定
着を実現

開発項目 ねらい 主な目標

・実用化が進んでいる結晶Ｓｉ/ＣＩＳ太陽電池
で、高性能化、低コスト化を追求

・30%超Ⅲ‐Ⅴ族太陽電池を低コスト化

・低製造コストのペロブスカイト太陽電池を開
発

・「長期信頼性」を実現、評価する技術を開発

ﾓｼﾞｭｰﾙ
効率

ﾓｼﾞｭｰﾙ
製造ｺｽﾄ

高効率 30％ ｼｽﾃﾑ価格125円
/Wを実現するｺｽﾄ

低ｺｽﾄ 20% 15円/W

・情勢変化を把握し、マネージメントに反映動向調査
開発戦略の見直しの要否検討
必要に応じ見直し案作成
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◆研究開発目標と根拠

研究開発項目 研究開発目標（最終目標） 根拠

研究開発項目①
「先端複合技術型
シリコン太陽電池、
高性能CIS太陽電
池の技術開発」

（１）試作モジュールで、発電コスト14円/kWh相当の性能を
確認する。

（２）2025年までに発電コスト7円/kWhを実現するための開発
計画を提示する。

・発電コスト低減を着実に実現。
・日本で7円/kWh実現の性能で競

争力を確保。
・実用化が進んでいる結晶Ｓｉ/ＣＩＳ

太陽電池で、高性能化、低コスト
化を追求。

研究開発項目②
「革新的新構造太
陽電池の研究開
発」

（１）30%超Ⅲ-Ⅴ族太陽電池を低コスト化。モジュール変換効率
30%以上、且つ、想定する使用環境で、システム価格125円
/Wを実現するセルモジュール構造と達成手段を明確化する。

（２）低製造ｺｽﾄのペロブスカイト太陽電池を開発。量産時にモ
ジュール製造コスト15円/Wを実現しうる、太陽電池モジュー
ル材料・構造・生産プロセスに関する要素技術の開発。実験
室レベルの小型太陽電池モジュールでの変換効率20%達成。

・結晶Si/CISと異なるｱﾌﾟﾛｰﾁで
7円/kWh実現。
圧倒的な特性の違いで差別化。

・特性を生かして新市場を創出。

研究開発項目③
「太陽電池セル、
モジュールの共通
基盤技術開発」

ａ）先端複合技術型シリコン太陽電池
（１）ｐ型、ｎ型それぞれの基板のキャリアライフタイムを現状の3
倍以上にする。
（２）、各要素技術（成膜、電極、パッシベーション等）がセル性能
に与える影響を明らかにし、セル、モジュールプロセスにおける
技術開発指針を得る。
ｂ）高性能ＣＩＳ太陽電池の開発
① 小面積セル（1cm角程度）で変換効率23% 以上。
② 欠陥密度の低減化技術の開発。
③ ＣＩＳ太陽電池の理想的な材料設計技術の提案。

・結晶シリコン太陽電池セルにおけ
るキャリアライフタイム及び各要
素技術、CIS太陽電池における
セル高効率化のための共通基盤
技術を開発することで14円/kWh
達成に貢献。

・研究開発項目①に対し、大学、
研究機関において基盤技術を
開発（①の2/3NEDO負担に対し
負担率100％）。

２．研究開発マネジメント （１）研究開発目標の妥当性
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◆研究開発目標と根拠

研究開発項目 研究開発目標（最終目標） 根拠

研究開発項目④
「共通基盤技術の
開発

ａ）出力測定技術の開発
・新型の太陽電池等については、海外における主要研究機関に
よる測定技術との整合性も考慮しつつ、室内測定においては精
度±0.5%（1σ）以内を目指す。
・薄膜系を含む市販されている太陽電池モジュールの屋外での
測定においては精度±1.0%（1σ）以内を目指す。
ｂ）発電量評価技術
・気候区による気象データやスペクトルデータ等を整理し、ユー
ザーにとって利便性の高い日射量データベースを構築し、NEDO
ホームページ等のWebサイトに掲載する。
ｃ）信頼性・寿命評価技術の開発
・低コストで劣化対策を施した太陽電池モジュールの有効性に
ついて実証する。
・太陽電池モジュールの性能30年を予測できる加速試験方法を
開発する。

・太陽電池の高効率化、信頼性向
上のためには精度の高い評価方
法や、劣化機構等の解明が必要。

・30年の加速試験についても、低コ
スト化達成のための方策の一つ。

研究開発項目⑤
「動向調査等」

ａ）動向調査
・発電コスト7円/kWh実現に向け、開発戦略の見直しの要否を
検討するとともに、必要に応じ、見直し案を作成する。
ｂ）ＩＥＡ国際協力事業
PVPSの動向及び展開を踏まえた、定期的な情報発信を行う。

・情勢変化に対応するためには
動向調査が不可欠。

研究開発項目⑥
「高性能太陽電池
製造技術実証」

ヘテロジャンクションバックコンタクト太陽電池セルを用い2025
年に発電コスト7円/kWhを達成するための製造技術を試作レベ
ルで実証する。

高効率太陽電池の低コスト化に資
する製造技術の実証が必要

２．研究開発マネジメント （１）研究開発目標の妥当性
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2015年度 2016年度 2017年度 2018年度 2019年度

研究開発項目⑥
「高性能太陽電池
製造技術実証」

◆研究開発のスケジュール

最
終
目
標

２．研究開発マネジメント （２）研究開発計画の妥当性

研究開発項目①
「先端複合技術型
シリコン太陽電池、
高性能CIS太陽電
池の技術開発」

研究開発項目③
「太陽電池セル、
モジュールの共通
基盤技術開発」

研究開発項目②
「革新的新構造太陽
電池の研究開発」

研究開発項目④
「共通基盤技術の
開発

研究開発項目⑤
「動向調査等」

結晶シリコン、CIS基盤技術開発

結晶シリコン、CISセル、モジュール
高性能化技術

中間評価で開発
内容絞り込み

結晶シリコン、CISモジュール製造技術

14円/kWh達成技術

▲

▲

▲

Ⅲ-Ⅴ化合物太陽電池低コスト化技術開発

7円
/kWh
開発
計画
提示

ペロブスカイト太陽電池基礎技術開発

▲

開発継続、大型モジュール実証

評価方法、発電量評価、寿命評価技術開発

プロジェクトの運営、開発戦略等へ反映

開発継続、車載への適用検討

開発継続、標準化への展開

調査継続

次期開発戦略へ反映

開発継続、高効率低コスト化技術

開発継続、高効率低コスト化技術

▲

▲

適宜各太陽電池開発に反映

14円、7円/kWh達成技術

調査
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7円/kWh達成技術

中
間
目
標

高効率低コスト化製造技術の実証

研究開発項目①の成果を受け



◆プロジェクト費用

２．研究開発マネジメント （２）研究開発計画の妥当性

年度 2015 2016 2017 2018 2019 総額

研究開発項目①（結晶Si） 7.5 8.7 7.4 7.1 2.3 33.1
〃 （CIS) 2.0 2.4 3.0 3.1 1.1 11.2

研究開発項目②（Ⅲ-Ⅴ） 9.7 11.4 10.6 11.7 9.2 52.5
〃 （ペロブスカイト） 9.0 8.4 9.9 7.9 7.2 42.3

研究開発項目③（結晶Si） 8.9 8.7 5.3 6.9 4.3 34.1
〃 （CIS) 3.3 2.4 1.8 1.8 1.0 10.3

研究開発項目④（共通基盤） 4.8 6.1 4.8 3.2 2.4 21.3
研究開発項目⑤（動向調査） 0.4 0.5 0.6 0.7 0.7 2.9
研究開発項目⑥（実証） － － ― 1.9 1.0 2.9

計 特別会計(需給勘定) 45.7 48.5 43.5 44.3 29.1 211.1

－研究開発予算の推移（単位：億円）－

当初公募（2015年度）
30件の応募に対し、22件のテーマを採択。

追加公募（2018年度）
研究開発項目①③で各1件、新たに実証事業（研究開発項目⑥）で1件採択
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進捗報告会 主な指導内容（中間評価以降）

結晶シリコ
ン
太陽電池
①、③

（2018年1月）実用化に向けた開発スケジュールをより明確にしていただきたい。
（2018年10月）オリジナル技術の出口イメージを出してほしい。企業との連携を進めてほしい。
（2020年2月）企業は実用化・事業化を見据えた技術開発、大学・国研は開発した技術の出口イ
メージができる成果につながる研究開発をお願いしたい。

CIS 太 陽 電
池
①、③

（2018年2月）小面積でEfficiency Tableに掲載できるデータなど、良い成果が得られている。
研究レベルは高いが、各機関の横のつながりが見えない点については改善を求む。
（2020年2月）今回のプロジェクトのアウトカムをより明確に打ち出してほしい。軽量化、軽量
を生かした展開への取り組みとアピールもあると望ましい。

Ⅲ-Ⅴ族② （2018年10月）HVPEの高速成膜やELO基板再生などの低コスト化プロセスについて、実用化に向
けコスト計算を絶対値で示すべき。車載やZEBなどⅢ-Ⅴ太陽電池を使うストーリーを用意すべき。
（2020年2月）モジュール効率30％以上の達成やELO剥離技術、高速成膜技術など多くの進捗が見
られた。展開できるものから適用して早期の実用化、事業化につなげていただきたい。

ペロブスカ
イト②

（2018年1月）高効率化への寄与が期待できるカリウムドープの汎用性について明確にすべき。
（2020年1月）小面積セルの変換効率24.4％は非常に評価できる。大面積セル、モジュールでの
高効率化、光劣化現象要因の明確化が課題であると考える。

共通基盤
④

（2018年2月）寿命予測ならびに試験法の開発で得られた知見をもとにPID劣化が起きないモ
ジュール開発に向けた提案を検討して欲しい。

外部有識者で構成する技術検討委員会を組織し、知財管理や標準化等の重要事項について検討す
る他、定期的に技術的評価を受け、目標達成の見通しを常に把握することに努めた。

年度 2015 2016 2017 2018 2019

技術検討委員会（5テーマそれぞれ開催） 0 2
2

（中間評価）
3 3

成果報告会 1 1 1 1 1

２．研究開発マネジメント （４）研究開発の進捗管理の妥当性

◆研究開発の進捗管理
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◆動向・情勢の把握と対応

情勢 対応

世界で予想以上に発電コスト低減が実現。 7円/kWhの早期達成(2030年から2025年）
そのための高効率セルの小規模設備製造
実証など、量産への架け橋となる技術開
発を計画。
また、一部テーマについては途中終了とし
て絞り込んだ（13件）。

発電コスト14円/kWh、7円/kWhは調達価格
等算定委員会でも価格目標として設定され、
太陽光発電の固定価格買取制度からの早
期自立が明確に求められるようになった。

海外モジュールとの競争激化や国内外に
おいて、自家消費等の新たなビジネスモデ
ルが出てきた。

新たなアプリケーションの創出のため、導
入ポテンシャルの議論を開始。BIPV（ZEB)、
車載太陽電池などのFSを開始。プロジェク
トへの発展を計画。

2018年の行政事業レビューにおいて、コス
ト低減、効率向上以外に新たな価値の確立
を行うべきとの指摘。

それ以前から取り組んでいた車載やZEB
等の検討を加速するとともに、企業ヒアリ
ングや動向調査において、太陽光発電が
これまで導入されていなかった分野への
導入可能性を検討。

２．研究開発マネジメント （４）研究開発の進捗管理の妥当性

研究開発項目⑤の動向調査を通して研究開発動向、市場動向における
情勢変化を把握し、マネジメントに反映させた。
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◆開発促進（加速）財源投入実績

研究開発項目 年度
金額
(百万
円)

目的、内容 効果

研究開発項目
①
（結晶シリコン）

2017年 286
パターニング層形成装置等を導
入し、低コストパターニングの実
用化技術開発を加速。

モジュール変換効率の最終目標値向上、
達成の前倒し、運転年数延長につなげ
た。

②
（超高効率：Ⅲ-
Ⅴ族化合物）

2017年 36
HVPE、MOCVD装置の製膜高
速化要素技術の設計及び改造。

量産化装置の設計指針を早期に取得す
ることができる。

2017年 120
車載用太陽電池の開発及び化
合物太陽電池量産化検討。

化合物の低コスト化目標達成に向けた
見通しを明確にすることができる。

2018年 108

基板剥離プロセス高速化のた
めのELO装置改造、格子整合系
4接合実現のための成膜装置、
及び評価装置の改良

低コストプロセス開発の加速、
の推進を実施。

２．研究開発マネジメント （４）研究開発の進捗管理の妥当性
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事業の進捗（計画の具体化に伴う予算精査、開発成果等）に応じて、予算の再配分を実
施。そのうち主な拡充は以下の通り。特に量産化技術や新分野への展開等に加速を行
い、一部はプレスリリースにつながる成果を出した。
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研究開発項
目

年度
金額
(百万
円)

目的、内容 効果

（超低コスト：
ペロブスカイ
ト）

2017年 27
バリア膜、電極膜用スパッ
タ装置のR2R化。R2R付帯設備前
倒し導入及び試験研究材料の追加。

量産に向けたＲ２Ｒプロセス全体の開
発を加速できるとともに、太陽電池モ
ジュールの早期実証が可能となった。

2017年 12

基板への塗布液の被覆性の向上
のための塗布液循環機構と塗布液
供給制御機構を追加及び透明電極
のパターニング用のレーザの変更。

30cm角サイズの大面積モジュールで
の効率向上につながった。

2017年 57
雰囲気制御機能付き蒸着装置、成
膜装置一式および材料秤量装置の
導入。

膜質向上に向けた雰囲気管理および
膜厚管理に求められる水準を把握で
きた。

2018年 15 SEM（リース）の手配。
耐久性向上に向けた劣化機構分析
が可能となった。

2019年 11
大面積（30cm角）モジュール変換効
率測定頻度の向上。

大面積モジュール研究開発の促進に
つなげた。

２．研究開発マネジメント （４）研究開発の進捗管理の妥当性

研究開発項
目④
（共通基盤技
術の開発）

2018年 12

特定の市街地を対象に秋季および
冬季における日射の移動観測を行
い、建物等の影や積雪の反射の影
響等ついて調査・検討を行う。

市街地での日射の移動観測の要件、
課題等が明らかになった。

研究開発項
目⑤
（調査）

2015～
2017年

22
「太陽光発電システム搭載自動車」
に関する調査。

「高効率太陽電池」の特長を生かした
「面積制約」を受ける環境での活用例
に関する情報収集、課題の抽出等を
行った。

◆研究開発項目毎の目標と達成状況

３．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

変換効率向上：各太陽電池で世界最高効率を達成するなど、大きな成果を
あげた。

低コスト化：高い変換効率を維持しながらコストを低減させる技術を開発して
おり、各太陽電池において発電コスト目標を達成できるコスト試算を行いなが
ら、最終目標として研究開発項目①、③は14円/kWh相当を達成した。
研究開発項目②（Ⅲ‐Ⅴ系、ペロブスカイト）は量産化につながる要素技術の
確立を行った。
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NRELのモジュールチャートには
シャープ（Ⅲ-Ⅴ）、カネカ（シリコ
ン）、ソーラーフロンティア（CIS）、
パナソニック（ペロブスカイト）が
記載されている。（出展：NREL）



◆研究開発項目毎の目標と達成状況

３．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

耐久性向上：材料、製造プロセスなど太陽電池セル／モジュール開発のア
プローチに加え、共通基盤技術として太陽電池特性評価、発電量評価や
劣化要因解析、寿命試験方法の開発など、耐久性向上につなげる技術に
ついても大きな進展があった。

動向調査：調達価格等算定委員会の議論から、発電コスト算定方法を最
新のものに見直すとともに、最新の発電コストの分析を行うとともに車載
太陽光の可能性についても調査を行った。

24

新市場への展開：開発を行ったモジュールは太陽光発電の新分野（建物
壁面、重量制限のある屋根、車載等）への展開可能性が見えてきた。

－本プロジェクトにおける主な成果－ 下記成果を達成し、更にコスト低減等の技術開発を進めた。

種別 委託者 成果

シリコン（ヘテロ
接合バックコン
タクト）太陽電池

カネカ

・実用面積セル(180cm2) で変換効率26.6％
結晶シリコン太陽電池で世界最高（2020年11月時点）

・実用面積ﾓｼﾞｭｰﾙ(1.3m2)で変換効率24.4％
結晶シリコン太陽電池で世界最高（2020年11月時点）

・製造技術実証等に加えて、更に車載、壁面へ展開を実施。

CIS系薄膜
太陽電池

ソーラー
フロンティア

・小面積セル（約1cm角）で変換効率23.3% （2019年1月）
・30cm角ｻﾌﾞﾓｼﾞｭｰﾙで変換効率19.2%（その後19.8%)

薄膜系太陽電池では世界最高（2020年11月時点）
・軽量モジュールを含めて事業化に向けた開発を実施。

Ⅲ-Ⅴ化合物
太陽電池

シャープ
・31cm角ﾓｼﾞｭｰﾙで変換効率31.17%

太陽電池ﾓｼﾞｭｰﾙの中で世界最高（2020年11月時点）
・低コスト化に向けた開発とともに、車載モジュールを試作。

ペロブスカイト
太陽電池

東京大学
パナソニック

・ミニセル（0.18cm2）で変換効率24.92%（2019年12月）
・30cm角モジュールで16.09%。世界最高（2020年1月）
（その後、17.93%に記録を更新）
・大面積化や耐久性向上に向けた技術開発も実施。

◆プロジェクトとしての達成状況と成果の意義

３．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義
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先端複合技術型シリコン太陽電池（研究開発項目①、③）

2019年度最終目標
（１）試作モジュールで、発電コスト14円/kWh相当の性能を確認する。

14円/kWhの目安(モジュール変換効率22%、モジュール出力劣化25年で20%相当)
（２）2025年までに発電コスト7円/KWhを実現するための開発計画を提示する。

①太陽電池用ポリシリコンおよび単結晶の開発
トクヤマ

②高品質低コストシリコン単結晶の開発
クリスタルシステム

③薄型ウエハ用低ダメージスライス技術開発
コマツNTC

④結晶Si太陽電池用新規電極の開発
ナミックス

⑤高効率長寿命結晶Si太陽電池セル・モジュール開発
シャープ、京セラ、カネカ(産総研、京大、東工大)

NEDO負担2/3

結晶シリコン太陽電池の原料メーカー、装置メーカー、セル・モジュールメーカーが大学等と連携
し、ヘテロ接合バックコンタクト等、先端技術を複合した、高効率かつ高信頼性を両立したシリコ
ン太陽電池とその低コスト製造技術を開発する。

開発するヘテロ接合バックコンタクト型太陽電池の一例

①低ダメージ成膜技術開発
北陸先端科学技術大学院大学

②薄型セルおよび高効率・高信頼性モジュール開発
産業技術総合研究所

③先端複合技術型シリコン太陽電池の共通基盤技術開発
豊田工業大学、明治大学、九州大学、名古屋大学
東京工業大学、兵庫県立大学

連携

３．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義
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開発内容 先端複合技術型シリコン太陽電池（研究開発項目①、③）

ポリシリコン
精製 太陽電池用原料品質

の最適化及び結晶欠陥
の評価技術の開発

結晶成長 高品質 低コストシリコ
ン単結晶の開発

ウエハスライス
スライスプロセ

スの加工技術構
築

パッシベーション
（表面保護／絶縁）

Cat-CVDなど新手法に

よるパッシベーション技
術

低再結合電極の研究
開発

電極形成

セル形成技術

結晶Ｓｉ太陽電池をベースとした複
合型太陽電池モジュールの開発

高効率バックコンタクト型太陽電池
の量産技術開発

低コスト高効率セル及び高信頼性
モジュールの実用化技術開発

薄型セルを用いた高信頼性・高効率
モジュール製造技術開発

先端複合技術シリコン太陽電池プロ
セス共通基盤に関する研究開発

シリコンプロセス技術

連携

連携

セル形成共通基盤技術
連携

バックコンタクトヘテロ構造や積層型太陽電池など、新型の結晶シリコン太陽電池に
ついて、原料、ウエハ、パッシベーション、電極までのセル形成プロセスを産学連携の
もとで総合的に開発。

３．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義
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開発成果 先端複合技術型シリコン太陽電池（研究開発項目①、③）

ヘテロ接合技術とバックコンタクト技術を組み合わせ
た新構造の結晶シリコン太陽電池で世界最高記録
(セル変換効率26.7%、モジュール変換効率24.5%)達
成変換効率を達成（2017年2月）、
屋根用途以外に壁面や車載への展開を目指す 。

（株式会社カネカ）
ヘテロ接合バックコンタクト
太陽電池モジュール

結晶シリコン太陽電池モジュールでも、
世界最高となる変換効率24.37％を達
成（モジュール面積※13,177cm2）

３．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義
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開発成果 先端複合技術型シリコン太陽電池（研究開発項目①、③）

シャープ(株)：「高効率バック

コンタクト型太陽電池の量産
技術開発」

①モジュール変換効率22.1%
を42直の試作モジュールで確
認

② 2025年発電コスト目標 7円
/kWhの定量的なシナリオを提
示 （株式会社シャープ）

３．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義
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パナソニック(株)：「低コスト・高

信頼性・高効率Super Si 
Hetero-Junction （SSHJ）太陽
電池の開発 」

・量産化試作ラインを用いた、6
インチ基板太陽電池の開発

・新構造セル（SBF, SBC-SHJ)の要
素技術の開発

・ヘテロ接合形成プロセス技術
の開発において産総研、北陸
先端科学技術大学院大学と連
携することで開発効率を向上

図 新構造（SBF, SBC)セル

京セラ(株)：「低コスト高効率セ

ル及び高信頼性モジュールの
実用化技術開発」

・シードキャスト基板を用いた両
面受光PERC仕様

・セル効率22.0%、モジュール効
率20.1%を確認

・ PERC60直モジュールにて非

住宅市場で予測寿命35年以上
であることを確認

各社異なる手法で高効率化、低コスト化、高信頼性を追求。



高性能CIS太陽電池の技術開発（研究開発項目①、③）

2019年度最終目標
（１）試作モジュールで、発電コスト14円/kWh相当の性能を確認する。

14円/kWhの目安(モジュール変換効率16%)
（２）2025年までに発電コスト7円/KWhを実現するための開発計画を提示する。

ソーラーフロンティア NEDO負担2/3ＣＩＳ太陽電池モジュール高性能化技術の研究開発

連携

ＣＩＳ太陽電池高性能化技術の研究開発

３．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義
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産業技術総合研究所、東京工業大学、学校法人立命館、東京理科大学、

筑波大学、鹿児島大学、龍谷大学

①CIS光吸収層の品質改善
②太陽電池内部の界面形成技術の改良

【効率向上のポイント】

世界最高変換効率19.2％を達
成したCIS系薄膜太陽電池サブ
モジュール（30cm角）

開発成果 高性能CIS太陽電池の技術開発（研究開発項目①、③）

３．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義
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【成果のポイント】出光興産株式会社
（ソーラーフロンティア株式会社）

・発電コスト（試算）
13.3円/kWh （事業開始前：19円/kWh）

・製品サイズ試作モジュール変換効率
16.1% （事業開始前：13.8%）

・サブモジュール変換効率
19.8% （事業開始前：18%）

・小面積セル変換効率
23.4% （事業開始前：20.9%） CIS太陽電池の変換効率の推移

開発した軽量
CISモジュール



Ⅲ-Ⅴ族化合物太陽電池（研究開発項目②：革新的高効率太陽電池）

32

2019年度最終目標
（１）モジュール変換効率30%以上、且つ、想定する使用環境で、システム価格125円/Wを実現する
セルモジュール構造と達成手段を明確化する。

超高効率・低コストⅢ-Ⅴ化合物太陽電池モジュールの研究開発

超高効率化技術、成膜速度の高速化技術、安価基板上への成膜や接着技術、高価な基板の再利用技術等、従来の延長線上
にない革新的高効率太陽電池をセル・モジュールメーカー、成膜装置メーカー、大学等が連携し開発を進める。

I. 低コスト化技術開発

II. 低コストモジュール開発

III. 超高効率セル開発

2030年
LCOE 

7円/kWh
InGaP
GaAs

Buffer
InGaAs

安価な基板

Ⅲ-Ⅴ
InGaP
GaAs

Si
Ⅲ-Ⅴ

■薄膜Ⅲ-Ⅴセル，on-Siセル 非球面レンズ
アレイ

2cm

III-Vセル

■プラスチックレンズ一体型セル

■エピタキシャルリフトオフ（ELO）

■超高速Ⅲ-Ⅴエピタキシャル成長

4th cell
3rd cell
2nd cell
Top cell

４接合
量子ドット・マルチバンド

①超高効率セルおよび低コスト化技術開発 東京大学(埼玉大、タカノ)
②多接合セル・モジュールの低コスト化技術開発 シャープ㈱

③プラスチックレンズ一体型セル・モジュール パナソニック㈱

④低コスト化技術・量子ドット成長技術 産総研

⑤高効率・低コストⅢ-Ⅴ/Siタンデム 豊田工大(九州大、大阪市大)
⑥低コスト化製膜技術開発 大陽日酸㈱

⑦高密度ドット成長技術 電気通信大学

⑧量子ドットセル評価 神戸大学

⑨窒化物ハイブリッド 名古屋大学／名城大学

⑩III-Vセル・モジュール開発・評価 宮崎大学

⑪メカニカルスタック 東京農工大学

※ 括弧内は再委託先

３．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義
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高速で太陽電池を製造する技術や高コストな基板を用いない技術の開発により
高効率なⅢ-Ⅴ化合物太陽電池を低コストで製造できる技術を開発する。

・発電層成膜速度の高速化技術（ハイドライド気相成長法など）

支持基板

InGaAs ボトム
ﾊﾞｯﾌｧ層

GaAs ミドル
InGaP トップ

GaAs
単結晶基板

高効率セル技術

メカニカルスタック エピタキシャル層移載

・高価なGaAs基板を再利用する技術

エピタキシャルリフトオフ（薄膜大陽電池層の剥離）

薄膜単結晶の成長

基板再利用技術

・シリコンや樹脂基板など、安価な基板上への成膜や接着技術

ドット状の中間バンドを
形成することで、より広
い波長域の光を吸収す
る

・量子ドットや超格子構造を
用いた超高効率化技術

開発内容 Ⅲ-Ⅴ族化合物太陽電池（研究開発項目②：革新的高効率太陽電池）

３．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義
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・高価なGaAs基板を再利用することで原料費を低減する技術



開発成果 Ⅲ‐Ⅴ族化合物太陽電池（研究開発項目②：革新的高効率太陽電池）

太陽電池モジュールで世界最高変換効率31.17％を達成。軽量・フレキシブ
ルも実現、その後低コスト化に向けた開発を実施。（シャープ株式会社）

①太陽電池製造基板サイズの大径化
②製造条件最適化による基板面内の均一性の向上
③基板サイズの大径化に適したセル製造プロセスの開発

変換効率31.17%
セル面積27.86cm2

モジュール面積968cm2

2016年5月リリース
2013年4月リリース

変換効率37.9%
セル面積1.047cm2

【セルサイズの大型化への技術開発のポイント】

セル大型化
モジュール化

世界最高

①世界最高効率Ⅲ-Ⅴ化合物太陽電池モジュール

３．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義
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太陽光発電システム搭載自動車走行実証試験

太陽電池モジュールを搭載した
「プリウスPHV」

NEDO事業でシャープが開発した世界最高の変換効率31.17％のⅢ-Ⅴ族化合物太陽電池モジュール製

造技術を活用し、トヨタ自動車が実施する走行実証の仕様に基づき、新たにモジュール化した。自動車の

フード（ボンネット）やルーフ、バックドア（リアハッチ）など、曲面部分に沿って搭載。「プリウスPHV」に搭載

することにより、860Wの発電容量を実現、一日の充電で30Km以上走行可能を実証できた。日産でも同

様のモジュール（発電量1150kw）を組み込んだ実証車を作製し、実証走行を開始した。

トヨタ自動車、NEDO、シャープの3社は協力して太陽光発電システム搭載自動車を作製。2019年7
月のRE展のNEDOブースで展示した。その後公道走行での実証試験を実施中。

表1 「プリウスPHV」の市販モデルと実証車の性能比較

（日産実証車）
ボンネット、ルーフ、リアゲートに太陽電池を
搭載（発電量1,150W以上）

35



ペロブスカイト太陽電池（研究開発項目②：革新的低コスト太陽電池）

36

2019年度最終目標
（１）量産時にモジュール製造コスト15円/Wを実現しうる、太陽電池モジュール材料・構造・生産プロ
セスに関する要素技術の開発。実験室レベルの小型太陽電池モジュールでの変換効率20%達成。

新コンセプトの製造装置、信頼性確保技術、発電原理の検証と信頼性の高い性能評価技術の確立、
さらなる性能向上を目指す新構造、新材料の基礎研究を産官学連携による集中研体制で進める。

※ 括弧内は再委託先

ペロブスカイト系革新的低製造コスト太陽電池の研究開発

B. 超軽量太陽電池モジュール技術の開発

D. 高性能・高信頼性
確保製造技術の開発

E. 高性能材料
合成技術の開発

R2Rプロセス ＴｉＯ２低温成膜

高速表面洗浄 精密塗工

C. 低コストＲ２Ｒ太陽電池製造技術の開発

G. 新素材と新構造による高性能化技術の開発

ペロブスカイト太陽電池構造制御 大型ペロブスカイト太陽電池セル

F. 基盤材料技術と
性能評価技術の開発

エネルギーレベルの自在調整

構造に依存するヒステリシス
問題の解決で性能評価方法
の確立

積水化学工業

アイシン精機
（アイシンコスモス研究所）

富士フイルム（2017年度まで）

東芝

東京大学（産総研、九州工業大、東工大、兵庫県立大、京大、熊本大）

早稲田大学
（物材機構、KISTEC）

TCO

TiO2

ペロブスカイト

正孔輸送層

対極

(1)ペロブスカイト材料
(2)正孔輸送材料

A. 塗布製造技術の開発 パナソニック

３．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義
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開発成果 ペロブスカイト太陽電池（研究開発項目②：革新的低コスト太陽電池）

ペロブスカイト層の高品質化や太陽電池構造の最適化を行い、新
規ペロブスカイト材料を用いた小面積セル（0.18cm2）で変換効率
24.92％、3直列ミニモジュール(面積2.76cm2)で変換効率20.7％を
達成（東京大学）。
このような技術開発と連携して、各企業において大面積モジュール
や量産技術を開発。併せて耐久性向上にも取り組む。

３．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義
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東芝：世界最大面積
のフィルム型ペロブ
スカイ太陽電池モ

ジュール
（24.15cm×29.10cm、

面積703cm2）

パナソニック：インク
ジェットを用いた大面
積塗布法を開発し、太

陽電池モジュール
（802cm2）で世界最高

のエネルギー変換効
率16.09％を達成。

（その後17.93％）

積水化学：ロールtoロー

ル法による量産化技術
を検討。

アイシン精機：スプ
レー塗布工法による
大面積モジュール製
造技術の開発
（30cm角）。



共通基盤技術の開発(研究開発項目④)

太陽電池性能高度評価技術の開発
産業技術総合研究所、電気安全環境研究所、岐阜大学、
宮崎大学、東京理科大学、立命館大学

太陽光発電システムの高精度発電量評価技術の開発 産業技術総合研究所、日本気象協会、東京理科大学、佐賀大学

ＺＥＢ適用型太陽電池モジュールの長期信頼性評価技術の開発

レーザー技術を用いた太陽電池モジュールの寿命予測検査技術の開発とその標準化

太陽光発電の寿命予測ならびに試験法の開発

カネカ NEDO負担2/3

日清紡メカトロニクス、
奈良先端科学技術大学院大学

産業技術総合研究所、デュポン、東レ、石川県工業試験場、
岐阜大学、東京農工大学、北陸先端科学技術大学院大学、電力中央研究所

ＰＶの出力等を正しく評価するための測定技術開発

資源総合システム

ＰＶの発電量を推定するための技術開発

ＰＶの寿命を予測する試験方法の開発

ＰＶに係る情報の収集と発信

①動向調査

②ＩＥＡ国際協力事業

みずほ情報総研、資源総合システム

３．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義
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動向調査等(研究開発項目⑤)

開発内容 共通基盤技術の開発(研究開発項目④)

ＰＶの出力等を正しく評価するための測定技術開発

・各種新型太陽電
池性能評価技術

・基準太陽電池校
正技術高度化

新型太陽電池
性能評価技術

AIST

屋内高精度評
価技術による
高精度化、精
度検証

各種温度
照度スペク
トルにおけ
るPV性能

PV屋外性能高度評価技術

PV温度高精度評価

PVシステム評価への展開

・PVモジュールセ
ンサの最適化

・屋内外比較によ
る高精度検証

AIST

・測定高能率化

・各種太陽電池モ
ジュールによる実証

・ PV測定に及ぼす

屋外高速スペクトル
変動要因の明確化

岐阜大

・ 屋外PVモジュール

温度高精度測定・技
術

宮崎大
・屋外高速スペクト
ル変動測定・補正技
術

立命大

・PVモジュールセン

サを用いたアレイ、
システム測定手法

理科大

日射スペクトル
変動影響定量化

基礎技術開発
測定精度検証

測定時スペクト
ル変動最適化

高能率測定技術
精度検証

JET
各種PV高能率
計測実証

屋内の高精度測定技術及び屋外の高精度、高速、低コスト評価技術を開発し、
セルモジュールの技術開発にフィードバックを行う。

３．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

39
太陽電池性能評価結果報告書（例）



太陽光モジュールの発電量を推定するための技術開発

日射量データベースを構築し、メガソーラーの発電データからメガソーラーの発電量
及び信頼性評価技術を開発する。

開発内容 共通基盤技術の開発(研究開発項目④)

３．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

40

開発した日射量データベースの画面の例

月平均日射量グラフ
1kmメッシュ日射量マップ

発電量推定のためのデータを取得した
屋外曝露サイトの外観
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08/2017
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屋外曝露にともなうp型単結晶シリコン
PERC太陽電池の出力の推移

太陽電池モジュールの劣化要因の解明と加速試験方法の開発

太陽電池モジュールの劣化要因（PID現象等）を究明した。また、建材一体型太陽電池モジュー
ル特有の加速試験の開発を行った。

開発内容 共通基盤技術の開発(研究開発項目④)

３．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義
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元素侵入
（軽度）
PID-2
可逆

電荷蓄積
PID-1
可逆

元素侵入
（重度）
PID-3

不可逆

第一段階 第二段階 第三段階

p型、n型結晶シリコン太陽電池共通 枠の点線は、屋外曝露ではほぼ観
測されないであろう現象を示す。

pベース
フロントエミッタ

nベース
フロントエミッタ

正電圧印加

負電圧印加

負電圧印加

正電圧印加

第一段階

○

×

×

○

第二段階

○（陽イオン）

○（陽イオン）

陰イオンでは発生しない

第二段階だけが起きる
と考えられていた

第二段階が起きることを
本プロジェクトで発見

×（陰イオン）

×（陰イオン）

陰イオンでは発生しない



成果 動向調査等(研究開発項目⑤)

３．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

・セルモジュールを中心とした海外技術
市場動向を調査した。

・今後実施すべき太陽光発電技術の戦
略の検討として、発電コストの感度分
析、新市場の導入ポテンシャルの試算
を行った。

・新しい価値としての太陽光発電車載
自動車の検討、シュミレーション、海外
動向の情報収集等を実施した。
・IEA PVPSタスク17「PV and Transport」
を初めとしてIEAにおける各種情報収
集の支援を実施した。

-0.04%

-0.25%

0.58%

0.57%

-0.70%

1.01%

0.04%

0.25%

-0.52%

-0.56%

0.70%

-0.99%

-1.5% -1.0% -0.5% 0.0% 0.5% 1.0% 1.5%

系統接続費

運転維持費

運転年数

モジュール効率

システム単価

設備利用率

発電コストの増減率

■1%増の効果・影響

■1%減の効果・影響

＜発電コストの感度分析＞
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成果 動向調査等(研究開発項目⑤)

３．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義
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Australia Austria Canada DemarkChina

GermanyFrance Israel Italy Japan

Malaysia MexicoKorea The Netherlands Norway

Spain Switzerland SwedenPortugal Turkey

USA ECBelgium Thailand Finland South Africa Chile

IEA PVPS Members



項 目

特許出願
論文

（査読付）

研究発表･

講演

新聞･

雑誌等

への掲載

受賞

実績

展示会

への出
展

国内 外国

研究開発項目①（結晶Si） 134 119 14 99 36 0 11
〃 （CIS) 18 9 6 41 488 1 7

研究開発項目②（Ⅲ-Ⅴ） 11 4 248 1085 37 18 18
〃 （ペロブスカイト） 50 60 238 797 136 62 21

研究開発項目③（結晶Si） 15 3 155 778 14 14 13
〃 （CIS) 6 0 88 216 0 1 7

研究開発項目④ 10 1 112 686 53 15 15
研究開発項目⑤ 0 0 0 35 1 0 0
研究開発項目⑥ 0 0 0 0 1 0 0

計 244 196 861 3,737 766 111 92

（2020年8月末時点）

◆成果の普及

３．研究開発成果 （３）成果の普及

44

◆特許出願件数と学会発表等

◆成果の普及

３．研究開発成果 （３）成果の普及

45

◆開発成果の普及については、ＮＥＤＯ自らも毎年「成果報告会」を開催したほか、
国際会議、展示会等で広報に努めた。2019年のRE展では太陽光発電搭載の実証
車を展示。数々の報道記事に紹介された。

◆また、プレスリリースについてはセル・モジュールの効率達成に加えて、太陽光発
電の新分野への展開等についても発行した。

出典：NEDO



３．研究開発成果 （３）成果の普及

◆成果の普及

掲載 件名

2020年7月6日
世界最高水準の高効率な太陽電池セルを活用し、電気自動車用太陽電池パネ
ルを製作（シャープ株式会社と共同）

2020年1月20日
ペロブスカイト太陽電池大面積モジュールで世界最高変換効率16.09％を達成
（パナソニック株式会社と共同）

2019年7月4日
世界最高水準の高効率太陽電池を搭載した電動車の公道走行実証を開始
（シャープ株式会社と共同）

2019年5月13日 「太陽光発電システム搭載自動車検討委員会」中間報告書第2報を公表

2019年1月17日
CIS系薄膜太陽電池セルで世界最高変換効率23.35％を達成（ソーラーフロンティ
ア株式会社）

46

以下はNEDOが行ったプレスリリースの実績。

３．研究開発成果 （３）成果の普及

◆成果の普及

掲載日 件名

2018年10月25日 太陽光発電の輸送分野における普及に向けた国際調査活動を開始

2018年6月18日
面積世界最大のフィルム型ペロブスカイト太陽電池モジュールを開発（株式会
社東芝と共同）

2018年6月1日 新たに機能拡充した「日射スペクトルデータベース」を公開

2018年5月28日 太陽光発電の発電コスト低減を目指した2事業で新たにテーマを採択

2018年1月31日 「太陽光発電システム搭載自動車検討委員会」中間報告書を公表

47



３．研究開発成果 （３）成果の普及

◆成果の普及

掲載日 件名

2017年12月20日
CIS系薄膜太陽電池セルで世界最高変換効率22.9％を達成 （ソーラーフ
ロンティア株式会社と共同）

2017年2月27日
CIS系薄膜太陽電池サブモジュールで世界最高変換効率19.2％を達成
（ソーラーフロンティア株式会社と共同）

2016年10月27日
結晶シリコン太陽電池モジュールで世界最高変換効率24.37％を達成
（株式会社カネカと共同）

2016年9月14日
結晶シリコン太陽電池で世界最高変換効率26.33％（株式会社カネカと
共同）

2016年5月19日
太陽電池モジュールで世界最高変換効率31.17％を達成（シャープ株式
会社と共同）

2016年3月28日
ペロブスカイト太陽電池で変換効率18％超を達成（物質・材料研究機構
（NIMS）と共同）

2015年10月23日
実用サイズの太陽電池セルで変換効率25.1％を達成（シャープ株式会
社と共同）

2015年6月4日 太陽光発電の発電コスト低減に向けた新たなプロジェクトを始動

48

※2020年8月31日現在

３．研究開発成果 （４）知的財産権等の確保に向けた取組

特許出願（うち外国出願）
2015
年度

2016
年度

2017
年度

2018
年度

2019
年度

計

研究開発項目①（結晶Si） 16(0) 41(16) 58(30) 76(40) 62(33) 253(119)

〃 （CIS) 1(0) 5(1) 6(0) 5(3) 10(5) 27(9)

研究開発項目②（Ⅲ-Ⅴ） 1(1) 1(0) 4(0) 6(1) 3(2) 15(4)

〃 （ペロブスカイト） 7(0) 32(12) 37(17) 40(31) 4(0) 110(60)

研究開発項目③（結晶Si） 0(0) 3(1) 3(0) 2(0) 10(2) 18(3)

〃 （CIS) 0(0) 2(0) 4(0) 0(0) 0(0) 6(0)

研究開発項目④ 1(0) 2(0) 3(0) 3(1) 2(0) 11(1)

研究開発項目⑤ 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0)

研究開発項目⑥ - - - 0(0) 0(0) 0(0)

計 26(1) 86(30) 115(47) 132(76) 91(42) 440（196）

◆知的財産権の確保に向けた取組

各テーマ毎の取り組みは個別のプロジェクトの詳細説明および実用化・事業化に向
けての見通し及び取り組みにて説明。

49



４．成果の実用化・事業化に向けた取組及び見通し

◆本プロジェクトにおける「実用化・事業化」の考え方

研究開発項目①、③
当該研究開発に係る試作品、サービス等の社会的利用(顧客への提供
等)が開始されることであり、さらに、当該研究開発に係る商品、製品、
サービス等の販売や利用により、企業活動(売り上げ等)に貢献すること
を言う。

研究開発項目②
Ⅲ-Ⅴやペロブスカイト等の次世代太陽電池については、コスト低減、効
率向上、量産技術の開発等を行い、将来の事業化計画に反映すること。

研究開発項目④

太陽電池の評価や日射量データベースについては、技術確立を行うとと
もに、それが活用できる環境整備を行うこと。

50

４．成果の実用化・事業化に向けた取組及び見通し

※実用化・事業化に向けての取り組み及び見通し」は

「個別テーマの詳細説明および実用化・事業化に向けての見通し及び取
り組み」にて説明。

◆実用化・事業化に向けた戦略と具体的取組み

51

NEDOは実施期間中に各事業者を訪問し、幹部や研究開発のキー

パーソンとディスカッションを行うことにより各機関の戦略、事業化の予
定について議論を行い、マネジメント（体制変更や加速資金の配賦）に
反映を行った。

また、上記の議論や研究開発項目⑤（動向調査）を通して、研究開発
項目⑥（高性能太陽電池製造技術実証）の追加や車載、ビル壁面等、
これまで太陽光発電が導入されていなかった領域へ向けた検討を行
い、例えば、車載については実証車の作製、実証走行を行った。



４．成果の実用化に向けての取組及び見通し （3）成果の実用化の見通し

52

◆成果の実用化に対する課題と今後の方針
研究開発項目①、③については、シリコンとCISという既に海外企業との競争が
激しい分野であり、競争優位性が出せるよう、企業の事業化状況を確認する。

研究開発項目②については、Ⅲ-Ⅴ、ペロブスカイトの次世代電池については、
コスト低減、効率のみならず、量産技術、耐久性等の向上が不可欠。また、シ
リコン、CIS等の既存太陽電池との棲み分けが可能な新規用途開拓が必要。

研究開発項目④については、電池の評価や日射量データベースといった共通基
盤技術については、それが活用できる環境整備につなげる。

高性能高信頼性プロジェクトの成果については、企業が事業化への検討を進め
るとともに、新市場等、今後の展開可能性については2020年度から開始した
「太陽光主力電源化推進技術開発」において、事業化に向けた技術開発につ
いて引き続き支援を行う。

４．成果の実用化に向けての取組及び見通し （3）成果の実用化の見通し

53

◆波及効果
研究開発項目①～④
太陽電池モジュールのマテリアルリサイクル技術として、マテリアルの高純度分離技術
が開発され、高い経済合理性により、埋立廃棄物量(最終処分量)の削減が期待さ
れる。

研究開発項目①、②、③については、日本の太陽光発電モジュールを中心とし
た関連の産業力強化、国内シェア増加につなげる。また、新規分野への展開に
より、市場規模の拡大が見込める。

研究開発項目④については、太陽光モジュール企業のみならず、太陽光発電
システム、事業者にとっても裨益するものである。

上記を通じて、日系企業モジュールの産業競争力強化や国内導入量の増加、
更にはCO2削減等につなげる。



54

補足資料

実施体制 先端複合技術型シリコン太陽電池（研究開発項目①、③）

研究開発項目①

研究開発項目③

２．研究開発マネジメント （３）研究開発の実施体制の妥当性

55

①、③の技術開発成果を迅
速に事業化とするため、⑥
量産化実証を立ち上げた。



実施体制 高性能CIS太陽電池の技術開発（研究開発項目①、③）

研究開発項目①

研究開発項目③

２．研究開発マネジメント （３）研究開発の実施体制の妥当性

56

①、③の連携を行い、構造
面での基盤研究をモジュー
ル開発に反映した。

実施体制 Ⅲ－Ⅴ族化合物太陽電池（研究開発項目②：革新的高効率太陽電池）

２．研究開発マネジメント （３）研究開発の実施体制の妥当性

57

途中段階で、高コストな

ⅢⅤ太陽電池の低コスト、
量産技術の開発のために
体制を変更した。



実施体制 ペロブスカイト太陽電池（研究開発項目②：革新的低コスト太陽電池）

２．研究開発マネジメント （３）研究開発の実施体制の妥当性

58

大学の基盤研究と用
途毎のモジュール開
発を連携し、一体的
な開発体制にて実施。

実施体制 共通基盤技術の開発(研究開発項目④)

（１）出力等測定技術の開発

（２）発電量評価技術

２．研究開発マネジメント （３）研究開発の実施体制の妥当性

59

産総研を中核としつ
つ、各大学が強みを
持つ技術開発と連携。



実施体制 共通基盤技術の開発(研究開発項目④)

（３）信頼性・寿命評価技術の開発

２．研究開発マネジメント （３）研究開発の実施体制の妥当性

60

産総研を中核とした
劣化、加速試験の開
発と壁面設置のモ
ジュールの長期信頼
性評価を連携。

２．研究開発マネジメント （３）研究開発の実施体制の妥当性

実施体制 動向調査等(研究開発項目⑤)

（１）動向調査

（２）ＩＥＡ国際協力事業

途中段階で、動向調査に
おいて、車載太陽光の項
目を追加。
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２．研究開発マネジメント （３）研究開発の実施体制の妥当性

実施体制 高性能太陽電池製造技術実証(研究開発項目⑥)

62

研究開発項目①
先端複合技術型シリコン太陽電池、高性能ＣＩＳ太陽電池の技術開発

Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

【結晶シリコン】

・結晶Ｓｉ太陽電池をベースとした複合型太陽電池モジュールの開発（株式会社カネカ）

・高効率バックコンタクト型太陽電池の量産技術開発（シャープ株式会社）

・低コスト高効率セル及び高信頼性モジュールの実用化技術開発（京セラ株式会社）

・基盤技術開発による先端複合技術セルのための低再結合電極の研究開発（ナミックス株式会社）

・赤外線FZ法による高品質低コストシリコン単結晶の開発（株式会社クリスタルシステム）

・高発電効率・低コスト太陽電池スライスプロセスの加工技術構築（コマツNTC株式会社）

・太陽電池用原料品質の最適化及び結晶欠陥の評価技術の開発・制御（株式会社トクヤマ）

・低コスト・高信頼性・高効率 Ｓｕｐｅｒ Ｓｉ Ｈｅｔｅｒｏ―ｊｕｎｃｔｉｏｎ（ＳＳＨＪ）太陽電池の開発

（パナソニック株式会社）

【CIS】

・ＣＩＳ太陽電池モジュール高性能化技術の研究開発（ソーラーフロンティア株式会社）
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年7月～2020年2月末 5年間、 総額：約1,332.5百万円

• ヘテロ接合バックコンタクト結晶Si太陽電池により、Si太陽電池の世界最高記録(セル
変換効率26.7%、モジュール変換効率24.5%)達成 (産総研測定)

• 住宅用建材一体型モジュールにおける発電コスト14円/kWh以下

結晶Ｓｉ太陽電池をベースとした複合型太陽電池モジュールの開発

株式会社カネカ、国立研究開発法人産業技術総合研究所、国立大学法人京都大学

① 高品位ヘテロ接合形成技術、パターン形成技術、
セル高性能化技術を開発。

② 高出力、高信頼性モジュール技術を開発。

③ 実用化技術（特に高効率技術、低コストパターン
形成技術）を開発し、発電コストを低減。

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

結晶Si太陽電池における世界最高
変換効率モジュール (ヘテロ接合
バックコンタクト太陽電池)

(1) モジュール変換効率： 24% (実用サイズモジュールにて) (2) 発電コスト 14円/kWh
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年5月22日～2020年2月29日 5年間 1,511百万円（税込）

①モジュール変換効率22.1%を42直の試作モジュールで確認
② 2025年発電コスト目標 7円/kWhの定量的なシナリオを提示

高性能・高信頼性太陽光発電の発電コスト低減技術開発
先端複合技術型シリコン太陽電池、高性能ＣＩＳ太陽電池の技術開発
高効率バックコンタクト型太陽電池の量産技術開発

シャープ株式会社実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

・モジュール変換効率22%を試作モジュールで確認する。

・7円/kWhの定量的なシナリオの作成

42直モジュール
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年 ～ 末 年間、 総額：605.3百万円

高効率・高信頼性モジュール技術を製造導入し、発電コスト14円/kWh以下を実現した。

低コスト高効率セル及び高信頼性モジュールの実用化技術開発

京セラ株式会社実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

発電コスト14円/kWhを実現する太陽電池モジュールの製造技術導入

【高効率、低コストセル/モジュール技術開発】
・シードキャスト基板を用いた両面受光PERC仕様
セル効率22.0%(AIST測定)
モジュール効率20.1%(社内測定)を確認

【高信頼性モジュール開発】
・信頼性加速試験、市場回収品追加加速試験、

及び劣化原理解析に基づく寿命予測技術を開発
・PERC60直モジュールにて非住宅市場で
予測寿命35年以上であることを確認

一般品

改善品

国内市場目安

UV補正

湿度補正
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年7月21日～2018年3月31日

n-PERT型のp+エミッター、n+エミッター用に使用される電極ペーストにおいて、焼成
後の電極直下での再結合に起因する開放電圧低下を抑制する電極開発を行った。

1.n-PERT用低再結合電極の開発

ナミックス株式会社

アルミ金属を使用せずガラスフリットの反射防止膜への反応性を調整することで、目標
値も達成し、適切にパッシベーション膜を残したまま基板との接続性を確保することに
成功した。この結果、電極-シリコン基板間の再結合電流密度を小さく抑えることができ
るようになり高い変換効率が得られる電極ペーストの開発に成功した。

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

①低表面濃度のn+層に対する接触抵抗低減 2mΩcm2以下（基板表面濃度1☓1020cm-3)

②p+層に対する接触抵抗低減5mΩcm2以下（基板表面濃度1☓1020cm-3)

③電極形成による再結合（j0-met)抑制 500fAcm-2以下

67



Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年4月1日～2017年3月31日

ヘテロジャンクション型の太陽電池用の銀ペーストのコスト削減のために非金属を使
用した電極を開発する

2.ヘテロジャンクション用卑金属電極の開発

ナミックス株式会社

銀粉末と銀コート粉末を混合使用したペーストにより目標値を達成する電極が出来た。
変換効率、信頼性ともに銀ペーストと同等であり実用レベルであることがわかった。

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

①電極コスト削減率(%) -30%(銀ペースト対比)

②変換効率(%) -0.05%以内(銀ペースト対比)

③接触抵抗 8.0mΩcm2以内(銀ペースト対比)
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年7月～2018年2月末 3年間、 総額299.9百万円

赤外線FZ法技術の確立により、N型シリコン単結晶基板の安価な製造を実用し、2020年
における14円/kWh、及び2030年における7円/kWhの発電コスト低減の実現に寄与する。

赤外線ＦＺ法による高品質低コストシリコン単結晶の開発

株式会社クリスタルシステム実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

①直径：220mm ⑥転位：0 個/cm2

②長さ：300mm以上 ⑦抵抗面内分布：12%以下 （100Ωcm, N型）

③導電型：N型リンドープ ⑧酸素成分濃度：≦2×1016atoms/cm3

④ライフタイム：5000 usec以上 ⑨炭素成分濃度：≦2×1016atoms/cm3

⑤結晶欠陥：≦0.1個/cm3 （大きさ100nm以上）

①直径130mm/長さ105mmの単結晶、及び厚さ525umのウェーハの製造を実現

②結晶成長方向比抵抗分布≦15%による歩留改善による低コスト化の実現

③ネッキング法の導入による無転位化の達成

④高ライフタイム化、低Oi・Csによる品質向上（表1）

NO. 比抵抗
（Ωcm）

ライフタイム
（μsec）

酸素成分濃度
(Oi)

（atoms/cm3）

炭素成分濃度
(Cs)

（atoms/cm3）

目標 5000 ≦2.0×1016 ≦2.0×1016

条件1 1 7397 1.6×1014 6.9×1015

条件2 5 7962 6.9×1013 1.2×1015

左：赤外線FZ法により育成されたシリコン単結晶

右：得られた単結晶より加工したシリコンウェーハ

表1.赤外線FZシリコン単結晶の比抵抗別の特性評価結果
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年5月～2020年2月 5年間 、 総額：100.9百万円 （うちNEDO負担 2/3）

発電効率への影響把握と改善、シリコン材料歩留向上およびスライスコスト削減を開発
⇒1.33円/kWhの発電コスト低減に寄与し、7円/kWh達成シナリオを提示した

高発電効率・低コスト太陽電池スライスプロセスの加工技術構築

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

①14円/kWhを実現する太陽電池モジュールを2020年までに実用化

②2025年までに7円/kWhを実現する要素技術確立 に資するスライス技術の構築

コマツＮＴＣ株式会社

開発内容 最終目標 研究開発成果 達成度＊

結晶シリコン
太陽電池の
発電効率

向上

太陽電池性能
影響把握

・影響明確化／改善技術構築
・低ダメージ加工優位性確認済

〇

大学試作セル
効率≧25%

・薄板PV発電効率22.4%
・薄板PV製作の課題抽出済

〇
＊スライス
品質問題し

結晶シリコン
太陽電池の
製造コスト

低減

切断ピッチ
0.11mm

・ピッチ0.15mm加工技術構築
・t80µmまでのPV試作完了

△

カーフロス
60µm以下

・カーフ60µm加工技術構築
・カーフ50µm加工確認済

◎

スライスコスト
18円/枚以下

・12.5円/枚を達成
◎

＊達成度
◎：数値目標クリア＋想定以上の付加価値を実証、○：数値目標クリア、△：数値目標未達

極薄N型bifacial PERTセル外観

156mm角
83μm厚

カーフ50µm切断面 70

Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年 5月 ～ 2017年 3月末 2年間、 総額：60.0百万円

① 炭素不純物を核に成長する酸素析出物がキラー欠陥となり、ライフタイムや変換
効率に悪影響を及ぼす。炭素濃度と結晶成長条件により、酸素析出物の形態と
数密度が変化し、ライフタイムが変化することを明らかにした。

② 酸素析出物の形態と数密度を制御して、高ライフタイムの単結晶インゴットを得る
ＣＺ法結晶成長技術を開発した。直径8～9インチの実用サイズのｎ型インゴット全
長で、ライフタイム2000µsec以上が得られ、目標を達成した。

太陽電池用原料品質の最適化及び結晶欠陥の評価技術の開発・制御

株式会社 トクヤマ実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標 ① 不純物および欠陥の影響把握と制御化

② ライフタイム目標値は1000µsecとし、ライフタイム下限値は300µsec以上
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従来技術

開発技術

(a)従来技術と (b)開発技術の結晶中に成長した酸素析出物
インゴットトップの変換効率と炭素濃度の関係

71



Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

２０１８年６月～２０１９年９月末 1年3カ月 総額： 117.8百万円

低コスト・高信頼性・高効率Super Si Hetero-Junction （SSHJ）太陽電池の開発

パナソニック株式会社実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

図 新構造（SBF, SBC)セル

・太陽電池の高効率化と高信頼性の両立やその低コスト製造技術を開発。
2020年に発電コスト14円/kWhを実現
2025年に発電コスト7円/kWhを目指す

・目標を達成するためには、 6インチサイズの太陽
電池として下記目標値が必要と試算。自社量産化
試作ラインを用いて開発を実施。

・量産化試作ラインを用いた、6インチ基板太陽電池の開発
・新構造セル（SBF, SBC-SHJ)の要素技術の開発

基板サイズの拡大＋プロセス技術，ヘテロ接合技術の高度化技術，
テクスチャ形状,リソレス電極などの新規技術

・ヘテロ接合形成プロセス技術の開発において産総研、北陸先端科学技術大学院大学
と連携することで開発効率を向上

太陽電池の高効率化と高信頼性の両立やその低コスト製造技術の開発に成功
発電コスト達成の見込み、モジュール効率・セル効率を短期間で達成
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015～2019年度（NEDO負担額計1,112百万円）

発電コスト低減に資するCIS太陽電池モジュール出力向上
のための技術開発を行った

CIS太陽電池モジュール高性能化技術の研究開発

出光興産株式会社（ソーラーフロンティア株式会社、昭和シェル石油株式会社）

・発電コスト
13.3円/kWh （事業開始前：19円/kWh）

・製品サイズ試作モジュール変換効率
16.1% （事業開始前：13.8%）

・サブモジュール変換効率
19.8% （事業開始前：18%）

・小面積セル変換効率
23.4% （事業開始前：20.9%）

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

発電コスト14円/kWh（製品サイズ試作モジュール変換効率16%）

CIS太陽電池の変換効率の推移
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研究開発項目②

革新的新構造太陽電池の研究開発／

超高効率・低コストⅢ-Ⅴ化合物太陽電池モジュールの研究開発

Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

・低コストセル技術開発（東京大学、シャープ株式会社、産業技術総合研究所、

大阪市立大学（再））

・低コスト化プロセス技術開発（産業技術総合研究所、東京農工大学、東京大学、タカノ（再）、

シャープ株式会社、豊田工業大学、大陽日酸株式会社）

・低コストモジュール開発（シャープ株式会社、パナソニック株式会社、宮崎大学、豊田工業大学）

・超高効率セル開発（東京大学、埼玉大学（再）、シャープ株式会社、宮崎大学、

産業技術総合研究所、電気通信大学、神戸大学）
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015～2019年度（5年間） 1498百万円（他テーマとの合算額）

サブセルの総厚を3.5 μmから1.0 μmまで約7割削減しても、効率は33.2%から30.2%まで約
1割しか低下しないことをシミュレーションで示した．

コロイドリソグラフィー＋ドライエッチングによる裏面テクスチャ形成を．薄膜２接合セル
（InGaP 300 nm/GaAs 600 nm）に適用．裏面ミラーの場合に比べて主にGaAsの光吸収を
増大してJscを40%増大．

高効率Ⅲ-Ⅴ薄膜セル開発（光閉じ込め）

東京大学実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

量子井戸を含むIII-V薄膜3接合セルおよびIII-V薄膜2接合＋シリコンセルに光閉じ込め
構造を実装し，光閉じ込め効果を有効に用いることで変換効率33%の達成に資する

Support (Si)

InGaP top cell

GaAs bottom cell

p-GaAs contact

Polymer adhesion
Metal contact

Front metal

0.3 μm
0.6 μm

コロイドリソによる
裏面テクスチャー
（電極形成・接着前）

Jscを40%増大

裏面テクスチャつき薄膜２接合セル
裏面ミラーの場合に比べて主にGaAsの光吸収を増大してJscを40%増大．
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年6月～2020年2月末 5年間、 総額：1234.2百万円

高効率を維持しながらIII-V化合物エピタキシャル膜の膜厚を低減し、低コスト化を目指す。
①III-V族化合物セルのみと、②III-V族セルとSiセルのスタック構造の２構造を開発

低コストセル技術開発／高効率III-V薄膜セル開発（光閉じ込め）、
シリコン上Ⅲ-Ⅴ多接合セル

シャープ株式会社

・①の構造は従来比1/2は達成、目標の1/4には達せず。
・②の構造は、非導電性接着剤を用いたメカニカルスタックの4端子構造で33%を達成

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

・化合物太陽電池層の膜厚を従来の1/4に低減した構造で、変換効率33%を達成する。

・Ⅲ-Ⅴ族２接合セルとSiセルとの接合を行ったセルで、変換効率33%を達成する。

4端子セル（化合物2接合＋Si）の構造

薄型化したIII-V化合物セルの電気特性 電気特性 ： 化合物2接合（左）28.6% Si（右）4.4%

28.6％＋ 4.4％
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年6月～2020年2月末 5年間、総額：446.7百万円

・Pdナノ粒子配列を利用したスマートスタック技術により、発電効率30%以上を有し
かつコストミニマムなセル構造および実用化技術を検討する。

低コスト化技術・量子ドット成長技術 （スマートスタックセル）

産業技術総合研究所実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

・GaAs/Si多接合太陽電池で効率30％ ・素子寿命30年以上の高信頼性化技術指針確立

・システム価格125円/W実現のためのスタック技術確立の指針獲得

InGaP/AlGaAs//Si ３接合セル
のJ-V特性：効率30.8％で最終
目標達成

Ⅲ‐Ⅴ//Siセルの加速劣化試験結果：
アレニウスプロットにより素子寿命30年
以上確認：最終目標達成

・InGaP/GaAs//Si ３接合太陽電池で効率30/8%達成。
スマートスタック、HVPEによる低コスト化・高効率化によ
りシステムコスト125円/Wが実現できることを示した。

モジュール効率 30%
6” GaAs wafer 
HVPE使用
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年4月～2020年3月末 5年間、４０百万円

低抵抗直接接合界面を実現する。
Siボトムセルに接合と両立するパッシベーション層を導入する。
GaAs基板の再利用を可能とする直接接合プロセスを探索する。

低コストセル技術開発／シリコン上Ⅲ-Ⅴセル（直接接合）

公立大学法人大阪 大阪市立大学実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

ウエハ接合によるシリコン上III-V多接合セルにおいて、非集光下でセル効率33%を実
現する。

低界面抵抗（1.6 m cm2）、高プロセス耐性のGaAs//Si接合を実現し、手法を他材料系の

検討にフィードバックした。
ITO、グリッドメタルを介した接合を導入し、セル動作を実証した。
GaAs基板の分離・再利用に向けたﾌﾟﾛｾｽの有効性実証、技術課題の明確化を行った。

接合後にGaAs基板分離

GaAs基板分離後に接合

熱処理温度 (℃)

界
面

抵
抗

(Ω
cm

2 )

n+-GaAs//n+-Si

5 min.

300 ℃/60min.
300 ℃/180min.

1.6 mΩcm2

78

Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

期間：2015 6月1日 2020 2月29日 予算：52,505,000円

ＩＧＺＯ無反射導電薄膜導入により光の伝達効率95％を達成した。
40 nm程度の表面ラフネス導入により0.12 Ωcm2 の低抵抗率を達成した。

３. III-V トップセルとシリコンボトムセルの2接合メカニカルスタックソーラーセルを作製し、
変換効率＝ 24.9%を得た。

「高性能・高信頼性太陽光発電の発電コスト低減技術開発（大項目）革新的新構造太
陽電池の研究開発（中項目）超高効率・低コストⅢ-Ⅴ化合物太陽電池モジュールの
研究開発（メカニカルスタック）（小項目）」

国立大学法人東京農工大学実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標 １. 高度光利用技術開発:メカニカルスタック層の光の伝達効率94％（光反射ロス
6％）
２. 大面積低抵抗接合技術開発: 4インチレベルにおいてメカニカルスタック層の接
合抵抗率0.5Ωcm2

３. 高効率多接合セル用低コスト化スタック技術開発: 効率30％セルの実現とシステムコ
スト125円/Wを見込むスタック技術確立
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015～2019年度（5年間） 1,498百万円（他テーマとの合算額）

チップサイズ試料で50mm/h、4インチ基板で20mm/hの速度でのELOを実証
高速成長GaAsセル：120μm/hの成長速度でAIST認証効率24.5%を達成（世界最高記録）
高速成長InGaPセル： 30μm/hの成長速度で効率15.3%を達成．

低コスト化プロセス技術開発／低コスト実装プロセス：エピ層移載・
低コストⅢ-Ⅴ化合物半導体製膜技術：MOCVD

東京大学・タカノ株式会社（再委託）実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

4インチウエハ対応のELO， 10回以上の再利用基板上へのⅢ-Ⅴ化合物セル作製

高速MOVPEによりGaAsセル効率20%（100μm/h成長），InGaPセル効率12% （20μm/h成長）

4インチ対応のELO自動機を開発

再生処置後の4インチウエハについて
1時間以内の全面観察技術の確立

大陽日酸と共同して高速MOCVD装置を開発

高速成長でもセル効率を劣化させない
成長条件とセル構造を開発．
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年6月～2020年2月末 5年間、 総額：1,234.2百万円

エピタキシャル層を基板から剥離し再利用可能なプロセス、および剥離膜の太陽
電池セル化プロセスを確立する

低コスト化プロセス技術開発／低コスト実装プロセス：エピ層移載・ウエハ再利用

シャープ株式会社

・エピ層剥離装置の開発により安定したエピ剥離が可能、かつ、低コストの技術を確立

・剥離後基板を低コストで再利用可能にする技術を開発し、開発した技術を用いて基板
の再利用が１０回以上可能であることを実証
・量産装置の設計および価格見積を行い、開発したプロセスのコスト試算を実施

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

基板の再利用可能回数を10回まで向上させる．

基板剥離量産装置（イメージ）基板剥離で剥離した太陽電池層
を用いて作製したモジュール

太陽電池歩留と基板再生回数の相関
81



Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年6月～2020年2月末 5年間、総額：368.7百万円

・ Si上III-Vセルのヘテロエピ成膜技術を開発する。
・ 層状化合物の劈開性を利用してIII-Vセル層を基板から高速リフトオフし、安価な
支持基板上に移載する技術を開発する。

低コスト化プロセス技術開発／低コスト実装プロセス：エピ層移載・
シリコン上III-Vエピ成長

豊田工業大学

・Si上のGaAsヘテロエピ成膜において、GaAs層の転位
密度を3×105cm-2に低減した。
・GaAs、およびSi基板上に層状化合物GaSe/In2Se3を
バッファ層で挿入してGaAs層をエピ成長し、GaAsエピ
層を基板から高速リフトオフする手法を開発した。液体
窒素冷却による熱応力を利用し、3インチSi基板から約
10秒でGaAsエピ層剥離を実現した。（最終目標：3イン
チウエハサイズの高速リフトオフ、達成 ：10回以上の
再利用基板上へのIII-V化合物セル作製、未達）

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

・ 3インチウエハサイズの高速リフトオフ

・ 10回以上の再利用基板上へのIII-V化合物セル作製
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年6月～2020年2月末 5年間、総額：393.8百万円

化合物太陽電池普及に必要な低コスト化製膜装置の要素技術の獲得を目的とした
HVPE装置 、MOCVD 装置の開発。

低コスト化プロセス技術開発／低コストⅢ-Ⅴ化合物半導体製膜技術

大陽日酸株式会社

・GaAs、InGaP薄膜などの化合物太陽
電池の製造に適したHVPE装置 、
MOCVD 装置を開発した。
・いずれも開発目標であるGaAs成長速度
100μm/hを大きく上回る成果を得た。
・今後、得られた知見をもとに量産対応の
化合物太陽電池向け製膜装置を開発し、
市場投入する。

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

HVPE装置、MOCVD装置によるGaAs、InGaP高速成長技術開発

開発したHVPE装置 H260外観 開発したMOCVD装置 HR3335外観
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年6月～2020年2月末 5年間、総額：446.7百万円

・HVPE法によるⅢ-Ⅴ族化合物半導体太陽電池作製技術の研究開発。超高速成長及び
高効率化により成膜コストを1/10以下に削減する革新的成膜技術の開発を目指す。

低コスト化プロセス技術開発／低コストⅢ-Ⅴ化合物半導体製膜技術：HVPE

産業技術総合研究所実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

・単セル効率24% (GaAs)、12%（InGaP）の達成、成長速度100 mm/h以上の達成。

・AlAs層の成長によるELO技術の実証

HVPE成長GaAsセルのJ-V特性：
効率24.0％で最終目標達成

HVPE成長AlAsによりELOで剥離した
GaAs膜：世界初

・GaAs効率24％、InGaPセル効率13％で最終目標達成。成長速度はGaAs170 mm/h、
InGaPで140 mm/h達成。HVPEによるGaAs膜のELOに世界で初めて成功。

GaAs single cell

HVPE成長InGaPセルのJ-V特性：
効率13.0％で最終目標達成
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

期間：2015年6月1日～2020年2月29日 予算：52,505,000円

１．GaAsおよびInGaP成長ともに140mm/h以上の高速成長を達成、さらにセル効率も
24.0% (GaAs)、13.0% (InGaP)を得た。
２．Al元素を含む化合物半導体のHVPE成長の可能性の熱力学解析結果を応用し、AlAs
のHVPE成長に世界で初めて成功した。

国立大学法人東京農工大学実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標 １．GaAs結晶に対して成長速度100μm/h、効率20%、InGaP三元混晶に対して成長速度
20 μm/h、効率12%
2．Al元素を含む二元結晶および三元混晶の成長

低コスト化プロセス技術開発／低コストⅢ-Ⅴ化合物半導体製膜技術：HVPE
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年6月〜2018年2月末 ３年間、総額:20.0百万円

新規Ge原料を用いたSi基板上Geバッファ層の作製条件を確認
低温成長Si基板上GaAs薄膜に対するレーザーアニールで結晶性向上を確認

低コスト化プロセス技術開発／シリコン上III-Vエピ成長

宮崎大学実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

シリコン上III-Vエピ成長シリコン上III-V層において、転位密度105 cm-2 以下
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年6月～2020年2月末 5年間、 総額：1,234.2百万円

・低コストプロセスで作製したセルを用いたモジュールの作製実証、および、このモジュー
ルの発電量測定
・新規応用先の開拓

低コストセル技術開発／低コストモジュール開発、低コストモジュール発電量試算、
屋外評価

シャープ株式会社

・高効率モジュールの実証、屋外発電量測定
・低コストプロセスセルを用いたモジュール（化合物２接合＋Si）の実証、屋外発電量測定
・車載用途の可能性検証

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

・開発テーマⅠおよびⅡの成果を利用して作製したセルで、モジュール変換効率30%以上を達成する。
・フィールドテストを実施し、発電量や設備稼働率の実測結果から、発電コスト7円/kWhの達成に向け
た見通しを得る。
・実車両に搭載した場合の化合物太陽電池の発電性能の検証を行い、車載用途の実現可能性につ
いて見極めを行う。

化合物太陽電池搭載車両

高効率モジュール（３１．２％）の外観と電気特性 各種モジュールの屋外測定 87



Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年6月～2020年2月末 5年間、総額：368.7百万円

・ III-Vセルを用い、モジュールの固定設置（追尾なし）あるいは簡易追尾架台で
モジュール効率30％以上を達成できる低倍集光モジュールを開発する。
・ 日本の気象条件での発電量試算およびモジュール設計技術を確立する。

低コストモジュール開発／
低コストモジュール開発・低コストモジュール発電量試算、屋外評価

豊田工業大学

・30分に1回の追尾でも追尾誤差による発電量損失を
1%に抑制できる広角集光光学系を開発した。
・広角集光光学系を用いた無追尾集光モジュールでモ
ジュール効率32.8％（産総研測定）を達成した。
（最終目標達成）
・上記広角集光モジュール技術はトヨタ自動車（車載モ
ジュール製品開発）、パナソニック（プラスチック型集光
発電システム製品開発）に技術移転した。

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

非集光下で効率33%のセルを用い，モジュール効率30％を達成

試作した無追尾集光モジュール

効率志向タイプ
許容角 55o

効率 32.8％

広角・曲面対応タイプ
許容角 77o

効率 27.4％
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年6月～2020年2月末 5年間、 総額：841.9百万円

・長期信頼性を確保したPIC構造にて、1m角パネルを完成し、屋外効率32.2%を確認した。
・システムコスト試算(2030年)を行い、119円/W及び7円/kWh実現の見通しを得た。

パナソニック株式会社実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

・1m角PICパネルの実現
・PICシステムコスト≦125円/W 発電コスト≦7円/kWhの2030年実現の見通しを得る

低コストモジュール開発／
低コストモジュール開発・低コストモジュール発電量試算、屋外評価

・超高効率発電素子の大きさを最適化し、構成部品のほとんどを
低価格で軽量なプラスチック材料にすることで、材料コスト、重量、
および体積を従来型CPVよりも約１桁低い、高効率なプラスチッ
クレンズ一体型セル・モジュール(Plastic lens integrated III-V 
compound semiconductor cell module、略称PIC)を実現した。

40mm

1m角PICパネル11cm角PICモジュール(左)と断面模式図(右) 89



Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

実施者

期間・予算

テーマ名

2015年6月～2020年2月末 5年間、総額126.5百万円

低コストモジュール開発／
低コストモジュール開発・低コストモジュール発電量試算、屋外評価

国立大学法人 宮崎大学

・シリカベースの反射防止コートがモジュール構造に採用され、変換効率30%を超えるモ
ジュールが開発された。（目標達成）
・宮崎大学に設置している各種太陽電池の実動作データをもとに、発電量シミュレーショ
ンモデルを構築し、日本全国における各種太陽電池の定格出力あたりの年間発電量予
測が可能となった。（目標達成）

概 要

目 標 ・モジュール表面コート技術の開発により、非集光下での効率33％セルを使用して、
モジュール効率30％を達成する。
・低コストモジュールの発電量や設備利用率の試算を実施し、7円/kWhの検証に必
要なデータを取得する。

ポイント
スペクトル等の気象条件が各種PVにおよぼす影響
を調査
↓
発電特性の高精度モデル化
↓
METPV11データベースをモデルに入力
↓
日本全国における定格出力あたりの年間発電量予測

7円/kWhの検証に必要なデータの取得
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

・逆積み型GaInP/GaAs/GaInNAs:Sb格子整合型3接合セルにおいて、
非集光効率～30%を達成。

・GaInP/GaAs/GaInNAｓ:Sb/Ge 4接合セル化の実現（ウエハ接合）。

超高効率セル開発／多接合希釈窒化物（MBE）

国立大学法人 東京大学実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

希釈窒化物サブセルの高品質化と4接合セルへの実装技術を確立し、
変換効率50%を目指す。

・電流整合条件を満足するGaInNAs:Sb 1.0 eVセル開発

・多接合セルへの実装に向けたMOCVD/MBEハイブリッド成長、ウエハ接合の最適化

2015年6月～2020年2月末 5年間、 総額：1498百万円（他テーマとの合算額）
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年6月～2020年2月末 5年間、 総額：40.0百万円

・InGaAs中へのN δドープ層導入による歪・バンドギャップ制御の実証
・1 eV帯InGaAs:N δドープ超格子成長条件の確立
・試作セルの発電動作実証

超高効率セル開発／多接合希釈窒化物

国立大学法人 東京大学、埼玉大学（再委託）

・窒素δドープを利用した1 eV InGaAs:N超格子の結晶
成長条件を確立

・成長条件とアニール条件の最適化で約300 cm2/Vsの
電子移動度を達成

・試作セルで1 eVまでのスペクトル感度を実証

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

GaAs基板上GaInNAsヘテロ接合セルの構造設計及び試作を行い、
GaAsフィルタ下で短絡電流密度14 mA/cm2以上を得る。
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年6月～2017年3月末 2年間、 総額：176.8百万円

GaInNAsセルの高効率化に必要な欠陥評価・解析を実施した。

超高効率セル開発／多接合希釈窒化物（CBE）

豊田工業大学、九州大学（再委託）

・GaInNAs材料の欠陥解析を行い、残留アクセプタの
起源がNH複合欠陥であり、ダブルアクセプタである可
能性を示した。
・GaAsN薄膜における欠陥構造と電子物性についての
理論解析を行い、高品質化のためには、これらのN起
因欠陥の低減が必要であることを示した。

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

4接合セルで集光時のセル効率50%を目指す。（中間評価前に終了）

第一原理計算による複合欠陥を含む
GaAsN材料の電子状態密度
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年6月～2020年2月末 5年間、 総額：1234.2百万円

他機関と共同で化合物太陽電池の高効率化に取り組み
当社はInGaPおよびGaAsセルの高効率化を担当

低コストセル技術開発／エピタキシャル多接合:既存構造

シャープ株式会社

・pn接合部の改良（リアヘテロ構造）により開放電圧の向上を得た。
・他機関（東京大学）での高効率検証のためにセルの提供を行った。

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

他機関と共同で4接合もしくは5接合型太陽電池を開発し、
50％（集光時）の変換効率を目指す。

プロジェクト前後での開放電圧の比較

構造比較（GaAs） ： 従来構造（左）、リアヘテロ構造（右）
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年6月～2020年2月末 5年間、 総額：1,498百万円（他テーマとの合算額）

・量子井戸挿入第3セルにより4接合セルの電流整合を達成。
・表面活性化ウエハ接合により、GaAs基板上のトップ2セルと

InP基板上のボトム2セルを低抵抗トンネル接合で接合し、
4接合セルを実現。

超高効率セル開発／ ・多接合ウエハ接合

国立大学法人 東京大学実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

4接合セルにより集光下効率50%を目指す。
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ブセル特性の向上により効率50%が視野に入る。
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年6月～2020年2月末 5年間、 総額：126.5百万円

太陽電池光吸収層に多重量子井戸や超格子あるいは量子ドット構造を挿入したエ
ピタキシャル多接合セルにおけるキャリア回収過程について、内部電界およびセル
温度の影響を明確にする。

超高効率セル開発／多接合動作解析

国立大学法人 宮崎大学

・歪緩和層を挿入したInGaAs/GaAsP超格子太陽電池
におけるキャリア緩和過程を3つの非破壊評価法で
解析した。

・光吸収によって超格子内に励起された電子の４つの
緩和過程の寿命を算出できた（右図）。

・全温度領域でⅡ:非発光損失が最短つまり支配的で
あるが、温度上昇でⅢ:熱脱出やⅣ:トンネリング脱出
が短くなることが分かった。

⇒ キャリア回収効率向上が期待できる構造

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

集光下効率50%以上の多接合セル実現のための動作解析
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年6月～2020年2月末 5年間、 総額：1,498百万円（他テーマとの合算額）

・低電流・高電圧型量子ドットセルの開発
・量子ドット超格子太陽電池の高効率化と構造設計
・量子ドットセル集光特性解析：開放電圧の向上

超高効率セル開発／量子ドット・マルチバンド

国立大学法人 東京大学実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

タイプⅡ超格子セル、及び低電流・高電圧型低倍集光セルにより、効率45%を目指す。
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室温２段階光吸収の設計指針低電流・高電圧型QDセル特性 QDボトムセル設計：理論計算

・低電流・高電圧型量子ドットセルにおいて効率32.1%（225 sun）を確認→最適化で向上見込み。
・２段階光吸収の設計指針解明と室温動作、集光での電圧向上効果を確認→実用化に資する。

低電流・高電圧型QDセル
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年6月～2020年2月末 5年間、 総額：1,498百万円（他テーマとの合算額）

・Ⅲ-Ⅴ化合物トップ・ミドルセル（InGaP/GaAs）との組み合わせに資する

・低コストボトムセルを開発

超高効率セル開発／量子ドット・マルチバンド（ナローギャップ）

国立大学法人 東京大学実施者

テーマ名

概 要

目 標 プラズモン金属ナノ粒子層を組込んだPbS QD/ZnO NW太陽電池のNIR領域(0.9 mm以

上)で、η=4%以上(14 mA/cm2)を達成し、接合層を実装した多接合太陽電池を実現

①簡便な低温・溶液プロセスで、

先行事例のない高効率赤外エネルギー変換(図１）

②Ⅲ-Ⅴ2Jセル(InGaP/GaAs)との分光多接合動作で、

世界初となる３０%超（1-sun）を実現（図２）

・赤外吸収コロイド量子ドットにより、Ge太陽電池と同等の波長域での分光感度と

開放電圧を実現し、多接合太陽電池のボトムセルとして有効性を実証

図1. Geセルと同等な波長域で光電変換 図2. 分光多接合動作

期間・予算

ポイント
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年6月～2020年2月末 5年間、 総額：446.7百万円

・ワイドギャップホストを用いたバンド構造の最適化、タイプⅡ構造によるマルチバンドの
長寿命化を実装したセルを作製し、マルチバンドセルの超高効率化を実現する。

超高効率セル開発／量子ドット・マルチバンド

産業技術総合研究所

・量子ドット構造による低倍集光セルでの変換効率45%を目指す。

InGaPホストInP量子ドットのAFM像と発光強度時間変化特性 InGaPホストInP量子ドット太陽電
池の電流電圧曲線

・InGaP系ワイドギャップ半導体中にタイプⅡ型InP量子ドットを作製し、長キャリア寿命
（30ナノ秒以上）を達成。
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年6月～2020年2月末 5年間、 総額：106.4百万

超高密度InAs量子ドット(QD)の成長技術を確立し、中間バンド光物性の測定評価お
よび理論計算によるQD太陽電池構造を設計する。その成果を基に超高密度QD太
陽電池を試作し、その集光特性を調べ、高効率化についてまとめる。

超高効率セル開発／量子ドット・マルチバンド（高密度量子ドット成長技術）

国立大学法人 電気通信大学

① 世界最高の面内密度1×1012 cm-2の超高密度InAs QDの成長技術の確立
② 面内超高密度QDにおける3次元量子閉じ込め効果および面内ミニバンド化の検証
③ Type-II型による蛍光寿命10 ns以上および熱処理による結晶性改善効果の確認
④ ドリフト拡散モデル計算によるQDセル構造の最適設計
⑤ 集光下におけるFF低下の抑制効果および変換効率向上の確認

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

東大グループとの共同により集光下での変換効率45%以上を目指す。

①面内超高密度InAs QDs
②面内ミニバンド形成（赤） ③変換効率の集光度依存性 100

Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年6月～2020年2月末 5年間、 総額：93.6百万円

ラチェット機構を量子ドットで実現し、100 nsを超えるキャリア寿命を実現するとともに、
それによって2段階光励起過程で生成されたキャリアの80％の引き出しに成功した。

超高効率セル開発／量子ドット・マルチバンド（キャリア取り出し）

国立大学法人 神戸大学実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

①室温におけるキャリア寿命として100 nsを超える長寿命化。

②キャリア取出し効率は80%以上まで引き上げ。

• 量子ドット超格子ミニバンド内のキャリア輸送を実現し、キャリア分離に
よるラチェット効果を確認。AlGaAs/GaAs/InAs Dot-in-Well (DWELL)
構造において電子の長寿命化を実現し、室温でサブバンドギャップ光
励起強度によって約80%のキャリア引出効率を達成。

• 中間バンド電子寿命は中間バンド電子濃度に大きく依存することを明
らかにした。特に、中間バンド電子濃度が低いとき（弱励起の時）1 ms
を大きく超える長い電子寿命を実現。

• 中間バンド動作（サブバンドギャップ光照射）によって電流増加と電圧
増加（電圧維持性）を確認。

• サブバンドギャップ光照射で電圧・電流ともに上昇することを確認し、
世界で初めてサブバンドギャップ光のみによる中間バンド型太陽電池
発電の実証に成功。 101



Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年6月～2018年3月末 3年間、 総額：25.0百万円／22.0百万円

・半極性面を用いた窒化物半導体太陽電池の高効率化
・半極性面InGaN厚膜を用いた太陽電池の試作とウエハ接合4接合セルの試作

超高効率セル開発／窒化物セル

名古屋大学／名城大学実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標 ・各成長面に成長する厚膜InGaNを用いたセルの最適構造設計

・窒化物半導体太陽電池の接合技術を確立し、4接合セルを作製する技術を確立

・半極性面を用いて極性面の１桁以上の効率向上をシミュレーションによって予測
・半極性面を用いることで、高品質InGaN厚膜の成膜に成功
・ウエハ接合4接合太陽電池の試作とデバイス動作を確認

ポイント

断面SEM

InGaN
(180 nm)

GaN

表面SEM
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研究開発項目②

革新的新構造太陽電池の研究開発／

ペロブスカイト系革新的低製造コスト太陽電池の研究開発

Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

・塗布製造技術の開発（パナソニック株式会社）

・超軽量太陽電池モジュール技術の開発（株式会社東芝）

・低コストＲ２Ｒ太陽電池製造技術の開発（積水化学株式会社）

・高性能・高信頼性確保製造技術の開発（アイシン精機株式会社）

・高性能材料合成技術の開発（富士フイルム株式会社）

・基盤材料技術と性能評価技術の開発（早稲田大学、物質・材料研究開発機構（再）、

神奈川県立産業技術総合研究所（再））

・新素材と新構造による高性能化技術の開発（東京大学、産業技術総合研究所（再）、

九州工業大学（再）、東京工業大学（再）、京都大学（再）、兵庫県立大学（再）、熊本大学（再））
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年5月～2020年2月末 5年間、 総額：520.0百万円

ペロブスカイト膜の組成制御技術および界面制御技術でセル高効率化と高温高湿、
光照射安定の高耐久化を達成。インクジェットによる大面積均一塗布法で30cm角
で世界最高の効率を達成し、製造コスト15円/W実現の見通しを得た。

塗布法によるペロブスカイト太陽電池の開発

パナソニック株式会社

・ペロブスカイト膜へのCs, Rb添加で高温高湿
(85℃, 85%RH)試験1000時間で効率低下5%内の合
格基準達成

・インクジェットによる大面積均一塗布とコンタクト
抵抗低減のモジュール設計で30cm角モジュールで
世界最高の効率17.9%(AIST測定)達成

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

①30cm角モジュールで効率20% ②高温高湿試験、光照射試験の要求事項の到達

③製造コスト15円/Wの指針となる技術仕様の確定

ペロブスカイト材料(ABX3)
有機AサイトにCs,Rb添加

Cs
Rb

インクジェット塗布

30cm角モジール 世界最高のモジール効率

高温高湿試験後低下5%内

有機カチオン
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年7月～2020年2月 5年間 ・ 総額507.8百円

塗布成膜プロセス、スクライブプロセス、及び低抵抗透明電極を開発して、ポリマー製
フィルム基板上に約24×27cmサイズの軽量・フレキシブルなペロブスカイト太陽電池モ
ジュールを作製し、エネルギー変換効率は14.1%を達成した。また、軽量・フレキシブル
な5cm角モジュールの耐久性では、光照射で400時間における相対変換効率低下10%、
耐熱試験で550時間における相対効率低下10%を達成した。

ペロブスカイト系革新的低製造コスト太陽電池の研究開発（超軽量太陽電池モジュール技術の開発）

株式会社東芝、東芝エネルギーシステムズ株式会社実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

• 30cm角程度の超軽量モジュールで変換効率15%

• 耐熱試験1000時間、光照射試験500時間で、5cm角程度の超軽量モジュールの相対
低下率10%以下

３０ｃｍ角モジュールのI-V特性 超軽量モジュール写真

• 30cm角程度のフィルムモジュールは、
目標15%に対して14.1%で達成度94%
であった。劣化現象は試験時間の対
数に対する現象のため、10%減となる
試験時間の対数での達成度は、光
照射は96%、耐熱試験は92%となった。

• 2025年度の実用化を目指し、新たに
「太陽光発電主力電源化推進技術
開発」プロジェクトに参画することと
なった。
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年8月～2020年2月末 5年間、 総額：429.2百万円

・超軽量基板小面積セルで変換効率18.8%（2mm角）を達成
・ 30cm角程度の超軽量モジュールで11.4%を達成
・変換効率13%（受光面積3cm角）の超軽量太陽電池モジュールを用いて、

耐久性試験５項目について相対低下率10%以下を達成
・屋外暴露試験開始（1.5年程度性能維持継続中）

高性能・高信頼性太陽光発電の発電コスト低減技術開発/革新的新構造太陽電池の研究開発/ペ
ロブスカイト系革新的低製造コスト太陽電池の研究開発（低コストR2R太陽電池製造技術の開発）

積水化学工業株式会社実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

・超軽量基板小面積セルで変換効率18.8%（2mm角）を達成する。

・30cm角程度の超軽量モジュールで15%を達成する。

・JIS規格C8938準拠の耐久性試験5項目について、相対低下率10%以下を達成する。

・低温成膜プロセス開発
・R2R製造技術構築
・高耐久ペロブスカイト、ホール輸送層の開発
・屋外実証暴露試験スタート
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年7月～2020年2月 5年間、 総額：229.3百万円

低コスト・大面積化両立可能な構成材料と塗工技術を提案し、精錬化を進めることで
高い性能を有する300mm角のペロブスカイト太陽電池モジュールを実現する。
併せて、発電コスト低減に向けた、電池長寿命化の方策を明らかにする。

高性能・高信頼性確保製造技術の開発

アイシン精機株式会社 （再委託先：株式会社アイシン・コスモス研究所）

①スプレー塗布工法による大面積モジュ
ール製造技術の開発

②塗布型カーボン電極適用による貴金属
（Au等）蒸着膜の削減

③低コスト・ホール輸送材料の開発
④電池長寿命化に向けた検討

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

①同じ膜構造を持つ小面積セルに対し、その80％以上の変換効率を有する300mm角の

ペロブスカイト太陽電池モジュールの材料技術ならびに製造技術の確立

②発電コスト7円/kWh,モジュール製造コスト15円/Ｗが可能となる具体的方策を提示

300mm角モジュールと発電性能
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年7月末～2018年3月末 3年間、 総額：92.3百万円

耐湿性低下の原因となるドーパントを必要としない正孔輸送材料骨格を見出し、
新規正孔輸送材料を用いたセルでspiro-MeOTADを用いたセル(14.2%)と同等以上の変
換効率(14.6%)に到達した。また、変換効率を低下させることなくペロブスカイト膜の耐湿
性を向上させるペロブスカイト表面処理技術を見出した。これらの成果は自社15%台のセ
ルによるものであり、高効率セル、モジュールへの適応が今後の課題となる。

E.高性能材料合成技術の開発

富士フイルム株式会社

・平面性の高い骨格の開発およびエネルギーレベル制御による正孔輸送材料の電荷輸送性向上
・ペロブスカイト膜にダメージを与えることなく耐湿性向上が可能な表面処理材料技術の開発

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

➀spiro-MeOTAD同等以上の効率および耐湿性が可能な正孔輸送材料設計を導出する。

②CH3NH3PbI3同等以上の効率および耐湿性が可能なペロブスカイト材料設計を導出する。

➂モジュール効率20%以上、またはセル効率25%以上

A A

ヘテロ
5員環

共役拡張
平面性/電位調整

HTM-F3(ドーパントフリー)：σ=0.40 S cm-1, η=14.6%
Ref(doped spiro-MeOTAD)： σ=2.65 S cm-1, η=14.2%

n 縮合
ヘテロ環

D
HTM-F3

A：アクセプター性構造
D：ドナー性構造

ADA型HTM
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年5月～2020年2月末 5年間、総額： 514百万円

高効率で80円/m2以下のホール輸送材料と簡便なセル塗布工程（150円
/m2以下）を開発した。小面積セルで変換効率22％、認証値19.2％を実現
するとともに、性能計測・評価技術を提示した。

基盤材料技術と性能評価技術の開発

早稲田大学（再委託先：物質材料研究機構、神奈川県立産業技術総合研究所）

（コスト低減）
・安価でロバストなホール輸送材料を量合成
・簡便な塗布工程などの開発

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

7円/kWhを実現するペロブスカイト太陽電池の基盤材料・計測技術の確立

開発された
ホール輸送材料

太陽電池の断面SEM像

光電変換特性 認証変換効率

（変換効率向上）
・ペロブスカイト界面の修飾により実現
・逆型構造セル開発での世界認証値

（計測技術）
・各種セルでの最適計測モードの提示
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年5月～2020年2月 （5年） 1,938百万円

新規ペロブスカイト材料を用いた小面積セルで変換効率２４．９％、
３直列ミニモジュール(面積2.76cm2)で変換効率２０．７％を達成。

高性能・高信頼性太陽光発電の発電コスト低減技術開発／革新的新構造太陽電池の研究開発
／ペロブスカイト系革新的低製造コスト太陽電池の研究開発（新素材と新構造による高性能化技術の開発）

(国)東京大学、(国研)産業技術総合研究所、(国)九州工業大学、(国)電気通信大学、
(国)東京工業大学、(公)兵庫県立大学、(国)京都大学、(国)熊本大学、(学)立命館

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

ペロブスカイト太陽電池小面積セルで変換効率２５％、モジュールで変換効率２０％
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・カリウム添加ペロブスカイト、臭素系ペロブスカイト、Sn系ペロブスカイト、MAフリーペロブスカイト等、
バンドギャップの異なる、高電圧型や高電流型の多様な材料を開発

・CIGS、CdTe等の化合物薄膜系や多結晶Siを上回るセル変換効率を達成
・世界に先駆けてモジュール変換効率で２０％を突破
・高電流セルでJsc 33mA/cm2超の世界最高レベル達成
・無機正孔輸送材料や高分子ドーパント等、耐久性向上に資する材料も開発
・界面制御やデバイスシミュレーションにより、更なる性能向上に資する知見も蓄積
・グループ各社に高性能デバイス作製技術を直接伝授し、事業化に貢献

Perovskite

TiO2

FTOK  0% K  5%

Perovskite

TiO2

FTO

カリウム添加による膜質改善

Voc  3.492 V
Jsc   7.667 mA/cm2

FF    0.773
PCE 20.7%

小面積セルの太陽電池特性 ミニモジュールの太陽電池特性

110

研究開発項目③

太陽電池セル、モジュールの共通基盤技術開発

Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

【結晶シリコン】

・先端複合技術シリコン太陽電池プロセス共通基盤に関する研究開発

（豊田工業大学、明治大学、九州大学、名古屋大学、東京工業大学、兵庫県立大学）

・薄型セルを用いた高信頼性・高効率モジュール製造技術開発（産業技術総合研究所）

・Cat-CVDなど新手法による高性能太陽電池低価格製造技術の開発

（北陸先端科学技術大学院大学）

・高性能キャリア選択性パッシベーティングコンタクトの開発（産業技術総合研究所）

【CIS】

・CIS太陽電池高性能化技術の研究開発（産業技術総合研究所、東京工業大学、

学校法人立命館、東京理科大学、筑波大学、鹿児島大学、龍谷大学）
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東京工業大学：界面制御・CSC
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年5月～2020年2月末（5年間）、 総額：1,756.4百万円

六大学でコンソーシアムを構成。各々の学識経験・ノウハウ・リソースを最大限に有効
活用して結晶シリコン太陽電池共通基盤技術を網羅的に研究開発。その成果を連携先
企業群・研究機関等に提供して、これらの研究開発を支援する。

先端複合技術シリコン太陽電池プロセス共通基盤に関する研究開発

豊田工業大学・明治大学・九州大学・名古屋大学・東京工業大学・兵庫県立大学

・大学内に拡散系およびヘテロ系結晶Siセル試作ラインを構築。P-PERCセルη20.0%、
N-PERTセルη21.0%、SHJセルη23.2%、p-Eff. 24.3%を達成。η25%の目途付け完了。
・連携先のセル・材料・装置メーカーおよび産総研・大学等の最終目標達成に貢献。

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

セル変換効率25％の太陽電池標準プロセスを確立し、その試作ラインを構築する。
その基盤技術をもとに各研究機関ならびに各企業の目標達成に貢献する。

ナミックスナミックス

名古屋大学：新規ヘテロ接合

兵庫県立大：高性能パッシベーション
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九州大学：高品質低コスト結晶成長

豊田工大：高効率セル試作ライン

トクヤマトクヤマ シャープシャープ 京セラ京セラ コマツNTCコマツNTC 産総研産総研

電極ペーストセ
ル化評価

シリコン材料・結
晶セル化評価

プロセス開発支援・
評価解析

プロセス開発支援・
評価解析

薄型ウエハセル化・
スライス品質評価

モジュール劣化
メカニズム解明

明治大学：材料・プロセス評価基盤
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年5月22日～2020年2月29日 予算額 1,184百万円

連携先企業がマルチワイヤー装置及び高信頼性・高効率モジュールを実用化する
ために、本事業で得られた技術開発指針を共有化し各企業での量産化に貢献する。
また、開発する共通基盤技術を関連する企業に提案し、事業化に貢献する。

薄型セルを用いた高信頼性・高効率モジュール製造技術開発

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

① 極薄ウェハ（50μm）の品質指針及び高効率セルプロセス技術開発指針の明確化

② 長寿命（35年）のための高信頼性モジュール化技術開発指針を得る。

③ BCセル（厚さ80μm）でセル効率25％及びモジュール効率22%の達成

国立研究開発法人 産業技術総合研究所

① 平均厚さ56.5μmのSHJ太陽電池で世界トップレベルの効率22.7%
を達成し技術指針を確立した。連携先企業（ワイヤソーメーカー）
の薄型スライス技術開発に貢献した。

② 連携先企業のUV+湿熱ストレスに基づいたモジュールの寿命予
測手法の確立に貢献し、長寿命（35年）のための高信頼性モ

ジュール化技術指針を得た。湿熱劣化の評価手法から劣化メカ
ニズムとその対策までを明確化した。

③ 低コスト量産プロセス（スクリーン印刷電極など）を用いて作製し
た両面受光型のBCセルで効率22.3%、開発したセルを用いた4
セルモジュールで効率19.4％を達成した。

④ 従来よりも拡散層の細線パターンの形成が可能なイオン注入用
ステンシルマスクを新規に開発し、装置メーカに提案した。 113



Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

①70 μm厚結晶Siに適用できるテクスチャ化技術, ②窒化Siの化学耐性（5%HFで <5 nm/min）, 

③安価な裏面電極形成技術, ④Catドーピングでの両面型Siヘテロ接合セルの開放電圧
>750 mVの基盤技術, ⑤60日の触媒体連続使用を可能とする技術を開発する。

Cat-CVDなど新手法による高性能太陽電池低価格製造技術の開発

・ガラス微粒子添加アルカリ溶液での、薄板Siに適用できる~1 µmの微小凹凸形成技術を確立した。
・化学耐性とパッシベーション性能を兼備する窒化Si膜を開発した。
・量産サイズの両面型Siヘテロ接合セルで、P Catドーピングによる開放電圧向上効果を実証した。
・PH3プラズマイオン注入でp型からn型に反転した非晶質Siを有する両面型Siヘテロ接合セルの動作
を確認し、裏面電極型セル製造のための基盤技術を確立した。

・事前炭化によるTa触媒体の変性抑止技術を確立した。

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

国立大学法人 北陸先端科学技術大学院大学

2015年5月～2020年2月 5年間、総額：396.0百万円

触媒化学気相堆積(Cat-CVD)およびその派生技術であるCatドーピングに関し、
高性能裏面電極型および両面型Siヘテロ接合セル製造の基盤技術を確立する。

PH3プラズマイオン注入
によるセル作製の概念図

PH3プラズマイオン
注入でn型化した非
晶質Si膜を用いた
セルのJ–V特性 114

Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2018年6月～2020年2月末 2年間、 総額：76.6百万円

従来のヘテロ接合結晶系（SHJ）太陽電池に用いるアモルファスシリコンに比べ透明

性に優れた新規キャリア選択性パッシベーティングコンタクトを実現する。これによ
りSHJ太陽電池の変換効率を向上させ、発電コスト低減に貢献する。

高性能キャリア選択性パッシベーティングコンタクトの開発

国立研究開発法人産業技術総合研究所

①シリコン系： 従来のSHJ太陽電池の効率を改善するp
型ナノ結晶シリコン（(p)nc-Si:H）を開発し、目標を達成し
た。開発した(p)nc-Si:Hは現在のSHJ太陽電池と同じ製膜

手法で作製できることから事業化の障壁は比較的低い
ものと考えられる。

②非シリコン系： シリコン系材料に替わる透明な新規
パッシベーティングコンタクト（TiOx）を開発し、目標を上
回るJscやパッシベーション性能を実証することができた。

更なる高性能化・耐久性実証を行うことで、高効率・低
コストセルの実用化に繋がることが期待される。

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

①シリコン系： JSCを2%向上、VOC・FF維持、効率向上 (変換効率>22%)
②非シリコン系： JSCを3%向上、ライムタイム評価によるiVOC > 700 mV

従来のアモル
ファスシリコン
に代わる新規
パッシベーティ
ングコンタクト
を開発
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年度〜2019年度 5年間、総額：1,030.2百万円

高効率化技術開発および評価・分析に
よる高性能化指針を総合し，変換効率
22.2%を達成した。

CIS太陽電池高性能化技術の研究開発

サブテーマI, デバイス技術の研究開発
・産業技術総合研究所 光吸収層の高品質化によるCIS太陽電池の高効率化
・東京工業大学 界面制御によるカルコゲナイド系薄膜太陽電池の高効率化
・立命館大学 バンド制御による再結合パッシベーション技術の開発
・東京理科大学 エピタキシャル成長を利用したCIS太陽電池の高効率化指針の解明

サブテーマII, 評価技術の研究開発
・筑波大学 結晶欠陥の検出と同定、欠陥密度低減化技術開発支援
・鹿児島大学 積層構造・改質界面の電子構造評価による電池特性向上技術の開発
・龍谷大学 理論計算と実験的手法を組み合わせた粒界と界面を中心とした材料設

計とモデル実証研究

① 出光興産/SFとの密接な連携により，出
光興産のCdフリーCIS太陽電池における
変換効率23.4%の達成に貢献

② Ag添加，アルカリ処理，表面ΔEv形成，
ZnMgOバッファ層などの高効率化技術
開発

③ CISの欠陥評価，バッファ層から裏面Mo
までのバンド接続解明， CIGSSeの電子
構造解析による高性能化指針の導出

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

CIS太陽電池を用いた発電コストで、2020年に14円/kWh，2030年に7円/kWhを達成するために必
要な、共通基盤技術の開発を行う。（各個別テーマごとに目標設定）

出光興産/SFへの貢献 116

研究開発項目④

共通基盤技術の開発（太陽光発電システムの信頼性評価技術等）

Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

・太陽電池性能高度評価技術の開発（産業技術総合研究所、電気安全環境研究所、

岐阜大学、宮崎大学、東京理科大学、学校法人立命館）

・太陽光発電の寿命予測ならびに試験法の開発（産業技術総合研究所、

デュポン・スペシャルティ・プロダクツ株式会社、東レ株式会社、石川県工業試験場、

岐阜大学、東京農工大学、北陸先端科学技術大学院大学、電力中央研究所）

・太陽光発電システムの高精度発電量評価技術の開発（産業技術総合研究所、

日本気象協会、東京理科大学、佐賀大学）

・ＺＥＢ適用型太陽電池モジュールの長期信頼性評価技術の開発（株式会社カネカ）

・レーザー技術を用いた太陽電池モジュールの寿命予測検査技術の開発

（日清紡メカトロニクス株式会社、奈良先端科学技術大学院大学）

117



Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

２０１５年度～２０１９年度・５５５百万円

新型太陽電池評価・屋外高精度評価技術の開発

国立研究開発法人 産業技術総合研究所実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標 ・新たに開発される新型太陽電池の性能評価再現性±0.5%（1σ）以内を達成する

・WPVS根幹ラボ以外との間で国際比較校正実施。国際的不整合解決

・薄膜系を含む市販太陽電池モジュールの屋外測定再現性±1.0%（1σ）以内を実証

・（新型太陽電池評価技術の開発）NEDO開発品等の性能評価測定を実施してデバ
イス特有の性質を考慮した測定手順を開発し、最終目標である新型太陽電池の性
能評価再現性±0.5%（1σ）以内を達成した。また、国際比較測定や標準化への貢
献を行った。開発した性能評価技術を共通基盤として、より広く普及・実施可能な太
陽電池性能評価手順を明確化した。

・（一次基準太陽電池セル校正技術）超高温度定点黒体炉を標準光源として利用す
るための技術、並びに分光放射計高精度化技術開発により、一次基準太陽電池の
最高校正能力を向上できた。WPVS基幹ラボ及びアジアの校正機関を対象とした比
較校正を実施し、開発技術に基づく一次校正値の妥当性検証と国際的な不整合の
是正ができた。

・（屋外高精度評価技術の開発）PVMSによる日射計測や高精度モジュール温度測
定、新温度補正式の技術開発により、高精度な屋外性能評価が様々な照度・温度
条件下で実現可能であることを実証し、測定再現性±１％の最終目標を達成した。
開発成果のO&M等への実用化に重要な新STC補正技術を開発した。更に業界ガ
イドライン採用やIEC規格に提案等、開発技術実用化を推進した。
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

２０１５年度～２０１９年度・１８１百万円

屋外実性能高度評価技術の開発（屋外実性能高能率測定技術の開発）

一般財団法人 電気安全環境研究所

（オンサイドでの測定再現性精度確認）
・AISTにて開発された技術を、JET屋上（横浜）、
岡山実験サイト、実フィールド（千葉）で実証、測
定再現性精度±２％（１σ）以内の達成を確認。
・本技術の適用により、屋外測定の照度適用条
件を「300W/m2以上」変更でき、測定可能時間が
倍増し高能率化が図れることを確認。

（測定手順のガイドライン化）
・手順書「PVMSを用いた屋外環境下における高
能率I-V 特性測定方法」を作成。
・本手順書のO&Mガイドラインへの適用を今後検
討する予定。

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標 ・オンサイトで測定再現性精度±２％（１σ）以内を確認
するとともに、それを実現する装置仕様並びに測定解
析手順を明確化する。
・得られた結果をもとに、測定手順のガイドライン案を
産総研と共同で策定する。

JET実験サイト（岡山）

同一照度－モジュール温度の測定値の抽出結果（岡山実測）119



Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

２０１５年度～２０１９年度・３９．４百万円

日射変動解析技術の開発

国立大学法人 東海国立大学機構 岐阜大学実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標 ・気象状態，特に雲の形態などから，屋外太陽電池性能評価実施者が入手しやすい
気象情報で実施可否判断が可能な手法を確立する．

・屋外太陽電池性能評価において，高速IV計測で±1.0%（1σ）以内の計測精度を保
証しうる気象条件を提示する．

・観測データおよび数値モデルを用いて日射強度急変時の日射スペクトル強度変化
を推定し，性能評価制度に及ぼす影響を示す．

・複数のPVMSによる秒スケール以下の日射強度変化の計測と上空カメラによる雲
の動的観測をもとに，雲の形態・動態と日射強度とその変動との関係を求め，日射
強度およびその変動を３種類に分類した．そして雲の形態・動態から屋外太陽電池
性能評価の評価精度に係る日射強度変動を推定するための関係を示した．

・日射強度の時間変動と空間不均一性の関係を定量的に求め，計測に複数の
PVMSを必要とする空間不均一性を単一のPVMSによる時間変動の計測で評価す
ることを可能にした．これを用いて，屋外太陽電池性能評価に不適切な計測中の日
射強度時間変動や空間不均一性を排除する手法として，単一のPVMSで日射強度
時間変動をモニタリングのみで日射強度の空間不均一性も規定値外の状態を検
出・排除するフィルター法を開発した．

・日射スペクトル強度の観測値，および局地気象予報モデルと大気放射モデルによ
る日射スペクトル強度推定値から，日射強度急変時のスペクトルミスマッチを評価
した．その結果，ミスマッチ変化率は1%以下と小さい値であった． 120

Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

２０１５年度～２０１９年度・３９．０百万円

・EVAやバックシートの熱抵抗を考慮した熱流束計算により、簡便に得ることのできるバッ
クシート温度からモジュール内部のセル温度を精度±0.5℃程度の高精度で導出するこ
とに成功した（最終目標達成）。
・モジュールやシステムの中央位置における温度は屋外環境において常に平均温度に
近い値となることが定量的に明らかとなった。

太陽電池温度の高精度測定技術開発

国立大学法人 宮崎大学実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標
・開放端電圧と測定温度を整合させる。

・太陽電池モジュールの実温度測定精度±1℃以内を達成する。

屋外におけるPVモジュールおよびシステムの高精度温度測定技術として、モジュールやシステムの中
央位置における温度を計測し、さらに、その位置のバックシート温度を計測することにより内部のセル温
度を高精度に計測することが可能となった。PV評価には温度を正確に把握する必要があり、簡便に太
陽電池温度を高精度測定できる本成果はその実用化・事業化に資するものとなる。

ポイント

バックシート温度からセル温度（Tin）を精度±0.5℃で予測可能に
低日射強度時にシステム中央位置においてシステム平均温度に
最も近い温度が計測可能（ΔT：平均温度との差）
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

２０１５年度～２０１９年度 ・ 5,865千円

・太陽電池モジュールの屋外高精度測定を共通基盤技術として普及実用化するために
必要不可欠な技術の開発として、太陽電池が直並列に接続されたシステムに対し、屋
外において太陽電池アレイ面内に照度ムラ、温度ムラがある場合の発電性能を高精
度に測定するための環境条件および電流-電圧(I-V)特性の測定条件を明らかにすると
ともに、システムのアレイ構成・ストリング構成を考慮して高精度に発電性能を測定・評
価する手法として、日射測定機器にPVモジュール日射センサ(PVMS)を用いた発電性
能測定手法を開発し、そのシステムへの適用可能性を実証した。
・1ダイオードモデルと銘板値から算出したSTCおよびダークI-Vカーブにより、照度方向
を線形補間によって、温度方向をAIST提案手法によって補正する手法を開発し、各種
屋外測定データを用いて精度評価を行った。
・開発した銘板値を基準とした屋外測定条件における参照基準I-Vカーブの作成と発電
性能測定・評価において、±3.0%以内(中間目標にて達成)の誤差で、±1.0％(1σ)以内
の再現性を得たことにより、最終目標を達成した。
・本技術を用いることで、屋外における性能評価を高精度に行うことが可能となった。

ＰＶ日射計測によるシステム性能測定手法開発

学校法人 東京理科大学実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標 小規模なＰＶアレイまたはシステムにおけるオンサイト屋外高精度測定を実施し、アレイ
面内照度ムラ、アレイ面内温度分布把握、スペクトル補正等を行い、必要な日射、温度、
電流-電圧特性等計測法および測定精度を検証することで、市販タイプ結晶Ｓｉ太陽電
池モジュールを用いた太陽電池アレイの屋外測定精度±1.0％（１σ）を達成する。
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

２０１５年度～２０１９年度・￥４２．０百万円

スペクトルを考慮した屋外実性能評価技術開発

学校法人立命館 立命館大学実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標 屋外測定スペクトルミスマッチによる出力電流測定誤差を補正無しの場合の３分の１
に高精度化

スペクトルを考慮した屋外実性能評価技術の開発を行った。太陽光スペクトル指標
であるAverage Photon Energy (APE)を用いて統計的な数値解析を行った。PVモ
ジュールの屋外で測定された短絡電流（Isc）を基準状態（STC）へ補正する際の照
度補正に、AISTが開発した太陽電池モジュール日射センサー（PVMS）を用いた。
補正対象のPVモジュールがPVMSと類似する分光感度を有する結晶Si系の場合に
は、大きなスペクトルミスマッチが生じないために、PVMSによる照度補正のみで高
精度にIsc補正が可能であることを統計的に明示した。一方、PVMSと分光感度が大
きく異なるワイドギャップ太陽電池の場合には、スペクトルミスマッチ(MM)補性が必

であり、その例としてCdTeモジュール
の解析を行い、Isc測定誤差を補正無
しの場合に対して1/3以下に高精度化
することに成功した。

本開発技術は、今後市場への登場が
大きく期待されるペロブスカイト太陽電
池やワイドギャップ化されたCIS太陽電
池のIsc測定の高精度化に貢献できる。
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年5月～2020年2月 5年間、総額：188.2百万円

太陽光発電の寿命予測ならびに試験法の開発（太陽電池モジュールの劣化現象の解明、
加速試験法の開発）

国立研究開発法人産業技術総合研究所
国立大学法人奈良先端科学技術大学院大学（再委託先）

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

・モジュール寿命30年（出力低下率20%以内）を実証する。

・新規開発加速試験法において、屋外曝露に対して100倍以上の加速係数を実現する。

・p型とn型の結晶シリコン太陽電池の電圧誘起劣化（PID）メカニズムを統一的に説明した。
この知見をもとに、反射防止膜にかかる電界を遮蔽するセル構造を用いることでPIDを
ほぼ完全に抑止できることを実証し、モジュール寿命30年の実現可能性を示した。

・セルを酢酸蒸気に曝露する新規加速試験法を開発し、屋外曝露に対して目標値の100
倍を大幅に上回る4500倍以上の加速係数を有することを明らかにした。この手法は、セ
ル電極の酢酸耐性評価法にも適用でき、国際標準SEMI PV79-0817として発行された。

セルを含めた改善がモジュールの信頼性
向上に結び付くとの指針を得ることで、セ
ル・モジュールを一体として研究を推進す
ることの重要性を明確化するとともに、信
頼性向上のための各種対策をメーカーに
提示した。さらに、国際ワークショップ開催、
国際標準発行、IEA PVPS Task13のレ
ポート発行を通じて、当該分野の国際連
携に貢献した。

元素侵入
（軽度）
PID-2
可逆

電荷蓄積
PID-1
可逆

元素侵入
（重度）
PID-3

不可逆

第一段階 第二段階 第三段階

p型、n型結晶シリコン太陽電池共通 枠の点線は、屋外曝露ではほぼ観
測されないであろう現象を示す。

pベース
フロントエミッタ

nベース
フロントエミッタ

正電圧印加

負電圧印加

負電圧印加

正電圧印加

第一段階

○

×

×

○

第二段階

○（陽イオン）

○（陽イオン）

陰イオンでは発生しない

第二段階だけが起きる
と考えられていた

第二段階が起きることを
本プロジェクトで発見

×（陰イオン）

×（陰イオン）

陰イオンでは発生しない
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年5月～2018年3月末 3年間、総額：33.2百万円

紫外線透過率の異なる封止材EVAを用いたモジュール構造サンプルを用い、高温高湿
ストレス（DH）単独試験、紫外線照射（UV）単独試験、UV＋DH複合試験を実施した結果、
DHとUVストレスで異なるメカニズムで封止材EVAを劣化させる可能性を見出した。
紫外線吸収剤を含まない高透過率封止材EVAは、実曝露環境では紫外線による劣化
が進み、酢酸発生による出力劣化を加速させる可能性を示唆する結果を得た。

太陽光発電の寿命予測ならびに試験法の開発（紫外線を含んだ環境因子による複合劣
化現象の解析と屋外曝露劣化との相関性検証）

デュポン・スペシャルティ・プロダクツ株式会社実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

加速係数が70倍以上の試験法の開発

出力劣化の加速因子として紫外線による材料劣化の因子が極めて重要であることを実
証し、酢酸発生量の観点において加速係数が70倍以上の試験法の開発に貢献した。

酢酸発生量の観点より：

DH(単独)試験: 実曝露環境を再
現せず
UV(単独)試験: 出力劣化を起こさ
ず、実曝露環境も再現せず
UV→DH連続(複合)試験：実曝
露環境を再現
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年5月～2018年3月末 3年間、 総額28.8百万円

①曝露環境の検討
②屋外曝露モジュールの分析
③複合加速試験の開発
④国際標準化への取り組み

太陽光発電の寿命予測ならびに試験法の開発（屋外曝露モジュールの分析による加速
試験法の開発）

東レ株式会社実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

太陽光発電の寿命予測ならびに試験法の開発

①裏面材の劣化要因となった環境ストレスを定量化
②環境ストレスにより劣化した裏面材パラメータ特定
③25年の耐久性を判断できる加速試験法の開発
④得られた知見、成果を基礎とした国際標準化会議等で意見・提案

UV試験後にDH試験を行った際のEL画像DH試験のみを行った際のEL画像加速試験サンプルおよび屋外曝露モジュール裏面材（空側）の分子量分布 126

Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年5月～2020年2月末 5年間、総額：40.9百万円

高システム電圧で稼働する太陽電池モジュールの屋外性能を観測するとともに、
電圧誘起劣化（PID）の屋内実証試験を実施した。シミュレーションを用いてPID耐
性の高いモジュール内部の電界および電流分布を可視化し、PID対策の妥当性を
明らかにした。

太陽光発電の寿命予測ならびに試験法の開発（屋外での電圧誘起劣化の実証研究）

石川県工業試験場実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

電圧誘起劣化の挙動を1件以上見出し、耐性が2倍になる対策条件を導出する。

①屋外PID実証試験
1,000 VでのPID耐性が示された。

②屋内PID加速試験
1,500 Vの太陽電池モジュールのPID挙動は、
湿熱環境で加速する。

③太陽電池のPID対策条件の解析
耐性が2倍以上となるPID対策案に対して解析
を実施し、対策案の妥当性を明らかにした。
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年5月～2020年2月末 5年間、総額：48.1百万円

半導体に用いられる微小領域の評価技術を用いて、PIDの発生メカニズムを解明
PID抑止および回復技術を開発し、初期変換効率の90％以内に劣化を抑える手法を提案

太陽光発電の寿命予測ならびに試験法の開発（電圧誘起劣化が発生した箇所の特定
方法、微視的評価手法の開発）

国立大学法人岐阜大学

・フィンガー電極、テクスチャー形状に依存したNa析出分布の特定と微視的評価
・ガラス層を形成したカバーガラスによるPID抑止技術の開発
・セルへの逆パルス電圧印加による短時間PID回復技術の開発

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

PID抑止および回復技術により初期変換効率の90%以内に維持

劣化率を初期変換効率の90％以内に
抑えるPID回復技術ガラス層形成によるPID抑止技術 128

Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年5月～2020年2月末 5年間、総額：36.5百万円

・過酷試験環境に長時間耐える光学式非接触酢酸センサの開発

・各種試験条件におけるセンサ応答の測定と酢酸生成メカニズムの理解

太陽光発電の寿命予測ならびに試験法の開発（太陽電池モジュールの湿熱劣化
の実時間観測手法の開発）

国立大学法人東京農工大学実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

小型非接触な酢酸センサを開発し加速試験中の太陽電池モジュール内の
酢酸分布を経時計測するとともに酢酸侵入経路を明らかにする。
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 Dry/500 h
 Dry/1000 h
 Dry/1500 h
 DH only
 Regression line

y=x-2268
R^2=0.929

①直径8 mmの錫薄膜センサをモジュール内に20個配置し酢酸分布を計測
②長時間の各種加速試験に耐える錫薄膜センサにより酢酸分布の経時検出を達成
③試験条件の違いによる酢酸生成・拡散機構を明確化
④試験早期のセンサ応答が各種試験における性能劣化時間と強く相関することを発見
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年5月～2020年2月 5年間、総額：40.5百万円

リアエミッター型、フロントエミッター型、Siヘテロ接合型、裏面電極型の4種の太陽
電池を用いたモジュールにおいて、PIDの挙動、機構を明らかにし、目標の劣化率
以内に性能低下を抑制する条件を明らかにした。

太陽光発電の寿命予測ならびに試験法の開発
(n型結晶シリコン太陽電池における電圧誘起劣化機構の明確化)

国立大学法人北陸先端科学技術大学院大学

・一つのセル構造においても、機構の異なるPIDが異なる時定数で発現することを見出した。
・屋外での劣化環境を模した光照射下でのPID挙動も明らかにした。
・各種モジュールにおいて、劣化機構および抑制法を明確化し、最終目標を達成した。
・n型モジュールのPIDに関して、セル・モジュールメーカーにとって有益な知見を示した。

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

各種n型結晶シリコン太陽電池モジュールの電圧誘起劣化(PID)による劣化率を30年
で20%以下に抑える条件の明確化

P
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/P

m
ax

,0

n型フロントエミッター型モジュール
の規格化最大電力の
PID試験時間依存性

PID-1
窒化Siへの正電荷蓄積
（Kセンターの帯電）

短絡電流、開放電圧減

PID-2
空乏層へのNa侵入

曲線因子減

PID-3
Na含有ドーム状構造形成

曲線因子、開放電圧減
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年5月～2020年2月末 5年間、総額：41.7百万円

太陽光発電の寿命予測ならびに試験法の開発（経年劣化を考慮した各種太陽電池の
発電量評価技術の開発／メガソーラーの発電量及び信頼性評価技術の開発）

一般財団法人電力中央研究所 （目標①は産業技術総合研究所と共同で実施）実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標 ①5つの日射気候区における各種太陽電池の経年劣化を考慮した生涯発電量（25年）
を算出する。 ②メガソーラーの発電性能の経年劣化を1%程度の精度で算出可能な発
電量診断技術を開発する。 ③IEC61853シリーズを国際規格（IS）として成立させる。

新型を含む実使用下の結晶シリコン太陽電池の年劣化率を高精度に算出し、それら
の値を用いて経年劣化を考慮した30年間の発電量を算出した。複数年運用されてい
るメガソーラーのシステム出力の年劣化率を高精度に算出した。日本の気象データが
採用された国際規格（発電量定格）の成立に貢献した。

2012年に導入した結晶シリ
コン太陽電池出力の推移

2016年に導入した新型結晶シ
リコン太陽電池出力の推移

メガソーラーの年劣化率と発
電性能の推定精度の関係
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年5月から2020年2月末まで 5年間、総額：104.0百万円

屋外サイトで曝露中の太陽電池モジュールを定
期的に取り外し、標準条件で室内測定を実施し
た。最長9年間の屋外曝露による発電性能の変
化を纏めた。多くの種類の太陽電池において、
発電量評価の上で考慮すべき初期劣化は飽和
傾向を示し、初期劣化の程度や飽和に要する時
間等の諸特性を把握することができた。これらの
屋外劣化特性を踏まえて発電量を推定したとこ
ろ、結晶シリコン系、ヘテロ接合系、薄膜シリコン
系のいずれにおいても、±5%以内の精度との最
終目標を充分に上回る精度で発電量推定が可
能なことを実証した。本技術を用いて精緻に生
涯発電量を算出することにより、太陽光発電所
のバンカビリティ（投資回収性・融資可能性）を高
精度に判断することが可能となる。

経年劣化を考慮した各種太陽電池の発電量評価技術の開発

国立研究開発法人産業技術総合研究所実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標 ヘテロ接合系等の新型結晶シリコン系太陽電池アレイならびに薄膜系太陽電池アレイ
において、劣化特性を考慮した定量的な発電量評価手法を開発し、±5%の精度で発電
量を推定する技術を開発する。Webサイトに掲載可能な発電量データベースを開発する。

発電量推定のためのデータを取得した
屋外曝露サイトの外観
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屋外曝露にともなうp型単結晶シリコン
PERC太陽電池の出力の推移 132

Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年5月から2020年2月末まで 5年間、総額：207.8百万円

(1)日射量データベース、(2)日射スペクトルデータベースの高度化を行う。

日射量データベースの高度化に関する研究

一般財団法人 日本気象協会

（1）日射量データベースの高度化

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

気候区による気象データやスペクトルデータ等を整理し、利便性の高い日射量データ
ベースを構築する。

（2）日射量スペクトルデータベースの高度化

① 改良版日照－日射モデルを構築
② ひまわり8号データを用いた日射量推定モデルを高度化
③ 高密度・高精度な日射量データベースを整備

①日射気候区ごとに日射スペクトルの長期観測を実施
②日射スペクトル推定モデルを構築
③スペクトルミスマッチの影響を定量的に評価
④日射スペクトルデータベースを整備

日射量データベースの例

月平均日射量グラフ

日射量マップ
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

（1）日射量データベースの高度化

＜研究開発成果＞ ＜研究開発成果の意義＞

① 改良版日照－日射モデルを構築
② ひまわり8号データを用いた日射量

推定モデルを高度化
③ 高密度、高精度かつ近年の日射量

の傾向を反映した日射量データ
ベースを整備

•高密度日射量データベース整備により、未利
用地域への太陽光発電の普及・利用が促進
される。

•高精度日射量データベース整備により、期待
発電量を精度良く計算できるようになり、より
最適な太陽光発電システム導入への投資、高
精度な発電量診断等が行われるようになる。

・高密度、高精度かつ近年の日射量の傾向を
反映した日射量データベースの整備

＜データベースの表示例＞

2016/08

＜日射量マップの例（6月）＞
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

（2）日射量スペクトルデータベースの高度化

＜研究開発成果＞ ＜研究開発成果の意義＞

・日射スペクトルの長期観測の実施 ・太陽電池の種類別のスペクトルミスマッチの評価例

①日射スペクトルの長期観測を実施
(日射気候区ごとの全国5地点)

②日射スペクトル推定モデルを構築

③太陽電池の種類別に、スペクトルミ
スマッチの影響を定量的に評価

④日射スペクトルデータベースを整備
(全国5地点の観測データと全国47地
点の日射スペクトルデータを整備)

研究開発により、全国各地の日射スペクトル
データの利用が可能となったことで、以下の波
及効果が期待される。

•日射スペクトルの影響を考慮した、用途に応じ
た高効率な太陽電池の開発が促進される。

•（新型太陽電池を含む）日射スペクトルの影響
が大きい太陽電池の、より高精度な評価が可
能となり、その利用が促進される。

アモルファスシリコン
では、夏場にスペク
トルミスマッチの影響
が大きい。

整備した日射スペク
トルデータを利用す
ることにより、より高
精度な発電量評価
が可能になった。

岐阜での観測例
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年5月から2020年2月末まで 5年間、総額：34.0百万円

発電データ分析によるシステム信頼性および劣化率評価

学校法人東京理科大学実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標 北杜サイトの発電特性分析から得られた劣化率等の知見を発電量の評価支援を行う
ツールにおいて利用可能とする。本研究において得られた信頼性・劣化に関する知見
を発電電力量の算出方法に取り込むことにより、発電量の評価支援を行うツールを用
いた北杜メガソーラーの設置後10年間の発電電力量の推定精度として±10%以内(平
均)を実現する。

・屋外曝露モジュール・実運用システムでの劣化現象調査として、山梨県北杜市にて運
用されている北杜メガソーラーの発電データを継続的に取得・分析することで、運転開
始から10年以上経過したPVシステムにおける様々な発電特性の変化、不具合、劣化
の高精度検出を実証するとともに、得られた知見を活かし、発電量の評価支援を行う
ツールを作成した。

・開発した発電量の評価支援を行うツールを用いて北杜メガソーラーの設置後10年間
の発電電力量を推定し、推定精度として誤差-0.45% (多結晶シリコン 10 kWシステム)
を得たことにより、最終目標を達成した。

・10年以上前に設置された結晶シリコン系の太陽電池モジュールおよびシステムの長
期間にわたる劣化特性を明らかにし、開発したツールにより劣化特性を考慮した発電
電力量の推定を可能としたことにより、多くの発電事業者が発電所の運用を効率的に
行えるようになることが期待できる。 136

Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

から 日まで

発電量、日射量データの補完アルゴリズムソフトウエアを開発した。

アクセシブルな太陽光発電データベース構築技術の開発

国立大学法人 佐賀大学実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標 様々な発電データをとりまとめ、アクセシブルな発電データベースを
構築する技術を開発する。

発電量、日射量データの補完アルゴ
リズムソフトウエアを開発

メガソーラー発電所の大規模な測定データ
を可視化、解析するソフトウエアである
「大規模計測データ可視化システム」を開発
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年5月～2020年2月末、総額：255.6百万円

電気接続および封止構造の40年以上の長期耐久性を評価する評価技術を開発
合わせガラス構造により、30年以上の耐用年数を有することを確認した。

ZEB適用型太陽電池モジュールの長期信頼性評価技術開発

株式会社 カネカ実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

４０年間以上の運転期間にわたる総発電量を推定する評価方法の開発

開発した評価技術を新製品の開発に適用中
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年5月～2017年9月末 2年5ヶ月 総額121.29百万円

発電劣化及びPIDメカニズムの解明を行い、レーザーを利用した検査方法による
寿命予測方法を提案する。

レーザー技術を用いた太陽電池モジュールの寿命予測検査技術の開発
「ケーシング側から観た太陽電池モジュールの寿命予測検査技術の開発」

日清紡メカトロニクス株式会社実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

①発電劣化メカニズムの解明

②設置される環境を考慮したラボ加速試験方法の開発

③３０年発電性能の寿命予測技術の確立

目標 成果 達成度

①
シリコンセルのPIDメカニズムを含めた発電劣化メカニズムを解
明。

◎

②
実フィールド環境を再現する加速試験法として、電圧を加えた状
態で、温度と湿度を加える再現性良好なPID試験法を開発。

◎

③
ラマン分光／蛍光強度比値と発電劣化率の関係から、25, 30年
寿命予測できる技術を開発。

◎

実用化・事業化の見込み：O&Mビジネスの信頼性向上技術としての検査器
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年5月～2018年3月末 3年間、総額：60.28百万円

レーザーを利用した検査方法により電圧誘起劣化現象により特性劣化したセルの
検知を行い、その劣化メカニズムの構築、評価方法の確立を行う。

レーザー技術を用いた太陽電池モジュールの寿命予測検査技術の開発
（標準化を目指した寿命予測検査技術の開発）

国立大学法人奈良先端科学技術大学院大学

• 過渡吸収分光法による評価から、電圧誘起劣化現象による劣化メカニズム構築
• マイクロ波光導電率減衰法で、より簡便に劣化部分の検知に成功
• 本評価方法が適用できるセル構造・モジュール構造を明確化

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

• 発電素子の寿命評価技術を確立し、Ｐ型、Ｎ型、ＰＥＲＣ型Ｓｉ太陽電池におけるモ
ジュール劣化メカニズムモデルを構築

• 信頼性・寿命予測技術の開発し、評価試験法の特徴をテーマ全体で明らかにする

（a） （b）

過渡吸収分光法による劣化部のスペクトル マイクロ波光導電率減衰法による劣化部の検知 140

研究開発項目⑤

動向調査等

Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

・太陽光発電開発戦略に関する動向調査（みずほ情報総研株式会社）

・発電コスト低減に向けた太陽電池技術開発に関する動向調査（株式会社資源総合システム）

・ IEA PVPS国際協力事業（株式会社資源総合システム）
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年度～2019年度、157.8百万円

太陽光発電開発戦略に関する動向調査

みずほ情報総研株式会社

発電コストの現状分析および発電コストを検討。太陽
光発電の新市場における将来導入ポテンシャルおよ
び導入量やCO2排出量削減に向けて必要な技術開発
分野を検討

太陽光発電産業、市場に関するシナリオ分析を実施、
太陽光発電の技術開発方向性を検討

太陽光発電搭載自動車の普及推進に資するため、太
陽光発電搭載自動車検討委員会を開催、IEA PVPSタ
スク17の立ち上げ、運営を支援

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

発電コスト7円/kWhの実現に向けた太陽光発電開発戦略の見直し

の要否を検討するとともに、必要に応じて見直し案を作成する

・太陽光発電の導入、生産動向の調査

・太陽光発電の価格動向と発電コストの分析

・太陽電池モジュール性能等に関する基礎情報

・太陽光発電の将来ポテンシャル、導入量の検討

・太陽光発電産業、市場に関するシナリオ分析

・太陽光発電搭載自動車に関する調査 ＜新市場技術開発によるCO2排出量削減効果＞

Subtask 1: PV-Powered Vehicles
*Clarify the benefits and 
requirements for PV-powered 
vehicles and components

*Identify barriers and solutions to 
satisfy the requirements

Subtask 2: PV charging systems 
and PV power infrastructures
*Propose directions for deployment 
of PV equipped charging stations 
and PV power infrastructures

Subtask 4: Dissemination
*Accelerating communication and activities going ahead within stakeholders 
such as PV industry and transport industry

Subtask 3: Potential contribution of PV in transport
*Estimate the potential contribution of PV in transport and propose milestones

＜IEA PVPSタスク17：PV 
and Transportの構造＞
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年5月～2020年2月末 5年間、総額：55.7百万円

①太陽電池モジュール性能と発電コストの関係性及び産業競争力に関する動向調査
①-1 発電コスト分析（コスト内訳、モジュール性能のLCOEへの影響）
①-2 太陽電池モジュールの現状技術及び産業競争力に関する調査
①-3 太陽電池モジュールの長期信頼性調査（研究開発、国際標準化）

②太陽電池モジュールの製造技術開発と製造コストに関する調査･分析
③太陽電池モジュールの利用動向と今後の市場と産業の可能性に関する調査･分析
④各国の太陽電池研究開発動向（目標・枠組み・予算、対象国：米、欧、独、豪、中、韓、

等）及び新たな太陽電池技術（ペロブスカイト等）に関する調査

発電コスト低減に向けた太陽電池技術開発に関する動向調査

株式会社資源総合システム実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

太陽電池モジュールに関する技術動向及び産業への影響、コスト分析等を継続的に

調査し、「太陽光発電開発戦略」へフィードバックする。

諸外国における太陽電池モジュールの性能レベル、製造技術、製造コスト、研究開発
等の各種動向、主要製造企業の産業競争力、今後の太陽電池市場と産業の可能性、
諸外国における研究開発施策動向を調査し、情報の収集・整理・分析を行った。
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2015年5月～2020年2月末 5年間、総額：77.0百万円

①タスク１専門家として専門家会議に参加して情報交換及び情報収集を行うと共に、我
が国の太陽光発電動向の調査と報告書作成を実施した。日本からの報告は各国か
らの報告と共に、タスク１による世界の動向報告書（Trends Report）に反映された。

②特別情報活動（国際会議におけるワークショップ・セミナー等）に関して、内容の企画、
各国との事前調整及び国内調整を行った。要請に応じて、世界市場における応用の
多様化、世界の産業動向等のプレゼンテーションを行った。

③タスク1定期刊行物編纂にあたり、各種レポートの作成およびPVPS 参加国・加盟機
関の報告書の翻訳等を行った。

④上記①～③の内容およびタスク定期刊行物から編集した統計データを含む成果報告
書を年度毎に作成した。

ＩＥＡ ＰＶＰＳ国際協力事業

株式会社資源総合システム実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

・IEA ＰＶＰＳ活動の日本の産業界への発信

・IEA ＰＶＰＳの日本のプレゼンスの更なる向上とリーダーシップ

ＩＥＡ ＰＶＰＳタスク１専門家として各種活動に参加し国際協力活動への日本代表として
貢献すると共に、活動成果を日本の太陽光発電の研究・開発へ活用及び太陽光発電
ステークホルダーにフィードバックする。

③作成したIEA PVPSタスク1の定期刊行物（各種レポート） 144

研究開発項目⑥

高性能太陽電池製造技術実証

Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

・低コストヘテロジャンクションバックコンタクト太陽電池の小規模量産実証（株式会社カネカ）
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Ⅲ．研究開発成果 （１）研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

2018年6月～2020年2月末、交付総額約285百万円

海外メーカーに対し圧倒的に高効率なヘテロジャンクションバックコンタクト太陽電
池の実現とその低コスト化に資する製造技術を小規模生産レベルで実証する

低コストヘテロジャンクションバックコンタクト太陽電池の小規模量産実証

株式会社カネカ

・p/n、電極パターン形成に用いる部材を安価材料で適用可能であることを確認。
・既存材料の利用効率を大幅に改善可能な見込みを確認。
・上記２つの成果によりパターン形成の変動費5円/Wの実現見込みを確認。
・小規模量産実証ラインでの各プロセス改善により、再現性良くセル変換効率24%相当の特性を得た。
・事業終了後、実用化にあたって、更なる競争力獲得に向けて研究開発を実施中。
・IoT向け用途や、移動体向け用途など、新規のハイエンド用途への展開も開始。

実施者

期間・予算

テーマ名

概 要

目 標

ポイント

指標①：p領域、n領域、電極パターンを形成するための製造コストにおいて変動費5円/W
が実現可能であることを小規模量産レベルにおいて実証する。

指標②：セル変換効率において]、モジュール変換効率22%に資するヘテロジャンクション
バックコンタクト太陽電池セルを小規模量産レベルにおいて実現する。(セル変換効
率24%相当。ただし、モジュール構造による。)
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