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はじめに 
 
国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構においては、被評価プロジェクト

ごとに当該技術の外部専門家、有識者等によって構成される研究評価分科会を研究評価委員

会によって設置し、同分科会にて被評価対象プロジェクトの研究評価を行い、評価報告書案

を策定の上、研究評価委員会において確定している。 
 
本書は、「次世代材料評価基盤技術開発／有機薄膜太陽電池材料の評価基盤技術開発」の

事後評価報告書であり、ＮＥＤＯ技術委員・技術委員会等規程第３２条に基づき、研究評価

委員会において設置された「次世代材料評価基盤技術開発／有機薄膜太陽電池材料の評価基

盤技術開発」（事後評価）研究評価分科会において評価報告書案を策定し、第５７回研究評

価委員会（平成３０年１２月１０日）に諮り、確定されたものである。 
 
 
 

平成３０年１２月 
国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構 

研究評価委員会 
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審議経過 
 
● 分科会（平成３０年５月１５日） 

公開セッション 
１．開会、資料の確認 
２．分科会の設置について 
３．分科会の公開について 
４．評価の実施方法について 
５．プロジェクトの概要説明 

非公開セッション 
６．プロジェクトの詳細説明 
７．全体を通しての質疑 

公開セッション 
８．まとめ・講評 
９．今後の予定、その他、閉会 

 
 
● 第５７回研究評価委員会（平成３０年１２月１０日） 
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「次世代材料評価基盤技術開発 

／有機薄膜太陽電池材料の評価基盤技術開発」 

事後評価分科会委員名簿 

 
（平成３０年５月現在） 
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分科 

会長 大森
おおもり

 裕
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会長 

代理 
高村
たかむら

 誠
まこと

 
ローム株式会社 基礎研究開発部 研究管理課  

次席研究員 

委員 

大下
おおした

 浄治
じょうじ

 広島大学大学院 工学研究科 応用化学専攻 教授 

高木
た か ぎ

 朋子
と も こ

 
株式会社ＩＨＩ 産業システム・汎用機械事業領域  

熱・表面処理ＳＢＵ 主幹 

宮坂
みやさか

 力
つとむ

 桐蔭横浜大学 医用工学部 特任教授 

山田
や ま だ

 明
あきら

 東京工業大学 工学院 電気電子系 教授 

山田
や ま だ

 容子
ひ ろ こ

 
奈良先端科学技術大学院大学 先端科学技術研究科  

物質創成科学領域 教授 

敬称略、五十音順 
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評価概要 

 
 
１．総合評価 
脱炭素社会の実現に向けて、太陽光発電を普及させることは重要であり、今後普及が期待

される有機薄膜太陽電池の材料評価基盤技術の開発に取り組んだことはタイムリーであり、

また、民間企業単独による標準化への取組は非常に困難であることから、NEDO の関与は

適切かつ妥当であった。 
多岐のテーマに取り組み、多くの成果を上げられたことは NEDO、技術研究組合、組合

員企業、大学等の連携による研究開発体制が有効に機能した結果と言える。 
太陽電池の基準素子構造を提案、基準素子の設計及び作製手法、並びに太陽電池の評価項

目と評価解析手法を標準化し、オープン評価書を作成することにより開発目標は十分達成さ

れた。 
本プロジェクト最大の成果である「共通のものさし」は、既に実用ステージに到達してい

ると認められ、今後、我が国の有機太陽電池業界に広く普及し活用されれば、業界全体の開

発スピードの加速に寄与し、国際競争力を向上させ、将来の業界発展に大きく貢献すること

が期待できる。 
一方、オープン評価書を如何に普及させるかという方策が明確ではないので、今後より広

く活用されるための積極的な取組が必要である。また、本プロジェクト成果を展示会、報告

会等で発信に努められたことは評価できるが、学術論文の件数は物足りないとの感があり、

論文発表を積極的に行うことが望まれた。 
プロジェクトで得られた成果を最大限に活用するために、実用化の担い手、ユーザー及び一

般に向けた普及と情報発信、国際標準化等への取組を続けるとともに、デバイスへの付加価

値を高め、更には実用的なコストへと導く次なる方策が望まれる。 
 
２．各論 
２．１ 事業の位置付け・必要性について 
脱炭素社会を実現する上で太陽光発電によるエネルギー供給は重要である。シリコン系太

陽電池が先行する中で、有機系太陽電池は身近なところで利用される電源として期待されて

おり、今後急速な需要の増加が見込まれるため、高効率で長寿命の素子の実現が急がれる。

しかしながら、国内有機エレクトロニクス産業は、これまで基盤技術の業界における標準化

の遅滞によりその国際競争力が後退し、極めて困難な状況に直面している。 
そうした背景の中、太陽電池材料を開発する企業とその材料を使ってパネルを作製する企

業、その太陽電池を活用するユーザー企業の間で用いる「共通のものさし」を作るという材

料評価基盤技術の確立はタイムリーであり、また民間企業のみでは取組が難しく、NEDO 事

業として実施することは妥当である。 
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２．２ 研究開発マネジメントについて 
太陽電池の材料評価基盤技術構築のために、基準素子の設計と作製手法の確立、並びにそ

れらの特性の評価基準、評価方法を確立するという目標設定は有機太陽電池の開発効率を向

上させ、国際競争力を強化するために重要であり妥当であった。また、最近進展が著しいペ

ロブスカイト太陽電池に関する評価基盤技術開発に対して、政府予算に加え、NEDO の加

速予算が追加されるなど、適切で効果的な予算投入がなされ、それに見合った成果が得られ

ている。 
実施体制については、技術研究組合が中心となって各種運営委員会や技術委員会、並びに

アドバイザリー委員会を組織し、産総研、大学等の連携を有機的に取り纏めて活用できる強

力なマネジメント体制を構築し、研究開発が円滑に推進されていた。 
知的財産の管理については、オープン・クローズ戦略が適切になされた。特に室内光での

有機系太陽電池評価基準の国際標準化は、極めて重要な事項であり、今後の活用が大いに期

待される。 
なお、本事業のように、事業終了後もその成果運用に協働性を必要とする場合は、組合企

業間において、事前に協力体制維持に係る契約等を交わす等の取組を期待する。 
 
２．３ 研究開発成果について 
バルクヘテロ、ペロブスカイト、フレキシブル各基準素子について設計及び作製手順の確

立、並びに加速劣化試験法等の評価方法が確立され、目標は達成されたと考える。従って、

これらで構成される材料評価基盤技術である「共通のものさし」が構築出来、大きな成果が

得られたといえる。とりわけ各種有機薄膜太陽電池基準素子が非常に再現性よく作製出来る

ようになったこと、及びペロブスカイト向け世界初 80 倍加速試験方法を確立したことは高

く評価できる。 
知的財産については、オープン・クローズ戦略により材料技術などの特許化並びに評価技

術を組合員企業以外のユーザー企業も利用できるオープン評価書の作成等、適切に取り組ま

れたと言える。 
成果の普及活動に関しては、フラウンホーファー研究機構との技術交流、学会発表やワー

クショップ、成果報告会等により実施されたが、一方で、学術論文とメディア向け発信の件

数についてはやや少なかったと思われる。 
 
２．４ 成果の実用化に向けた取組及び見通しについて 
本研究開発で確立した「材料評価基盤技術（共通のものさし）」についてオープン評価書

を作成し、材料メーカー、パネルメーカー、太陽電池利用メーカーが共用出来るようにする

という、成果の実用化に向けた戦略は妥当である。既に事業化の検討を進めている企業もあ

り、これらメーカーが製造する製品開発に本研究開発成果が大いに利用されるものと思われ

る。 
一方で、オープン評価書を如何に広く普及させるかの展開が明確でなく、課題であると考

える。この普及のためには組合員企業以外に対しても広く知られるための努力、評価書を実
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質的に活用するための仕組みの構築が必要と考える。さらに、材料開発の動向に即した新た

な基準素子製作等にも対応できる技術の更新についても期待したい。 
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委員 
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 浩志
ひ ろ し
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研究評価委員会コメント 

 
第５７回研究評価委員会（平成３０年１２月１０日開催）に諮り、本評価報告書は確定さ

れた。研究評価委員会からのコメントは特になし。 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

第 1章 評価 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

この章では、分科会の総意である評価結果を枠内に掲載している。なお、枠の下の箇条

書きは、評価委員の主な指摘事項を、参考として掲載したものである。 
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１．総合評価 

脱炭素社会の実現に向けて、太陽光発電を普及させることは重要であり、今後普及が

期待される有機薄膜太陽電池の材料評価基盤技術の開発に取り組んだことはタイムリー

であり、また、民間企業単独による標準化への取組は非常に困難であることから、NEDO
の関与は適切かつ妥当であった。 
多岐のテーマに取り組み、多くの成果を上げられたことは NEDO、技術研究組合、組

合員企業、大学等の連携による研究開発体制が有効に機能した結果と言える。 
太陽電池の基準素子構造を提案、基準素子の設計及び作製手法、並びに太陽電池の評

価項目と評価解析手法を標準化し、オープン評価書を作成することにより開発目標は十

分達成された。 
本プロジェクト最大の成果である「共通のものさし」は、既に実用ステージに到達し

ていると認められ、今後、我が国の有機太陽電池業界に広く普及し活用されれば、業界

全体の開発スピードの加速に寄与し、国際競争力を向上させ、将来の業界発展に大きく

貢献することが期待できる。 
一方、オープン評価書を如何に普及させるかという方策が明確ではないので、今後よ

り広く活用されるための積極的な取組が必要である。また、本プロジェクト成果を展示

会、報告会等で発信に努められたことは評価できるが、学術論文の件数は物足りないと

の感があり、論文発表を積極的に行うことが望まれた。 
プロジェクトで得られた成果を最大限に活用するために、実用化の担い手、ユーザー

及び一般に向けた普及と情報発信、国際標準化等への取組を続けるとともに、デバイス

への付加価値を高め、更には実用的なコストへと導く次なる方策が望まれる。 

 
＜肯定的意見＞ 

・ 社会で要求される脱炭素社会の実現に向けて、太陽光発電を普及させることは重要であ

り、NEDO 事業としてタイムリーであると考える。有機薄膜太陽電池は社会においても

身の回りで使う、生活に密着した太陽電池となるものと推測される。また、有機太陽電

池の特性は用いる材料に大きく依存する。NEDO、CEREBA、組合員企業、共同実施先

の大学などが連携して機能的に事業を推進したことは評価される。 
・ 有機薄膜太陽電池は様々の材料を用いて開発が行われており、材料の特性に大きく依存

する。材料メーカーとそれを利用して作製するパネルメーカー、ユーザー間で利用でき

る材料評価基盤技術が開発され、共通の基準で比較できるようになったことは材料開発

にとって大きく貢献するものと思われる。また基礎的な高度な物性評価の技術を大学な

どとの共同研究により開発したことは新材料の開発に重要であると思われる。 
・ 今後は本事業で開発された材料評価基盤技術を利用して、太陽電池材料のみならず周辺

材料も含めた種々の新材料の開発にも利用されることを期待する。以上のことから本事

業は実りある結果を出すことが出来たものと思われる。 
・ 本 PJ 実施以前の有機薄膜太陽電池業界では、材料評価技術に関する標準化や規格化が

乏しく、国内の材料メーカーとパネルメーカー間の非効率と言わざるを得ない材料評価
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活動が、産業化への進展を鈍化させていたと言っても過言ではない。しかしながら、民

間企業単独による標準化への取り組みは非常に困難であることから、本事業に対する

NEDO の関与は適切かつ妥当であり、我が国にとって必要不可欠な PJ であったと言え

る。また、単に材料の評価基盤技術開発にとどまらず、アドバイザリー委員会等と連携

した新たな用途創出への取り組みにおいて、課題の明確化とその解決策の検討が行われ、

いわゆる「出口戦略」まで示せたことは高く評価できる。本 PJ の最大の成果である「共

通のものさし」は、既に実用ステージに到達していると認められ、今後、我が国の有機

太陽電池業界に広く普及し活用されれば、業界全体の開発スピードを加速し、国際競争

力を向上させ、将来の業界発展に大きく寄与することが期待できる。 
・ 非常に重要で公共性の高い課題に対して、設定されたプロジェクトで、大学・ユーザー

企業と関連を取りながら効率的に実行された。非常に高いレベルの目標であったと思わ

れるが、各目標に従って、材料評価の基盤技術が確立され、バルクヘテロ接合型薄膜太

陽電池では、非常に再現性よく安定な基準素子が作製された。ペロブスカイト型太陽電

池に関しては、予算追加が効果的に行われ、バルクヘテロ接合型薄膜太陽電池と同様に

基準素子が作製されたほか、安定性に関して重要な知見が得られた。また、両タイプの

素子に関しての加速試験についての知見には、大きな波及効果が期待できる。さらに、

この基盤技術を応用した有機太陽電池の応用に関する検討を行い、基盤技術の実用化の

例を示した。特に成果を Open 評価書として公開したことや、国際標準化に関する取り

組みは、本プロジェクトの大きな成果として、高く評価できる。また、組合企業への知

的財産の移管も適切に行われており、今後有効に活用され、近い将来新しい産業につな

がることが大いに期待できる。 
・ 材料メーカーとユーザーが活用できる共通のものさしの作製と検証を行った今回の取り

組みは、非常に評価できる。今後のものさしの利用に期待する。 
・ オープン戦略を取り、国際標準化を目指した点では NEDO 事業として適していると考

える。今後は組合企業に限らず、開発成果の利用・活用がなされることを期待する。 
・ 多くのテーマと関係者からなる本開発において、多くの成果をあげており、組合だけで

なく共同研究先やアドバイザーを含め、有効に機能した体制であったと言える。 
・ 基準素子を活用した材料評価基盤技術の内容の大部分は、薄膜 Si 等の既存の無機太陽電

池の JIS 規格評価技術を参考にしたものであるが、一方で、有機系太陽電池の特徴と環

境に敏感な耐久性を明らかにし、これをもとに材料評価基盤技術を実用化する対象のメ

ーカー／ユーザーを既存太陽電池とは違う IoT 分野のユーザーを含めて研究開発の戦略

に取り組んだ点は明確である。構造の異なる太陽電池について、劣化の引き金になる素

材の劣化と構造変化にどのようなものがあるかは、このプロジェクトの中でほぼすべて

網羅されていると考える。したがって、研究成果はユーザーの素材開発にとって重要な

参考書となる。また、長時間の連続光照射実験が難しい研究環境の多い中で、光耐久性

の評価に高強度光照射による加速試験が使えることが示されたことは進歩である。 
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・ 本事業は、無機系太陽電池と異なり材料系が多様であり、評価手法、加速劣化試験方法

などの標準化が遅れていた有機薄膜太陽電池に対して評価手法の基盤化を図り、材料開

発の開発期間短縮を目的に遂行された。 
・ 事業を通して太陽電池の基準素子構造を提案、基準素子の素子設計および素子作製、な

らびに太陽電池の評価項目と評価解析手法を文章化することにより共通基盤プラットフ

ォームを構築、当初の開発目標は達成された。また作成された文章は、評価書として整

備、オープン化されている。これらは優れた公共財であるとともに、民間企業が行うこ

とは困難な課題であり、NEDO が主体となって行うべき事業であった。得られた成果は、

2 社の事業化・開発ロードマップの作成に生かされており、材料メーカーに対して有意

義な技術成果として還元されている。特に、ペロブスカイト太陽電池等の加速劣化試験

法、有機太陽電池の活用が期待される低照度環境下での評価手法の国際標準への提案は、

今後の展開と我が国がこの分野の標準化に対してイニシアティブを取るものとして期待

したい。 
・ 有機薄膜太陽電池およびペロブスカイトの初期特性、寿命、プロセス適性、劣化解析な

どの材料評価手法の確立においては十分な成果が得られた。また実務書も大変丁寧に記

載されており、優れたものとなっている。 
 
＜改善すべき点＞ 

・ 平成 29 年度で事業が終了した後の対応、例えば国際標準化の活動など継続されている

活動をどのように行うのかが明確に示されていないと感じる。 
・ 「共通のものさし」において、基準素子の形状やレイアウト、性能評価基準、寿命評価

法等と比べ、素子構造には材料毎の個別性があり、必要に応じて改良や更新が必要とな

る。PJ が終了すれば、これらは組合企業に託されることになるが、一定規模の産業に成

長するまではこれらの維持管理が標準化されるのは難しい。このような場合の解決策と

して、さらに早い段階から、本成果を承継する上位の国家プロジェクトの立ち上げを検

討し実現すべきである。 
・ 本プロジェクトの学術的な意義を示すために、やはり論文発表をもう少し重視すべきで

はなかったかと考える。特に、大学との共同研究の成果などは、もっと積極的にアピー

ルすべきではないだろうか。今後、順次発表されることを望む。 
・ ペロブスカイトについては、素子作りの研究開発が日進月歩であり、今後も多くの構成

の素子が提案されてくるために、素材単品の劣化解析に焦点を当てたもう一段掘り下げ

た劣化の分析を進めることが必要である。これはペロブスカイトがイオン結晶でありイ

オンの化学的な拡散が原因となる化学反応がおこるためである。 
・ 評価手法の基盤を構築するという当該事業の内容から、一般的な材料開発、技術開発と

は異なり、世界初などの成果が出にくいものの、投じた研究開発費に対して、学術論文、

特に特許の数が少なかった。また、優れた評価技術を有する大学が参画して有機系太陽

電池の評価を行ったが、この評価結果が基盤技術開発としてどのように生かされたかが

明確でなく、大学の成果を積極的に活用する体制が必要であった。さらに、実用化・応
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用事例として興味ある提案を行い、低照度環境下での有機系太陽電池の優位性を謳って

いるが、社会実装の観点からはコストの観点を必要とした。また、「オープン評価書」は

優れた成果であるが、この普及に対する戦略および取組みを明確にすべきであった。 
・ 繰り返しになるが、成果の共有が十分に図られていないため、せっかくの成果が有効活

用されないのではないかと危惧される。 
・ 国内企業の支援を後押しするのは重要であるが、現代社会において、国内の会社とのみ

協力する体制を構築するのではガラパゴス化を招くのではないか。海外企業との連携が

全く視野に入っていないように見受けられる。 
 
＜今後に対する提言＞ 

・ 今後どのような新規材料が開発されるか判らないが、本事業で開発した成果では対応で

きない全く新しい材料が開発された場合に、今後基準の見直しをするための事業が必要

になることも考えられる。 
・ 有機エレクトロニクス分野では、有機 EL ディスプレイや有機 EL 照明等が、先陣を切

って産業化を目指しているが、液晶ディスプレイや LED 照明等競合デバイスのコスト

パフォーマンスの優位性に台頭できず苦戦している。当然ながら、後発の有機薄膜太陽

電池にも、先行デバイスに対抗する絶対的な優位性が求められる。本事業「材料の評価

基盤技術開発」は、業界内の技術力を効果的に高めることによる開発のスピードアップ

には寄与できるが、産業化実現をより確実にするためには、本 PJ 成果を最大限に活用

し、さらにデバイスの付加価値を高め、実用的なコストへと導く、オールジャパン体制

の新たな施策（NEDO 上位プロジェクトの多連等）が望まれる。 
・ 本プロジェクトの成果をできるだけ広く活用してもらうとともに、今後開発されるであ

ろう新材料・素子に適用するための新しい基盤技術の構築を視野に入れた NEDO の対

応を期待したい。 
・ プロジェクトは終了したが、本プロジェクトの成果を生かすためにも、今後も引き続き

成果の活用・実用化の担い手・ユーザーおよび一般に向けた成果の普及と情報発信、国

際標準化への関与といった取り組みを続けられることを願う。 
・ 紫外線（UV）による劣化についてはこのプロジェクトの中で研究されているが、可視光

の Multi-sun の評価と同様に、UV 光についても加速試験が使えるかを明確にしたほう

が良い。これは有機材料において UV 劣化のリスクが大きい問題と、ペロブスカイトの

場合に TiO2（UV 吸収）を使う場合の多いためであり、ユーザーが UV フィルターを使

う必要性の有無を示すことにつながる。さらに UV 光に対して酸素の共存の影響を調べ

ることも、封止の必要性を示す点で重要となる。 
・ 一般論として、投じられた研究費の有効利用、税金の無駄を無くすことを考えた場合、

事業で購入された高額設備等が事業後も活かせるような施策が必要と考える。また、本

事業の成果が材料メーカーおよびユーザーに活用されるためには、成果の一つである「オ

ープン評価書」がオープン化のみで良いか疑問であり、より広く活用されるための積極

的な施策が必要である。 
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・ NEDO の「エネルギー・地球環境問題の解決」と「産業技術力の強化」というミッショ

ンからして、『基準素子を活用した材料評価基盤技術』（共通のものさし）を有効活用し、

産業技術力の底上げを図ることが最も重要ではないだろうか。本事業で得られた成果を

広く有効活用させることで、日本全体の産業技術力の強化につながり、国際競争力が向

上することが期待される。 
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２．各論 
２．１．事業の位置付け・必要性について 

脱炭素社会を実現する上で太陽光発電によるエネルギー供給は重要である。シリコン系太

陽電池が先行する中で、有機系太陽電池は身近なところで利用される電源として期待されて

おり、今後急速な需要の増加が見込まれるため、高効率で長寿命の素子の実現が急がれる。

しかしながら、国内有機エレクトロニクス産業は、これまで基盤技術の業界における標準化

の遅滞によりその国際競争力が後退し、極めて困難な状況に直面している。 
そうした背景の中、太陽電池材料を開発する企業とその材料を使ってパネルを作製する企

業、その太陽電池を活用するユーザー企業の間で用いる「共通のものさし」を作るという材

料評価基盤技術の確立はタイムリーであり、また民間企業のみでは取組が難しく、NEDO 事

業として実施することは妥当である。 

 
＜肯定的意見＞ 

・ 脱炭素社会を実現する上で太陽光発電によるエネルギー供給は重要である。シリコン系

の太陽電池が先行する中で、有機薄膜太陽電池は身近なところで利用される発電として

期待される。今後急速な需要の増加が見込まれ、高効率で長寿命の素子の実現が急がれ

る。有機薄膜太陽電池の特性は材料に大きく依存するため、優れた材料の開発が重要で

ある。企業のみでは実現が難しい材料評価基盤技術を NEDO の事業として開発するこ

とにより、材料を開発する企業とパネルを作製する企業、ユーザー企業が共通のものさ

しで材料の特性を比較することが可能となる。それらのことから本プロジェクトにより

効率よく新材料開発を行うことが可能となり、時を得た意義のある事業と考える。 
・ 我が国のエレクトロニクス産業は、基幹産業でありながら、近年、国際競争力が後退し、

極めて困難な状況に直面している。特に有機エレクトロニクス産業は、基盤技術の業界

標準化が遅滞し、その発展を支える国内材料メーカーの高い技術力を十分に発揮できな

い状況にあり、業界全体の課題となっている。本 PJ の目的である「材料の評価基盤技術

開発」は、標準化という性質上、民間企業単独での取り組みが難しく、前述の社会的課

題という観点からも、NEDO 事業として実施することが妥当である。 
・ 我が国の有機薄膜太陽電池産業が、将来の再生可能エネルギー世界市場において、十分

な競争力とシェアを確保し、成長を持続させるためには、性能のみならず、デザイン性

等を工夫した新規用途の創出、ならびに、面積価格の大幅な低減が望まれる。それらに

必要な要素技術開発には、材料メーカーとパネルメーカー、及び、PV 活用メーカー間の

緊密な連携が必要であり、それら企業間で用いる「共通のものさし」という標準化され

た評価基盤技術が非常に重要となる。本 PJ では、その評価基盤技術が当初の目標を上

回るレベルで構築され、実践的な段階に到達していると判断できる。 
・ 本事業は、現在注目を集めている有機太陽電池の開発を強力に促進するものとして、材

料評価の「共通のものさし」を材料評価基盤技術として構築しようとするもので、材料

開発を効率的にスピードアップするために、非常に重要性の高いものである。一方、直

接的な収益事業ではなく、また競合する複数の企業を包含する必要があるため、企業が
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主導する体制での実施は困難であり、公共性の高い事業として、NEDO が推進する必要

性があることは自明である。まさに、世界的に有機太陽電池の開発競争が激しくなって

いる中で、国内の材料メーカーの優位性を維持・発展させるための緊急性も理解でき、

タイミングよく企画されたものと高く評価できる。また、先行して行われた有機 EL 材

料の評価基盤技術開発と連携して、上位プロジェクトである次世代材料評価基盤技術開

発プロジェクトを推進するものとして、適切に位置づけられており、今後の各企業によ

る開発研究につながる道筋も考慮されている。 
・ 事業の目的としては、我が国材料メーカーの市場環境の変化という社会的背景に沿って

おり、また、技術動向、市場動向、政策動向、国際貢献可能性等の観点から、妥当であ

る。 
・ 本テーマは初期開発段階で収益性を望めず、また開発範囲が広いことから民間企業が単

独で取り組むには困難であることから、NEDO の事業として妥当である。 
・ 期待される効果は投じた研究開発費との比較において十分である。 
・ 本事業は、有機系太陽電池(光電変換素子)が無機系太陽電池とくに最も低コストの結晶

Si、屋内用に有用な薄膜 Si、屋外屋内ともに高効率の GaAs などに対する位置づけを、

性能と耐久性上の長所と欠点の点で明確にし、これによる産業実用性（用途）の方向を

決める具体的検証データを示す上で極めて重要である。 
・ また、市場導入のものさしをもつ企業の数社と基礎性能を分析でする大学等研究機関の

２つが共同して評価を行う点が強みであり、本事業の成果をより信頼性の高い結果につ

なげると期待できる。 
・ 機密を持って競合する企業も協力して本研究に尽力してもらうためには、NEDO のバッ

クアップと資金支援が必要であった。 
・ 共通評価手法の取組が遅れていた有機薄膜太陽電池の評価手法の基盤化を図り、技術開

発期間の短縮を目的に共通基盤プラットフォームを構築、太陽電池の評価手法を開発し

たことは、事業の目的として妥当であり評価できる。また、太陽電池の材料開発には多

くのノウハウが含まれるため、開発期間短縮のための評価技術の基盤化を民間企業が行

うことは難しく、NEDO が主体となり、公共性を有する組合が中心となって開発を実施

することの必要性は高い。 
・ 投じた研究開発費に対して、展示等の広報活動は行ったものの、学術論文・特許の数が

少ないと感じた。しかしながら、評価手法の基盤を構築するという当該事業の内容から、

一般的な材料開発、技術開発とは異なる評価軸である「共通のものさし」が材料メーカ

ーおよびユーザーで実際に活用されるという視点からの評価が必要であると理解した。

現に２社より成果の活用が報告され、費用対効果はあったと評価できる。 
・ 欧米・中国などでは国のバックアップにより、有機太陽電池の開発が勢力的に行われて

いることを考えると、本事業の目的は妥当であった。個別に開発するのではなかなか解

決にしにくい共通のものさしを設定する、というコンセプトでの事業の推進は、開発を

効率よく進めるために必要な戦略であり、高く評価される。企業だけでは成し得ないプ

ロジェクトであり、NEDO の関与が必要とされたことは間違いない。 
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＜改善すべき点＞ 

・ BHJ 基準素子の成果を、NEDO 省エネ部の「戦略的エネルギー技術革新プログラム」に

展開していくという方針には非常に意義を感じるが、具体的な方策が示されなかったた

め、今後、本成果が生かせる計画が策定されることに期待する。 
・ 得られた成果を今後 NEDO がいかに広めていくかが重要であるが、明確には示されて

いないとの印象であった。 
・ 投入した研究予算に対して、事業に参画して議論する企業と研究機関の数はまともであ

ったと考えるが、ペロブスカイトについては必要な専門研究者（とくに劣化を扱う研究

者）が不足していた感がある。 
・ 材料評価基盤技術の開発、「共通のものさし」が目的であるため、研究開発期間中の成果

よりも研究開発後に如何に成果物が活用されるかが重要である。その意味で評価手法の

マニュアル化、オープン化の取り組みは評価できる。しかしながら、今後どこが主体的

かつ積極的に成果の活用を促すのかが曖昧である。国際標準化の取組みを行っており、

Web 掲載だけではないオープン化の取組みを積極的に行って頂きたい。 
・ 本事業の推進中に、当初 8 社 1 研究所であった組合が、最終的に 4 社 1 研究所に半減し

ている。このことは、開始当初の国内外の技術動向等の見積もりが甘かったのではない

か、（あるいは、プロジェクトを行うために本事業に本来興味のない企業の参画を促した

のではないか、）との疑念が持たれる。目的自体は国家プロジェクトとして相応しいもの

であるにも関わらず、運用の面で必ずしも公共性の高さを最大限に活用できる形になっ

ていないのが残念である。 
・ 2018 年に終了してしまう本事業に対し、2030 年に期待される効果（400 億円）に対す

る本事業の役割がはっきりしない。 
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２．２．研究開発マネジメントについて 

太陽電池の材料評価基盤技術構築のために、基準素子の設計と作製手法の確立、並びにそ

れらの特性の評価基準、評価方法を確立するという目標設定は有機太陽電池の開発効率を向

上させ、国際競争力を強化するために重要であり妥当であった。また、最近進展が著しいペ

ロブスカイト太陽電池に関する評価基盤技術開発に対して、政府予算に加え、NEDO の加

速予算が追加されるなど、適切で効果的な予算投入がなされ、それに見合った成果が得られ

ている。 
実施体制については、技術研究組合が中心となって各種運営委員会や技術委員会、並びに

アドバイザリー委員会を組織し、産総研、大学等の連携を有機的に取り纏めて活用できる強

力なマネジメント体制を構築し、研究開発が円滑に推進されていた。 
知的財産の管理については、オープン・クローズ戦略が適切になされた。特に室内光での

有機系太陽電池評価基準の国際標準化は、極めて重要な事項であり、今後の活用が大いに期

待される。 
なお、本事業のように、事業終了後もその成果運用に協働性を必要とする場合は、組合企

業間において、事前に協力体制維持に係る契約等を交わす等の取組を期待する。 

 

＜肯定的意見＞ 

・ 最終目標について、材料メーカーとデバイスメーカーの双方が活用できる基準素子、性

能評価、及び、寿命評価手法は、我が国の材料メーカーが有する高い技術力を有機薄膜

太陽電池産業の発展に対して、効果的に寄与させるために必要な基盤技術である。また、

BHJ 及び PVS 基準素子の設計、製作手法、及び、性能評価手法の確立に関する項目を

含み、さらにフレキシブル基準素子、加速寿命評価法、及び、基礎物性評価技術の確立

についても網羅されており、これら内容に不足は無く、目標として適切かつ妥当である。

また、知的財産創出や国際標準化において積極的な活動が展開されており、その成果に

ついても評価できる。 
・ 有機太陽電池の評価基盤技術として適切な目標が設定され、CEREBA の主導によって、

今後の有機太陽電池の開発にとって非常に重要な成果が得られた。 
・ 無機系太陽電池と異なり、有機系太陽電池の材料は多様である。このため評価手法、加

速劣化試験方法などの標準化が有機系太陽電池の場合には遅れており、これが材料開発

の進展を阻害していた。このような中、太陽電池の共通プラットフォームの構築、共通

基盤上での評価手法、ならびに加速劣化試験法等を構築するという目標設定は妥当であ

った。また有機薄膜太陽電池のみならず、進展著しいペロブスカイト太陽電池を開発項

目として取込み、研究をマネジメントしたことは評価できる。特に、ペロブスカイト太

陽電池に対して再現性のある加速劣化試験法を開発したことは評価できる。また、実使

用環境評価としていくつかの応用、ならびに本太陽電池の特徴が低照度環境での利用に

あることを提案した点は、企業に対して有益な情報、方向性をもたらしたと考える。 
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・ 研究開発目標（共通のものさしの設定）は、開発の効率を上げ国際競争力をあげるため

にも重要であり、適切な目標設定であったと考える。安定した評価用素子の作製方法と

評価技術の確立に関する成果は非常に重要であり、評価されるべきものである。 
・ また、政府予算に加え NEDO の加速予算が追加配分されたことは事業を迅速に推進す

るために必要な措置であったと思われる。有機薄膜太陽電池としてバルクヘテロ型、ペ

ロブスカイト型、フレキシブル基板素子を取り上げている。それらの基準素子を作製し、

素子寿命を短時間で測定可能とする加速寿命評価技術を確立したことは企業で素子を開

発する上で重要であり評価される。優れた評価技術を持つ大学などとの連携により基礎

物性に基づく高度な材料評価技術を確立したことは新材料を開発する上で重要な成果と

考える。 
・ 最近急速に開発が進んでいるペロブスカイト太陽電池に関する評価基盤技術開発に対し

て、加速予算が追加されるなど、適切で効果的な予算投入がなされ、それに見合った成

果が得られている。 
・ 適切な目標設定であり、目標達成に必要な要素技術の開発が網羅された、妥当な開発ス

ケジュールであったと言える。 
・ 標準化に必要な耐久性の加速評価の方法の開発は、方法論としておおむね妥当であり、

耐久寿命の評価結果も明確であった。とくにマネジメントの中で、光劣化の加速試験方

法（Multi-sun soaking）を調べて方法を検証することを計画に含めたことは良策であり、

実際に実用性のある加速試験方法がみつかっている。実施者も十分な技術力を発揮し、

大学と公的研究機関はおおむね研究に貢献したと考える。また、有機系太陽電池が活躍

する舞台である IoT 用エネルギーハーベストの用途分野において、屋内環境光に対する

発電を想定したときの素子の性能評価方法についても、一定の成果が得られている。 
・ NEDO が主導し、プロジェクトを推進する CEREBA と組合員企業、共同研究先の大

学などとが連携して事業を推進したことは研究開発体制として最適であると考える。材

料評価基盤技術を開発するにあたり定期的に相互の機関で打合せと情報交換を行い、研

究協力体制は十分に機能していたものと思われる。それにより目標とする基準素子の作

製と材料評価基盤技術の開発が円滑に推進したものと思われる。 
・ 実施体制については、NEDO 関与の下、CEREBA が中心となって各種運営委員会や技

術委員会、ならびに、アドバイザリー委員会、産総研、共同実施先の大学等の協力を、

有機的に取り纏めて活用できる強力なマネジメント体制を構築し、研究開発が円滑に推

進されていたことが認められ、特に PVS 分野については、想定以上の成果が上がってお

り高く評価できる。 
・ 大学の高い測定技術を活用した課題解決の体制が考えられているとともに、アドバイザ

リー委員会でユーザーからの意見を取り組むこと仕組みできていることも高く評価でき

る。 
・ 多くのテーマと実施組織からなる体制の中、全てのテーマにおいて目標を達成している

ことから、実施者は技術力及び事業化能力を発揮でき、また指揮命令系統及び責任体制

は有効に機能したと言える。 
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・ 大学や公的研究機関が企業の開発を広い範囲で支援する体制となっており、企業の取り

組みに十分貢献したことがうかがえる。 
・ 測定技術は大学で開発されたもの、あるいは従前より行われていた測定を一箇所に集め

て効率よく利用できる体制を整えたものであり、その意味で大学や公的研究機関が有効

にプロジェクトを支援できる体制となっている。メカニズム解析のためのオリジナルな

装置や手法を有する大学研究者と密に情報交換しながら基礎研究に当たる部分を行った

ことも評価に値する。 
・ 開発スケジュールについて、当初計画に対し遅滞なく進行している。 
・ 知的財産の管理については、妥当なオープン・クローズ戦略がなされており、国際標準

化が図られていることも非常に重要な成果である。 
・ 特許出願数は少ないとの印象だが、オープン戦略の結果と考えれば妥当と考えられる。 
・ 標準化に関しては、屋内光評価法の JETA 規格の作成・発行への貢献や、屋内光用途の

標準化を先導などの大変意義のある成果を残しており、戦略・計画ともに非常に有効に

機能したと考える。 
・ さらに、標準化が遅れている有機系太陽電池の国際標準化に対して提案を行っていくと

いうことであり、今後の進展並びに我が国がこの分野の標準化に対してイニシアティブ

を取ることを期待したい。 
・ 室内光での OPV の評価基準の国際標準化は、これまで行われて来なかったが極めて重

要な事項であり、大いに期待される。 
 
＜改善すべき点＞ 

・ 最終目標の内容には数値設定が少なく、成果を測る指標として曖昧さがあるため、達成

度の判断に対し、第三者の理解が得られにくいと感じる。原則は数値設定が望ましいが、

数値による設定が困難な場合は、目標に用いる指標の文言に、出来る限り個々の主観か

ら独立する普遍性と、特定の立場に捕らわれない不偏性を与えるべきである。 
・ 素子の劣化を調べる戦略として、多くの基準セルを決めて、劣化の評価軸（温度、湿度、

光）に対して劣化の比較を行う方法は、実用に向けて現時点でどの構成が適当かを示す

明確な情報を提供することができるが、今後、素子構成が変わったときに本研究の成果

が活用できるためには、素子に使う素材の劣化を評価軸（温度、湿度、光）に従って調

べる戦略も重要である。とくにペロブスカイトについては電荷輸送層（とくに正孔輸送

材料）そのもの劣化が素子の寿命を決める要因の１つとなる。たとえば正孔輸送材料に

一般的に添加されるドーパントの拡散がペロブスカイトを劣化させることも知られるた

め、最も劣化の小さかった P5 基準素子は、NiO ドーパントフリー型の NiO を使ったこ

とが劣化の抑制につながった可能性が高く、したがって同じ層構成でドーパントの有無

による比較を基準セルの中に含めて、素材として使う正孔輸送材料の問題を絞り込む評

価方法もあったのではないか。いずれにしても、素材固有の劣化原因に焦点を当てた評

価技術をより明確に確立することが望まれる。 
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・ セルの性能評価については、有機系はシリコン等には無い産業応用分野として IoT に向

けた屋内用途があり、低照度下の特性の標準評価法の基盤作りが重要である。この目的

で、各種の素子が環境発電にどのくらい適するかを測る具体的な評価条件（光源の照度、

拡散光の効果など）を開発することが望まれる。事業原簿にはこの成果が含まれている

と考えるが、たとえば低照度の発電において問題となる電圧出力の低下の指標となる

Ideality factor の計測（開回路電圧の光量依存性）を評価項目として盛り込む必要が考

えられる。 
・ CEREBA が中心となり太陽電池の基準素子、評価手法を開発した。この中で、各大学の

優れた評価技術を利用して有機系太陽電池の評価を行った。しかしながら、この評価結

果が評価の基盤技術開発としてどのように生かされたのかが明確でなく、大学の成果を

積極的に活用する体制が必要だったと感じた。またペロブスカイト太陽電池に関しては、

加速劣化試験の手法を開発したことは評価できる。しかしながら、Sn の 4 価、2 価の問

題など、基盤技術開発よりも個別素子の評価が主であったとの印象を受けた。 
・ 実施期間中の技術の動向等の影響を検討し、必要に応じて対応できているかは不明確で

あった。 
・ 実用化・応用事例に関して興味ある提案を行っており評価ができるが、社会実装の観点

からは、コストを意識するマネジメントが必要であった。 
・ 材料に関連する国内特許を出願して知的財産の確保を行っているが、海外に対する知的

財産の確保も同様に必要性を感じる。 
 
＜今後に対する提言＞ 

・ IoT 分野に向けた素子の実力を評価するための低照度特性評価方法は、本 PJ のデータ

に基づいて標準化委員会が作成した規格（JEITA ET-9101)を使って一定の評価ができる

が、一方で、屋内用に使える典型的な太陽電池素子である薄膜 Si と GaAs の 2 種を比較

対象に使って性能の位置づけを行っていったほうがより現実的で説得できる結果が得ら

れる。 
・ 有機系太陽電池全般に共通な劣化要因として、有機材料を使うことから生じる温度変化

がもたらす熱膨張による構造ひずみの影響が挙げられる。これはオール無機の従来太陽

電池ではあまり問題にならないが有機と無機材料が接合する有機系太陽電池特有の問題

となる可能性がある。したがって高温(60℃～85℃）の一定条件に保って長期の劣化を見

るだけでなく、室温から高温までの温度変化の繰り返し変化を衝撃として与えたときの

影響を評価の項目に加えて、耐久性を従来太陽電池との比較において、耐久性を調べる

方法を確立することを提案する。 

・ 研究開発計画の妥当性に関し、研究開発費の分配、使途に関する説明がなかったので、

妥当かどうかは判断できない。質疑応答で、人件費に関しておよそ 1/3 が人件費、との

説明があったものの、若手育成に関しては、「それぞれが満足していた」というような回

答であり、満足の行く回答ではなかった。博士研究員等を雇用したのであれば、若手育

成に関しても説明が必要であったのではないか。また、設備投資や京都会議と称する大
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学関係者にどの程度予算が配分されたのか、本事業終了後、それらの設備はどのように

分配されたのか、の説明も必要であったと思う。当日配られた資料でそこまで確認はで

きず、質問の締め切り日に資料が送られてきたので、時間的制約が厳しいように感じた。 

・ 本事業は平成 29 年度で終了したが、本成果で対応できない新規材料が開発された場合

に対応できるように見直しができるシステムの確保を期待したい。 
・ 本 PJ では CEREBA が中心となって縦の連携が図られてきたたが、PJ 終了後の成果運

用は、各組合企業が個別に実施するため、横の連携がキーとなろう。今後は、ユーザー

であるパネルメーカーが、材料メーカーと PV 活用メーカーの間で音頭をとる体制が理

想であるが、本事業の成果のように PJ終了後もその運用に協働性を必要とする場合は、

組合企業間において、事前に協力体制維持に係る契約等が交わされていれば、成果の継

続的な活用に対しプラスに働くのではないか。 

・ 知的財産に関する研究戦略として、日本の力を維持するために、具体的にどのような出

願戦略が必要かを、封止の方法、フレキシブル基板の仕様、最終商品の形態を含めて、

さらに検討することを期待する。 
・ 事業の性格上、事業終了後の人件費ならびにメンテンナンス費を捻出することは難しい。

しかしながら、投じられた研究費の有効利用、税金の無駄を無くすことを考えた場合、

事業で購入された高額設備が活かせるような施策が必要である。 
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２．３．研究開発成果について 

バルクヘテロ、ペロブスカイト、フレキシブル各基準素子について設計及び作製手順の確

立、並びに加速劣化試験法等の評価方法が確立され、目標は達成されたと考える。従って、

これらで構成される材料評価基盤技術である「共通のものさし」が構築出来、大きな成果が

得られたといえる。とりわけ各種有機薄膜太陽電池基準素子が非常に再現性よく作製出来る

ようになったこと、及びペロブスカイト向け世界初 80 倍加速試験方法を確立したことは高

く評価できる。 
知的財産については、オープン・クローズ戦略により材料技術などの特許化並びに評価技

術を組合員企業以外のユーザー企業も利用できるオープン評価書の作成等、適切に取り組ま

れたと言える。 
成果の普及活動に関しては、フラウンホーファー研究機構との技術交流、学会発表やワー

クショップ、成果報告会等により実施されたが、一方で、学術論文とメディア向け発信の件

数についてはやや少なかったと思われる。 

 

＜肯定的意見＞ 

・ バルクヘテロ型、ペロブスカイト型、フレキシブル基板素子、三種類の有機薄膜太陽電

池に対して目標とする発光効率、素子寿命、それらの特性を満たす基準素子が開発され

た。その特性の評価基準、加速寿命試験の方法が確立され目標は達成されたと考える。

加速寿命試験が確立され加速係数が求められたことは、材料開発の時間を短縮する上で

重要と思われる。有機薄膜太陽電池は多様な使用条件が想定されるが、用途別の試験が

行われ評価基盤が確立したことは評価される。 
・ BHJ 及び PVS 基準素子開発において、複数の素子構造にチャレンジし、寿命予測評価

手法、ならびに、劣化解析技術の確立等により、安定した素子開発に成功している。こ

れらの成果は、競合との比較において、安定性の面で優位性を持つと認められる。また、

O/C 戦略に基づいて、成果のドキュメント化・標準化・知的財産化を積極的に推進し、

アドバイザリー委員会を活用した実使用試験や、OPV システム設計指針国際標準案の作

成にも着手しており、最終目標に対して十分な成果が得られたと判断できる。特に PVS
基準素子の設計、作製手法、及び、性能評価手法、ならびに、BHJ・PVS・BHJ フレキ

基準素子に対する加速寿命評価法において、目標を上回る成果が得られたことは高く評

価できる。 
・ 設定された研究開発目標の全てが達成され、うち 2 件に対して大きく期待を上回って達

成されたことは、高く評価できる。中でも、基盤技術の確立によって、フレキシブル素

子を含めて、各種の有機薄膜太陽電池基準素子が非常に再現性よく作製することができ

るようになったことは大変重要で、それを用いて、バリア膜の必要性能、可視透過型太

陽電池の利用の可能性に関する有益な知見が得られていることは、基準素子の実用的な

応用例と言え、特筆に価する。ペロブスカイト型太陽電池においても、幾分効率は低い

が、フレキシブル素子を含めていくつかの基準素子の作製に成功し、基本的な耐久性を

明らかにした。また、両タイプの素子の加速試験について、実用的で有効な知見を得る
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事に成功した。これらは、広く活用される波及効果のある成果と考えられる。さらに、

大学との共同研究などを活用し、基礎物性の評価技術を確立し、有用な知見を得る事に

成功した。以上のことは、非常に良い成果として評価できる。 
・ 成果は最終目標（手法の確立、評価方法の確立、劣化状態の解明）を達成したと言える。 
・ ペロブスカイト向け世界初 80 倍加速試験方法を確立したことは大いに評価できる。 
・ 市場導入に必要な耐久性の評価について、論文で得られている情報から一歩進んだ結果

が得られている。劣化の原因となる、温度、湿度、光などの要素を分離して影響を評価

する方法を示すことができた点は、今後、開発される多くのセルにも汎用性のある評価

方法であり、重要な評価の基盤ができたと考える。とくに、光劣化の加速試験方法（Multi-
sun soaking）が使えることを検証したことは論文発表すべきインパクトのある成果とし

て高く評価する。以上の点から、本研究成果は、既存の評価技術と比較して評価の質が

高い点で優位性がある。 
・ 投じた研究開発費に対する成果はほぼ十分満たしていると考える。 
・ 多様な材料系から構築される有機系太陽電池に対して、太陽電池の基準素子構造を提案、

共通の太陽電池構造を通して太陽電池を評価、新規材料開発の時間的な無駄を省くとい

う目標は達成された。その中で、ペロブスカイトを含む有機系太陽電池の加速劣化試験

法を構築したことは、当該太陽電池の今後の実用化にとって極めて有意義な成果が得ら

れたと考える。 
・ 有機薄膜太陽電池およびペロブスカイトの初期特性、寿命、プロセス適性、劣化解析な

どの材料評価手法の確立においては、標準素子の作製も含め十分な成果が得られた。今

回確立された安定性の加速試験も、有効な手法である。 
・ また、成果の普及に関し、対外的な発表を数多く実践し、フラウンホーファー研究機構

との技術交流や成果報告会の実施等、きめ細かな普及啓発に取り組んでいることは評価

に値する。 
・ これら日本発の試みをワークショップ・展示会・報告会などを通して普及に努めている

ほか、国際標準化も図られている。 
・ 成果の普及は、学会発表やワークショップ、成果報告会等により適切に実施されたと考

えられる。 
・ 企業が参加したことで、素子の評価結果をもとにした、市場における用途開発の方向性

についても検討が十分行われていると考える。 
・ また 2 社より、本事業の成果を活用した事業化・開発ロードマップが示されており、材

料メーカーに対しても有意義な技術成果が提供されている。また、国内有機太陽電池メ

ーカーが自社材料の開発に活用できるため、本事業により開発した基準素子の作製手順

ならびに各評価手法をマニュアル化、評価書として整備、オープン化したことは成果の

拡大・普及のための施策として評価できる。 
・ また、知的財産に関する戦略は、材料技術など特許化を行うものと評価技術など Open

評価書により組合員企業以外のユーザー企業に対しても評価基盤技術を提供して材料開

発を推進できるようにすることは本事業が広く利用されることに貢献できるものと思わ
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れる。国際標準化機関への提案も行われ、準備が進められている。 
・ オープン・クローズ戦略に基づいて、特許出願も適切になされている。これらの活動も

高く評価できる。 
・ 屋内光評価法の国際標準化に向けて大いに貢献し、適切に取り組まれたと言える。 
・ 標準化が遅れている有機系太陽電池に対して、本成果を元に国際標準化を図っていくと

いうことであり、その成果に期待したい。 
・ 有機薄膜太陽電池の屋内光評価法の標準化は、公共性の高い成果として高く評価される。

ぜひ、国際標準化を実現していただきたい。 
 
＜改善すべき点＞ 

・ Open 評価書の作成は、非常に重要な成果として高く評価されるが、可能な範囲での第 3
者による実効性の検証が望まれる。 

・ OPV については、外気に対する封止の程度が耐久寿命に決定的となるが、酸素、水分の

それぞれが劣化に与える影響を分けて評価できる技術がまだ確立できていないようであ

り、また、素材（PCBM 等）そのものに起因する劣化を含めて評価技術を確立すること

が望まれる。 
・ 実使用環境下の性能評価において、建築ビル用、農業用、屋内照明用含めて様々な使用

環境に向けた実試験の例が示されたが、これらの環境のどこに OPV やペロブスカイト

が特に優位に適しているかをラボの計測結果をもとに総合的に決める方法を示すことも

必要であった。これには、標準化委員会が屋内光評価法として作成した規格（JEITA ET-
9101）を使った計測結果が十分であるのか、あるいは JEITA ET-9101 のみではまだ不

十分なのかを示すことが必要ではなかったかと考える。 
・ また、ペロブスカイトについては、劣化の評価について、評価対象とするデバイスは、

効率 15%以上のもの（再結合損失が少なくしたがって劣化のリスクがより大きいサンプ

ル）を選んで評価対象とする必要がある。 
・ 特許出願・学会発表に比べて、学術論文の発表件数が幾分少ないのは、残念である。特

に、大学との共同研究の成果などは、学術的に重要なものが多いので、積極的な論文発

表を行うように改善が望まれる。 
・ 一般に向けた情報発信（プレス発表 2 件、展示会）は少ない印象。今後に期待する。 
・ 成果の普及（発表、メディアリリース）は重要な部分であり、期待よりは件数がやや少

ない。成果を社会に発表し普及させる活動をより高めてほしかった。 
・ 評価項目として、論文等の対外的な発表、知的財産権があげられており、数値的な観点

から評価すると、これら評価項目の成果は物足りない。しかしながら開発目標が、評価

の基盤技術を構築することにあり、世界初、世界水準などの成果が出にくいテーマ設定

であった。 
・ 今回の研究では素子の材料は既知のものが多いため、少なくとも大学との共同研究で行

なった研究のうち、メカニズムなどの基礎的な部分に関しては（今回はほとんど説明が

なかったが）、積極的に論文・学会発表を行い、成果を公表すべきではないだろうか。大
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学・公的研究所が多く参画していること、多額の公的資金を導入していることを鑑みる

と、論文７報、学会発表 39 件は少ないと言わざるを得ない。共有すべき知見を広く共有

することで、分野全体の底上げを図ることは国家プロジェクトの使命である。一方、特

許に関しても 10 件は少ないのではないか。 
・ 本事業の推進中に、当初 8 社 1 研究所であった組合が、最終的に 4 社 1 研究所に半減し

ている。すなわち、組合員にのみ公開されるクローズ部分やオープン部分のノウハウは

結局 4 社でのみ共有されることになる。また、大部の実務書は作成されたが、実際に評

価するのに必要な装置は、個別の企業に還元されており、事実上、“共通のものさし”と

して使えないのではないだろうか。“成果の活用・実用化の担い手・ユーザーに向けて、

成果を普及させる取組”に改善の余地があると思われる。 
・ 大学の研究者が多く参画している以上、リソースを使って協力しているはずである。得

られた成果を論文・学会発表の形で還元するという大学研究者の使命が果たされるべき

であり、そのことにより、有機薄膜太陽電池分野の広がりと基礎力の向上につながる。 
・ 国際規格化を目指しているが、知的財産の確保とのバランスを考慮する必要性を感じる。 
・ 知的財産の確保に向けた取り組みにおいて、有用な素子技術・評価技術に関して多くの

特許出願を行ったことは評価できるが、オープン戦略に則り、組合企業に移管した 3 件

以外についても、国内第三者への実施許諾を積極的に進めるべきである。 
 
＜今後に対する提言＞ 

・ 書面で評価基準書、評価書など詳細にわたる書類は整備されているが、可能なら簡単に

検索できるような電子データも併せてあれば、使いやすいように思われる。 
・ 本 PJ の成果普及について、欧州最大の応用研究機関であるフラウンホーファー研究機

構との技術交流等において、海外の研究機関の O/C 戦略や知的財産戦略に対する考え方

や、政策的情報が得られれば、我が国の立ち位置（課題）がさらに明確になり、国際標

準化等への対応もよりスムーズに行うことができると考えられる。 
・ 今後も論文作成による成果の公開を図ることが望まれる。 
・ 本プロジェクトで得られた成果の幅広い活用のために、Open 評価書を単に作成しただ

けではなく、広く公開する努力が望まれる。また、評価書だけではなく、実際の評価技

術が公の機関で継承されるように配慮されることが望まれる。 
・ CEREBA の成果をもとにして、劣化の小さいセルを開発するための材料とセル構成の

指針を、国内の企業と研究機関に教示し、日本における有機系太陽電池の競争力を高め、

産業実施を革新することにつなげてほしい。 
・ 本事業の位置づけが評価の基盤技術の開発であり、基準素子構造を共通のプラットフォ

ームとすることにより、評価時の不確定性を減らし、共通基盤を元に太陽電池を評価す

るとのコンセプトは妥当である。ただし、この基準素子の構造ならびに評価手法が、こ

の分野の研究者に広く受け入れられるかに対して評価書のオープン化のみで良いか疑問

であり、評価書が活用されるための施策が必要である。 
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・ 共通のものさし、および太陽電池を効率かつ再現性よく評価するシステムをせっかく完

成させたのであるから、広く有効に活用されるような体制を維持しなければ、本事業の

意義が薄れるのではないか。各測定法を CEREBA で開発したというよりは、大学で開

発された手法や既存の測定法を一箇所にまとめてシステム化し効率よく評価するシステ

ムを構築した点に大きな意義があるので、個別の企業に装置を分散してしまうのでは、

本事業の意味が半減し、残念でならない。産総研を有効活用すれば可能であると考える。

特にペロブスカイトは、まだまだこれから大きく進化することが予想されるため、共通

のものさしの改良と、評価項目や基準値の改定、測定システムの共有による開発の効率

化と知識の共有が必要なのではないか。また新規企業の参入の可能性も拒むものではな

いだろうか。 
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２．４．成果の実用化に向けた取組及び見通しについて 

 本研究開発で確立した「材料評価基盤技術（共通のものさし）」についてオープン評価書

を作成し、材料メーカー、パネルメーカー、太陽電池利用メーカーが共用出来るようにする

という、成果の実用化に向けた戦略は妥当である。既に事業化の検討を進めている企業もあ

り、これらメーカーが製造する製品開発に本研究開発成果が大いに利用されるものと思われ

る。 
一方で、オープン評価書を如何に広く普及させるかの展開が明確でなく、課題であると考

える。この普及のためには組合員企業以外に対しても広く知られるための努力、評価書を実

質的に活用するための仕組みの構築が必要と考える。さらに、材料開発の動向に即した新た

な基準素子製作等にも対応できる技術の更新についても期待したい。 

 
＜肯定的意見＞ 

・ 有機薄膜太陽電池の多種多様な用途に向けた試験方法が検討され、基準素子に対する評

価基盤技術が確立された。材料メーカー、パネルメーカー、ユーザーが同じ基準で使え

る材料評価基盤技術が確立されたことにより、今後本事業の成果の活用が期待される。

素子の高特性化のみならず、特性のばらつきや低コスト化などにも配慮した検討を行っ

ており、メーカーが製造する製品開発に大いに利用されるものと思われる。 
・ 成果の実用化に向けた戦略として、基準素子による材料評価方法の確立により、材料メ

ーカーとパネルメーカーの開発効率が向上し、それらの規格化・標準化により、パネル

メーカーの販売が促進、PV 利用メーカーの製品開発効率が向上、それにより消費者に対

し利用製品の使用を促し、最終的に市場拡大を図るという考え方は、非常に分かり易く

妥当である。 
・ 成果の実用化に向けた取り組みに関し、実施者と方法は具体的かつ明確であり、実務書

や評価書等の成果物については、マイルストーンとして明確になっている。また、成果

の実用化の見通しは、評価実務書と基準素子を主体として組合企業同士が活用し、PV 活

用メーカーに対してオープン評価書を提供することにより成果の普及を促す構図となっ

ており、これらは妥当性の有る見通しであり、今後の実用化・普及にも期待できる。 
・ 基準素子を活用した材料評価基盤技術について、Open 評価書を作成し、広く成果を共

有する事ができるようにしたことで、本事業の実用化に向けた戦略を示している。今後

の市場についても考察されている。さらに、実際に実用化の例が成果として公開されて

おり、有望な用途の提案も含めて本技術の有効性を示すことができている。特許のうち、

3 件が組合企業に移管され、実用化に活用される道筋をつけることができている。また、

様々なバックグランドをもつ研究者・技術者が同じプロジェクトの中で研究開発を行う

ことで、技術交流が進み、人材育成につながったことも評価できる。 
・ メーカーとユーザーで共有できる成果があることは、特に材料開発では重要と考えられ、

「実用化」に向けて共通のものさしを作成する、という戦略は明確かつ妥当である。 
・ 成果の実用化に向けて、具体的な製品・サービスを想定した市場動向や課題に沿って開

発が行われたとの印象である。 
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・ 本開発の成果である材料評価基盤技術は方法が具体的であり効果が明確であるため、材

料メーカーおよび材料ユーザーがこれを実際に活用する可能性は高いと考える。基準セ

ルによる耐久性の比較はメーカーにとって何を開発すべきかの重要な参考になる。ペロ

ブスカイトについては、材料メーカーが開発する素材の安定性を試験するにあたって、

使用する基準セルの好ましい構造（P5 基準素子）が示された点も評価できる。 
・ 本事業は、太陽電池の基準素子を提案、有機系太陽電池材料の共通の評価基盤を構築し、

この「共通のものさし」が材料メーカー等に活用されることを目的としている。この観

点で、成果が活用されるためのベースとして、基準素子の素子設計および素子作製のマ

ニュアル、ならびに評価項目と評価手法、解析手法を文章化するとの戦略は明確かつ妥

当である。また、ペロブスカイト太陽電池等の加速劣化試験法の開発、有機系太陽電池

が活用されると考えられる屋内での低照度環境の評価手法などを国際標準として提案し

ていくことは、本事業の実用化に向けた具体的な取組みとして期待したい。さらに、2 社

が既に本事業の成果を用いて事業化の検討を進めていることは、実用化の見通しとして

評価できる。 
・ 構築された「共通のものさし」も実用的な優れたものであると考える。実務書の作成も

本事業の成果を共有するためには極めて重要である。オープン・クローズ戦略も個々の

企業の利益を守りつつ公共性を持たせるためには必要な戦略であり、目的は理解できる。 
・ 屋内光評価法の標準化は高く評価される。 
 
＜改善すべき点＞ 

・ 大学などが開発した高度な測定評価技術を利用したい企業などがでてきた場合の窓口が

判りにくいように思われる。 
・ PJ 終了後に向けて、ものさし利用の仕組みとその更新に関し、国際標準化以外の施策が

示されておらず、その他の仕組み作り、例えば、後継の上位プロジェクトの発足や、

CEREBA と同程度の実力を持つ新たな機関への引き継ぎ等の検討が望まれる。 
・ 材料評価基盤技術について、Open 評価書の作成以外に、さらに普及を図るためのシス

テムまたは組織の構築を検討されることが望まれる。 
・ 成果の実用化に向けて、引き続き誰がどのように研究開発に取り組むのかはあまり明確

ではなかった。 
・ ペロブスカイトについては、耐久性に優れる基準セル（P5 基準素子）は、セルの作製が

ほかのセルに比べて容易でない。それが理由で本研究でもセル効率は高くなく 13％のレ

ベルにとどまっている。ペロブスカイトについては、材料メーカーが提供する素材の安

定性を評価するにあたって、基準セルを高い効率性能で作製するための方法も同時に確

立しておく必要がある。 
・ 共通の評価基盤を構築、誰でもがアクセスできるように文章化、マニュアル化したこと

は公共の財として高く評価できる。しかしながら、これを如何に普及させるか、多くの

企業に採用され共通プラットフォームとして行くかの戦略および取組みが明確でなく、

改善すべきであると考える。 
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・ オープン・クローズ戦略のオープンの部分にも、ノウハウや細かい点はクローズ、のよ

うな書き方がしてあり、実質的にどこまでオープンかがわかりにくい。また実務書に従

って測定できるシステムを維持すべきである。 
・ 『基準素子を活用した材料評価基盤技術』（共通のものさし）という戦略は、国際競争力

を高めるためにも、明確かつ妥当な戦略であるが、実用化に向けて、誰がどのようにこ

の戦略を引き継ぐのかは明確ではない。特に、ペロブスカイトに関しては材料の選択も

含め、実用化に向けてダイナミックな戦略が必要とされるが、今後どのように展開する

のかが見えにくい。世界的にはペロブスカイトの期待値は大きく活発な研究が行われて

おり、日本が参入する余地は大きく、残念である。 
 
＜今後に対する提言＞ 

・ 本プロジェクトで確立した評価基盤技術をもとに、今後それらを利用する企業などが追

加のシステム開発し、例えば評価基準がデータベース化され、新材料の特性などの数値

データを入力することにより評価できる様な追加のシステムが開発されると使い勝手が

良くなると思われる。 
・ 基準素子の活用現場において、不安定要素による素子性能不良の発生が予想されるが、

実務書にそれらのトラブルシューティングが無い場合や、使用者にその能力や環境が無

い場合には、基準素子の活用が事実上困難となることが懸念される。このような特徴を

持つ PJ 終了後には、材料メーカーとパネルメーカー等の組合企業双方が支援し合える

協力体制が継続して構築されるシステム作りが望まれる。 
・ 今後、NEDO として、材料開発の動向に即して、新しい基準素子作製を含めた材料評価

基盤技術の充実を図る努力を期待したい。 
・ 文書としてオープン化された「共通のものさし」、ならびに本プロジェクトで購入された

装置等が広く活用されるような施策を期待する。 
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３．評点結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

評価項目 平均値 素点（注） 

１．事業の位置付け・必要性について 3.0 A A A A A A A 

２．研究開発マネジメントについて 2.7 A A A B A B A 

３．研究開発成果について 2.7 A A A A B B A 

４．成果の実用化に向けた取組及び 
見通しについて 

2.0 B C B B A B B 

（注）素点：各委員の評価。平均値は A=3、B=2、C=1、D=0 として事務局が 
数値に換算し算出。 

 

〈判定基準〉  

１．事業の位置付け・必要性について ３．研究開発成果について 

・非常に重要         →A 
・重要            →B 
・概ね妥当          →C 
・妥当性がない、又は失われた →D 

・非常によい         →A 
・よい            →B 
・概ね妥当          →C 
・妥当とはいえない      →D 

２．研究開発マネジメントについて 
 
４．成果の実用化に向けた取組及び 

見通しについて 

・非常によい         →A 
・よい            →B 
・概ね適切          →C 
・適切とはいえない      →D 

・明確            →A 
・妥当            →B 
・概ね妥当          →C 
・見通しが不明        →D 

 
 

2.0 

2.7 

2.7 

3.0 

0.0 1.0 2.0 3.0

４．成果の実用化に向けた

取組及び見通し

３．研究開発成果

２．研究開発マネジメント

１．事業の位置付け・必要性



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第２章 評価対象事業に係る資料 
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１．事業原簿 
次ページより、当該事業の事業原簿を示す。
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T

 

1.1.1.1-2 PCE

10 PCE UV

PCE 40%  

 

 

T  420 nm T  460 nm JSC VOC FF

 

140 15

PCE 40% 140 15 PCE 85%

 T  420 nm  T  460 nm

90  

 

1.1.1.1.4  
P3HT:ICBA B1

 Jsc [mA/cm2] Voc [V] FF [-] PCE [%] 

 8.78 0.843 0.560 4.15 

 0.29 0.024 0.038 0.37 

1.1.1.1-1  P3HT:ICBA ( B1)  

1.1.1.1-2  P3HT:ICBA B1 1sun  
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IV 1.1.1.1-3

60

 

 

 

 

 

1.1.1.1.5  
P3HT:ICBA B1

0.001~1.2sun 1

0.01 2 ND10 FNDU10

1.1.1.1-4 Voc 0.001 0.2 sun

1sun 10 lx

0.01sun 1000 lx  

1.1.1.1-3  B1  
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1.1.1.1.6  

1.1.3.2.1  

 

 

1.1.1.1-4  B1  
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1.1.1.2 B2  

B2

PNTz4T  

 

1.1.1.2.1  
1.1.1.2-1  

 

 

 

 

 

PNTz4T PC61BM  

1. PNTz4T  

2. p/n  1/2 PC61BM  

3. p/n PNTz4T p PC61BM n  

4. PNTz4T 0.4 wt 0.6 wt o-DCB

 

5.  

6. N2  

7. N2 1  

8. 140 10  

 

PFN  

PFN  

1.  PFN-P2  

2.  0.1 wt  

3.   

1.1.1.2-1 B2  

ITO

PEDOT:PSS

PNTz4T:PC61BM

PFN-P2

Al

PNTz4T

PC61BM
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4.  12  

 

O2-plasma  

glass/ITO 2 O2-plasma 150 Pa O2

 

 

PEDOT:PSS  

PEDOT:PSS  

1. PEDOT:PSS  

1. Millipore Hydrophilic PVDF 0.45 m  

2. O2-plasma PEDOT:PSS  

3. 3000 rpm 60  

4. 2-Propanol  

5. 140 10  

 

 

 

1. PEDOT:PSS  

2. 400 rpm 30  

3. O2-plasma  

4.  

5.  

6. 12  

 

PFN  

PFN 2000 rpm

30  

 

 

 

 

 

PFN Al 150 nm

Al 10 Å/s

1  10 4 Pa  
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  80 

C 1  

 

 

1.1.1.2.2  
1.1.1.2-2 B2 J  V 1.1.1.2-1

B2 350 nm Jsc

4 mA/cm2 PCE 5  

 

 

 

 

 

 

102 nm

� 350 nm

1.1.1.2-2  B2 J-V  

Jsc / mA cm�2 Voc / V FF PCE / �

102 nm 10.57 0.736 0.598 4.65

� 350 nm 14.60 0.708 0.559 5.78

1.1.1.2-1 B2  
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1.1.1.3 B3  
B3

PNTz4T B2

 

 

1.1.1.3.1  
1.1.1.3-1  

 

 

 

 

PNTz4T PC61BM  

1.  PNTz4T  

2.  p/n  1/2 PC61BM  

  p/n PNTz4T p PC61BM n  

3.  PNTz4T 0.4 wt o-DCB  

4.   

5.  N2  

6.  N2 1  

7.  120 10  

 

ZnO  

ZnO  

1.  ZnO  

2.  1.5 wt  

3.   

4.   

 

1.1.1.3-1  B3  

ITO

ZnO

PNTz4T:PC61BM

MoO3

Ag

PNTz4T

PC61BM
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O2-plasma  

2 O2-plasma 150 

Pa O2  

 

ZnO  

ZnO  

1.  ZnO  

  5000 rpm 60  

2.  2-Propanol  

3.  200 10  

 

 

 

1.  ZnO  

  400 rpm 30  

2.  O2-plasma  

   

3.   

  12  

 

 

 

 

 

 

MoO3 20 nm

MoO3 0.2 Å/s

1  10-4 Pa  

 

 

MoO3 Ag 100 nm

1  10 4 Pa

Ag 0.5 1 Å/s  

 

 

  80 

1  
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1.1.1.3.2  
1.1.1.3-2 B3 J  V 1.1.1.3-1

B3 B2 FF PCE > 7 %

 

 

 

 

 

 

1.1.1.3.3  
B3 94 1.1.1.3-3 1.1.1.3-2

Jsc

80 1 Jsc

FF  

MoO3 MoO3

80 10 1.1.1.3-3 1.1.1.3-4 MoO3

Jsc MoO3

Jsc B3

MoO3  

1.1.1.3-2  B3 J-V  

1.1.1.3-1 B3  

Jsc / mA cm�2 Voc / V FF PCE / �
15.36 0.735 0.680 7.67 (7.55 � 0.12) 183 nm
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1.1.1.3-3   B3  

1.1.1.3-2 94 80 ��C . 

Jsc / mA cm�2 Voc / V FF PCE / �

14.44 0.736 0.689 7.32 (1.00)

94 12.72 0.741 0.699 6.58 (0.90)

80 �C, 1 h 7.76 0.766 0.586 3.48 (0.48)

1.1.1.3-3 MoO3 . 

Jsc / mA cm�2 Voc / V FF PCE / �

13.09 0.726 0.660 6.27

80 �C, 10 min 12.09 0.745 0.622 5.61

80 �C, 10 min 5.63 0.729 0.587 2.41

1.1.1.3-4   MoO3  
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1.1.1.3.4  
MoO3 PEDOT:PSS

1.1.1.3-5 80 

PCE  5 1.1.1.3-4

MoO3

MoO3  

 

 

 

 

1.1.1.3-5  PEDOT:PSS  

1.1.1.3-4 PEDOT:PSS  

Jsc / mA cm�2 Voc / V FF PCE / �

13.53 0.740 0.632 6.33 (1.00)

80 �C, 1 h 12.60 0.668 0.619 5.21 (0.82)
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1.1.1.4 B4 1-(2)  
1.1.1.4.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.1.4.2  

(CuPc) [1] (DBP) [2]

[3] [4]

(SQ) [5] C60 C70

PC60BM PC70BM  

tetraphenyldibenzoperiflanthene (DBP)

 

(a) p/n (b) p:n

BHJ (c) BHJ p-i-n (d) 

m-i-n  

 

1.1.1.4.3  

5
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1.1.1.4.4  
3 mm

ITO ITO/ 15 /

Lumtec UV-

ITO/ 10-4 

Pa  

p/n ITO / MoO3 (5 nm) / DBP (15 nm) / C70 (40 nm) / BCP (8 

nm) / Al (100 nm) ITO

BHJ p-i-n m-i-n

 

MoO3 DBP C70 BCP Al 3 mm

DBP C70 BCP

 

UV

CEP-2000

J-V

 

 

1.1.1.4.5 (DBP) p/n  
1.1.1.4-1 (Jsc): 5.81 

mA/cm2, (Voc): 0.90 V, (FF): 0.72, (PCE): 3.76%

1.1.1.4-1 DBP p/n PCE: 3.6%

[2]

DBP HOMO (- 5.5 eV) Voc 0.9 V FF 0.7

J-V DBP 15 nm

 

 

ITO glass

8 nm BCP

100 nm Al

40 nm C70

15 nm DBP

5 nm MoO3
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-6

-4

-2

0

2

 

 

C
ur

re
nt

 D
en

si
ty

 (m
A/

cm
2 )

Voltage (V)

DBP/C70 cells using
 Normal ITO
 Gold plated ITO

300 400 500 600 700 800
0

10

20

30

40

50
DBP/C70 cells using

 Normal ITO
 Gold plated ITO

 

 

EQ
E 

(%
)

Wavelength (nm)  

 
1.1.1.4-1 DBP p/n J-V  

 



3-19 

1.1.1.4-1 DBP p/n  

Device Jsc
(mA/cm2)

Voc
(V) FF PCE

(%)
Rs

(Ω cm2)
Rsh

(Ω cm2)

p/n type 5.81 0.90 0.72 3.76 10.1 3871
 

 
1.1.1.4.6 DBP p-i-n, BHJ, m-i-n  

p/n p:n

p-i-n, BHJ m-i-n  

 

p-i-n: [ITO/DBP (10 nm)/DBP:C70 (1:x, 30 nm)/C70 (30 nm)/BCP (10 nm)/Al (100 nm)]  

BHJ: [ITO/MoO3 (5 nm)/DBP:C70 (1:9, 60 nm)/BCP (10 nm)/Al (100 nm) ]  

m-i-n: [ITO/PEDOT:PSS(30 nm)/DBP:C70(1:9, 60 nm)/C70 (10 nm)/BCP (10 nm)/Al (100 

nm) ] 

 

 

1.1.1.4-2 DBP p-i-n  

 

 

p-i-n 1.1.1.4-2 DBP C70

1.1.1.4-3 1.1.1.4-2 DBP:C70 1:2 1:8

4.7%

[6]  

 

 

 

1.1.1.4-3 DBP:C70 p-i-n J-V  
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1.1.1.4-2  DBP:C70 weight ratio p-i-n  

Ratios Jsc (mA/cm2) Voc (V) FF PCE%

2:1 4.17 0.89 0.47 1.73

1:1 9.31 0.88 0.50 4.08

1:2 10.26 0.86 0.59 5.19

1:3 9.87 0.83 0.59 4.78

1:4 9.89 0.86 0.56 4.78

1:8 10.02 0.87 0.56 4.85

1:16 9.97 0.87 0.49 4.20
 

 

PEDOT:PSS m-i-n

MoO3 [7]

PEDOT:PSS

1.1.1.4-4  

 

 
1.1.1.4-4 DBP m-i-n BHJ m-i-n J-V  

 

1.1.1.4-3 DBP BHJ m-i-n  

Structure Anode buffer layer 
Jsc 

(mA/cm2) 
Voc (V) FF 

PCE 

(%) 

BHJ 
5 nm MoO3 10.88 0.87 0.59 5.65 

PEDOT:PSS 12.50 0.88 0.57 6.26 

M-i-n 
5 nm MoO3 12.28 0.89 0.58 6.38 

PEDOT:PSS 13.43 0.88 0.59 7.04 

 

DBP MoO3

PEDOT:PSS

[8]
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DBP C70

7 1.1.1.4-3  

ITO/PEDOT:PSS (30 nm)/DBP:C70 (1:9, 60 nm)/C70 (10 nm)/BCP (10 nm)/Al 

(100 nm) DBP:C70  

Jsc = 13.43 mA/cm2, Voc = 0.88 V, FF = 0.59, PCE = 7.04% 
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1.1.1.5 B5  
B5 TR-SCP197

FB5

1.1.4.2 B5

1.2.1  

 

1.1.1.5.1  
1.1.1.5-1  

 

 

 

ITO

1vol%

1vol% ITO

2,000rpm, 60 100 , 30

 

800rpm, 

30sec 80 10

 

PEDOT:PSS 10vol% IPA

1,000rpm, 30

80 10 Ag 1 /sec 150nm

 

Ag

100 30  

1mm

UV :365nm, :60kJ/m2, :100mW/cm2

1.1.1.5-1 B5  
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UV UV

80 60  

 

1.1.1.5.2  
B5 165 12

1.1.1.5-1 1.1.1-13

(WO3) JSC VOC

FF PCE

7/172 4.1%  

 

 Jsc [mA/cm2] Voc [V] FF [-] PCE [%] 
 16.97 0.79 0.625 8.41 

 0.287 0.007 0.010 0.15 
 

 

 

1.1.1.5.3  
UV UV A. 380nm B. 400nm

2 B5

AM1.5G, 100mW/cm2 I-V

40 1.1.1.5-2  

380nm ( B5_380) 100 10%

4200 78% 400nm

( B5_400) 100 20%

1.1.1.5-1 B5  

1.1.1.5-1 B5  
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1000 B5_380 3800

84% 4000 UV

 

UV B5

B5_400 4000 90% UV

UV

UV  

 

 

 

1.1.1.5.4  
B5

IV

1.1.1.5-3

B1 20  

 

 

 

 

 

1.1.1.5-2 B5  

1.1.1.5-3 B5  
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1.1.1.5.5  
B5

0.001~1.2sun 1 0.01

2 ND10 FNDU10 1.1.1.5-4

Voc 0.001 0.3 sun

1sun 10 lx 0.1sun 10000 

lx  

 

 

 

 

 

1.1.1.5.6  

1.1.3.2.1  

 

1.1.1.5-4 B5  
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1.1.1.6 B6  
B6 M1

M1 PCBM Voc

 

 

 

1.1.1.6.1  
1.1.1.6-1  

1.1.1.6-1 B6  

 

 

 

 ITO O2

O2:150kPa 5  

 2 20g/l : : =100:1:1

ITO 3000rpm 30sec  

 
100 30min ZnO

 

 M1+70PCBM 1:2

DIO 98:2 21g/l 800rpm 40sec slope 1sec

ZnO  

 
  

 80 10min  

 0.2 /sec MoO3 4nm  

 0.5 /sec Ag 150nm  

 100 30  

 1mm

 

 :365nm, :60kJ/m2, :100mW/cm2

 

 80 60



3-27 

 

 

 

1.1.1.6.2  
1 AM1.5G, 100 

mW/cm2 J-V

15 4 1.1.1.6-1 PCE 6.7% Jsc PCE

1.1.1.6-2 800nm  

 

 

 

1.1.1.6.3  
B6 UV 380 nm UV

2

AM1.5G, 100 mW/cm2 500

J-V J-V

50  

1.1.1.6-3 B5 UV

UV 500 PCE

57  

 

 

1.1.1.6-2  B6 IPCE 

1.1.1.6-1  B6  
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1.1.1.6-3  B6  
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1.1.1.7 B7  
B7 M1

M1 PCBM

Voc

Ag Al

20nm

 

 

1.1.1.7.1  
1.1.1.7-1  

 

 

 

 ITO O2

O2:150kPa 5  

 2 20g/l : : =100:1:1

ITO 3000rpm 30sec  

 
100 30min ZnO

 

 M1+70PCBM 1:2

DIO 98:2 21g/l 800rpm 40sec slope 1sec

ZnO  

 
  

 80 10min  

 0.2 /sec MoO3 4nm  

 0.5 /sec Au 15nm  

 0.2 /sec MoO3 30nm  

 100 30  

 1mm

1.1.1.7-1 B7  
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 :365nm, :60kJ/m2, :100mW/cm2

 

 80 60

 

 

 

1.1.1.7.2  
AM1.5G, 100 mW/cm2

J-V 1.1.1.7-2 PCE 4.6%

1.1.1.7-1 Jsc

1.1.1.7-3 B6 800nm

7 Jsc

 

 

 

Jsc [mA/cm2] Voc [V] FF PCE [%] 

8.94 0.765 0.679 4.64 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.1.7-2 B7 J-V  

1.1.1.7-1 B7  
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1.1.1.7.3  
1.1.1.7-4

1-R

T 400 700nm

24% 600nm 30%  

 

1.1.1.7-3 B7  

1.1.1.7-4 B7  
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1.1.1.7.4  
B7 UV 380 nm UV

2

AM1.5G, 100 mW/cm2 500

J-V J-V

50  

1.1.1.7-5 B6

 

 

 

 

 

1.1.1.7-5 B7  
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1.1.2
(CEREBA ISIT) 

1.1.2.1 P1  
CEREBA

FTO TiO2

HTM Spiro-OMeTAD Au P1

P1 1.1.2.1-1

1.1.2.1-2 1.1.2.1-3

1.1.2.1-4 P1 500

P1

TiO2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.1-1 P1  

1.1.2.1-2 P1  



3-34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.1-3 P1  

1.1.2.1-4 P1  
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1.1.2.1.1 P1 ( ) 
P1

2Step

Au J-V

1.1.2.1-5 1.1.2.1-6 J-V  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FTO  

 

Au  

1.1.2.1-5  

1.1.2.1-6 J-V  
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4% 11%

SEM XRD

1.1.2.1-1 XRD 1.1.2.1-7

1.1.2.1-8 SEM 1.1.2.1-9 1.1.2.1-10  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4%  6.7%  8%  11%  
Jsc(mA/cm2) 12.11 14.77 16.54 17.52 
Voc(V) 0.98 1.01 1.01 1.05 
PCE(%) 4 6.7 8 11 
FF 0.34 0.45 0.48 0.60 

1.1.2.1-1  

1.1.2.1-7 XRD  
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1.1.2.1-8 XRD ( ) 

1.1.2.1-9 SEM  
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XRD 12.7 PbI2

14.2 CH3NH3PbI3

PbI2 SEM

CH3NH3PbI3 11%
6.7%

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

11% 6.7%

1.1.2.1-10  

nm  nm  

EQE %  EQE %  
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1.1.2.1.2 P1 ( ) 
XRD PbI2

70 1ppm N2

1.1.2.1-11

1.1.2.1-12 1.1.2.1-13

 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

1.1.2.1-11  
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1.1.2.1-12  
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1.1.2.1-13  
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1.1.2.1.3 J-V  
J-V

0.05V

1sec

J-V  

 

1.1.2.1.4 J-V  
2step 5mm 2mm

1.1.2.1-14 2mm J-V
J-V 1.1.2.1-15 1.1.2.1-2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5mm 

1.1.2.1-14 5mm PVS 2mm  

1.1.2.1-15 J-V  
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Jsc Voc FF

FF  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.1.2.1-2  
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1.1.2.1.5 FTO  
 
FTO A B 2

2step
1.1.2.1-3 1.1.2.1-4  

 
 
 
 

 A  B  
 8 /  13 /  

FTO  800nm 350nm 
 
 
 
 

1(A ) 2(A ) 3(B ) 4(B ) 

Jsc (mA/cm2) 20.78 19.44 18.8 18.29

Voc(v) 0.94 0.94 0.91 0.86

FF 0.6 0.6 0.63 0.65

PCE(%) 11.7 10.9 10.7 10.5  

 
A B 10 A Jsc
Voc B FF

P1 FTO A B
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.1-3 FTO  

1.1.2.1-4 FTO  
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1.1.2.1.6 P1 (10mm ) 

FTO 1.1.2.1-4

10mm

1.1.2.1-16 J-V 1.1.2.1-17

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.1-16 3.2

5mm 10%

5mm Au

1.1.2.1-17 1.1.2.1-18 J-V  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.1-16 10mm  

1.1.2.1-17 10mm J-V  

1.1.2.1-17  

1.1.2.1-18  
J-V  
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Au 6.2

31

FTO 7.6%

1.1.2.1-19 1.1.2.1-20 J-V

1.1.2.1-5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.1-19  1.1.2.1-20 J-V  

1.1.2.1-5  
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10mm P1 1.1.2.1-21

Au Au

Al

1.1.2.1-22

J-V 1.1.2.1-6  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.1-21 10mm  

1.1.2.1-22 10mm P1 J-V  

1.1.2.1-6  
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1.1.2.1.7 P1 (1Sun 72 ) 
P1 1Sun

1.1.2.1-7 1.1.2.1-23 1.1.2.1-24  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Jsc 

[mA/cm2] 

Voc 

[V] 

FF PCE 

[%] 

Forward 16.06 0.95 0.47 7.23 

Reverse 16.32 0.96 0.52 8.22 

1.1.2.1-23  P1  
(A)Jsc (B)Voc (C)FF (D)PCE 

1.1.2.1-7  P1 I-V  



3-49 

 

 

 

 

UV

UV

 

 

1.1.2.1.8 P1 (Long Time ) 
P1 1.1.2.1-25

 

 

 

1.1.2.1-25  P1 Long Time  
(A)Jsc (B)Voc (C)FF (D)PCE 

1.1.2.1-24  P1  
( )UV  
( ) UV  
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1.1.2.2 P2  
CEREBA 500 P1

13 500

150 P2

P2 to

1 (1Step )

1.1.2.2-1 P2 1.1.2.2-2 P2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.2-1 P2  

1.1.2.2-2 P2  
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1.1.2.2.1 PbI2 CH3NH3I(MAI) DMF  

P1 PbI2 CH3NH3I(MAI) DMF 1

PbI2 CH3NH3I(MAI)

1:3 DMF 9wt% 20wt% 2

2 1.1.2.2-3 1.1.2.2-4 PEDOT

20wt% PVS 1.1.2.2-5 FTO

500  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.2-3  

1.1.2.2-4  
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FTO 20wt% 4%

ITO/PEDOT SEM PVS

PbI2+MAI PVS

Cl [1]  

 

1.1.2.2.2 PbI2 CH3NH3I(MAI) CH3NH3Cl(MACl)DMF  
 

MAI PbCl2 [1] PbCl2

PbCl2 MACl PbI2

CH3NH3I(MAI) CH3NH3Cl(MACl) 3

DMF1ml mol PbI2:MAI:MACl 1:1:1 1.1.2.2-6

1.1.2.2-1 PVS 1.1.2.2-7 J-V 1.1.2.2-8

SEM 1.1.2.2-9 XRD 1.1.2.2-10  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.2-5 SEM  

1.1.2.2-6  
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1.1.2.2-1  

1.1.2.2-7  

1.1.2.2-8  
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PVS  

ITO 

PVS 

PCBM 

Al 

1.1.2.2-9 SEM  

1.1.2.2-10 XRD  

2  
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3 1.1.2.2-7

PVS SEM PVS

C60 PCBM Al

XRD 2 (2step )

PbI2 PVS

PVS PCE 0.5%

PVS C60 PCBM PVS

Al

PVS PVS

20wt% 30wt% 1.1.2.2-8

5%

3%

J-V 1.1.2.2-9  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.2-8 30%  

1.1.2.2-9 30% ( ) 
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1.1.2.2.3 PbCl2 CH3NH3I(MAI) DMF  

PbCl2 1step PbCl2

CH3NH3I(MAI) DMF PbCl2 CH3NH3I(MAI)

40wt%DMF PCBM 4.3wt%

1.1.2.2-10 1.1.2.2-2 1.1.2.2-11

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.2-10  

1.1.2.2-2  

1.1.2.2-11  
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3 PCE 0.4

PbCl2

PbCl2 99% 99.999%

99% 1.1.2.2-12 99.999%

1.1.2.2-13  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PbCl2

99%  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.2-12 PbCl2 99%  

1.1.2.2-13 PbCl2 99.999%  
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1.1.2.2.4 P2  

PbCl2 CH3NH3I(MAI) 1step PCE 4%

1.1.2.2-14 1.1.2.2-3

1.1.2.2-15 1.1.2.2-16  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.2-14  

1.1.2.2-3  

1.1.2.2-15  
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1.1.2.2-17 N2 BOX J-V

4

2%  

N2 BOX 30 1.1.2.2-18

1.1.2.2-19 N2 BOX

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.2-16  

1.1.2.2-17 N2 BOX  
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1.1.2.2.5 P2  

Al Al

Ag Au 3 1.1.2.2-20

1.1.2.2-20 Al

PVS

Ag Au PEDOT

Ag  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.2-18 N2 BOX  

1.1.2.2-19 N2 BOX 30min  
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1.1.2.2.6  

PVS PbCl2

CH3NH3I(MAI) DMF

1.1.2.2-21

DMF 1

1.1.2.2-22

PVS SEM PVS

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.2-20  
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1.1.2.2-21  

1.1.2.2-22 SEM  
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Al Ag PVS

1.1.2.2-4

1.1.2.2-23 J-V  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 4.5% 6%

Ag Al Ag FF

Jsc  

 

 

 

 

 

 

 

m117-d m117-c -a m117-b 

m114-d m114-c -a m114-b 

m117-dm117-c-a m117-b

m114-dm114-c-a m114-b

1.1.2.2-4  

1.1.2.2-23 m117-a  
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1.1.2.2.7  

1.1.2.2-24

1.1.2.12-5 1.1.2.2-25

40%  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.2-24  

1.1.2.2-5  
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Jsc Voc FF 5% 8

60

1.1.2.2-6 1.1.2.2-26 1.1.2.2-27 28 29

40% 60 SEM XRD

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

YM01                             YM02  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.2-25  

1.1.2.2-6  

1.1.2.2-26  
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1.1.2.2-27 SEM  

1.1.2.2-28 XRD 

60% 

60% 

40% 

40% 
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60

40 60

SEM 60

40

XRD 40

60 60

2

40  

 

 

1.1.2.2.8 P2  

PEDOT P2 1Sun 1.1.2.2-7

1.1.2.2-30 PEDOT

PEDOT P2 (

) PEDOT

( ) 1Sun

PEDOT P2

 

 

 

 

 

 

1.1.2.2-29 PVS  



3-68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[1] Adam Pockett, Giles E. Eperon, Timo Peltola, Henry J. Snaith, Alison Walker, Laurence M. 

Peter, and Petra J. Cameron, The Journal of Physical Chemistry C 2015 119 (7), 3456-3465. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.2-7 1Sun  

1.1.2.2-30 P2 1Sun  
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1.1.2.3 P3 P3B  
P2 ITO 150 PEDOT

HTM

P N N

P P3 P3B

ITO 120 TiO2

1.1.2.3-1 P3 P3B

P3 P3B P3

P2 30 40

2014 Seok CH3NH3I PbI2 DMSO

[1]

P3B

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.3-1  P3 P3B  
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1.1.2.3.1 P3 P3B  
P3 P3B 42mm 42mm 1sun

26mm 28mm Multi-sun 2

1.1.2.3-2 1.1.2.3-3 1sun Multi-sun

42mm 42mm 7mm 4

26mm 28mm 2mm 2 3mm 4mm 2

 

 

 

1.1.2.3-2 P3 P3B 1sun  
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1.1.2.3.2 P3  
1.1.2.3-4 0.7mm ITO

ALD TiO2 20nm

1step PbCl2 CH3NH3I MAI DMF

HTM Spiro-OMeTAD

Au

EL

UV

 

 

 

1.1.2.3-3 P3 P3B Multi-sun

1.1.2.3-4  P3  



3-72 

 

1.1.2.3.3 P3  
1.1.2.2 PEDOT P2

P3

TiO2

n TiO2 P1

/n / /p / TiO2

EB P3

R2R

10m/s

PE-ALD P3 1sun 72

1.1.2.3-5 6%

P2  

 

 

1.1.2.3-5  P3 1sun 72  
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1. HTM Spiro  

P3 HTM Spiro-OMeTAD Spiro-OMeTAD

Spiro-OMeTAD 72.3g LiTFSI

9.1g Co(4-tButylpyridyl-2-1H-pyrazole)3 3TFSI 8.7mg 1mL

TBP 28.8 L 2 HTM

4000rpm  

1.1.2.3-6 1.1.2.3-1 HTM  

 

 

 1 HTM  2 HTM2  3 HTM  
 (- +) (+ -) (- +) (+ -) (- +) (+ -) 

JSC(mA/cm2) 20.21 19.43 20.99 20.81 20.07 18.75 

VOC(V) 1.00 0.97 1.02 1.05 0.98 1.00 

FF 0.55 0.47 0.50 0.57 0.43 0.51 

PCE(%) 11.2 9.0 10.6 12.4 8.4 9.6 

Rs( ) 13.19 13.15 17.13 13.58 14.76 12.85 

Rsh( ) 2047.08 1506.07 2195.12 9877.41 210.42 849.75 

 

1.1.2.3-6   P3 HTM  

 2  

1/2  

1.1.2.3-1  P3 HTM  
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2

FF

HTM SEM 1.1.2.3-7  

 

 

2. HTM  

P3 HTM Spiro-OMeTAD

Spiro-OMeTAD LiTFSI

P3 HTM

p P3HT

P3HT 20 10 5mg/ml 3

2000rpm J-V 1.1.2.3-8

1.1.2.3-2 1.1.2.3-9  

 

1.1.2.3-7  HTM P3 SEM 

 

2   
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 (1)P3HT 
 20 mgmL-1 

(2)P3HT  
10 mgmL-1 

(3)P3HT 
 5 mgmL-1 (4)ref. 

   
(-→+) 

 
 (+→-) 

  
(-→+) 

  
(+→-) 

 
 (-→+) 

 
 (+→-) 

  
(-→+) 

 
 (+→-) 

JSC (mA/cm2) 14.86 12.27 17.42 14.42 6.57 12.65 21.12 20.22 
VOC (V) 0.86 0.90 0.80 0.84 0.50 0.47 1.05 0.98 

FF 0.25 0.33 0.28 0.33 0.08 0.19 0.61 0.46 
PCE (%) 3.2 3.7 3.9 4.0 0.2 1.1 13.6 9.2 
Rs (Ω) 52.34 43.92 28.61 25.79 23.17 24.57 11.43 14.24 

Rsh (Ω) 58.93 323.66 69.09 239.50 20.96 - 3976.83 5498.72 
 
 

1 P3HT 20mgmL
-1

 2 P3HT 10mgmL
-1

 

3 P3HT 5mgmL
-1 4 Spiro ref  

1.1.2.3-8  HTM P3HT P3 J-V  

1.1.2.3-9  HTM P3HT P3  

1.1.2.3-2  HTM P3HT P3 J-V  
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Ref Spiro P3HT 1.1.2.3-9

Spiro ref P3HT

P3HT

P3HT

Au

P3HT

 

 

3. PE-ALD TiO2  

P3 PE-ALD TiO2

TiO2

TiO2 P3  

 

ALD TiO2  

ALD TiO2 1.1.2.3-10

1.1.2.3-3  

 

 

 (- +) (+ -) 

JSC(mA/cm2) 20.48 16.81 
VOC(V) 1.13 0.96 
FF 0.54 0.38 
PCE(%) 12.64 6.10 
Rs( ) 10.35 12.68 
Rsh( ) 2818.97 219.14 

 

 

 

 

1.1.2.3-10  ALD TiO2  

1.1.2.3-3  ALD TiO2  
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PE-ALD  

 

TiO2  

3inch TiO2 300W Ar 10sccm

O2 2sccm 23min 18nm 1.1.2.3-11

1.1.2.3-4  

 

 

 (- +) (+ -) 

JSC(mA/cm2) 19.47  20.30  
VOC (V) 0.97  0.96  
FF 0.42  0.45  
PCE(%) 7.8  8.7  
Rs( ) 17.33  14.39  
Rsh( ) 223.29  1660.42  

 

PE-ALD TiO2

PE-ALD

 

 

1.1.2.3-11  TiO2 J-V  

1.1.2.3-4  TiO2  
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1.1.2.3.4 P3  
J-V  

P3 J-V 1.1.2.3-5 1.1.2.3-12

J-V J-V

J-V CEREBA

0.05V 1sec  

 

 

 

   
(-→+) 

 
 (+→-) 

JSC (mA/cm2) 20.76 20.12 
VOC (V) 1.15 1.07 

FF 0.63 0.51 
PCE (%) 15.17 10.94 
Rs (Ω) 2.8E+01 3.1E+01 

Rsh (Ω) 1.2E+04 3.3E+03 
 

 

J-V Forward 15.17% Reverse 10.94%

JSC

FF VOC

 

 

1.1.2.3-12  P3 J-V  

1.1.2.3-5   P3 J-V  
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IPCE  

P3 1.1.2.3-13  

 

 

P3 Pb 800nm

800nm 90

 

 

SEM  

P3 SEM 1.1.2.3-14

SEM 1.1.2.3-15 1.1.2.3-16

 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

(%
)

(nm)

IPCE

1.1.2.3-13  P3  

1.1.2.3-14  P3 SEM  
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XRD 

1.1.2.3-17 ITO PE-ALD TiO2 20nm XRD

PE-ALD TiO2

glass/ITO 36 ITO

1.1.2.3-18 TiO2 90 250

90 TiO2 90

30min TiO2

250 30min 25

 

 

 

1.1.2.3-15  SEM  

1.1.2.3-16  SEM  
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1.1.2.3-17  /ITO PE-ALD TiO2 20nm XRD  

1.1.2.3-18  TiO2 90 250 XRD  
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LBIC 

1.1.2.3-19 P3 LBIC LBIC

488nm Att 9.97 5mm/s 3721

 

 

 

OBIC 

1.1.2.3-20 P3 OBIC  

 

 

 

 

1.1.2.3-19 P3 LBIC  

1.1.2.3-20  P3 OBIC  
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1.1.2.3.5 P3B  
P3 30 40

2014 Seok CH3NH3I PbI2

DMSO

[1]  

P3B

1.1.2.3-21 P3B 40  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.3-21 P3B  
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1.1.2.3.6 P3B  
P3B CH3NH3PbI3

PbI2(33.55mg) CH3NH3I(11.53mg)

 (0.86mL) 8/7 6/7

5000rpm

8/7 6/7

8/7 8/7

4000rpm, 3000rpm, 2000rpm, 1000rpm

 

1.1.2.3-22 1.1.2.3-6  

 
 

  
 8/7  8/7  

 6/7  6/7 
  

(-→+) 
 

(+→-) 
 

(-→+) 
 

(+→-) 
 

(-→+) 
 

(+→-) 
 

(-→+) 
 

(+→-) 
JSC (mA/cm2) 18.17 18.36 18.33 18.53 18.90 18.90 16.89 16.95 

VOC (V) 0.95 1.00 0.92 0.98 1.01 1.03 0.99 1.01 
FF 0.52 0.59 0.52 0.60 0.56 0.60 0.56 0.611 

PCE (%) 8.93 10.89 8.70 10.90 10.72 11.66 9.40 10.45 
Rs (Ω) 3.3E+1 2.8E+1 3.0E+1 2.5E+1 2.7E+1 2.4E+1 2.7E+1 2.5E+1 

Rsh (Ω) 2.2E+3 3.2E+4 1.9E+3 2.4E+4 4.0E+3 6.2E+4 8.9E+3 2.4E+4 
 

1.1.2.3-6  

1.1.2.3-22  
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JSC VOC

PCE JSC

VOC PCE  

SEM 1.1.2.3-25  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.3-23 SEM  
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150nm( ) 170nm( 8/7) 100nm( 6/7)

 
4000rpm, 3000rpm, 2000rpm, 1000rpm

1.1.2.3-26  

 
 

 
4000rpm, 3000rpm, 2000rpm, 1000rpm

SEM 1.1.2.3-25  

 

1.1.2.3-24  

1.1.2.3-25 SEM  
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220nm(4000rpm) 240nm(3000rpm) 260 420nm(2000rpm)

350 640nm(1000rpm) 2000rpm 1000rpm

 

 
1.1.2.3.7 HTM  

P3B HTM Spiro-OMeTAD Spiro-OMeTAD

Spiro-OMeTAD(72.7mg) LiTFSI(9.8mg)

Co(4-tButylpyridyl-2-1H-pyrazole)3 3TFSI 8.7mg (1.0mL) TBP(28.8

L) 3/4 1/2 1/4 HTM

4000rpm  

1.1.2.3-26 1.1.2.3-7 HTM  

 

  3/4  1/2 1/4 
   

(-→+) 
 

 (+→-) 
  

(-→+) 
  

(+→-) 
 

 (-→+) 
 

 (+→-) 
  

(-→+) 
 

 (+→-) 
JSC (mA/cm2) 18.51 18.45 16.78 16.83 15.26 16.67 18.09 15.52 

VOC (V) 1.03 1.05 1.03 1.04 0.98 1.00 1.06 1.01 
FF 0.56 0.60 0.55 0.60 0.22 0.31 0.46 0.52 

PCE (%) 10.62 11.61 9.40 10.45 3.36 5.17 8.72 8.13 
Rs (Ω) 3.3E+1 3.0E+1 4.0E+1 3.6E+1 1.7E+1 1.1E+3 4.7E+1 4.0E+1 

Rsh (Ω) 4.2E+3 3.7E+4 5.6E+3 1.2E+5 2.8E+2 1.1E+3 2.1E+3 1.2E+4 

1.1.2.3-26 HTM  

1.1.2.3-7 HTM  
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1/2

FF 1/2

1/2

 

HTM SEM 1.1.2.3-27  

 

 

 

190nm( ) 150nm( 3/4) 80nm( 1/2)

60nm( 1/4)  

 

1.1.2.3.8 HTM  
P3B HTM Spiro-OMeTAD

P3B HTM P CuSCN

PTAA CuSCN n-Propyl disulfide

Slope 4sec 2000rpm 26sec Slope 4sec 500rpm 26sec

2 PTAA PTAA(10.0mg) LiTFSI(1.7mg) Toluene(1.0mL) TBP(5uL)

3000rpm 30sec PTAA

 

1.1.2.3-27 HTM SEM  
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CuSCN J-V 1.1.2.3-28 1.1.2.3-8  

 

 

 Spiro CuSCN (2000rpm) CuSCN (500rpm) 
   

(-→+) 
 

 (+→-) 
  

(-→+) 
  

(+→-) 
 

 (-→+) 
 

 (+→-) 
JSC (mA/cm2) 18.44 18.43 18.18 18.28 17.17 14.91 

VOC (V) 0.99 1.02 0.84 0.86 0.82 0.81 
FF 0.55 0.62 0.39 0.50 0.43 0.45 

PCE (%) 10.09 11.57 6.02 7.86 6.06 5.46 
Rs (Ω) 3.1E+1 2.7E+1 4.3E+1 3.7E+1 2.9E+1 2.7E+3 

Rsh (Ω) 4.8E+3 4.7E+4 1.3E+3 2.8E+3 9.1E+3 4.5E+2 
 

 

Spiro CuSCN VOC

Rsh JSC 2000rpm 20nm

PVS

 

1.1.2.3-28 CuSCN  

1.1.2.3-8  CuSCN  
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PTAA J-V 1.1.2.3-29 1.1.2.3-9  

 

 Spiro PTAA PTAA 
(Li TBP  

PTAA 
(Li TBP  

   
(-→+) 

 
 (+→-) 

  
(-→+) 

  
(+→-) 

 
 (-→+) 

 
 (+→-) 

  
(-→+) 

 
 (+→-) 

JSC (mA/cm2) 18.44 18.43 18.99 19.06 0.62 2.09 1.07 2.53 
VOC (V) 0.99 1.02 0.99 1.00 0.59 0.71 0.59 0.65 

FF 0.55 0.62 0.44 0.55 0.09 0.08 0.11 0.10 
PCE (%) 10.09 11.57 8.19 10.43 0.03 0.12 0.07 0.17 
Rs (Ω) 3.1E+1 2.7E+1 1.2E+2 8.2E+1 1.3E+4 1.3E+4 1.0E+4 1.8E+4 

Rsh (Ω) 4.8E+3 4.7E+4 2.7E+3 1.9E+4 7.9E+2 2.5E+2 5.6E+2 2.5E+2 
 

Spiro PTAA JSC

Rs PTAA

 

 
 

[1] Jeon, N. J. et al. Nature Mater. 13, 897–903 (2014) 

1.1.2.3-29 PTAA  

 1.1.2.3-9  PTAA
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1.1.2.4 P4  
20

RoHS

Sn Sb Bi

1.1.2.4-1 Sb Sb2O3 RoHS

Sn Bi  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.4-1  
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1.1.2.4.1  Sn  
Pb 22 Sn

Sn

1.1.2.4-2 Pb

2014 Oxford Snaith 6.4

Sn [1] H28 6  

 

 

 

 

 

 

Sn  

 

Pb  

 

Sn 4  

 

Snaith Pb 8 10

Sn 0 6

Snaith Sn

1.1.2.4-2

Sn 4 Sn

2 2

4 4

Pb 2

4 1.1.2.4-3 14

1.1.2.4-1 Sn 4  

1.1.2.4-2 Sn
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1.1.2.4-1 Sn 4  

CX2

CX4 CF4 CCl4 CBr4 CI4

SiX2

SiX4 SiF4 SiCl4 SiBr4 SiI4

GeX2 GeF2 GeCl2 GeBr2 GeI2

GeX4 GeF4 GeCl4 GeBr4 GeI4

SnX2 SnF2 SnCl2 SnBr2 SnI2

SnX4 SnF4 SnCl4 SnBr4 SnI4

PbX2 PbF2 PbCl2 PbBr2 PbI2

PbX4 PbF4 PbCl4

50Sn [Kr]4d105s25p2

82Pb [Xe]4f145d106s26p2

14Si [Ne]3s23p2

32Ge [Ar]3d104s24p2

6C [He]2s22p2

1.1.2.4-3 14  
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1.1.2.4.2 Sn ( P4) 
DMSO SnF2 0.6

Sn Pb

P3B Sn

FTO/C-TiO2/meso-TiO2/Sn-PVS/PTAA/Au 1.1.2.4-2

1.1.2.4-3 1.1.2.4-4 CH3NH3SnI3

CH3NH3PbI3 1000nm

P4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.4-2  

1.1.2.4-3  

1.1.2.4-4  
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1.1.2.4.3  P4  
Snaith Sn

CEREBA 144

1.1.2.4-5 Snaith

CEREBA

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.4.4  P4 1sun  
Sn

1Sun Sn

P4 1sun

1.1.2.4-6 1.1.2.4-7 1.1.2.4-6 20

500 1.2.1-7

500 1sun

500 1sun

Sn

EL Sn

 

 

 

 

 

1.1.2.4-5  
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1.1.2.4-6 1sun  

1.1.2.4-7 1sun
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1.1.2.4.5 Appendix 

1.1.2.4.5.1 CH3NH3SnI3  

Sn SnI2

4 SnI4

4

SnI4

143 SnI2 320

4 SnI4 2

SnI2 1.1.2.4-8

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.4-8  
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K SnI2 270 MAI 140

SnI2 MAI SnI2

SnI4 30min

 

 

1.1.2.4.5.2  

ITO/PEDOT/ CH3NH3SnI3/PCBM/Ag 1.1.2.4-9

0.8

1.2

1.1.2.4-10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Photo FWD   
Jsc 7.85 9.85 

Voc 0.32 0.31 

FF 0.32 0.39 

PCE 0.79 1.17 

Rs 5.56 6.01 

Rsh 78.09 75.62 

1.1.2.4-4  

1.1.2.4-9   
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1.2 0.3

 

 

1.1.2.4.5.3 1sun  

CH3NH3SnI3 1sun 1

1.1.2.4-11 1.1.2.4-12 1sun 1 Voc

Jsc IPCE 1sun

1sun XRD 1.1.2.4-13

1sun XRD  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.4-10 IPCE 

1.1.2.4-11 1sun
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1.1.2.4.5.4 Seok  

Seok Formamidinium Sn [2]

4.8

FTO/C-TiO2/m-TiO2/FASnI3/Spiro/Au CEREBA MA

FA SnF2 Pyrazine

1.1.2.4-14 IPCE 1.1.2.4-15

1.9 Pyrazine

IPCE FA MA

920nm  

 

 

 

 

1.1.2.4-12 1sun IPCE  

1.1.2.4-13 1sun XRD 
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1.1.2.4.5.5 HTM  

CEREBA Pb HTM Spiro PTAA

HTM Spiro PTAA

HTM

HTM 65 5min

Spiro 75 30min

1.1.2.4-5 1.1.2.4-6 Spiro

PTAA 65 5min

PTAA 65 5min

 

1.1.2.4-14 FASnI3  

1.1.2.4-15 FASnI3 MASnI3
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1.1.2.4.5.6 SnI2  

Sn 2 4 SnI2

(Trace metal basis) SnI2 SnI4

A SnI2

ref B

1.1.2.4-7 1.1.2.4-16 J-V Jsc

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.4-5 HTM  

1.1.2.4-6 Spiro PTAA  

1.1.2.4-7 SnI2  
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1.1.2.4.5.7  

SnI2 4

DMSO

DMSO

N2 30min 1.1.2.4-8

1.1.2.4-9

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sample SnI2 DMSO toluene 

ref - - - 

 - -  

DMSO  -  - 

1.1.2.4-16  

A SnI2 B SnI2 

1.1.2.4-8  
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1.1.2.4.5.8  

CH3NH3SnI3 Voc Sn-PVS

Huang [3] PVS

PVS

ODCB

6000rpm

ODCB PVS ODCB

1.1.2.4-10

1.1.2.4-11 1.1.2.4-17 J-V ODCB

ODCB

Ref

1.1.2.4-18

CH3NH3SnI3 SEM

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.4-9  
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1.1.2.4-10  

1.1.2.4-11  

1.1.2.4-17 J-V  

1.1.2.4-18 CH3NH3SnI3 SEM  

YM04 
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1.1.2.4.5.9 HTM  

Sn-PVS HOMO HTM PTAA

HOMO PTAA HOMO

P3HT MoO3 PCPDTBT TODT-TTF HTM

P3HT PVS

65 30min

1.1.2.4-11 1.1.2.4-11 PTAA P3HT

P3HT 1.1.2.4-12

P3HT PTAA PCPDTBT

1.1.2.4-13

TODT-TTF Ref PTAA

HTM HOMO PTAA 5.17eV P3HT 4.75eV

PCPDTBP 5.3eV TODT-TTF 5.05eV  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.4-11 HTM 1  

1.1.2.4-12 HTM 2  
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1.1.2.4.5.10 SnF2  

CH3NH3SnI3 1.1.2.4-19 SnF2

20mol SnF2

SnF2

10mol 20mol 30mol

1.1.2.4-14 meso-TiO2

Sn 4 PVS

meso-TiO2 200 1hr

20mol

PVS Ref

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.4-13 HTM 3  

1.1.2.4-19 SnF2  
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1.1.2.4-14 SnF2  
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1.1.2.4.5.11  
 

PVS 60 1hr

100 5min

[4] CEREBA

1.1.2.4-15 100

5min Ref 60 1hr

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.4-15  
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1.1.2.4.5.12 CsSnIBr2  

A MAI

Cs CsSnBr3

CsBr DMSO SnBr2 CsI

CsSnIBr2 CH3NH3SnI3

FTO/C-TiO2/m-TiO2/ CsSnIBr2/PTAA/Au 1.1.2.4-16

ref CH3NH3SnI3 1.1.2.4-20 J-V 1.1.2.4-21

IPCE ref Jsc Voc FF

ref IPCE 760nm

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.4-16 CsSnIBr2  

1.1.2.4-20 CsSnIBr2 J-V  

CsSnIBr2  CH3NH3SnI3  
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1.1.2.4-21 CsSnIBr2 IPCE  
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1.1.2.5 P5  
CEREBA FTO

TiO2 P1

150℃ HTM PEDOT

P2 ETM ALD 120℃

TiO2 P3 P4 4

1Sun+

1Sun

Sun

28 NIMS NiO HTM

NIMS NiO

150℃ HTM

CEREBA NiO

1.1.2.5-1 TiO2 P3B

NiO 1Sun+70℃ P3B

1 NiO 100hr

7 NiO TiO2

1Sun

1Sun+70  

 
 
 

1.1.2.5-1  P3B NiO  
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1.1.2.5.1 NiO
NiO

CFS-4EP-LL

99.9 NiO Ar

O2 O2

O2 Ar

Ar 12sccm 1.5Pa RF Power

200W 4min 20nm

1.1.2.5-2 1.1.2.5-3

1.1.2.5-3  NiO  

1.1.2.5-2   



3-114 

1.1.2.5.2 NiO HTM  
1.1.2.5.1 NiO

P3B PbI2 MAI DMSO

1.1.2.5-4

1.1.2.5-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.5-4  NiO  

1.1.2.5-1  NiO  
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1.1.2.5.3 P5  
P5 P1 P2 P3

1Sun+75 100hr

300hr 1.1.2.5-5 P5

10.5 300hr

5.9 55.7

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.5-2

1.1.2.5-6 OBIC 1.1.2.5-7

4 NO1 UV

NO2 400nm NO3 380nm

NO4 1.1.2.5-5

380nm NO3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.5-5 1Sun+75 300hr  

1.1.2.5-2 1Sun+75 300hr  
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1.1.2.5-6 1Sun+75 300hr OBIC  

1.1.2.5-7 1Sun+75 300hr  
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OBIC 1

NO1 NO3

7mm 6mm

Ag NiO

1.1.2.5-3

1.1.2.5-8  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.5-3 NiO  

1.1.2.5-8 NiO  
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1.1.2.5-3 Ref 20nm 5nm 2.5nm

40nm Ref

1.1.2.5-8 1Sun 75 NiO

100hr

2.5nm 94 5nm 89 Ref 20nm 74 40nm 60

1.1.2.5-3 1.1.2.5-8 0hr

24hr 1Sun+45

1sun+75  

 

1.1.2.5.4 Appendix 
1.1.2.5.4.1 NiO  

2017 5 NIMS Islam 1 NiO

3.5Pa

Ref 20nm

1.1.2.5-4 1.1.2.5-9  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.5-4  
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Ref 1.5Pa 3.5Pa 5Pa

CEREBA

Ref 1.5Pa Ref

NiO SEM 1.1.2.5-10

3.5Pa

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.5-9 J-V  

1.1.2.5-10 NiO SEM  
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1.1.2.5.4.2  
Islam PCBM BCP AZO

1Sun+85 1000hr 73%

AZO 1.1.2.5-11

AZO Nano-grade N-21X TiO2

Han 2 Titanium isopropoxide

1.1.2.5-5 1.1.2.5-12  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.5-11  

1.1.2.5-5  
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Ref BCP TiO2

AZO Ref

60PCBM 70PCBM Ref 60PCBM

1Sun+45 1.1.2.5-13 22hr

1Sun 75 1.1.2.5-14 1Sun 75

380nm

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.5-12  

1.1.2.5-13 1Sun+45  
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AZO TiO2 BCP Islam AZO

CEREBA AZO

1.1.2.5-15 TiO2 BCP

AZO

SEM 1.1.2.5-16  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.5-14 1Sun+75  

1.1.2.5-15 1Sun+75  
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BCP TiO2 AZO

AZO

SEM 1Sun

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.5-16 1Sun+75 SEM  

BCP AZO TiO2 

BCP AZO TiO2 

1Sun  

1Sun ( ) 
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1.1.2.5.4.3 BCP  
BCP

BCP 1.1.2.5-6

1.1.2.5-17  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BCP 8% FF J-V S

BCP UV 1Sun

380nm 1.1.2.5-18  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.5-6 BCP  

1.1.2.5-17 BCP  

1.1.2.5-18 BCP  
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UV BCP

Jsc BCP

 

 

1.1.2.5.4.4  
Grätzel [3]

A MA FA+MA Cs+Rb

1Sun+85 500hr 95%

HTM NiO

FA MA Cs

1.1.2.5-19 1.1.2.5-7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jsc

MA MA

MA 1Sun+65

1.1.2.5-20

CsFAMA MA

 

1.1.2.5-19 MA MA FA Cs J-V  

Cs(MAFA)Pb(IBr)3 MAPbI3

1.1.2.5-7 MA MA FA Cs  
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1.1.2.5.4.5  
NiO P5 Jsc

Jsc

Ag

Ag 20nm

1.2.1-8 1.1.2.5-21

1.1.2.5-22 1.1.2.5-9 1Sun 75 Ref

Ag

150nm Ref  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.5-20 MA MA FA Cs  

1.1.2.5-21  
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1.1.2.5-8  

1.1.2.5-22 (1Sun+75 ) 

1.1.2.5-9 (1Sun+75 ) 
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IPCE 1.1.2.5-23 24

IPCE

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.5.4.6 Ag Au  
P5 1Sun+75 Jsc Ag

Ag Ag Au

1.1.2.5-25 Ag 1Sun+45 SEM

1.1.2.5-26 Ag-Au  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.5-23 IPCE 

1.1.2.5-24
 

1.1.2.5-25 1Sun+45 SEM  
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1.1.2.5-25 Ag

1Sun+75 Ag

 

 

1.1.2.5.4.7 PCBM  
Gratzel 4

PCBM 1Sun+75

PCBM PCBM

Ref 20mg/mL

1.1.2.5-10 1Sun+75 1.1.2.5-27 PCBM

1.1.2.5-27 2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.5-26 Ag-Au 1Sun+75  

1.1.2.5-10 PCBM  
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1.1.2.5.4.8 MACl  

Islam 1 PbI2 MAI

MACl MACl

CEREBA PbI2 MAI

AZO

Islam CEREBA

MACl 2

1.1.2.5-28 29 1Sun+45 1Sun+75

1.1.2.5-30 31 1.1.2.5-32  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.5-27 PCBM 1Sun+75  

1.1.2.5-28 Islam  
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1.1.2.5-29 CEREBA MACl  

1.1.2.5-30 1Sun+45  

1.1.2.5-31 1Sun+75  

1.1.2.5-32 1Sun+75  
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Islam CEREBA 10 1Sun+45

Islam 1Sun 75

Islam 5 CEREBA 40

CEREBA Cl AZO

1.1.2.5.4.2 Islan
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1.1.2.6 / ( ) 
1.1.2.6.1  

20 [1-7]

 

 

(ⅰ) TiO2 500℃  

(ⅱ)  

(ⅲ)  

(ⅳ)  

(ⅴ)  

 

 

(1)  

(2)  

(3)  

(4)  

(5)  

 

HIT

EL

TiO2

6,7) compact 

TiO2

 

 

1.1.2.6.2 compact TiO2  
porous TiO2 

Li Spiro-OMeTAD 

porous TiO2 500℃

(FTO)

Spiro-OMeTAD 

500℃
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ITO 300℃ compact TiOx n 

P3HT p 

 

 

1.1.2.6.2.1  

ITO Titanium(Ⅳ) isopropoxide 

300℃ compact TiOx CH3NH3I 

PbCl2 DMF CH3NH3PbI3-xClx

300 nm 1 90℃ 2 

P3HT P3HT 20  60 nm 

Ag

 

 

1.1.2.6.2.2  

P3HT 40 nm (FF)

(Jsc)  20.0 mA/cm2 10.4% P3HT J-V 

EQE FF Jsc 

P3HT 20 nm

 

porous TiO2 

compact TiOx P3HT 

planar 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.6--1  

‒

P3HT
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1.1.2.6.3  
1.1.2.6.3.1  

500℃

PCE = 10.4%

P3HT Jsc (mA/cm2) Voc (V) FF PCE (%)

40 nm 19.9 0.98 0.53 10.4

60 nm 14.6 0.95 0.41 5.7

1.1.2.6--2 compact TiOx XRD  

11.1.2.6--3  JJ-VV  

1.1.2.6--1  



 

3-136 
 

 

 

 

 

1.1.2.6.3.2  

 

7 mm ITO

ITO/ 10 Ω/□ ( )

UV-

ITO/ 10-4 Pa

 

ITO -NPD 10 nm

PVS 300 nm PVS

C60 20 nm Ag 80 nm

 

CEP-2000

J-V

 

 

ITO -NPD/PVS/C60/Ag 

 

■  

-NPD eRay  

PVS (MAI) 132-18262 

PVS 010-44122 

C60 Lumtec  

  ■  

( -NPD MAI C60 ―

11371108 
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― BH-5 C-5 

■  

 

■  

-NPD 0.5Å/s 0.05 nm/s 10 nm  

PVS MAI MAI

6 x 10-3Pa

0.5 Å/s 300 nm

 

MAI IPA

 

C60 IPA 0.2Å/s 0.02 nm/s

20 nm  

Ag 0.2 0.5Å/s 0.02 0.05 nm/s

80 nm  

 

 

 

 

 

1.1.2.6.3.3  
 

p n

-NPD C60

 

J-V 1.1.2.6-5  

 

1.11.2.6-44  
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11.11.2.6--55  
8  
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8 4.6 5.2

1.1.2.6-2

1.1.2.6-6  

 

ITO/ -NPD (10 nm)/CH3NH3PbI3 (300nm)/C60 (20 nm)/Ag (80 nm)  

CH3NH3PbI3  

Jsc = 9.72 mA/cm2, Voc = 0.97 V, FF = 0.55, PCE = 5.23% 

 

11.11.2.6--22  
8  
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1.1.2.6-8 

1.1.2.6-9  

 

11.1.2.6--6 spin--coat
  

 

1.11.2.6-77  
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219

J-V

 

 

 

 

11.11.2.6--88
 

11.1.2.6--9 J--V  
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1.1.2.6.3.4 1SUN  
1SUN 12 12

1.1.2.6-10  

 

 

 

 

1SUN 12H-12H 8H

70 60H

Rsh  

 

 

1.1.2.6.4  
MAI

XRD MAI

 

PVS PbI2

MAI

PVS

PVS 300 nm 400 nm 1.0

 

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

0.0 20.0 40.0 60.0

Time (h)

Js
c

(m
A/

cm
2 )

Jsc
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.0 20.0 40.0 60.0

Time (h)

Vo
c

(V
)

Voc

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.0 20.0 40.0 60.0

Time (h)

FF

FF
0

0.5
1

1.5
2

2.5
3

3.5
4

0.0 20.0 40.0 60.0

Time (h)

PC
E 

(%
)

PCE

11.1.2.6--10 1SUN 12H--12H
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1

PEDOT:PSS [7] (Jsc) 20.4 mA/cm2 (Voc) 1.02 

V FF 0.60 (PCE) 12.5

FF  

 

 

 

STEP1 

 

STEP2 

  

 

17.68 mA/cm2 8.46

 

ITO/ -NPD (10 nm)/CH3NH3PbI3 (300nm)/C60 (20 nm)/Ag (80 nm) 

 

CH3NH3PbI3  

PbI2 CH3NH3I

PbI2 CH3NH3I

11.11.2.6--111
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Jsc = 17.68 mA/cm2, Voc = 1.02 V, FF = 0.47, PCE = 8.46% 
 

 

 

 

 

1.1.2.6.5  
RoHS

 

SnI2 CH3NH3I  

 

 

 7 mm ITO ITO/

10 Ω/□ ( )

UV-

ITO/ 10-4 Pa

 

ITO PEDOT

50 nm PVS 320 nm

PVS C60 30 nm Ag 80 nm

 

CEP-2000

Au (100 nm)

PC61BM (10 nm)

CH3NH3PbI3 (300 nm)
(2 step process)

Poly-TPD (20 nm)
PEDOT:PSS (40 nm)

Indium tin oxide

Glass substrate 0      0.2    0.4     0.6    0.8      1

25

20

15

10

5

0

n = 2

Voltage (V)

C
ur

re
nt

 d
en

si
ty

 (m
A/

cm
2 )

Cell Jsc

(mA/cm2)
Voc

(V) FF PCE 
(%)

Area
(cm2)

20.4 1.02 0.60 12.5 0.09

PCE = 12.5%
(average)

11.1.2.6--12  
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J-V  

 

 

ITO PEDOT

PVS/C60/Ag  

■  

PEDOT Heraeus  Clevios PV PAI4083 

PVS  Ⅱ Alfa Aesar  

PVS  132-18262 

C60 Lumtec  

■  

K MBE OME 40-2-25-TS  

■  

 

■  

PEDOT 2000rpm PEDOT  

30 120℃ 30  

PVS MAI K 278℃

0.3Å/sec 

K 200℃

3.0x10-3Pa 0.4 0.5Å/sec

K

320nm 1  

MAI IPA

 

C60 IPA 0.2Å/s 0.02 nm/s 30 nm

 

Ag 0.2 0.5Å/s 0.02 0.05 nm/s 80 nm

 

 

 



 

3-146 
 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.6.6  
SnI2

TG-DTA 1.1.2.6-15

1.1.2.6-16

0.3 0.26 V

 

11.1.2.6--13  

11.1.2.6--14  
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 11.11.2.6--115 TG--DTA  
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11.11.2.6--116 TGA  

11.1.2.6--17  

 SnI22 
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1.1.2.6.7  

100℃  

 

1.1.2.6.8  

1SUN

 

12.5  

 

 
[1] NREL Research-Cell Efficiency Chart; 

http://www.nrel.gov/pv/assets/images/efficiency_chart.jpg 

[2] A. Kojima et al., J. Am. Chem. Soc. 2009, 131, 6050. 

[3] M. M. Lee et al., Science 2012, 338, 643. 

[4] J. Burschka et al., Nature 2013, 499, 316. 

[5] M. Xiao et al., Angew. Chem. Int. Ed. 2014, 53, 9898.  

[6] M. Liu et al., Nature 2013, 501, 395. 

[7] O. Malinkiewicz et al., Adv. Energy Mater. 2014, 4, 1400345. 

[8] S. Mizoi, T. Sano, H. Yokoo, H. Sasabe, and J. Kido, Proceedings of the 75th JSAP 
Autumn Meeting 2014, 19p-A1-9. 
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1.1.2.7  
NiO  

 

 

ION-TOF TOF-SIMS IV 

 

Bi32+  25 kV 100/150 μm 4scan/cycle  

Ar+  2 kV 200/300 μm 20/10 sec/cycle 

 Ag  

Flood Gun  

 

 

 glass/ITO/NiO 1/MAPbI3/PC61BM/BCP/Ag  

 glass/ITO/NiO 1/MAPbI3/PC61BM/BCP/Ag  

 glass/ITO/NiO 2/MAPbI3/PC61BM/BCP/Ag  

 glass/ITO/NiO 2/MAPbI3/PC61BM/BCP/Ag  

NiO 1 NiO NiO 2 NiO as-depo 

 

  

� MAPbI3 I Ag

NiO 1 NiO 2 … 1

 

� BCP~PC61BM  

 

 

� Ag I(−), AgI2(−)  

� 
 

�  

� MAPbI3 AgI2(−)  

� S(−) …NiO  

� Ag  
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1.1.2.7-1  
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1.1.2.7-2 ToF-SIMS Ag NiO as-depo
 

 

 

1.1.2.7-3 ToF-SIMS Ag NiO as-depo
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1.1.2.7-4 ToF-SIMS Ag NiO as-depo
 

 

 

1.1.2.7-5 ToF-SIMS Ag NiO as-depo
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1.1.2.7-6 ToF-SIMS Ag NiO as-depo
 

 

 

1.1.2.7-7 ToF-SIMS Ag NiO as-depo
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Ag In(+) AgI2(−) Ag I

 

 

 
1.1.2.7-8 AgI2(−)  
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1.1.2.7-9 AgI2(−) Ag  
 

 
1.1.2.7-10 S(−) Ag  
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ToF-SIMS NiO

AgI2

NiO PbI2
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1.1.2.8 Bi  
CPbX3 C=Cs,CH3NH3; X=Br,I

22% Pb

Pb Pb

Sn Ge

Sn Ge

C2ABX6 C=Cs,MA; A=A,Cu; B= Bi,Sb; X=Br,I 1

A AX6 3 B

BX6 AX6 BX6

2eV

CEREBA AX6 BX6

AaBbXx A=Ag, 

Cu, B=Bi,Sb; X=Br,I x=a+3b Ag3Bi6 AgBiI4 AgBi2I7

CuBiI4

NaVO2 Walter von Rudorffite

AaBbXx

Ag-Bi-I Cu-Bi-I 1.8 1.83eV

1.2V

27 8

FTO/c-TiO2/m-TiO2/Ag-B-I/PTAA/Au

Ag3BiI6 Ag2BiI5 AgBiI4 PCE=4.3, 1.1, 1.3

Ag

Ag3BiI6 p

CEREBA

JASRI 8GeV

Spring8 Ag3BiI6 Ag2BiI5 AgBiI4

AgBi2I7 Ag-B-I R3-m

Ag3BiI6 Ag2BiI5 AgBiI4 AgBi2I7

BL19B2 0.2 mm

Ag-B-I 0.5A X 0.3x3 mm

X X
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X Ag2BiI6 300 500K

AgBiI4 AgBi2I7

Ag3BiI6 Ag2BiI5

AgI

Ag3BiI6 300 500K

AgI 500K Ag3BiI6

Ag Ag3BiI6 4.3%

Spring8

X

Ag3BiI6

 
 

 
[1] I. Turkevych et al., ChemSusChem, 2017, 10, 3754. 

 



3-160 

1.1.3 CEREBA  
1.1.3.1  

[1]

 

 

 

1.1.3.1.1  
CEREBA 22 28

 

 

1.1.3.1.1.1  

1.1.3.1-1

 

1.1.3.1-2

Gas Transmission Rate: GTR)

1m2 1 1m2

 

Water vapor 

transmission rate (Oxygen transmission rate)

 g/m2/day  cc/m2/day/atm  
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1.1.3.1.1.2  
1.1.3.1-3

2

 

 

1.1.3.1-1   

1.1.3.1-2  (  
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1.1.3.1-1

JIS ASTM ISO

JIS

ASTM ISO

 

 

 
  

JIS ASTM ISO JIS ASTM ISO 

 

K7126-1 

K7126A

Z1707  

D1434M 

D1434V 

 

15105-1 

2556  

K7126-2 

K7126B  
D3985 15105-2 

 
K7129C  15106-4 5 

K7129A B 

Z0208 

F1249 

E96 

F372 

15106-1 2

3 6 7 

 

 

1.1.3.1.1.3  

1.1.3.1-1  

1.1.3.1-3  
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4

 

 

(a)  
1.1.3.1-2 2

OTR [cc/m2/day/atm] A 10-1 

B 10-2 A

B PV  

 

 

 
 A B 

 [μm] 12 60 

OTR [cc/m2/day/atm] 1.0 10-1 ~10-2 

WVTR [g/m2/day] 40 90%RH 1.0 10-1 3.0 10-3 

Thermal Shrinkage(MD)  [%] 70 75 

Total Light Transmittance [%] 89.0 85.6 

Haze [%] 2.2 8.2 

 

 

(b)  
 

1.1.3.1-3 4  

 

 
 ILLINOIS GTR-TEC Technolox TI 

 Model 8001 GTR-2000 DELTAPERM 
TI

 

   

 
 

CG & 

 
 

 

 

 

(1) SYSTEC illinois Model 8001 

ILLINOIS ASTM JIS

1.1.3.1-2  

1.1.3.1-3  
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PC

Model 8001

 

 

(2) GTR-TEC GTR-2000XCER 

GTR-TEC GTR-2000 JIS ISO

GTR-2000

 

 

(3) Technolox DELTAPERM 

Technolox DELTAPERM

DELTAPERM

O2 H2O

 

 

(4) TI  
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1.1.3.1-4  

 

 

 
 ILLINOIS GTR-TEC Technolox TI 

 Model 8001 GTR-2000 DELTAPERM 
TI

 

 23  23  23  23  

 0%RH  0%RH 0%RH 0%RH 

 

/  
10 cm  15.2 cm2 50 cm2 50 cm2 

 

 

(c)  
(1) OTR A  

A

1.1.3.1-5 ILLINOIS GTR-TEC TI OTR 10-1 cc/m2/day/atm

2 3 Technolox 10-2

OTR 10-1 

cc/m2/day/atm

 

 

 

 

 ILLINOIS GTR-TEC Technolox TI 

 Model 8001 GTR-2000 DELTAPERM 
TI

 

OTR #1 

[cc/m2/day/atm] 
1.5 10-1 3.3 10-1 4.0 10-2 3.8 10-1 

OTR #2 

[cc/m2/day/atm] 
1.45 10-1 4.0 10-1  4.8 10-1 

 

(2) OTR B  

B

1.1.3.1-6 GTR-TEC OTR 10-2 Illinois

0.01 cc/m2/day/atm Technolox

 

 

1.1.3.1-4  

1.1.3.1-5 A  
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 ILLINOIS GTR-TEC Technolox TI 

 Model 8001 GTR-2000 DELTAPERM 
TI

 

OTR #1 

[cc/m2/day/atm] 
 3.5 10-2   

OTR #2 

[cc/m2/day/atm] 
 4.6 10-2   

 

(3)  

· OTR 10-1 cc/m2/day/atm OTR

 

· 10-2

 

 

1.1.3.1.1.4  
OTR 10-1 

cc/m2/day/atm OTR

 

 

(a)  
1)  

AL-PET PET

1.1.3.1-4  

 

1.1.3. 1-7  
 

 

1.1.3.1-6 B  
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No.  
 

[mm] 

 

[m2] 

1 PET 80 5.00 10-3 

2  10 7.30 10-5 

3  5 1.90 10-5 

4  4 1.26 10-5 

5  3 7.07 10-6 

6  2 3.10 10-6 

7  1 1.00 10-6 

 
 
2)  

MOCON  OX-TRAN 2/21ML

2

OX-TRAN

 

N2 : H2 = 98 : 2

1.1.3.1-1

1.1.3.1-2 1 mol 4 mol

 

 

1.1.3.1-4  

1.1.3.1-7  

φ1 φ10mm
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C  O2 + 2H2O + 4e-  4OH-  (1.1.3.1-1) 

Cd 2Cd + 4OH-  4e- + 2Cd(OH)2 (1.1.3.1-2) 

 

3)  
OX-TRAN  

23 40 85  

0 DRY  

 
4)  

[m2] OTR[cc/m2/day/atm] 1.1.3.1-5

OTR

OTR 10-2 102 cc/m2/day/atm

35%

 

 
 

 
1.1.3.1-5 OTR  

 
1.1.3.1.1.5  

OX-TRAN OTR
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1.1.3.1.2  
10-2 cc/m2/day/atm

 
OTR

 

 

1.1.3.1.2.1  

 

 
(a)  

1.1.3.1-8  

 

 

 

     

 23℃ 

40℃ 

 

(  

3 4 mm  
0 N2 

DRY  

N2

 

 40℃ 

60℃ 

85℃ 

SUS

 

 

 
(b)  

(OTR) 1.1.3.1-9

1.1.3.1-6

1.1.3.1-10

28.1 32.7 

kJ/mol 15% 2 mm

13 30% 85 23  

  

1.1.3.1-8  
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 OTR 

mm ℃ cc/m2/day/atm 

 

80 

 

A 23 15.3 

B 23 15.0 

B 40 27.7 

 
B 40 27.1 

B 85 131.0 

10 

 

A 23 0.230 

B 23 0.217 

B 40 0.389 

 
A 40 0.369 

B 85 1.850 

5 

 

A 23 0.061 

B 23 0.054 

A 40 0.090 

 
B 40 0.090 

A 85 0.379 

4 

 

A 23 0.047 

B 23 0.040 

A 40 0.078 

 

B 40 0.065 

B 60 0.132 

B 85 0.291 

3 

 
A 23 0.025 

A 40 0.044 

 

A 40 0.035 

A 60 0.070 

A 85 0.157 

2 

 
A 23 0.008 

B 23 0.010 

 
A 40 0.021 

B 85 0.094 

1  A 85 0.027 

1.1.3.1-9  
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φ[mm] Ea [kJ/mol] 

80 31.8 

10 31.8 

5 28.1 

4 28.8 

3 28.7 

2 32.7 

1.1.3.1-6  

1.1.3.1-10  
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1.1.3.1.2.2  

15

85 OTR 23 30

OTR  

 
1.1.3.1.3  

 

 
1.1.3.1.3.1  

WVTR OTR

WVTR

 

 

(a)  
OTR OX-TRAN 2/21ML 

WVTR CRDS API-MS DELTAPERM 

 

CRDS 

CRDS Cavity Ring Down Spectroscopy CRDS

2

km ppb

CRDS

 

 

API-MS 

API-MS Atmospheric Pressure Ionization / Mass Spectrometry

N2 H2O 100ppt

N2 N2

API-MS

API-MS

 

 

DELTAPERM 

1.1.3.1.1.3  
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(b)  
OTR  

 

 PET 10 5 3 2 mm  

40  

0 DRY  

 

WVTR  

10 5 3 2 1 0.4 0.2 0.1 mm  

40  

90 RH 

 

(c)  
1.1.3.1-11 OTR WVTR

mol/m2/day GTR 1.1.3.1-12

1.1.3.1-3 1.1.3.1-4  

OTR  

GTR [mol/m2/day] = OTR [cc/m2/day/atm] 10-6 [m3/cc] P [Pa] / R [J/K/mol] / T [K]  

 1.1.3.1-3  

P  

R 8.314  

T  

WVTR  

GTR [mol/m2/day] = WVTR [g/m2/day] / 18 [g/mol]  1.1.3.1-4  

 

[m2] GTR[mol/m2/day] 1.1.3.1-7

PET WVTR OTR 2

PET
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OTR [cc/m2/day]

Φ [mm] S [m2] N=1 N=2 N=1 N=2
PET) 80 5.00E-03 2.77E+01

10 7.30E-05 3.89E-01 7.10E-02
5 1.90E-05 8.98E-02 1.90E-02 1.70E-02
4 1.26E-05
3 7.07E-06 4.30E-02
2 3.10E-06 2.06E-02 3.20E-03 1.80E-03 3.00E-03
1 1.00E-06 1.00E-03 1.10E-03 8.20E-04

0.4 1.26E-07 2.80E-04 3.10E-04 2.90E-04
0.2 4.30E-08 1.30E-04 8.50E-05 1.50E-04 1.00E-04 1.10E-04
0.1 7.85E-09 6.00E-05 4.10E-05

AlPET

OX-TRAN

40 WVTR [g/m2/day]
CRDS DeltaPermAPI

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 [mm] S [m2] N=1 N=2 N=1 N=2
PET) 80 5.00E-03 1.08E-03

10 7.30E-05 1.51E-05 3.94E-03
5 1.90E-05 3.49E-06 1.06E-03 9.44E-04
4 1.26E-05
3 7.07E-06 1.67E-06
2 3.10E-06 8.02E-07 1.78E-04 1.00E-04 1.67E-04
1 1.00E-06 5.56E-05 6.11E-05 4.56E-05

0.4 1.26E-07 1.56E-05 1.72E-05 1.61E-05
0.2 4.30E-08 7.22E-06 4.72E-06 8.33E-06 5.56E-06 6.11E-06
0.1 7.85E-09 3.33E-06 2.28E-06

AlPET

OX-TRAN

GTR [mol/m2/day]40
CRDS

DeltaPerm
API

1.1.3.1-12 OTR WVTR mol  

1.1.3.1-11 OTR WVTR  



3-175 

 

 

1.1.3.1.3.2  

PET OTR WVTR

OTR 2 PET

 

 
 

1.1.3.1.4  

 

 

1.1.3.1.4.1  
(a)  

OX-TRAN 2/21ML 

 
1.1.3.1-13 4  

1.1.3.1-8  

40℃ 

1.1.3.1-7 WVTR OTR  
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0 DRY  
N2  

No. 

  

#1 
PET/ /SiN 

2015 4  

#2 2015 6  

#3 
PEN/ /SiN 

2015 3  

#4 2015 3  

 
  

 
(b)  

1.1.3.1-14 PET PEN

OX-TRAN

1 10-2 cc/m2/day/atm 10-3 10-2 cc/m2/day/atm

EL

WVTR

WVTR @40℃ 90 RH 5.5×10-3 3.7×10-2 g/m2/day

 

 

No.  OTR [cc/m2/day/atm] 

#1 
PET/ /SiN 

5.93.E-02 

#2  

#3 
PEN/ /SiN 

3.07.E-02 

#4  

 
 
 

1.1.3.1-8  

 PET or PEN 100 μμm 

SiN 100 nm 
 ;1 μμm 

1.1.3.1-13  

1.1.3.1-14  
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1.1.3.1.4.2  
1 10-2 cc/m2/day/atm

10-3 10-2 g/m2/day
 

 
(a) 10-3 10-2 g/m2/day  
1)  

1.1.3.1-15
40

 
 
 

 Mocon OX-TRAN2/21ML 
 PEN/UC/SiN 

 
 
 
WVTR 5.5 10-3 3.7 10-2 g/m2/day@40 90 RH 

 28 40 60 85 40  
 DRY 

 
 
 
 
  

11.11.3..1--155  
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22)  
1.1.3.1-16 1.1.3.1-9 28

85 10-1 cc/m2/day/atm

1.1.3.1-10
24.2 kJ/mol 1.1.3.1-11 PEN

34.6 kJ/mol 1

PEN

PET
 

 

   
((OTR)  

cc/m2/day/atm  
1 28   
2 40  3.0 10-2 
3 60  7.3 10-2 
4 85  1.1 10-1 
5 40  3.9 10-2 

 

1.1.3.1--16  

11.1.3..1--9  
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1.1.3.1--11 PPEN  

11.1.3.1-110   
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(b)  
10-3 10-2 g/m2/day

 
 
1.1.3.1.5  

1. 

 

2. 
PET OTR WVTR

 

3. 
 

4. 
40 OX-TRAN

OTR 40℃
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1.1.3.1.6  
SEMPA SYSTEMS HiBarSens  

 
1.1.3.1.6.1 HiBarSens  

SEMPA SYSTEMS HiBarSens PreConCells

3 1.

2. 3. PreConCells

 

 

1.1.3.1.6.2  
HiBarSens API-MS API-MS

(WVTR) EL

API-MS

 

 
(a)  

HiBarSens 

API-MS 

 

(b)  
0.15 0.2 0.4 1 2 mm  

40℃ 

90 RH 

API-MS 135 mm 143 cm2  

HiBarSens  131 mm 135 cm2  

 

API-MS  

HiBarSens  

1.1.3.7-2  

 

API-MS  

N2 100ppt 60℃ 4 N2

WVTR  

HiBarSens  

API-MS

1
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WVTR  

 
(c)  

API-MS WVTR 1.1.3.1-17 HiBarSens

1.1.3.1-182

1.1.3.1-11 API-MS HiBarSens API-MS

HiBarSens 1.1.3.1-5

HiBarSens API-MS 10-4 g/m2/day

HiBarSens  

HiBarSens

SUS 1.8 10-5g/m2/day

API-MS

WVTR

HiBarSens WVTR

API-MS  

 

)cm (135

)cm (143
2

2

HiBarSens
MSAPIMSAPI �

��  1.1.3.1-5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No. 
  WVTR  

[g/m2/day] 
WVTR ※  

[g/m2/day] [mm] [m2] 

1 2.00 3.1E-06 1.9.E-03 2.0.E-03 

2 1.03 8.4E-07 4.3.E-04 4.6.E-04 

3 0.38 1.1E-07 9.4E-05 9.9.E-05 

4 0.23 4.2E-08 6.3E-05 6.7.E-05 

5 0.18 2.6E-08 4.4E-05 4.7.E-05 

1.1.3.1-17 API-MS WVTR  
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No. 
  

 
WVTR 

[g/m2/day] [mm] [m2] 

1 5.00 2.0.E-05 
 

3.0 ml/min 
9.44E-03 

2 2.01 3.2.E-06 
 

3.0 ml/min 
1.72E-03 

3 1.02 8.1.E-07 

 

3.0 ml/min 
6.11E-04 

 5.58E-04 

4 0.40 1.2.E-07  1.08E-04 

5 0.23 4.2.E-08  

6 0.16 2.1.E-08  6.35E-05 

 

1.1.3.1.6.3  
10-4 g/m2/day HiBarSens

 

1.1.3.1-11 WVTR  

1.1.3.1-18 HiBarSens WVTR  

Zero SUS  
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(a)  
API-MS

 

 
1)  

0.2 mm  

40℃ 

90 RH 

131 mm 135 cm2  

 

DRY N2 99.999 40℃  

DRY N2

WVTR  

 

2)  
1.1.3.1-19 1.1.3.1-12

API-MS

10  

 

  [g/m2/day] 

 2.22E-05 

 

8.81E-05 

 6.59E-05 

API-MS  6.34E-05 

1.1.3.1-19  
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(b)  

a

 

 

1)  
φ0.1  

AL-PET  

40℃ 

90 RH 

131 mm 135 cm2  

 

       

 

1.1.3.1-12  
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2)  
1.1.3.1-13 1.1.3.1-14

WVTR

API-MS  

AL-PET

1.1.3.1-15

 

WVTR

 
 

 

1.1.3.1-13 (AL-PET; 0.1 mm) 1 1 3 1 13 (AL PET 0 1 )
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1.1.3.1.6.4  

HiBarSens API-MS

WVTR 10-4 g/m2/day HiBarSens

WVTR

1.1.3.1-14 WVTR 

  

  

  

1.1.3.1-15 (AL-PET) 
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API-MS

 

 

1.1.3.1.7  
 

 

1. OTR

OTR  

 

2. 
WVTR 10-2 g/m2/day

OTR

 

 

3. HiBarSens API-MS

HiBarSens WVTR

WVTR

 

 

 

 
[1] G. Rossi and M. Nulman, "Effect of local flaws in polymeric permeation reducing barriers", J. 

Appl. Phys. 74, 5471 (1993) 
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1.1.3.2  

2 B1

B5

1.1.3.2.1 1.1.3.2.2  

 

1.1.3.2.1  
BHJ 2 B1 B5

JSC VOC FF

PCE

1.1.3.2.1-1 1.1.3.2.1-1  

 

  

ITO   10 /cm2  

42mm(W) 42mm(D) 0.7mm(T) 

 7mm 7mm 1 4  

 

 

1.1.3.2.1-1   

42

42

10 mm

/
ITO

UV

1

2

1.1.3.2.1-1   
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1.3.2.2.1.1 B1  
B1

1sun

B1 1.1.3.2.1-2  

 

 
(a) 20%  

 B1 1.1.3.2.1-2

AM1.5G 2

2 2

1.1.3.2.1-3 1.1.3.2.1-4  

 

  

  

 50  

 20.0%  

J-V  -0.1 1.0V 

0.01V 

10ms 

 504  

 No.1  

3 / 0 24 24 / 24 504  

No.2  

0 504 2  

 

 

 /  

8  

1.1.3.2.1-2  B1 20%  

0.7mm

ITO 150nm
PEDOT: PSS 20nm
P3HT: ICBA 110nm

Al 150nm

1.1.3.2.1-2  B1   
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1.1.3.2.1-3  B1 20%  

(A) (B) (C) (D)  

1.1.3.2.1-4  B1 20%  

(A) (B) (C) (D)  



3-192 

B1 20% 500 10%

JSC VOC

FF 500  

No.1

2 No.2

 

 

 
(b) 20% 1sun  

20% 1sun 1.1.3.2.1-3

A 20% C

1sun

1.1.3.2.1-5 1.1.3.2.1-6  

 

  

  

 50 1sun  

 20.0%  

J-V  -1.0 1.0V 

0.01V 

10ms 

 108  

 3 / 0 24 12 / 24 108  

 

 /  

8  

 

1.1.3.2.1-3  B1 20% 1sun  



3-193 

  

1.1.3.2.1-5  B1 20% 1sun  

(A) (B) (C) (D)  

1.1.3.2.1-6  B1 20% 1sun  

(A) (B) (C) (D)  



3-194 

B1 20% 1sun 40

JSC

VOC FF 500  

JSC

VOC

 

 
(c) 20% 1sun  

20% 1sun 20% 1sun

1sun 1.1.3.2.1-4

1.1.3.2.1-1

1.1.3.2.1-7  

 

20% 1sun ( 20% ) (1sun )  

1.1.3.2.1-1  

 

 

  

  

 50 1sun  

  

J-V  -1.0 1.0V 

0.01V 

10ms 

 72  

 30 / 0 12 60 / 12 72  

 

 

 

1.1.3.2.1-4  B1 1sun  



3-195 

  

1.1.3.2.1-7  B1 20% 1sun  

 

(A) (B) (C) (D)  

 



3-196 

B1 20% 1sun 1sun

1sun

1.1.3.2.1-1 JSC

VOC FF

 

 

  



3-197 

(d) B1  
1) 50 50%RH  

B1 1.1.3.2.1-5

AM1.5G

2 2 2

1.1.3.2.1-8 1.1.3.2.1-9  

 

  

  

 50  

 50.0%RH 36.7

 

  

J-V  -0.1 1.0V 

0.01V 

10ms 

 144  

 No.1  

3 / 0 24 24 / 24 144  

No.2  

0 144 2  

 

 

 /  

8  

 

 

1.1.3.2.1-5  B1 50 50%RH  



3-198 

 

1.1.3.2.1-8  B1 50 50%RH  

(A) (B) (C) (D)  

1.1.3.2.1-9  B1 50 50%RH  

(A) (B) (C) (D)  



3-199 

B1 50 50% 144 50%

JSC VOC

FF 144  

AM1.5G

No.1

2 No.2

 

 

1.1.3.2.1-10  

 

 

LBIC

1.1.3.2.1-11 LBIC 488nm

 

 

  

1.1.3.2.1-10  B1 50 50%RH 144  

(A)  

(B) (A)  

(A) (B) 



3-200 

LBIC 1.1.3.2.1-11(A)

1.1.3.2.1-11(B)

LBIC

 

 

2) 50 50%RH 1sun  
50 50%RH 1sun 50 50%RH

1sun 1.1.3.2.1-6

1.1.3.2.1-12

1.1.3.2.1-13  

 

  

  

 50 1sun  

 50.0%RH 36.7

 

  

J-V  -0.1 1.0V 

0.01V 

10ms 

 84  

 30 / 0 24 60 / 24 84  

 

 /  

8  

1.1.3.2.1-6  B1 50 50%RH 1sun  

1.1.3.2.1-11  B1 50 50%RH LBIC  

488nm  

(A) LBIC  

(B) (A) (A)  

(A) (B) 



3-201 

 

1.1.3.2.1-12  B1 50 50%RH 1sun  

(A) (B) (C) (D)  

1.1.3.2.1-13  B1 50 50%RH 1sun  

(A) (B) (C) (D)  



3-202 

B1 50 50%RH 1sun 24

JSC VOC

FF  

 

 
3) 50 50%RH 1sun  

50 50%RH 1sun 50 50%RH

1sun 1.1.3.2.1-2

1.1.3.2.1-14  
 

50 50%RH 1sun (50 50%RH ) (1sun ) 

1.1.3.2.1-2  

 

 

  

1.1.3.2.1-14  B1 50 50%RH 1sun  

 

(A) (B) (C) (D)  

 



3-203 

B1 50 50%RH 1sun 1.1.3.2.1-2

50 50%RH

1sun

 

 

(e) B1  
B1 1.1.3.2.1-15 1sun

Dark

1.1.3.2.1-11

 

 

 

 

1.1.3.2.1-15  B1 20% 50 50%RH  

(A) (B) (C) (D)  

 



3-204 

1.1.3.2.1.2 B5  
B1 B5

1sun

B5 1.1.3.2.1-16  

 
(a) 20%  

B5 1.1.3.2.1-7

B1 2

2 2

1.1.3.2.1-17

1.1.3.2.1-18  

  

  

 50  

 20.0%  

J-V  -0.1 1.0V 

0.01V 

10ms 

 72  

 No.1  

3 / 0 24 24 / 24 72  

No.2  

0 72 2  

 

 

 /  

8  

1.1.3.2.1-7  B5 20%  

1.1.3.2.1-16  B5   



3-205 

 

 

1.1.3.2.1-17  B5 20%  

(A) (B) (C) (D)  

1.1.3.2.1-18  B5 20%  

(A) (B) (C) (D)  



3-206 

B5 20% 72

 

AM1.5G

 

 

 

(b) 20% 1sun  
20% 1sun 20%

1sun 1.1.3.2.1-8

1.1.3.2.1-19 1.1.3.2.1-20

 

 

  

  

 50 1sun  

 20.0%  

J-V  -1.0 1.0V 

0.01V 

10ms 

 168  

 30 / 0 24 60 / 24 168  

 

 /  

8  

 

1.1.3.2.1-8  B5 20% 1sun  



3-207 

  

1.1.3.2.1-19  B5 20% 1sun  

 (A) (B) (C) (D)  

1.1.3.2.1-20  B5 20% 1sun  

(A) (B) (C) (D)  



3-208 

B5 20% 1sun 160

JSC VOC FF

JSC FF  

J-V 1.1.3.2.1-21

1.1.3.2.1-22

Ag

 

 

 

 

1.1.3.2.1-21  B5 20% 1sun 168

J-V  

1.1.3.2.1-22  B5 20% 1sun 168  

 

(A)  

(B) (A)  

(A) (B) 



3-209 

(c) 20% 1sun  
20% 1sun A 20%

1sun 1sun

1.1.3.2.1-9 1.1.3.2-1

1.1.3.2.1-23

1.1.3.2.1-24  

 

  

  

 50 1sun  

  

J-V  -1.0 1.0V 

0.01V 

10ms 

 305  

 30 / 0 12 60 / 12 72  

 

 /  

8  

 

1.1.3.2.1-9  B5 1sun  



3-210 

  

1.1.3.2.1-23  B5 20% 1sun  

 

1.1.3.2.1-24  B5 20% 1sun  

 



3-211 

20% 72 1sun

1.1.3.2-1

20% 1sun 1sun  

0 30 1sun

30

1sun 20% 1sun

 

 
(d) 50 50%RH  

B5 1.1.3.2.1-10

B1 1.1.3.2.3.2 2

2 2

1.1.3.2.1-25 1.1.3.2.1-26  

  

  

 50  

 50.0%RH 36.7

 

  

J-V  -0.1 1.0V 

0.01V 

10ms 

 72  

 No.1  

3 / 0 24 12 / 24 72  

No.2  

0 72 2  

 

 

 /  

8  

1.1.3.2.1-10  B5 50 50%RH  



3-212 

 

 

1.1.3.2.1-25  B5 50 50%RH  

(A) (B) (C) (D)  

1.1.3.2.1-26  B5 50 50%RH  

(A) (B) (C) (D)  



3-213 

B5 50 50% 72 10%

FF JSC VOC

72  

AM1.5G

No.1

2 No.2

 

 

 
(e) 50 50%RH 1sun  

50 50%RH 1sun 50 50%RH

1sun 1.1.3.2.1-11

1.1.3.2.1-27

1.1.3.2.1-28  

 

  

  

 50 1sun  

 50.0%RH 36.7

 

  

J-V  -0.1 1.0V 

0.01V 

10ms 

 72  

 30 / 0 24 60 / 24 72  

 

 /  

8  

 

 

1.1.3.2.1-11  B5 50 50%RH 1sun  



3-214 

 

 

1.1.3.2.1-27  B5 50 50%RH 1sun  

(A) (B) (C) (D)  

1.1.3.2.1-28  B5 50 50%RH 1sun  

(A) (B) (C) (D)  



3-215 

B5 50 50%RH 1sun 72 20%

30% FF  

 

1.1.3.2.1-29

Ag  

1sun ITO Ag

HTM

 

 

 

(A) 

(B) (C) 

1.1.3.2.1-29  B5 50 50%RH 1sun 72  

 

(A) Open (a) (b) Ag  

(B) (A) (a) ITO  

(C) (B)  



3-216 

(f) 50 50%RH 1sun  

50 50%RH 1sun A 50 50%RH

1sun 1.1.3.2.1-2

1.1.3.2.1-30 1.1.3.2.1-31  

 

 

  

1.1.3.2.1-30  B5 50 50%RH 1sun  

 



3-217 

 

1.1.3.2.1-30 1.1.3.2.1-31

1.1.3.2.1-2

VOC

1sun

B

 

 

(g) B5  
B5 1.3.2-32

Dark 1sun

B5 1sun

 

 

 

1.1.3.2.1-31  B5 50 50%RH 1sun  

 



3-218 

 

1.1.3.2.1.3  
B1 B5 2

B1

B5

B1

B5  

 

 
  

1.1.3.2.1-32  B5 20% 50 50%RH  

(A) (B) (C) (D)  

 



3-219 

1.1.3.2.2  
1.1.3.2.2-1

AlPEN Al PEN

 

 

 

 

1.1.3.2.2.1  

1000

1.1.3.2.2-2  

 
(a)  

1.1.3.2.2-3

1.1.3.2.2-4

AlPEN 42 mm

42 mm 10 mm 1

11 mm /ITO UV

1.1.3.2.2-1   

1.1.3.2.2-2   



3-220 

1.1.3.2.2-5  

 

 

 

(b) Dark  
Dark  

 
1)  

1.1.3.2.2-1

 

 

 

 

 

 

 

1.1.3.2.2-4   

1.1.3.2.2-5  /ITO UV  

1.1.3.2.2-3  
 



3-221 

 

 

 

 

AM1.5G,100 mW/cm2 

 

 LBIC  

488 nm 

 50  

 21  

 90%RH 

 

 

2)  
1.1.3.2.2-6 2 2000 

0 1099 2041 

IV 1.1.3.2.2-7

LBIC 1.1.3.2.2-8 671 

LBIC

671

 

1.1.3.2.2-1   



3-222 

 

 

  

1.1.3.2.2-7  IV  

1.1.3.2.2-6   

2  

1.1.3.2.2-8  LBIC  



3-223 

(c)  

11 

mm  

 

1)  

11 mm

1.1.3.2.2-2  

   

 

 

me-40DP-2PHW-FH-WS-B3

 

MS-180AAA

 

 

One-Sun  

XIL-05B100KP

 

 AM1.5G,100 mW/cm2 

SH-642

 

 

 

LBIC  

488 nm 

 

SC7000  

 

1.8 Hz 

3 Vp-p 

DC 1.5 V 

UV  

 50  50  

 DRY  21  

 0 RH 60.5 RH 

(40 98%RH) 

50  

 1 sun 1 sun 

 11 mm 11 mm 

 

1.1.3.2.2-2   



3-224 

2)  
1.1.3.2.2-9 100

1.1.3.2.2-10

60.5%RH

1000 11 mm

 

  

1.1.3.2.2-9   

1.1.3.2.2-10   



3-225 

(d)  
Dark 50 90 RH

2000

 

11 mm

DRY 60.5%RH 1000

11 mm 1000

 

 
  



3-226 

1.1.3.2.2.2  
3

11 mm

 

 

(a)  
1.1.3.2.2-11

Low Barrier Normal Barrier High Barrier

1.1.3.2.2-12  

 

 

1.1.3.2.2-11  1 1 3 2 2 11

1.1.3.2.2-12   



3-227 

(b)  
1.1.3.2.2-13

 

 

 

 

(c) Dark  
Dark  

 

1)  
PEN 1.1.3.2.2-14 1.1.3.2.2-14

 

 

 

 

1.1.3.2.2-14   

1.1.3.2.2-13  1 3 2 2 13



3-228 

 

 

 

AM1.5G,100 mW/cm2 

 

 

LBIC  

488 nm 

 

SC7000  

 

1.8 Hz 

3 Vp-p 

DC 1.5 V 

 50  

 21  

 90%RH 

 

 
2)  

1.1.3.2.2-15 2

IV

1.1.3.2.2-16 S 1000

1.1.3.2.2-17

1.1.3.2.2-18 LBIC

1.1.3.2.2-17

PEN

 

 

1.1.3.2.2-14   



3-229 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

2 2  

1.1.3.2.2-15   

1.1.3.2.2-16  IV  



3-230 

  

1.1.3.2.2-17   

1.1.3.2.2-18   



3-231 

 
(d)  

 

 

1)  
1.1.3.2.2-19 3

ITO (0 )

1000 (2000 )

1.1.3.2.2-15  

 

 

 

 

One-Sun

 

XIL-05B100

KP

 

 

AM1.5G,100 

mW/cm2 

SH-642

 

 

IV  AM1.5G,100 mW/cm2 

 LBIC  

488 nm 

(0 h,1000 h) 0.15 mm 0.15 mm 

(2000 h) 0.10 mm 0.10 mm 

 

SC7000  

 

1.8 Hz 

1.1.3.2.2-15   

1.1.3.2.2-19   



3-232 

3 Vp-p 

DC 1.5 V 

UV

 

 50  

 21  

 60.5 RH 

(40 98%RH) 50  

 1 sun 

 
 

 
2)  

1000 

 

 
i)  

 

  

 (1.1.3.2.2-1) 

  1 sun 1 kW/m2 1000  

  1000 kWh/m2 

  [1] 4500 MJ/m2 1250 kWh/m2 

0.8 7  

 

ii)  
25 50%RH 50 60.5 RH

WVTR WVTR

 

WVTR = Kexp(-Ea/RT) (1.1.3.2.2-2) 

K  

Ea  [kJ/mol] 

    PET/SiN 51[kJ/mol] [1] 

R 8.314[J/K/mol]  

   T  

 

 



3-233 

 

 (1.1.3.2.2-3) 

6 0.7  

 

iii)  
25 50 OTR

OTR = Kexp(-Ea/RT) (1.1.3.2.2-4) 

K  

Ea  [kJ/mol] 

PEN 35 [kJ/mol]  

OTR Ea [1] 

R 8.314[J/K/mol]  

T  

 

 

 (1.1.3.2.2-5) 

3 0.35  

 

3)  
1.1.3.2.2-20 1.1.3.2.2-21

1500 Glass HighBarrier NormalBarrier

LowBarrier

IV

1.1.3.2.2-22 LowBarrier

 

 

 

 

 



3-234 

 

 

 

 

 

1.1.3.2.2-20   

1.1.3.2.2-21  



3-235 

 

 

 

Ag 2000

1.1.3.2.2-23 HighBarrier

1500

NormalBarrier

 

0 1000 2000 LBIC

1.1.3.2.2-24

Glass HighBarrier

NormalBarrier 2000

LowBarrier

LBIC 1.1.3.2.2-25

1000 0.30 mm 2000 0.75 mm

2000 16  

1.1.3.2.2-26 1.1.3.2.2-27

LowBarrier 1000 2000

 

1.1.3.2.2-22  IV  



3-236 

1.1.3.2.2-28

 

 

 

 

 

1.1.3.2.2-23   



3-237 

 

 

1.1.3.2.2-24 LBIC  



3-238 

 

 

 

1.1.3.2.2-26  

1.1.3.2.2-25 LBIC  



3-239 

 

 

 

 

 

  

1.1.3.2.2-28   

1.1.3.2.2-27  



3-240 

(e)  

(d)

 

 

1)  
HiBarrier 2

1.1.3.2.2-16 1.1.3.2.2-29

 

 

 

 

   

HiBarrier

 

PET HiBarrier2

 

 

1 R2R

 

 

 

ITO IZO IZO

1.1.3.2-9  

 

 

 

 
 
  

1.3.2.2-29  HiBarrier2 /IZO

1.1.3.2.2-16   



3-241 

2)  
1.1.3.2.2-30

1.1.3.2.2-17  

 

 

 

One-Sun  

XIL-05B100KP  

 AM1.5G,100 mW/cm2 

SH-642  

 

 

IV  

 

AM1.5G,100mW/cm2 

 LBIC  

488 nm 

0.10 mm 0.10 mm

 

SC7000  

 

1.8 Hz 

2 Vp-p 

DC 1 V 

 50  

 21  

 60.5 RH 

(40 98%RH) 50  

 1 sun 

 

 
 

1.3.2.2-30   

1.1.3.2.2-17   



3-242 

3)  
1.1.3.2.2-31 1.1.3.2.2-32

NormalBarrier LowBarrier

100 100 1.1.3.2.2-33 1.1.3.2.2-34

1

N  

IV 1.1.3.2.2-35 1 PEN 1000

1

1.1.3.2.2-36  



3-243 

 

1.1.3.2.2-31  

1.1.3.2.2-32  



3-244 

 

 

 

 

 

 

1.1.3.2.2-33  

1.1.3.2.2-34  



3-245 

 

1.1.3.2.2-35 IV  

1.1.3.2.2-36  



3-246 

LBIC 1.1.3.2.2-37 1

Glass HighBarrier NormalBarrier

LowBarrier

0.2 mm 1.1.3.2.2-38

4  

1.1.3.2.2-39 1.1.3.2.2-40

LowBarrier

 

IV 1

LowBarrier

HighBarrier NormalBarrier

WVTR OTR

 

 

1.1.3.2.2-37 LBIC  



3-247 

 

 

 

1.1.3.2.2-38 LBIC  

1.1.3.2.2-39  



3-248 

 
 
(f)  

Dark 50 90 RH

1000

1000

LBIC

PEN

 

IV

1 2 PEN

LowBarrier

1 Glass

HighBarrier NormalBarrier

LowBarrier 2

 

1.1.3.2.2-40   



3-249 

1.1.3.2.2.3  

 

1) Dark 50 90 RH

21

 

2) 50 60.5 RH

21 11 mm

DRY

11 mm

1000  

3) PEN Dark 50 90 RH

21

 

4) 
50 60.5 RH 21

PEN

LowBarrier

 

 

 
 

[1] JIS D02025 

[2] ,  2014  

 



3-250 
 

1.1.4  
CEREBA ( )  

( )  
1.1.4.1  

 

TiO2

Spiro-OMeTAD PTAA

(HTM)

 [1]

400℃ 500℃

 

TiO2

[2]

 

[3]

PEDOT:PSS

 

 

[6,6]-phenyl-C61-butyricacid methyl ester (PCBM)

poly-(ethylenedioxy-thiophene):poly(styrenesulfonate) (PEDOT:PSS) HTM

PEDOT:PSS  

NiO HTM

NiO

℃

PTAA HTM

 



3-251 
 

 

1.1.4.1.1 (Graphene oxide,GO) 
(graphene)

GO

HTM GO HTM

p-TosNHNH2  

p-hydrazinobenzenesulfonic acid hemihydrates reduced GO (r-GO)

poly[(9,9-bis((60-(N,N,N-trimethylammonium)hexyl)-2,7-fluorene)-alt-(9,9-bis(2-(2-(2-meth

oxyethoxy)ethoxy)ethyl)-9-fluorene))]dibromide

r-GO

r-GO  

GO ℃

100℃

ITO GO 150℃

r-GO r-GO

 

 

1.1.4.1.2 r-GO  
X (X-Ray photoelectron spectroscopy , XPS ) GO

(Au) ( 10nm) (

2nm) ℃ (GO) (r-GO)

XPS  

1.1.4.1-1(a) GO r-GO XPS

Au(4f)  r-GO C(1s)

r-GO( )  O(1s) GO

 



3-252 
 

 

 

 

 

C(1s) XPS C-C 

(283.9eV), C-OH (284.9eV), C-O-C (286.8eV), C=O (287.8eV)  HO-C=O (288.8eV) 

 1.1.4.1-1(b) C–OH C-C

GO O 150℃

 

FT-IR

1.1.4.1-1(c)

r-GO FT-IR

O

O-H  (3400 cm−1), C=O  

(1727cm−1)  C-O-C  (1100 cm−1)

℃

℃

r-GO  

 

1.1.4.1.3 r-GO  

r-GO r-GO

 

 

1.1.4.1-1  GO r-GO XPS (a) , (b) C(1s) 
, (C) FT-IR  



3-253 
 

r-GO

0.2 mg/ml 

2nm r-GO

1.1.4.1-2(a) 

r-GO

r-GO 1.1.4.1- 
2(b),2(c),2(d) GO 150℃ 30

r-GO ( 1.1.4.1-1)  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.1.4.1-2  r-GO (a) 
(b)100 oC, (c) 150 oC, (d) 200 oC 

r-GO
 



3-254 
 

 
 
 
 

 

Time (min) 

 

Temperature (oC ) 

 

10 

 

30 

 

60 

 

90 

100 1.78 1.57 1.5 1.83 

150 0.92 0.86 1.06 1.61 

200 0.95 1.08 1.48 1.74 

 

 

1.1.4.1.4 GO  r-GO UV-vis -  

r-GO (300-400 nm, 1.1.4.1-3(a))

( 1.1.4.1-3(b))  

 

 

 

 

 

 

1.1.4.1-1  4.1.1-2
 

GO r-GO XPS (a) , (b) C(1s) , (C) FT-IR 

1.1.4.1-3 (a) r-GO GO UV--vis  (b) ITO ITO/r-GO
 



3-255 
 

1.1.4.1.5 r-GO  

ITO/r-GO/CH3NH3PbI3/PCBM/BCP/Ag

GO, r-GO

1.1.4.1-4 300nm

 

(scanning electron microscopy, SEM)

CH3NH3PbI3

200-300nm

1.1.4.1-5  

 
 

 

 

 

 

CH3NH3I PbI2

[4]

℃

 

1.1.4.1-4   r-GO  (a) 
((b)  



3-256 
 

 

 

 

 

- J-V AM1.5G 100mW cm-2

r-GO Forward [ J-V

(short-circuit current density)Jsc (open-circuit 

voltage)Voc ] Reverse [ Voc Jsc

]

TiO2 ETM spiro-OMeTAD HTM

 

 

 
 
 

J-V

1.1.4.1-5 (a)) r-GGO CH3NH3PbI3 SEM
(b) r--GO HTM  

1.1.4.1-6  r-GO
(a)J-V (b) IPCE (c)r-GO PCE
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J-V
J-V Forward (Jsc Voc )

10mV  50ms 1.02 cm2

1.02cm2

(XRD,UV-vis )

r-GO J-V IPCE 1.1.4.1-6(a)

(b) Jsc 17.8 mA/cm2, Voc  0.91 V  

 ( FF)  0.78 PCE 12.6%

PCE 1.1.4.1-6(c)

 

ITO

ITO ITO

HTM

HTM

ITO

HTM  

HTM

ITO

PEDOT:PSS

PEDOT:PSS

 r-GO/PEDOT:PSS 1.1.4.1-7(b)  

 

 

 1.1.4.1-7 (a)r-GO  (b)r-GO/PEDOT:PSS HTM  
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.1.1.4.1-8 GO, r-GO, r-GO/PEDOT:PSS

J-V

1.1.4.1-2  

   

 

 

 

 

 

1.1.4.1-2 r-GO/PEDOT:PSS HTM

PEDOT:PSS

r-GO/PEDOT:PSS/ CH3NH3PbI3 ( 1.1.4.1-8 )

 

1.1.4.1-8   (( ) PPEDOT:PSS, r-GGO  rr-GGO/PEDOT:PSS, HTM
J-V ( ) 

rr-GGO/PEDOT:PSS
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1.1.4.1.6 MAPbI3  

 

(CH3NH3PbI3, MAPbI3)

H2O O2

MAPbI3

PbI2 H2O O2

Wang [5]  

MAPbI3 MAPbI3 

H2O PbI2 MAI MAI CH3NH2 (aq) HI 

(aq) HI O2 I2(s) H2O(l)

H2(g) I2(s) HI

Frost 

[6] H2O nMAPbI3 CH3NH2

[(CH3NH3
+)n−1(CH3NH2)nPbI3][H2O] [(CH3NH3

+)Pb3]n−1, HI, 

PbI2  H2O CH3NH2 HI

Snaith

PbI2  

Jsc[mA/cm2] Voc[V]  FF  Eff [%]  

r-GO-Forward  17.5 0.873 0.751 11.5 

r-GO-Reverse  17.8 0.905 0.784 12.6 

PEDOT-Forward  14.2 0.868 0.786 9.7 

PEDOT-Reverse  14.4 0.888 0.803 10.2 

r-GO/PEDOT-Forward  18.1 0.936 0.816 13.8 

r-GO/PEDOT-Reverse  18.2 0.964 0.83 14.6 

1.1.4.1-2  PEDOT:PSS, r-GO  r-GO/PEDOT:PSS HTM
  1.02cm2  
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Vis

1.4.1-9

 

1.4.1-10

 

 
 
 
 
 
 

 

1.1.4.1-9  MAPbI3

(a) MAPbI3 UV-vis  
(b) XRD MAPbI3

PPbI2  

1.1.4.1-10   MAPbI3

UV-vis ITO
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1.1.4.1.7 r-GO  r-GO/PEDOT:PSS  
 

r-GO

,

420nm

 

open circuit short circuit

 

1.1.4.1-11 r-GO HTM (ITO/r-GO/ MAPbI3/PCBM/BCP/Ag)

1 sun

Jsc,Voc,FF PCE  

 

 
 
 
 

Jsc

Voc Jsc FF

FF

1.1.4.1-11  r-GO HTM
(a)Jsc, (b) Voc, (c) FF  (d) PCE 
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Voc  

 

1.1.4.1-12(a)-1,(a)-2  

 

 

 

 

 

 

 

1.1.4.1-12  (a) -1 
PbI2 (a)-2 

PbI2

(b) 
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(a)-1

PbI2(2θ =12.67°)

(a)-2

2θ =12.67° PbI2

MAPbI3 MAPbI3

 

HTM r-GO

1.1.4.1-2(a)

1.1.4.1-12(b) r-GO

 

(ion migration)

[7][8]

r-GO PCBM

ITO

 

CH3NH3PbI3 CH3NH3
+ 
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PbI2

XRD 1.1.4.1-12(a)-1 PbI2

 

r-GO

GO ITO

r-GO

r-GO ITO

 

 

ITO/r-GO/PEDOT:PSS / MAPbI3/PCBM/BCP/Ag

1.1.4.1-13 500 PCE 78

 

 

 

 

 

 

 

1.1.4.1-13   rr--GGO//PEDOT:PSS  HTM
VVoc,, Jssc, FF  PPCE  
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NiOx

NiOx

 

 

1.1.4.1.8 NiOx  
NiOx MAPbI3

-5.4eV

NiOx

Marks PEDOT:PSS

NiOx

[11] NiOx

NiOx

[12] NiOx

 

1.1.4.1-14 NiOx (MAPbI3)

MAPbI3 θ

14.08° 28.41° 31.85° MAPbI3 (110) (220) (310)

θ=37° NiOx (110)  

 

 
 
 

NiOx J-V 1.1.4.1-14 (b)

PEDOT:PSS Voc 1.0V

1.1.4.1-14  (a)  NiOx (MAPbI3)
 (b) NiOx PSC J-V
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forward reverse

1.1.4.1-14(b)  

NiOx PCE

r-GO

 

 
 
 
 

day Jsc[mA/cm2] Voc[V]  FF  Eff [%]  

0 11.35 1.01 0.78 8.9 

1 10.81 1.05 0.7 7.97 

2  10.43 1.05 0.67 7.17 

3 10.26 1.04 0.64 6.86 

4 10.25 1.04 0.62 6.61 

5 10.2 1.04 0.58 6.12 

 

NiOx

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.1.4.1-3  NNiOx 1.02cm2  
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1.1.4.2  
 

1.1.4.2.1  
 

1.1.4.2-1

1.1.4.2-1

PET 80

 

 

 

 

1.1.4.2-1  

(a)  

 

 

 

 

 

 

(b)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3-269 

 

  

 

  

  

  

  

  

  

 
  

  

VertScan 3300L

1.1.4.2-2 PET

PET PEN

 

 

 

  /  

PET 

 

 

  

PET 

 

  

PEN 

 

  

 

1.1.4.2-1  

Sa=12nm 
St=1156nm 

Sa=1.6nm 
St=563nm 

Sa=0.7nm 
St=37nm 

Sa=8.8nm 
St=93nm 

Sa=1.3nm 
St=18nm 

Sa=0.6nm 
St=8nm 

1.1.4.2-2  
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1.1.4.2-3

1.1.4.2-4 AlPEN

30 m Al PEN Al

 

 

 

 

ITO 200

IZO

ITO IZO 1.1.4.2-2  

IZO ITO

300 ITO

IZO

1.1.4.2-3  

PEN 125μm  

b 20μm  

AL 30μm  

1.1.4.2-4  

1.1.4.2-3  
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 ITO 300  ITO  IZO  

Ω cm  1.3 1.5×10-4 4 5×10-4 3 5×10-4 

    

    

 

 

 
 

nm  Ω/cm2  
 

%  

 132 45 84.4 

 131 37 84.6 

 263 20 80.5 

 260 18 80.6 

 264 16 80.1 

400~800nm  

 

IZO 16 /cm2

400~800nm 80%  

IZO ITO

1.1.4.2-4

 

IZO ITO

 

 

 ITO IZO 

eV  4.58 4.61 

Ω/cm2  9.7 16 

%  88 80 

 

1.1.4.2-2 ITO IZO  

1.1.4.2-3 IZO  

1.1.4.2-4 IZO  
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1.1.4.2.2  
 

B5 P3B

FB5 FP3B 1.1.4.2-5

PET SiN

AlPET Al PET

 

 

1.1.4.2-6 42mm×42mm 7mm

4

 

 

PET/UC/SiN

ALPET

F-film

PET 100μm

Al 30μm

SiN 100nm

PET 125μm
UC 1μm

IZO 260nmTR-SCP197-70PCBM 130nm  

PDDOT:PSS 20nm
ZnO 20nm

Ag 150nm

a FB5  

PEN/UC/SiN

ALPEN

F-film

PEN 125μm

Al 30μm

SiN 100nm

PEN 125μm
UC 1μm

IZO 260nmMAPbI3  

Spiro-OMeTAD
TiO2 20nm

Au 100nm

(b) FP3B  

1.1.4.2-5  
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1.1.4.2.3 FB5  
 

FB5 1.1.4.2-5 6

B5 FB5 IPCE 1.1.4.2-7 FB5

IZO  

 

 

 Jsc 
mA/cm2  

Voc 
V  

FF PCE 
%  

 17.8 0.78 0.57 7.95 
 0.300 0.001 0.008 0.07 

 

1.1.4.2-5 FB5 6  

1.1.4.2-7 B5 FB5 IPCE 

1.1.4.2-6  
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FB5

B5 380nm UV

KU1000100

AM1.5G, 100mW/cm2 I-V

1.1.4.2-8  

 

 

1.1.4.2-8 B5 FB5  
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FB5 100 15%

300 78% 1000 65%

B5 100 11%

300 85% 1000 80%

FB5

 

 

 
1.1.4.2.4 FP3B  
 

FP3B P3B

1.1.4.2-6 1.1.4.2-9 FP3B

7~9% FP3B P3B

Jsc FF

 

 

 FP3B  P3B (Reference) 

Forward 1a 1b 1c 1d 3a 3b 3c 3d Ref-a Ref-b Ref-c Ref-d 

Jsc (mA/cm2) 16.65 16.62 16.28 17.09 16.54 16.49 16.56 16.56 17.13 17.10 17.01 17.02 

Voc (V) 1.07 1.07 0.92 1.07 1.08 1.08 1.07 1.08 1.04 1.03 1.04 1.03 

FF 0.46 0.49 0.35 0.51 0.49 0.51 0.46 0.51 0.52 0.52 0.52 0.52 

PCE (%) 8.15 8.65 5.21 9.34 8.71 9.17 8.15 9.10 9.20 9.24 9.24 9.21 
Rs (Ω) 63.30 57.30 212.0 49.47 59.36 53.91 70.33 55.21 44.87 43.09 43.09 42.49 

Rsh (Ω) 2000 2841 617.3 2471 2325 4793 1997 2332. 2356 3188 2748 2468 

Reverse 1a 1b 1c 1d 3a 3b 3c 3d 4a 4b 4c 4d 

Jsc (mA/cm2) 15.83 16.00 16.49 16.74 15.71 15.86 15.00 15.85 16.83 16.95 16.81 16.74 

Voc (V) 1.04 1.04 1.00 1.05 1.04 1.05 1.04 1.04 1.03 1.02 1.02 1.02 

FF 0.47 0.48 0.44 0.51 0.46 0.47 0.42 0.46 0.52 0.53 0.53 0.53 

PCE (%) 7.74 7.96 7.16 8.88 7.50 7.81 6.49 7.52 8.91 9.12 9.14 9.08 
Rs (Ω) 68.60 63.81 117.1 51.93 68.78 61.51 86.47 65.19 46.41 44.28 44.05 43.53 

Rsh (Ω) 2307 3842 1556 4142 1922 2628 1240 1750 7877 10968 11007 8195 

1.1.4.2-6 FP3B  
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Jsc 1.1.4.2-10

Jsc

FF Rs

 

 

1.1.4.2-10 FP3B P3B  

P3B  
FP3B  

1.1.4.2-9 FP3B P3B I-V  

(a) FP3B 1d  (b) FP3B 3d  

(c) P3B Reference  
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FP3B 1.1.4.2-6 3a~3d 1sun

1.1.4.2-11 Seric

AM1.5G, 100mW/cm2 I-V  

1000 3%

Jsc Voc FF

3a 3c 3d 500

 

 

 

1.1.4.2-11 FP3B  

a  b  

c  d  
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1.1.4.2-6 3b 3d LBIC

1.1.4.2-12

 

 

1.1.4.2-12 FP3B LBIC  

3b  3b  

3d  3d  
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1.2 2  
1.2.1 CEREBA  
1.2.1.1  

[1] CEREBA EL

EL

 

 
1.2.1.2 B5  
1.2.1.2.1  

 

1.2.1.2-1  

1.2.1.2-1 1

2 1 2  

2 1.2.1.2-2 A Ea

2

1.2.1.2-2 G T
Ea kB  

 

 

1.2.1.2-1   

(1.2.1.2-1

(1.2.1.2-2
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1.2.1.2.2 Multi-SUN  
1.2.1.2.2.1 Multi-SUN  

BHJ B5 Multi-SUN

JSC VOC FF PCE

1.2.1.2-1 1.2.1.2-1  

 

 

 

1.2.1.2.2.2  
1.2.1.2-2

1.2.1.2-2  

 

 

 

  

  

SH-642[ ] SU-642[ ]  

 

MAX-303  

/  

/  

 -40 150 SH-642 SU-642  

 30 95%RH SH-642  

 

 ND

10sun  

1.2.1.2-1  Multi-SUN  

1.2.1.2-1  Multi-SUN  
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ITO   10 /cm2  

26mm(W) 28mm(D) 0.7mm(T) 

 4mm 3mm 2  

2mm 2mm 2 1  

 

 
1.2.1.2.2.3 B5  

B5 1.2.1.2-3  

 

 
  

1.2.1.2-2   

2.1.2-2   

1.2.1.2-3  B5  
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1.2.1.2.3 B5 Multi-SUN  
1.2.1.2.3.1 25 UV  

B5

25 UV

3sun UV

1.2.1.2-3

2mm 2mm 2 1.8mm 1.8mm

1.2.1.2-5 1.2.1.2-6  

 

 

  

  

 Multi-SUN  

 25  

 1sun 2sun 3sun 5sun 

J-V  -1.0 1.0V 

0.01V 

50ms 

 1sun 186.5  

2sun 70.5  

3sun 23  

5sun 15.5  

 1sun 1 0 1 5 1 186.5  

2sun 1 0 1 5 1 70.5  

3sun 1 0 1.5 5 1.5 23  

5sun 1 0 1 5 1 15.5  

 

 

 2mm 2mm 1.8mm 1.8mm 2  

3mm 4mm 2.8mm 3.8mm 2  

 2mm 2mm  

UV  3sun King KU-1000100

 

1.2.1.2-4  

1.2.1.2-3  B5  
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1.2.1.2-5  B5  25 UV  

 

(A) (B) (C) (D)  

1.2.1.2-4 UV  



3-284 

 

1.2.1.2-5 1.2.1.2-6

1.2.1.2-6

 

1sun 5sun

25

 

UV

10 8  

UV

 

 

  

1.2.1.2-6  B5  25 UV  

 

(A) (B) (C) (D)  
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1.2.1.2.3.2 50 UV  

UV

UV

1.2.1.2-4

1.2.1.2-8 1.2.1.2-9

 

 

  

 Multi-SUN  

 50  

 1sun 2sun 3sun 5sun 10sun 

J-V  -1.0 1.0V 

0.01V 

10ms 

 1200  

1sun 1200 2sun 600 3sun 400  

5sun 240 10sun 120  

 1sun 2sun 10 0 24 30 24  

3sun 5sun 10sun 30  

 

 

 

2mm 2mm 1.8mm 1.8mm 2  

3mm 4mm 2.8mm 3.8mm 2  

 2mm 2mm  

UV  LUX400

 

1.2.1.2-7  

 

  

1.2.1.2-4  B5 50  
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1.2.1.2-7 UV LUX400  

1.2.1.2-8  B5  50 UV  

 

(A) (B) (C) (D)  
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1.2.1.2-8 1.2.1.2-9 1.2.1.2-5 1.2.1.2-6

 

� 1 5sun

 

 

2sun  

� 10sun  

5sun

 

� VOC  

1.2.1.2-9 2sun 1 3

5sun

1 3 5sun 8 2sun 11

 

11 5sun

8 1.2.1.2-10 1.2.1.2-11  

1.2.1.2-9  B5  50 UV  

 

(A) (B) (C) (D)  
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1.2.1.2-10  5sun  

(A) (B) (C) (D)  

1.2.1.2-11  5sun  

(A) (B) (C) (D)  
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1.2.1.2-11

8 0 50

11

2sun  

1.2.1.2-12 0 50 500 1200 (sun)

J-V 50

J-V 11 J-V

J-V

JSC VOC FF PCE

 

 

 

B5 50

5sun  

 

  

1.2.1.2-12  J-V  

 ( )0 ( )50 ( )500 ( )1200  

(sun)  
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1.2.1.2.3.3 85 UV  
85 50

1.2.1.2-5

1.2.1.2-13 1.2.1.2-14  

 

  

 Multi-SUN  

 85  

 1sun 3sun 5sun 

J-V  -1.0 1.0V 

0.01V 

10ms 

 1200  

1sun 1200 3sun 400 5sun 240  

 1sun 10 0 24 30 24  

3sun 5sun 30  

 

 

 

2mm 2mm 1.8mm 1.8mm 2  

3mm 4mm 2.8mm 3.8mm 2  

 1sun 5sun 2mm 2mm  

3sun 3mm 4mm  

UV  LUX400

 

1.2.1.2-7

 

 

  

1.2.1.2-5  B5 85  
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1.2.1.2-13  B5  85 UV  

 

(A) (B) (C) (D)  

1.2.1.2-14  B5  85 UV  

 

(A) (B) (C) (D)  
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50

VOC

 

11

85

2  

 

1.2.1.2.3.4 85 50 UV  
2 1.2.1.2-15 1sun

1.2.1.2-16 3sun 1.2.1.2-17 5sun  

1sun 3sun 5sun

 

 

 

  

1.2.1.2-15  1sun 85 50  

 

(A) (B) (C) (D)  
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1.2.1.2-16  3sun 85 50  

 

(A) (B) (C) (D)  

1.2.1.2-17  5sun 85 50  

 

(A) (B) (C) (D)  
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1.2.1.2.4 B5 Multi-SUN  
Multi-SUN JSC VOC FF

PCE

 

 

1.2.1.2.4.1 UV  
B5 1 2 3 5sun

J-V 4 JSC VOC FF PCE

3sun UV King KU-1000100

1.2.1.2-4 UV

25

t=0 1.2.1.2-17

PCE 20hr 0.3 UV

3sun 4  

 

1.2.1.2-1

α α=1

β τ1 τ2 λ 4 β

β τ1 τ2 λ β

τ1 τ2 λ

1sun  

1.2.1.2-18 t=0  
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1.2.1.2-6 JSC R2

1 2

2 τ1 τ2

λ 0.2

0.4 τ1 τ2

τ2 3sun UV

=0.01  

 

 

EL

1sun τ2 γ

2 3 5sun 1sun

1.2.1.2-19 JSC τ1 τ2

τ2 γ 1.9 1sun

τ2 9000h τ2 6800h /

1.3  

 

 

1.2.1.2-6 (JSC) 

1.2.1.2-19  τ1 τ2 λ (JSC) 
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VOC PCE  JSC FF UV

SED

τ1 τ2

R2 <0.98

 

 

 

 

 

  

1.2.1.2-7 (VOC) 

1.2.1.2-20  τ1 τ2 λ (VOC) 

1.2.1.2-8 (PCE) 
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1.2.1.2.4.2 UV  
> 0.1

τ1 τ2 λ UV

τ2

25

UV 50

85 UV

LUX400 1.2.1.2-7

1.2.1.2.3.2

1 2 3 5 10sun N(sun) 1200/N (h)  

 

1 2 3 5 10sun 50

10sun JSC

SED

FF  2sun 1

3 5sun 2 10sun

10sun

 

1.2.1.2-21 τ1 τ2 λ

(PCE) 
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JSC β τ2

< 0.1

UV

 

 

1.2.1.2-22  UV  t=0  

1.2.1.2-9 (JSC UV ) 
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τ2 τ2

JSC

FF PCE 2sun

VOC 1 3 5sun 1sun

UV VOC 0.95

τ2 >1.0E8 VOC

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.1.2-10 (VOC UV ) 

SED

1.2.1.2-11 (FF UV ) 

SEDSED

1.2.1.2-12 (PCE UV ) 

SED
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1.2.1.2.4.3 τ2  
85  1 3 5sun 3sun 5sun

τ2 50 1.2.1.2-24 JSC

EL τ2

85 50  

2sun 10sun =50  1 3 5sun

 

 

  

1.2.1.2-13 (JSC UV

85 ) 

1.2.1.2-23 τ2 (UV

) 
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1.2.1.2.5  

85 50  

85 50 1sun,1200 80

1.2.1.2-25  

 

85 1sun1200 80

50 1sun1200 80

 
 
 

1.2.1.2-24 τ2  

(JSC UV 50 85℃) 

1.2.1.2-25 1sun,1200

50 85℃ 80  

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0 10 20 30 40 50 60

PC
E(

=1

hours

Multi-SUN 80

50 1Sun 85 1Sun
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1.2.1.2.6 B5 Multi-SUN  
B5 Multi-Sun 1sun 5sun

10sun 1sun 5sun

5sun

 

1 3kWh/m2 5sun Multi-SUN

1 120kWh/m2 5sun Multi-SUN 40

 

50 85 Multi-SUN

85

 

 

 

 
1.2.1.3 FB5  
1.2.1.3.1  

FB5 FB5

1.2.1.2 B5 Multi-SUN

1.2.1.3-1  

 

 

 

1.2.1.3.2  
FB5 65 85

 

1.2.1.3-1  
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FB5 65 85% ESPEC , SH-222

1

 

I-V

AM1.5G, 100 mW/cm2

J-V  

 

Ag IZO

FB5 1.2.1.3-1

Ag IZO

 

1.2.1.3-2 FB5 65 85%RH  

a,b,d 3 PCE -0.0160%/h  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.1.3-1 FB5  
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1.2.1.3.3 FB5  
FB5 PCE -0.016%/h B5 2 

=17579h =0.4 1.2.1.3-3  

 

PCE PCE

PCE 1.2.1.3-1  

 

y = -0.0168x + 101.13
y = -0.0191x + 101.36
y = -0.0119x + 100.04

80

85

90

95

100

105

0 200 400 600 800

PC
E

(

Time(hours)

PCE( )

a
b
d

(a)
(b)
(d)

1.2.1.3-2 FB5 65 85%RH  

1.2.1.3-3  

0

20

40

60

80

100

0 200 400 600 800

PC
E(

)

Time(hours)

PCE

Multi-SUN …
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RH: (%) kB: T: K ,Ea:

eV PET/SiN

51kJ/mol 0.53eV [2] 25

50%RH 65 85%RH 19.4

1sun

3.32kWh/m2/day 24/3.32=7.23 1.2.1.3-3

1.2.1.3-4 Multi-Sun DH

 

 

 

 

60% B5 2.71 FB5

1.46 ( 1.2.1.3-1)  

 
 

1.2.1.3.4  
JIS C8991 

43kWh/m2 2% Multi-SUN

1.2.1.3-4  

1.2.1.3-1 B5 FB5  

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 10000 20000 30000

PC
E(

)

(hours)

PCE

Multi-SUN (1sun)
DH (65 ,85%RH)

T60(

B5 2.71 Multi-SUN

FB5 1.46 Multi-SUN
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B5,FB5

 

43kWh/m2 2% 1sun 138

86.6% 100% 138 t=0

100% 60% T60

1.2.1.3-2  

 

B5 T80 5

1sun 5160 54%

 

 

1.2.1.4 P5  
1.2.1.4.1 Multi-SUN  

P5 Multi-SUN

1.2.1.2 B5

 

1sun 3sun 5sun 10sun

Reverse

1.2.1.4-1 P5 10sun

B5 5sun 1

1.2.1.3-2 JIS B5 FB5  

1.2.1.4-1 P5 Multi-SUN  

0

20

40

60

80

100

0 500 1000

N
or

m
. R

EV
 P

CE

SUN x hour

1sun_c

1sun_d

3sun_c

3sun_d

5sun_c

5sun_d

10sun_c

10sun_d

T60( )
B5 4.91
FB5 2.21
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80  

1.2.1.4.2 P5  
1.2.1.2

Multi-SUN =1 1.2.1.2-

1 1.2.1.4-1  

 

0.6959 1.2.1.4-2  

2 1.2.1.4-2

1sun 2 6386 h 3.32kWh/m2/day

60% T60 1.2.1.4-1

2.01  

 

1.2.1.4-1 1  

1.2.1.4-2 2  

y = 6386.3x-0.95

100

1000

10000

1 10

τ2
(h

)

Nsun

1.2.1.4-2 P5 2  
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1.2.1.5  

 

(B5) 5sun Multi-SUN

40 60%

2.71 80%

80% 0.34

 

(FB5) B5 Multi-SUN

FB5 65

85%RH 20

60% 1.46  

P5 10sun Multi-SUN

80 60%

2.01  

 

 
[1] Kettle, J. et al., Sol. Energy Mater. Sol. Cells 167, 53–59 (2017). 

[2] ,

2014  

 

  

(1.2.1.4-1
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1.2.1.6  
1.2.1.6.1  

 

3 (1)

 [1-3] (2)

 [4] (3)  [5]

(2)

 

 

 

1.2.1.6.2 B5  
1.2.1.6.2.1  

 

785 nm 

10 mW 

0.85 cm−1 

10 s 

1  

100 °C 

 
 

0.0031 cm−1  

1450 1550 cm−1  

 

 



3-310 

 

1.2.1.6-1 1.5 cm−1 

1.2.1.6-2

 

1400 1550 cm−1 4

1459 cm−1

W T 1.2.1.6-3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.1.6-1  

1.2.1.6-2  



3-311 

 

W(cm-1 )= AT( ) + B 

  � 	 2 1 11.41 0.02 10 cm / C, 1460.67 0.01 cmA B� � �
 � � � � 
 �  

±1 °C  

 

1.2.1.6.2.2  
 

45  

B5 1.2.1.6-4  

1.2.1.6-1

 

 

 

1.2.1.6-3  

1.2.1.6-4 B5  
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 W T 
 1460.266 25 

1 SUN 1460.244 26 

3 SUN 1460.175 31 

5 SUN 1460.103 36 

10 SUN 1459.969 46 

 

40  

1.2.1.6-5 1.2.1.6-6

 

A B  

 � 	 2 1 11.45 0.02 10 cm / C, 1460.15 0.01cmA B� � �
 � � � � 
 �  

1.2.1.6-1  

1.2.1.6-5
 

1.2.1.6-6  
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±2 °C  

40 °C B5

 

1.2.1.6-1 39 °C

 

 W T 
 1459.642 39 

1 SUN 1459.852 25 

3 SUN 1459.567 45 

5 SUN 1459.536 47 

10 SUN 1459.426 54 

1 SUN

 

 

1.2.1.6.2.3 B5  

B5

±1 °C

10 SUN 50 °C  

10SUN 50 5mm 8mm

 

 

1.2.1.6-7 B5 40 °C 

1.2.1.6-1  
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1.2.1.6.3 P3B  
1.2.1.6.3.1 P3B  

785nm 1.2.1.6-8 830nm

1.2.1.6-9  

1.2.1.6-8 785 nm MAPbI3

 

1.2.1.6-9 830 nm  

 

1.2.1.6.3.1 830nm P3B  
830nm 810 cm-1 1610 cm-1

spiro-OMeTAD

1.2.1.6-10 1.2.1.6-11  

 

 

1.2.1.6-8 P3B 785 nm  

1.2.1.6-9 P3B 830 nm  
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Savitzky-Golay

1.2.1.6-

12 1.2.1.6-13 6 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.1.6-10  

1.2.1.6-11  
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1.2.1.6.2.3 P3B  

ET-300

785 nm

785 nm

830 nm

 

MAPbBr3 785 nm MAPbBr3

 

 

1.2.1.6-12  

1.2.1.6-13  
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[1] H. Tsuji, A. Oda, J. Kido, T. Sugiyama, and Y. Furukawa, Jpn. J. Appl. Phys., 47, 2171−2173 

(2008). 

[2] T. Sugiyama, H. Tsuji, and Y. Furukawa, Chem. Phys. Lett., 453, 238−241 (2008). 

[3] H. Tsuji and Y. Furukawa, Chem. Phys. Lett., 488, 206−208 (2010). 

[4] T. Sugiyama and Y. Furukawa, Jpn. J. Appl. Phys., 47, 3537−3539 (2008). 

[5] R. Iwasaki, M. Hirose, and Y. Furukawa, Jpn. J. Appl. Phys., 52, 05DC16 (2013). 

 



3-318 

1.2.2 CEREBA  
1.2.2.1 PRISM  

1.2.2.1.1  

1kW/m2 1kW/m2

PRISM (Programmable Reference cell 

system for Irradiance adjustment by Spectral Measurement) [1] PRISM

 

 

1.2.2.1.2 PRISM  
PRISM IV

 

PRISM

S( )
Emes( ) Eref( )

Eref( ) [2]

LED D50 3

 

S( ) [3]

 

 

1.2.2.1.3  
B1 SK-1150

PRISM

SRC-1100  

 

1.2.2.1.3.1  
1.2.2.1-1 1.2.2.1-1
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 DSR 

  

 
0,1,3,10,30,100,120mW/cm2 7

 

 300nm 1100nm 

 10nm 

 
B1

 

1.2.2.1-2 100mW/cm2  

B1 100mW/cm2 100mW/cm2

 

1.2.2.1-1  

1.2.2.1-2 B1  

1.2.2.1-1 B1  

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

(A
/W

/n
m

)

(nm)

B1 

0

1

3

10

30

100

120

(mW/cm2)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

A/
W

/n
m

nm

B1
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1.2.2.1.3.2  
1.2.2.1-3 BLD-100

200lx  

 

1.2.2.1.3.3 PRISM LED IV  
JEITA ET-9101 200lx LED 200lx-L

1.2.2.1.3.1 B1

4.5253 10-3mA 4.5219

10-3mA IV LED BLD-100

SRC-1100 4.55 10-3mA

IV 1.2.2.1-2 IV 1.2.2.1-4

SRC-1100 5%  

 

 

 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

300 400 500 600 700 800 900

μW
/c

m
*c

m
/n

m

nm

1.2.2.1-3 BLD 100 200lx  

1.2.2.1-2 B1 IV 200lx-L  
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[1] Nishikawa, Y., Imai, K., Miyao, K., Uchida, S., Aoki, D., Saito, H., Magaino, S. and 

Takagi, K. (2015), Irradiance adjustment system developed for various types of solar cells and 

illumination conditions. Energy Sci Eng, 3: 456–467. doi:10.1002/ese3.78 

[2] JEITA ET-9101  

[3] IEC 60904-8 Measurement of spectral responsivity of a photovoltaic (PV) device  

1.2.2.1-4 B1 IV 200lx-L  
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1.2.2.2  
OPV

OPV  

OPV

OPV

 

OPV

LED

 

 

1.2.2.2.1 OPV  
LED

OPV

500 600nm P3HT:ICBA

OPV

PET

OPV 1.2.2.2-1

600nm 70 400 600nm

16 1.2.2.2-2

OPV 400 600nm 22% 2 OPV

LED

 

 

 

 

 

 

1.2.2.2-1 OPV  
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1.2.2.2.2 OPV  
DNA

OPV

OPV

OPV OPV / 500

600 nm 2  

5

1.2.2.2-3 12

10 OPV

 

1.2.2.2-2 OPV  
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2016 8 8 9 1 2016 9 2 9 24

2 1.2.2.2-4

1.2.2.2-5 4

Control Clear OPV_H

OPV OPV_L OPV

6 OPV Control

30000 Lux

OPV

10

Control

OPV

 

 

1.2.2.2-4 1.2.2.2-3
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1.2.2.2.3 LED  
LED

LED , RX30 LED RX30

9 LED 380 nm, 400 nm, 420 nm, 450 nm,520 nm, 630 nm, 660 nm, 735 

nm, 5700 K( ) PC

LED OPV

10 25

CL-500A 360 780 nm

 

 

( ) :  48 W/m2 

( ) OPV OPV   53 W/m2 

( )   391 W/m2 

( ) OPV 158 W/m2 

( )   215 W/m2 

( )   85 W/m2 

6  

OPV

OPV

AM1.5G 360 780nm 540 W/m2

0.7 sun 0.4 sun

1.2.2.2-5  
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1.2.2.2.4  
LED A

a b B

 

A a b

a b a/b

a/b

 

B

1.2.2.2-6 LED

2

:3L2 3S2

OPV 4O6, 

5O6, 6O4

3L2 6C8 4C12, 5C12

OPV
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1.2.2.2.5  

OPV

OPV OPV

LED 2 OPV  

OPV

 

LED

1.2.2.2-6 LED  



3-328 

 

OPV

LED OPV LED

OPV

OPV
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1.2.2.3.  
1.2.2.3.1  

OPV

 

 

1.2.2.3.2  
 

OPV

 

CEREBA OPV

 

 

1.2.2.3.3  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

Box OPV  
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1.2.2.3.4 POP  
LED 500 2000 Lux

OPV

POP

2.2.2-1 2.2.2-2  

1.2.2.3-1 POP  

1.2.2.3-2 POP  
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OPV

3.3V

2.5V  

2.2.2-3

4 A, B, C, D

2 8

 

POP 2.2.2-4

60 A  

1.2.2.3-3 POP  
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1.2.2.3.5  
CEREBA OPV

POP LED

CL-500A

2.2.2-5 599 Lux  

1.2.2.3-4 POP  

1.2.2.3-5 LED  
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1.2.2.3-6  

2.2.2-6

OFF

ON LED

599Lux

2.5V

 

1.2.2.3.6  

 

OPV

 

1.2.2.3.7.  
OPV

 

 

OPV
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OPV
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1.2.2.4
1.2.2.4.1  

IoT

OPV

a-Si

 

1.2.2.4.2 OPV  
OPV

EnOcean 928MHz 1.2.2.4-1 OPV

LED

5

100 LED

20 1.2.2.4-2  

1.2.2.4-1 OPV .
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1.2.2.4-2 . 

10 LED 10

OPV

1.2.2.4-3

1000Lux

 

1.2.2.4-3 . 
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1.2.2.4-4

LED 33

30

2016 5 23 1 9

 

1.2.2.4-4 . 

1.2.2.4.3 OPV a-Si  
OPV

a-Si 1

OPV a-Si

1.2.2.4-5 OPV a-Si

OPV 40 OPV

36 60Lux a-Si 132 148Lux OPV 40

OPV 20 14Lux a-Si 56 28Lux OPV

2
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1.2.2.4-5 OPV,a-Si . 
2016 12 23  

2016 12 24  

1.2.2.4-6 OPV a-Si

OPV

1 1 9  

1.2.2.4-6 OPV,a-Si . 
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1.2.2.4-7 OPV a-Si

OPV

78Lux a-Si 178Lux OPV a-Si 2 1

a-Si

OPV

a-Si

OPV  

1.2.2.4-7 OPV,a-Si . 

1.2.2.4.4
OPV

a-Si  

OPV 1 7

 

a-Si OPV 2 1

200Lux 100Lux

OPV a-Si
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1.2.2.5  

1.2.2.5.1  
OPV

OPV

 

JEITA LED

Lx

W/m2 Lx

PRISM

LED

 

IoT

 

1.2.2.5.2  
2JCIE-BL01

UV

Nifty cloud mobile 

backend  

OPV

2

1.2.2.5-1  

1.2.2.5-1  
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1.2.2.5-2 7F 3F

2

LED OLED

OLED

50 lux LED  

LED 2017 6 OLED 2017 10  

1.2.2.5.3  

1.2.2.5-3 -7  

1.2.2.5-2
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1.2.2.5-4 6F1 (a) 2017/12/4 10:34:03 (b) 2017/12/1 8:35:34 

1.2.2.5-5 (a) 6F1 2017/11/30 16:46:36  

(b) 6F1 2017/11/30 16:43:40

1.2.2.5-3 6F1 (a) 2017/12/4 10:34:20 (b) 2017/12/1 8:36:35 
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(b)

OLED LED  

1.2.2.5-8

OLED LED  

1.2.2.5-6 6F2 (a) 2017/12/4 10:34:37 (b) 2017/12/1 8:36:55

1.2.2.5-7 (a)6F2 2017/11/30 16:47:18  
(b)6F2 2017/11/30 16:47:36
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1.2.2.5-8 7F1 2016 8 26 a)OLED (b)LED 
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1.2.2.5.4  
OPV

1.2.2.5-9 -12  

1.2.2.5-9 6F1 (a) (b)
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1.2.2.5-10 6F1 (a) (b)  
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1.2.2.5-11 6F2 (a) (b)  
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5 lux

200 300 lux

 

1.2.2.5-12 6F2 (a) (b)  
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OPV

1.2.2.5-13 -20  

1.2.2.5-13 7F1 LED (a) (b)
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1.2.2.5-14 7F1 OLED (a) (b)
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1.2.2.5-15 7F2 LED (a) (b)  
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1.2.2.5-16 7F2 OLED (a) (b)  
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1.2.2.5-17 3F1 LED (a) (b)
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1.2.2.5-18 3F1 OLED (a) (b)
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1.2.2.5-19 3F2 LED (a) (b)  
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10 lux

 

1.2.2.5.5  
 

Eref(λ) Smes(λ) 

P3HT:PCBM P1  

 

   

LED 1.02 A 

LED 0.92 B 

 1.33 C  

1.2.2.5-20 3F2 OLED (a) (b)  



3-357 

LED L

LED 8% 33%

 

1.2.2.5.5  

 

1.2.2.5-21 LED L  

1.2.2.5-22 D50
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IC

 

1.2.2.5-1

 

  

 

 

-40~125  

0~100%RH 

1~1.5mW 

 

 

 

 

0 1000kPa 

0 20N 

0.1 15mW 

 

 

 

640 480

 

50 400mW 

 

 

 

 

1g~ 10g 

120 300 /S 

75mA 

 

 

 

 

 

135dB 

 

30mW 

 

 

 

 

 

0 Lx 0.5mW 

 

 

 

 

2mT 7mT 0.1 10mW 

 CO2  

VOC   

300~5000ppm 

CO2  

120mW 

 

1.2.2.5-1 
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1.2.2.5-1 1.2.2.5-2  

 

Bluetooth ZigBee

EnOcean

 

Bluetooth 

Bluetooth

Bluetooth

 

2 ZigBee  

65,536

3 EnOcean  

 

 1.2.2.5-1  
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 ZigBee Bluetooth(L

E) 

LAN  EnOcean 

 IEEE802.15.4 IEEE802.15.1 IEEE802.11b/a/

g 

ISO/IEC1569

3 

ISO/IEC1800

0 

ISO/IEC 

14543.3.1x 

 2.4GHz 2.4GHz 2.4GHz 

5GHz 

135kHz 

13.56MH  

2.4GH  

315 928MH 

( 928MH

) 

 10 75m  10 100m  100 300m ~ m 200m 

 250kbps 1Mbps LE  

~24Mbps 

11Mbps 

54Mbps 

 125kbps 

 

:

 

:

 

60mW  120mW  3W   20~30mA( ) 

1.3μA( ) 10μW    100nA( ) 

      

 μs 1~2     

 65536 7 32   

 

  

 

 

  

  

  

 

 

 

http://iot-jp.com/iotsummary/iottech/wirelessstandard/.html 

http://www.soumu.go.jp/soutsu/hokuriku/img/resarch/children/houkokusho/section2.pdf  

http://micro.rohm.com/jp/techweb_iot/knowledge/iot04/s -iot04/01-s-iot04/1563 

 

1.2.2.5-2  
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1.2.2.6 OPV  
1.2.2.6.1

1

2-(2) OPV

OPV OPV  

 

OPV

OPV OPV

 

OPV

 

OLED

1.2.2.5.1-1  

1.2.2.6.1-1  
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1.2.2.6.2  
OPV

Si

 

 

 

1.2.2.6.3 OPV
OPV Si

EL

 

2.2.5.3-1 OPV  

OPV

 

1.2.2.6.3-1 OPV  

1.2.2.6.3-1 OPV 1.2.2.6.3-2

OPV  
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1.2.2.6.3-2 OPV

 

 

BIPV

 

IoT

 

 

OPV

 

1.2.2.6.3-1  
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1.2.2.6.3-1  

1.2.2.6.4 OPV Si  
OPV Si

 

OPV CPU

 

Si

 

OPV

OPV

OPV

 

OPV  

1.2.2.6.5  
 

 

1.2.2.6.5.1  
(1)

OPV LED OLED

OPV

OPV
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(2)

 

(3)

 

 

 

1.2.2.6.5.2  

 

 

 

1.2.2.6.5.3  
 

OPV  

OPV

 

 

1.2.2.6.5.4  
 

 

1.2.2.6.6  
OPV
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1.2.2.6.6-1  

1.2.2.6.6-1
 

1.2.2.6.6.1  

 

 

2.2.6.6.1-1  

1.2.2.6.6.1-1  
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1.2.2.6.6.1-1

 

 

1.2.2.6.6.2  
 

 

Va V1 

10  

10  

11  

-10 40  

1  

Min mA Max mA Ave. mA 

Timing Chart 1.2.2.6.6.2-1

 

Max  

1.2.2.6.6.2-1

1.2.2.6.6.3  
1.2.2.6.6.3.1  

OPV
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IC

LSI  

MPTT Maximum Power Point Tracking

LSI  

IC

LSI  

MPPT

 

 

LSI

 

 

 

 

10 1

 

 

1.2.2.6.6.4  

 

OPV

mini OPV

 

1.5

1.5 3  
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1.2.2.6.6.5  
PP  

 

PP CAD

 

Failsafe  

 

1.2.2.6.7  
 

1.2.2.6.7.1  
 

1.2.2.6.7.1-1  

OPV  

Off  

 

 

 

1  

 

 

On
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1.2.2.6.7.1-1

1.2.2.6.7.2  
3

LSI JRC NJM2845/46

1050mA

TO-252-3 TO-252-5 6.54 0.19 9.68 0.69 2.29

0.09 mm  

 

SW  

LSI Bluetooth  

 

1.2.2.6.7.2-1

 

1.2.2.6.7.2  



3-371 

1.2.2.6.7.3
1.2.2.6.7.3-1  

1.2.2.6.7.3-1  

SW On/Off

 

Vc1 Vc1 Voc Vf Vf

 

 

Vc1  

Vc1

 

SW Vc1  

Vc1  

SW On  

 

Vc1  

 

 

C1 Vc1  

Va V SW On 3.4V

Off  

ip t Base ic(t)

(t) ie(t) SW On Vc1 Vc1

C Vc1=Vc10+ (ip(t)+ic(t)+ii(t))dt/C  
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Vc1 ip  

ip  

1.2.2.6.7.4  
 

3.4V  

 

 

C F  

Vc1  

 

 

 

20%

 

 

1.5  

 

 

5% 1%  

1.2.2.5  

1.2.2.6.7 
 

 

I-V  
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1.2.2.6.8  
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1.2.2.7  
1.2.2.7.1 Overview 

OPV 1.2.2.7.1-1  

1.2.2.7.1-1 OPV  

 

1.2.2.7.1-1  

 

 

BIPV  

PVS  

1.2.2.7.2  
2017 2 PHV

EV
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A.

 

1.2.2.7.2-1  

1.2.2.7.2-1  
   

  

 

   

 

  

 70

 

29

3  

70

 

Centre Suisse d’Electronique et de Microtechnique SA

CSEM [1]

 

B.

PHV

 

C.
17

20 km/ 5
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PHV 180W 2.9km

6.1km [2,3] 1kW

16km 34km

 

A. B.

1kW 1.2.2.7.2-2

PHV

NEDO [4] 3 27

1.2.2.7.2-1

1 :

: 49:41:10

3 1

 

PV PV PV

PV PV

 

1.2.2.7.2-2  
 

 [m2] @1sun [%] 

 

 2.0 30 CIGS PbSn

PbBr

 

 7.3 10 CIGS

 

 1.7 8 OPV 
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NEDO  
NEDO 2016 4

CO2

2018 1 31

[5]  

EV, PHV, HEV

CO2

A-1

A-2 B-1 4 B-2

4 C-1 C-2 6

CO2 EV

40kWh A-1 1270W A-2 460W

B-1 870W B-2 130W C-1 1070W C-2 350W

A-2 B-2 C-2 500W

1kW

V2H

 

[1] CSEM  2014 10 28 https://www.csem.ch/Page.aspx?pid=38213  

[2] PHV

1.2.2.7.2-1 1  
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mance03#  

[3]  2017 2 28

http://news.panasonic.com/jp/press/data/2017/02/jn170228-2/jn170228-2.html

[4] NEDO METPV-11

http://www.nedo.go.jp/library/nissharyou.html

[5] 2018 1 31

(http://www.nedo.go.jp/content/100873452.pdf)

1.2.2.7.3  
OPV

 

 

48,014 1

300 1440  

Si

 

Si

OPV  
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2015 456000

20% 9

500 4500  

2020

 

 



3-379 
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BIPV

 

BIPV
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2016  

 105.8  8967 2019  1  
2015  2021 3.9  

2021  1  632  

https://japan.zdnet.com/article/35100667/ 

  

http://www.bousai.go.jp/taisaku/hinanjo/pdf/hinanjo_kekkahoukoku_150331.pdf 

 3 2015  12  456,000  http://

www.konure.com/it/2016/02/base-stations.html 
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1.3 3  
1.3.1 CEREBA  
1.3.1.1  

[1,2]

[2-6]

 

 

UPS

UPS

2

 

2012

LEIPS [7-10]

KP KP UPS LEIPS

UPS LEIPS

X XPS

1.3.1.1-1

 

1.3.1.2
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[6] S. Olthof, APL Mater. 4, 091502 (2016). 

[7] H. Yoshida, Chem. Phys. Lett. 539-540, 180 (2012).  

[8] H. Yoshida, J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom. 204, 116-124 (2015). 

[9] H. Yoshida, J. Phys. Chem. C 118, 24337 (2014). 

[10] ,  84, 245 (2015). 

 

 

  

1.3.1.1-1  
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1.3.1.2  
1.3.1.2.1  

4

1

 

1.3.1.2-1

 

 

 

 

10-8 Pa UPS/XPS LEIPS

10-6 Pa

KP KP

 

UPS XPS

UPS HeI h�=21.22eV XPS Al K� h�=1486.7eV Mg K�

h�=1253.6eV UPS

1A

0.3nA

 

1.3.1.2-1 
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LEIPS

IPES

LEIPS

5eV  [1-4]

0.5A

2

3 260nm 285nm

340nm 260nm

IPES 2 UPS

 

1.3.1.2-2 UPS LEIPS

LEIPS

UPS 0.2eV LEIPS 0.4eV

 

 

 

KP KP

2

UPS LEIPS

 

1.3.1.2-2 UPS LEIPS
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KP

1SUN

10 1.3.1.2-3

 

 

 

1.3.1.2.2  

1.3.1.2-4

VBM CBM

HOMO LUMO

I

A

1.3.1.2-4

VBM HOMO CBM LUMO

UPS

LEIPS KP

 

 

 

1.3.1.2-4  

1.3.1.2-3 KP  
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VBM HOMO

p CBM LUMO n

1.3.1.2-5

 

 

 

VBM HOMO

CBM LUMO

1.3.1.2-6(a)  

1

1.3.1.2-6(b)

1.3.1.2-5  
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�
[5-7]

 

 

 

50nm

 

 
1.3.1.2.3  

KP UPS LEIPS 3

[8] UPS

LEIPS

KP

3

1.3.1.2-6  
(a)  

(b)  
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KP

UPS LEIPS

1.3.1.2-7 y = x

3 UPS LEIPS

 

UPS KP 0.1eV

UPS KP

 

LEIPS UPS LEIPS

0eV

KP

 

 

 

1.3.1.2-8 UPS LEIPS

UPS

LEIPS

0.1eV

KP

 

1.3.1.2-7 UPS LEIPS
KP  
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PTAA 1.3.1.2-9

UPS PTAA

100nm

KP

UPS

KP
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1.3.1.3  

HOMO

CV

IPES

LEIPS UPS

LEIPS

 

 

1.3.1.3.1 p n  
ITO

UPS poly-3-hexylthiophene P3HT

1.3.1.3-1 ITO [6,6]-phenyl- 

C61-butyric acid methyl ester PC60BM UPS LEIPS

HOMO LUMO UPS LEIPS

 

 

 

1.3.1.3-1

[1-4] PCBM indene-C60 bisadduct ICBA

LEIPS

1.3.1.3-1 PC60BM (a)UPS (b)LEIPS  
HOMO LUMO  



3-392 

PC70BM 0.15eV

UPS

PC70BM 0.3eV

 

 

 

HOMO LUMO

1.3.1.3-2

ITO HOMO LUMO

HOMO LUMO

CV PES

HOMO-LUMO

HOMO LUMO 1

 

 

 

1.3.1.3-1 P3HT  
* [1-4]  

1.3.1.3-2  
* [5-25]  



3-393 

1.3.1.3.2  

1 p n

 

DT-PDPP2T-TT:PC60BM

1.3.1.3-2

DT-PDPP2T-TT:PC60BM (a) ITO

(b)

 

 

 

UPS DT-PDPP2T-TT PC60BM

HOMO

1.3.1.3-3 UPS

UPS

DT-PDPP2T-TT 2 PC60BM

5.03 eV 6.03 eV

LEIPS

LEIPS

3.80 eV PC60BM

PC60BM  

1.3.1.3-2 DT-PDPP2T-TT:PC60BM  
(a) ITO (b)  
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4.76 eV

DT-PDPP2T-TT PC60BM

2

2

 

B1

P3HT ICBA 1.3.1.3-4 (a) (b) ITO

(c) IZO

(a) (b) ITO

P3HT HOMO ICBA LUMO

 

P3HT UPS LEIPS ICBA

p P3HT

2

 

 

1.3.1.3-3 DT-PDPP2T-TT:PC60BM UPS  
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1.3.1.3-5

HOMO p LUMO n

p n

 

1 p

Ip n An Ip An

Voc [26,27]

1.3~1.4 eV

Voc

Voc 0.7~ 0.8 V

 

 

 

1.3.1.3-4 B1  
(a) ITO (b) IZO  

1.3.1.3-5  
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1.3.1.3.3  

PEN PET ZnO

ITO

1.3.1.3-6 UPS LEIPS  

 

 
UPS

KP 1.3.1.3-3 7.49eV

[28] 7.3eV LEIPS

ITO
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1.3.1.4  

20% [1-4]

 

1.3.1.4-1 ITO

FTO ETL

PVS HTL

 

 

 
1.3.1.4.1  

UPS

LEIPS

1.3.1.4-2

(CH3NH3)PbI3;MAPbI3 P3

 

 

1.3.1.4-1  
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1.3.1.4-1

VBM CBM 2.5 – 2.6 eV

1.7eV[5]

 

 

 

Endres

[6] UPS LEIPS

VBM CBM

P3 MAPbI3 UPS LEIPS

1.3.1.3-4

 

1.3.1.4-2 MAPbI3 UPS LEIPS  
 

1.3.1.4-1  
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MAPbI3

1.3.1.4-1 2.0 eV

 

MASnI3

1.3.1.4-4 SnF2

 

 

 

2

1.3.1.4-2 SnF2 MASnI3 HOMO-LUMO

1.3.1.4-3 MAPbI3 UPS LEIPS  
 

1.3.1.4-4 ITO MASnI3  
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1.3eV [7,8] SnF2

1.3.1.4.6.1

 

 

 

1.3.1.4.2   
 

TiO2

UPS XPS [9]

UPS

UPS

brookite TiO2 UPS 1.3.1.4-5 UPS

 

 

 

1.3.1.4-3  TiO2

KP UPS

KP

TiO2 UV

TiO2

TiO2 UPS KP

1.3.1.4-2  

1.3.1.4-5 TiO2 UPS  
(a) (b) brookite  
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UPS TiO2

[2e] TiO2

 

 

 

 
UPS h��= 21.22 eV 58.4 nm

KP

1.3.1.4-6 TiO2

2

 

 

 

1.3.1.4-7

1

TiO2  

 

1.3.1.4-3  

1.3.1.4-6 TiO2  
(a)m-TiO2 (b)brookite TiO2 

 



3-403 

 
TiO2 MAPbI3 P3 UPS

1.3.1.4-8 MAPbI3 2 UPS

150nm

4.46eV KP 4.41 eV

100nm UPS

4.30 eV 2.32eV

UPS

TiO2

TiO2

TiO2

 

 

 

KP UPS

KP UPS/LEIPS

1.3.1.4-7 m-TiO2

1.3.1.4-8 ITO/TiO2/MAPbI3 P3 UPS
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1.3.1.4.3  

 

2,2’,7,7’-tetrakis (N,N’-di-p-methoxyphenyl-amine)-9,9’- 

spirobifluorene Spiro-OMTAD poly(triarylamine) (PTAA)

Spiro-OMTAD lithium bis(trifluoro methanesulfonyl)imide (LiTFSI)

4-tert-butylpyridine (TBP) Co FK102,Aldrich PTAA LiTFSI TBP

P3 PTAA

2 ITO

1/3

 

XPS

Spiro-OMTAD XPS 1.3.1.4-9

 

 

 

Spiro-OMTAD

PTAA 1.3.1.4-4 1.3.1.4-5

XPS

 

 

1.3.1.4-9 Spiro-OMTAD XPS  
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 HOMO LUMO

UPS LEIPS

1.3.1.4-10 ITO Spiro-OMTAD

PTAA 0.2~0.4eV UPS

HOMO LUMO

HOMO-LUMO

HOMO p

HOMO LUMO

 

 

 

 

1.3.1.4-4 XPS Spiro-OMTAD  

1.3.1.4-5 XPS PTAA  

1.3.1.4-10  
Spiro-OMTAD LUMO  
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1.3.1.4.4  
P3

P3 3.1.3-11

1.3.1.4.1

 

 

 

VBM HOMO

TiO2 CBM MAPbI3

1.3.1.4.2

1.3.1.3-11

 

 

LUMO LEIPS
IPES LUMO [10,11]

1eV IPES 10 eV

5 eV

LEIPS

 
ITO/TiO2/MAPbI3 LEIPS

3

1.3.1.4-12(a) 1 LEIPS

LEIPS

3.1.3-11 P3  
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25eV LEIPS

0.4 A

1.3.1.4-12(b) 30 1 LEIPS

25eV

1eV LUMO

LUMO

LEIPS  

 

 

16% NiOx/PCDTBT ITO

5 nm 10 nm 20 nm

UPS LEIPS 1.3.1.4-13  

 

1.3.1.4-12 ITO/TiO2/PVS LEIPS  
(a)LEIPS 25eV  

(b) 25eV LEIPS  
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UPS LEIPS 1.3.1.4-14

NiOx 5.44 eV PCDTBT

5.35 eV

 

 

 

UPS LEIPS

 

 

1.3.1.4-13 NiOx/PCDTBT
5~20 nm

UPS LEIPS  

1.3.1.4-14 UPS LEIPS
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1.3.1.4.5  
SnF2

[12,13]

(CH3NH3)SnI3; MASnI3

2 4

4

MASnI3

SnF2

[12,13] SnF2

 

ITO MASnI3 UPS LEIPS 1.3.1.4-15

SnF2

MASnI3 SnF2 20M MASnI3  

 

UPS LEIPS SnF2

SnF2

 

1.3.1.4.1 1.3.1.4-6 SnF2

MASnI3 VBM CBM

SnF2 VBM CBM

1.30 eV MASnI3 [7,8] SnF2

MASnI3 VBM CBM MASnI3

SnF2 VBM CBM 0.67 eV MASnI3

 

Sn2+ Sn4+ 4

[12,13] SnF2

4

SnF2

1.3.1.4-15 ITO/MASnI3 UPS LEIPS  
SnF2 SnF2 20M  
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4

VBM CBM MASnI3

 

 

 

FTO/c-TIO2/m-TiO2/MASnI3/PTAA/Au

MASnI3 PTAA

1.3.1.4.1

1.3.1.4-16 SnF2

SnF2  

 

 

SnF2 MASnI3 VBM PTAA

HOMO MASnI3 PTAA HOMO

CBM TiO2 CBM SnF2

SnF2 MASnI3

VBM PTAA HOMO

CBM TiO2 CBM

MASnI3 SnF2

1.3.1.4-6 ITO MASnI3  

1.3.1.4-16 MASnI3  
SnF2 SnF2  
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1.3.1.4-17

VBM
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VBM CBM

1.3.1.4-18

LEIPS CBM

TIO2 CBM

PTAA HOMO VBM CBM

1.8 eV

 

VBM AgBi2I7 1.46 eV 1~1.2 eV

AgBi2I7 HOMO

VBM PTAA HOMO

CBM 0.6 eV

0.7 eV TiO2 CBM

PTAA

 

1.3.1.4-17 AgBiI4 UPS/LEIPS  
UPS LEIPS  
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1.3.2 CEREBA ISIT  

Thermally Stimulated Current: TSC

 

Thermally Stimulated Current : TSC

TSC

[1,2]

2000 TSC

[3,4] 2007

[5-15]  

 

1.3.2.1 TSC  
1.3.2.1.1  

P3HT PCBM

[7] TSC

P3HT ICBA

TSC

 

 

1.3.2.1.2  

poly(3,4-ethylenedioxythiophene) poly(styrenesulfonate) PEDT/PSS p

Regioregular Poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl) P3HT n Di[1,4] 

methanonaphthaleno[1,2:2',3';56,60:2'',3''][5,6]fullerene-C60-Ih, 1',1'',4',4''-tetrahydro-, ICBA

1.3.2.1-1

indene ICBA G. Zhao

PCE 6.48 % Voc 0.84 V

Isc 10.61 mA/cm2 F.F. 72.7 %

[16]  
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O O

S

SO3
-  

S  
 

 

 

 

 1 ppm GB

P3HT 54 mg ICBA 27 mg 3 mL chlorobenzene

 

 GB 3  

 ITO PEDOT:PSS 3,000 rpm 60 sec

200 10  

 PEDT:PSS ITO GB 40

P3HT ICBA/chlorobenzene GB 300 L 1,700 rpm

120sec 80 5  

 GB 2.0 10-4 Pa Al 1.0

2.5 /s 1,500  

 GB 110 10

140 5  

 

 

Glass /ITO (150 nm)/PEDT:PSS (30 nm)/P3HT:ICBA (100 nm)/ Al (150 nm)  

 

1.3.2.1-2 P3HT:ICBA

PCE 4.05 % Voc 0.73 V Isc 10.2 mA/cm2

F.F. 55 % [16]

F.F.

TSC
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TSC 150℃
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1.3.2.1-3 300 K 400 K

P3HT PCBM 300 K

400 K

 

 

1.3.2.1-1 TSC  

  3  TSC  

PCE  4.11 3.04 4.01 

Voc V  0.83 0.71 0.83 

Isc mA/cm2  8.79 8.47 8.74 

F.F.  0.56 0.50 0.56 

 

 

 

1.3.2.1.4 TSC  
TSC

TSC TSC

TSC

 

 

 

 

ITO 150 nm /P3HT 200 nm ICBA 200 nm /MgAg 100 nm  
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TSC 90 K -183 423 K 150  

-0.01 V 

 

1.3.2.1-4 P3HT 100 K 150 K TSC

200 K [17]

100 K 150 K TSC P3HT

200 K TSC ITO P2HT

[17] ICBA

TSC

 

 

 
1.3.2.1-4 P3HT TSC  

 

 

1.3.2.1.5  
[7] P3HT:PCBM n
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1.3.2.2 TSC  
1.3.2.2.1 CEREBA  

CEREBA TiO2 P1 Glass/FTO/ 

c-TiO2/m-TiO2/Perovskite/spiro-OMeTAD/Au TiO2 P3

Glass/ITO/c-TiO2/ Perovskite/spiro-OMeTAD/Au

1.3.2.2-1 P1 PbI2 MAI

2 P3 PbI2 MAI

1 H2O O2

ITO Au

P1:SN-02 P3:SI-02 1.3.2.2-1  

 

 
1.3.2.2.2 TSC  

90K (Vt) (It)

(Vc)

TSC 90K

1.3.2.2-2  

FTOFTO

cTiO2TiO2

mTiO2mTiO2

PVS(2step)PVS(2 t )

SpiroS i

Au

ITOITO

TiO2TiO2

PVSPVS

SpiroS i

Au

 

 

 

  

(a) (b) 

1.3.2.2-1 (a) P1 (b)P3  

 SN-02 SI-02 

Cell ID A b c d a b c d 

Jsc(mA/cm2) 22.22  22.37  23.46  23.31  19.57 19.86 20.27 20.26 

Voc (V) 0.99  0.98  0.98  0.97  1.004 1.011 1.016 1.007 

FF 0.49  0.51  0.51  0.52  0.515 0.525 0.443 0.531 

����	� 10.80  11.25  11.81  11.70  10.13 10.54 9.12 10.83 

Rs (�) 8.7E+1  8.2E+1  2.0E+2 2.2E+2 1.1E+2 1.0E+2 5.0E+2 2.8E+2 

Rsh (�) 5.1E+3 4.7E+3 1.4E+4  2.0E+4 6.6E+3 1.0E+4 2.0E+4 2.7E+4 

 

1.3.2.2-1  
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1.3.2.2.3 TSC  
TSC  

 

(a) P1(SN-02d)  

P1 Cell d 0.04cm2 90K 1 

mA/cm2(It=4 x 10-5A) (Vt) 11.5V

Vc 0.01V TSC 1.3.2.2-3 a 10K/min.

 P1 110K 160K 250K TSC

 

 

(b) P3(SI-02d)  

P3 d 0.04cm2 90K

1mA/cm2(4 x 10-5A) (Vt) 15.9V
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1.3.2.2-7 JV . (a)P1 (b)P3  
 

P1 TSC 1.3.2.2-8  (a) TSC

1st scan (b) 3rd scan (a) 250k

1

(b)

 P1 P3 

 SN-01c SN-02d SI-01c SI02-c SI-02d 

         

Jsc (mA/cm2) 21.73 16.20 23.31 20.36 19.96 20.27 20.26 

Voc(V) 1.00 0.77 0.97 1.008 0.847 1.016 1.007 

FF 0.54 0.43 0.52 0.545 0.453 0.443 0.531 

PCE (%) 11.72 5.35 11.70 11.18 7.65 9.12 10.83 

Rs (Ω) 2.2E+2 1.7E+2 2.2E2 2.6E+2 2.3E+2 5.0E+2 2.8E+2 

Rsh (Ω) 1.7E+4 3.5E+3 2.0E+4 3.8E+4 1.2E+4 2.0E+4 2.7E+4 
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1.3.3.3-1  B1  

 

 

1.3.3.3-2  P3HT/PCBM  

Sample JSC / mA cm 2 VOC / V FF PCE / % 

 (100 nm) 8.95 0.73 0.53 3.50 

 (100 nm) 
8.09 

(90%) 

0.56 

(76%) 

0.42 

(79%) 

1.90 

(54%) 

 (200 nm) 6.75 0.80 0.54 2.91 

 (200 nm) 
5.30 

(79%) 

0.62 

(78%) 

0.38 

(70%) 

1.25 

(43%) 

Sample JSC / mA cm 2 VOC / V FF PCE / % 

 (100 nm) 8.85 0.58 0.53 2.69 

 (100 nm) 
7.60 

(86%) 

0.49 

(84%) 

0.43 

(81%) 

1.58 

(59%) 

 (200 nm) 7.48 0.58 0.46 1.97 

 (200 nm) 
6.15 

(82%) 

0.46 

(79%) 

0.33 

(72%) 

0.93 

(47%) 
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1.3.3.3-3  TPC  

Sample 
τ1 

(μs) 

τ2 
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(3%) 

 (100 nm) 
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Br

[ 1. ]  

 

 

 

1.3.3.3-4   

Sample 
Eg

eff 

(eV) 

ECT 

(eV) 

qVOC 

(eV) 
ECT−qVOC 

(eV) 
Eg

eff−qVOC 

(eV) 
λ 

(eV) 

σ 
(eV) 

 (200 nm) 1.0–1.1 1.39 0.78 0.61 0.29 0.23 0.06 

 (200 nm) 0.8 1.39 0.61 0.78 0.16 — — 
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(mA cm−2) 
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FF 
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(%) 
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Eg − qVOC 

(eV) 

YM03 

(Fora) 
24.9 0.238 0.339 2.01 1.23 0.99 

YM03 

(Revb) 
24.2 0.228 0.323 1.79 1.23 0.99 
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1.3.3.6 PVS  

FF FF FF

FF 1.3.3.6-1

(HTM) 40 nm 550 nm PVS

HTM FF

nid

Rs Rp 1.3.3.6-1  

 

 

 

Devices 
Eg 

(eV) 

qVOC 

(eV) 

Eg
eff 

(eV) 

∆qVoff 

(eV) 

∆qVCT 

(eV) 

∆qVtemp 

(eV) 

P3HT/PCBM 2.00 0.59 0.88 0.90 0.22 0.29 

PTQ1/PCBM 1.81 0.85 1.17 0.45 0.19 0.32 

PCDTBT/PCBM 1.90 0.91 1.31 0.36 0.23 0.40 

P3HT/PF12TBT 2.00 1.26 1.52 0.18 0.30 0.26 

PTQ1/N2200 1.81 0.78 1.04 0.43 0.34 0.26 

PCE10/N2200 1.67 0.77 1.10 0.30 0.27 0.33 

MAPbI3 (mp-TiO2) 1.57 1.03 1.56 ‒ ‒ 0.53 

MAPbI3 (d-TiO2) 1.57 1.06 1.56 ‒ ‒ 0.50 

1.3.3.5-1 BHJ PVS  
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1.3.3.6-1 HTM  

HTM  (nm) Scan direction nid Rs (Ω cm2) Rp (Ω cm2) 

~40 
Forward 1.6 6.0 2.0 × 105 

Reverse 1.3 6.0 2.0 × 105 

~160 
Forward 1.6 6.0 4.0 × 104 

Reverse 1.3 6.0 4.0 × 104 

~320 
Forward 1.6 7.5 8.0 × 105 

Reverse 1.3 7.5 3.0 × 105 

~550 
Forward 1.6 9.0 3.0 × 105 

Reverse 1.3 9.0 2.0 × 105 
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rs = JSC Rs / VOC rp = JSC Rp / VOC

FF

Rs Rp

FF 1.3.3.6-2 Rs Rp

FF 1.3.3.6-2

Rp

 

1.3.3.6-2

FF 0.83

nid 1 1.3.3.6-3

FF (<1013 cm−3)

FF 0.79

27.2%
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1.3.3.6-2  

Device 
parameters 

Perovskite 
devices 

with low Rs 

Perovskite 
devices  

with low Nt 

Perovskite 
devices with  
low Nt and Rs 

Crystalline 
silicon devices 

Nt (cm−3) ≈1015 <1013 <1013 <1013 

nid 1.6 1 1 1 

Rs (Ω cm2) 0.49 6.0 0.49 0.49 

Rp (Ω cm2) 5.0 � 104 5.0 � 104 5.0 � 104 1.1 × 104 

JSC (mA cm−2) 23.8 24 24 41.8 

VOC (V) 1.06 1.27 1.27 0.740 

FF 0.831 0.792 0.893 0.827 

PCE (%) 21.0 24.1 27.2 25.6 

 
1.3.3.6-2 ( ) ( ) FF  
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２．分科会公開資料 
次ページより、プロジェクト推進部署・実施者が、分科会においてプロジェクトを説明す

る際に使用した資料を示す。 
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参考資料１ 分科会議事録 

 



研究評価委員会 

「次世代材料評価基盤技術開発／有機薄膜太陽電池材料の評価基盤技術開発」（事後評価）分科会 

議事録 

日 時：平成30年5月15日（火）10：00～16：45 

場 所：WTCコンファレンスセンター Room B 

（世界貿易センタービル 3階） 

出席者（敬称略、順不同） 

＜分科会委員＞ 

分科会長   大森 裕 大阪大学 名誉教授 

分科会長代理 高村 誠  ローム株式会社 基礎研究開発部 研究管理課 次席研究員 

委員 大下 浄治 広島大学大学院 工学研究科 応用化学専攻 教授 

委員 高木 朋子 株式会社 IHI 産業システム・汎用機械事業領域 熱・表面処理SBU 主幹 

委員 宮坂 力  桐蔭横浜大学 医用工学部 特任教授 

委員 山田 明  東京工業大学 工学院 電気電子系 教授 

委員 山田 容子 奈良先端科学技術大学院大学 先端科学技術研究科 物質創成科学領域 教授 

＜推進部署＞ 

吉木 政行 NEDO 材料・ナノテクノロジー部 部長 

多井 豊 NEDO 材料・ナノテクノロジー部 主任研究員 

久芳 完治(PM) NEDO 材料・ナノテクノロジー部 主査 

渡部 敬介 NEDO 材料・ナノテクノロジー部 主査 

＜実施者※メインテーブル着席者のみ＞ 

富安 寛(PL)  次世代化学材料評価技術研究組合（CEREBA） 理事 

荒牧 晋司(SPL) 次世代化学材料評価技術研究組合（CEREBA）研究部 GM 

＜評価事務局＞ 

保坂 尚子 NEDO 評価部 部長 

福永 稔 NEDO 評価部 主査 

塩入 さやか NEDO 評価部 主査 

宮嶋 俊平 NEDO 評価部 主査 
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議事次第 

（公開セッション） 

１．開会、資料の確認 

２．分科会の設置について 

３．分科会の公開について 

４．評価の実施方法について 

５．プロジェクトの概要説明 

5.1 事業の位置付け・必要性、研究開発マネジメント 

5.2 研究開発成果、成果の実用化に向けた取組及び見通し 

5.3 質疑応答 

（非公開セッション） 

６．プロジェクトの詳細説明 

6.0 評価基盤技術開発の全体像 

6.1 有機薄膜太陽電池材料評価技術の開発A（バルクヘテロ型） 

6.1.1 有機薄膜太陽電池材料の性能・劣化評価技術の開発A 

6.1.2 フレキシブル基板基準素子作製技術の開発A 

6.1.3 キャリア状態解析技術の開発A 

6.1.4 電荷トラップ状態評価技術の開発A 

6.1.5 周辺材料の性能・寿命評価技術の開発A 

6.1.6 寿命予測を可能にする試験方法の検討A 

6.2 使用環境別試験方法の検討 

6.3 有機薄膜太陽電池材料評価技術の開発B（ペロブスカイト型） 

6.3.1 低分子材料、ハイブリッド材料基準セル作製技術の開発 

6.3.2 有機薄膜太陽電池材料の性能・劣化評価技術の開発B 

6.3.3 フレキシブル基板基準素子作製技術の開発B 

6.3.4 寿命予測を可能にする試験方法の検討B 

6.3.5 キャリア状態解析技術の開発B 

6.3.6 エネルギー準位状態評価技術の開発 

6.4 まとめと実用化に向けての見通し及び取組について 

6.5 組合員企業における有機系太陽電池事業化の取組と評価基盤の効果 

6.5.1 東レ 

6.5.2 三菱ケミカル 

（公開セッション） 

７．全体を通しての質疑 

８．まとめ・講評 

９．今後の予定 

１０．閉会 
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議事内容 

（公開セッション） 

１．開会、資料の確認 

・開会宣言（評価事務局） 

・配布資料確認（評価事務局） 

２．分科会の設置について 

・研究評価委員会分科会の設置について、資料1に基づき事務局より説明。 

・出席者の紹介（評価事務局、推進部署） 

３．分科会の公開について 

評価事務局より資料2及び3に基づき説明し、議題6.「プロジェクトの詳細説明」を非公開とした。 

４．評価の実施方法について 

評価の手順を評価事務局より資料4-1～4-5に基づき説明した。 

５．プロジェクトの概要説明 

5.1 事業の位置付け・必要性、研究開発マネジメント 

推進部署より資料 5に基づき説明が行われ、その内容に対し質疑応答が行われた。 

5.2 研究開発成果、成果の実用化に向けた取組及び見通し 

実施者より資料 5に基づき説明が行われ、その内容に対し質疑応答が行われた。 

【大森分科会長】 どうもありがとうございました。 

技術の詳細につきましては次の議題で扱いますので、ここでは、主に事業の位置付け・必要性、マネ

ジメントなどについての議論をしたいと思います。 

【宮坂委員】 資料5-1の11ページの予算のところで、年間予算が大体3億円ということですが、この中で

人件費等にはどれぐらい投与されたのでしょうか。 

【久芳PM】 3分の1ぐらいが人件費だったのではないかと思います。 

【宮坂委員】 それは、参画している大学・企業以外からも雇用されたのですか。 

【久芳PM】 はい。基本的には、本プロジェクトは集中研の形式で実行しているのですが、企業の出向者以

外に、組合が雇用した人間も研究開発に多く携わっています。 

【宮坂委員】 設備には何割ぐらい配分されたのですか。これは年度によってばらつくと思いますが。 

【久芳PM】 プロジェクトの最初の方が多かったです。 

【宮坂委員】 そうでしょうね。最初の方が多いと思います。全体で6億円ぐらいですか。 

【久芳PM】 予算が20億円あって、加速予算はほとんどが装置費ですので、概算で、多分全体予算の3～

4割ぐらいです。 

【宮坂委員】 それは既存の設備以外ですか。 

【久芳PM】 はい、新規に導入した設備類です。 

【宮坂委員】 そうすると、消耗品は全体の3分の1ぐらいだったということですか。 

【久芳PM】 はい。残りだとその程度です。 

【高村分科会長代理】 資料5-1の7ページに関する質問です。NEDOの他事業との関係として、最後の方

に、省エネ部のプロジェクトに反映されるというふうにお聞きしました。もう少し具体的に、その反映

というのはどういう反映なのか、一言補足を頂きたいと思います。 

【久芳PM】 反映といいますか、基本的には、当然ながら、NEDOで実行しているプロジェクトですので、

それぞれが関連しています。ここで灰色の矢印で記載してあるのが、技術的な流れの一部になってい
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ます。この図で具体的に説明しますと、先導技術開発で例えば大面積のものを作るような技術を開発

して、それを「ナノ炭素材料実用化プロジェクト」というプロジェクトで応用して、さらに光透過性を

有する技術を当該プロジェクトで開発しており、そのプロジェクトが、後述するように、本プロジェク

トの光透過性の試験に反映をしています。また、省エネプログラムというのは、基本的には各企業の事

業化を助成する、実用化するようなプロジェクトになっていますので、本プロジェクトの有機薄膜太

陽電池のところで基本的に実施したような、例えばエネルギーハーベスティング等への実用化を目指

すようなプログラムとして採用されているということになります。 

【高村分科会長代理】 資料5-1の11ページです。中間評価の際には、2030年の市場規模として750億円

ぐらいと説明いただいたように思います。今回の事後評価としては、年間400億円となっています。 

【久芳PM】 中間評価における市場の立ち上がりよりも全体で2年ぐらい後ろ倒しになっているため、750

億円の 2 年前ぐらいの時点の推定値になりました。現在、それぐらいを見込んでいますので、そのよ

うに修正をしました。 

【大下委員】 資料 5-1 の 7 ページですが、評価技術の方は全部オープンにされるということですが、本プ

ロジェクトで開発した材料に関しては、クローズドにしている知識等も、今後引き継がれていくとい

うことでいいですか。 

【久芳PM】 それは本プロジェクトでは、材料技術に関しては各企業、委託した事業会社の方で事業化の技

術開発に役立てていただくという形にしていますので、「組合員企業」の事業化の中で活用していただ

くということを考えております。 

【大下委員】 先ほどの御説明だと、開発結果は省エネ部のプログラムに引き継がれて、バルクヘテロに関し

てはこれから実用化の方に持っていくのだというお話だったのですけど、それは、今回得られたこと

に関して各企業で活用するということで、そのプログラムには反映されないということですか。 

【久芳PM】 反映される部分もありますが、反映されるのは一部ということです。基本的には組合員企業全

てに技術が移管します。その中で、NEDOのプログラムの中で行うものもあれば、各企業で単独で実

施するものもありますので、一部に関しては反映されるという形になるという理解でいいと思います。 

【大下委員】 アドバイザリー委員会の役割をもうちょっと教えていただきたいと思います。何か非常に大

事なところではないかと思うのですが。 

【久芳PM】 アドバイザリー委員会については、非公開セッションで説明があります。 

【大下委員】 分かりました。 

【高村分科会長代理】 資料 5-2 の 3 ページです。達成度の◎の部分についてお聞きしたいのですが、この

ページで◎のペロブスカイトのところの、75℃の光耐久性についてです。目標の方に数値目標が記載

されていないものですから、◎を付けられるという、大きく上回ってというのは、何が大きく上回った

のでしょうか。 

【荒牧 SPL】 ペロブスカイト自体、これまだ研究を始めた時点では、信頼性については非常に不確定なも

のでありまして、非常に悪いということが言われておりました。また、変換効率も、普通に作っても非

常にばらつくというのが実は論文でも出ているようなものでありまして、ペロブスカイトは非常にば

らついて、しかも耐久性もまだ非常に不確定であるということで、特に高温での光耐久性は非常に悪

いということを私自身経験しております。それに対して、75℃での光耐久性がこのように良好である

というのは、世界的にも余り例がないものでして、ペロブスカイトの懸念点を大幅に改良したという

ことで◎を付けました。 

【高村分科会長代理】 資料 5-2 の 4 ページの◎についてです。ここも数値目標がないものですから、非常

にすばらしい成果というのは分かるのですけれども、目標は幾らだったのでしょうか。 

【荒牧SPL】 バルクヘテロでは加速係数が40倍と記載しましたが、この程度だと思います。一方、ペロブ
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スカイト自体は、先ほども申しましたように、まず加速試験をする前の耐久性がこの時点では非常に

不確定だったということがあります。ですから、ペロブスカイトの加速寿命評価法を示すのに、まずあ

る程度の耐久性を改良して、更に加速係数を80倍まで持ってきたということで、当初考えていた水準

を上回ったということです。確かにおっしゃるとおり、目標自体が不明確だったのですが、目標を立て

る以前の状態だったというのがペロブスカイトを始めるときの状況でした。 

【高村分科会長代理】 分かりました。どちらかというと、大きく上回ったというよりも、プラスアルファを

得たという感じでしょうか。 

【荒牧SPL】 はい。 

【山田（容）委員】 今回基準素子を作られたということですが、ペロブスカイトも有機薄膜太陽電池も世界

中でどんどん進歩していくものだと思うので、基準素子の性能も今後変わっていくと思います。今回、

開発に必要な基準素子は作られたということですが、今後どのような形で企業が使える形に展開され

ていくのですか。 

【荒牧SPL】 性能向上を目指して基準素子を作るとか新しい材料を開発するということは、CEREBA（次

世代化学材料評価技術研究組合）の評価基盤技術開発の目的ではありません。評価基盤技術、すなわち、

きちんと評価をする評価手法を開発することが目的です。ただ、評価手法を開発するのには、もとの素

子の性能が振れていては、なかなか評価はできないということですから、もとの素子をきちんと作っ

て、ある程度振れが少ないものを作って評価をするということで進めましたので、このもの自体がど

うというよりは、その結果出来た評価手法自体を活用いただくという形を優先して開発したものです。 

【山田（容）委員】 そうしますと、資料 5-1 の 4 ページのところで、開発の効率をかなり上げるために評

価手法と基準を決めるということでしたが、素子は時代とともに進化して行くのでプロジェクトとし

ては評価の手法開発が主だということですか。 

【荒牧SPL】 そうです。実は変換効率12.5％というのはペロブスカイトではあまり高いものではないと思

うのですけれども、低くしている原因が実は幾つか、分析の結果分かっています。そこを詰めて改良し

てということは可能なのだろうと思うのですけれども、それよりは、やはり耐久性とか信頼性とかの

評価を優先したということです。ですから、これを更に上げるということはもちろん実施していくこ

とは可能なことだと思います。 

【山田（容）委員】 予算が大体20億円ぐらいだったと思います。それに対して、論文とか特許の数はそん

なに多くないような印象ですけれども、プロジェクトを進められるときにその辺りはどのように考え

られているのですか。 

【荒牧 SPL】 基本的には性能を追い求めるのではないということです。ペロブスカイト等での論文発表に

はやはり性能ということで、論文を主体にして進めるというよりは評価基盤技術開発ということです。

信頼性などはなかなか論文にはなりにくいものかもしれませんけれども、そういうものを主体に進め

たということです。ですから、基礎的な解析などもいろいろ実施していますが、なかなか論文発表とい

う形で出せるものは、山田（容）委員のおっしゃるような形にはできなかったと思います。 

【大下委員】 海外にも発信されていて非常にすばらしいと思うのですけれども、こういう研究というのは、

国際的な目で見た場合に、ほかで研究開発されているということはないのでしょうか。 

【荒牧 SPL】 そういう意味では、先ほども申しましたように、特にペロブスカイトに関しましては、まだ

信頼性とか耐久性とかそういうものに関しての評価は進んでいないと思います。 

【大下委員】 言い方が悪かったですが、例えば基準素子を作るとかそういう動きというのは、海外でもある

動きなのですか。その立ち位置というか、この事業で基準素子を作られて、安定性のあるものが出来て

非常にすばらしいと思うのですけれども、そういうものが今後普及というか、そういう意味でいうと

どうでしょうか。 
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【荒牧 SPL】 こういう手法は多分普及していくのだと思うのですけれども、ただ、バルクヘテロにしまし

てもペロブスカイトにしましても、やはり性能を上げていくとか、新しい材料を開発するなどが最先

端の研究として進められておりまして、基準素子を作って、それでいろいろな評価をしていくという

のはそれほど一般的ではないように思います。 

【大下委員】 それはこのプロジェクトオリジナルのやり方ですか。 

【荒牧SPL】 はい。実用化を進めていくに当たっては、やはりこういうものが必要だと思います。 

【高木委員】 先ほど御質問のありました評価手法に少し関連するのですけれども、評価手法と言われるの

は、評価をするための新しい装置なのか、それとも、条件ということなのでしょうか。 

【荒牧SPL】 まず1つは、基準素子だと思います。ですから、評価のベースになる素子をきちんと定めて、

それをまずは決めるというのが重要な評価手法の一歩だと思います。いろいろな素子があって、いろ

いろなプロセスで実施することでは、なかなか評価手法自体も定まらないということになると思いま

す。それを使っていろいろな評価をするということであり、詳細については非公開セッションで御説

明いたします。 

【宮坂委員】 私は中間評価の評価委員ではなかったものですから、経緯が分かっていないかもしれないの

ですが、150℃以下ということで低温のプロセスをフォーカスさせておられますけれども、この評価の

主要なところは、屋内用の太陽電池と考えていいのでしょうか。 

【荒牧SPL】 バルクヘテロの場合は屋内用が1つの重要な対象なのですけれども、ペロブスカイトは特に

屋内用ということではありません。 

【宮坂委員】 最初の方針のところで、メーカーから提供される材料と、それから、ユーザーとのすり合わせ

をやっていくというところで、提供される材料が、どれぐらい耐熱性があるかということについても、

どちらかというと150℃以下の範囲のものを考えているわけですか。 

【荒牧SPL】 150℃という温度は、ロール toロールプロセスの塗布プロセスと、フィルム基板でのプロセ

スのことを念頭に置いて考えています。実際に太陽電池が使われる条件は、必ずしも屋内ではないの

かもしれません。 

【大森分科会長】 それでは、ありがとうございました。ほかにも御意見、御質問等あろうかと思いますが、

予定の時間が参りましたので、次の議題に移りたいと思います。 

（非公開セッション） 

６. プロジェクトの詳細説明 

省略 

（公開セッション） 

７．全体を通しての質疑 

【大森分科会長】 それでは、次の議題7、全体を通しての質疑に入りたいと思います。以降の議題は再び公

開となりますので、これから先は皆様の御発言は、公開として議事録にも記載されますので、非公開で

発表された内容等は含まないように御留意ください。先ほど実施者入れ替えで説明された個々の実施

者の実施内容に関しては、この場では触れないようにお願いいたします。 

【宮坂委員】 先ほどJEITA（一般社団法人電子情報技術産業協会）の規格の話が荒牧SPL からあったので

すけれども、やはり有機、それから、ペロブスカイト含めて屋内用が 1 つの大きな出口になっている

ということで、農業用の応用とかを含めて、どの用途にどの種類の太陽電池が適するかというのを、あ

あいったJEITA の評価法によって実際に評価されたのでしょうか。それとも、あれは今回のこのプロ

6 
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ジェクトの中では特別にそこにメスを入れて評価していないのでしょうか。 

【荒牧SPL】 基本的には通常の太陽電池を対象にした評価は既に規格があります。それは IEC（国際電気

標準会議）の規格で、太陽光での発電の評価法です。ですから、例えば特別な用途に対して、何か安全

性とか、あるいはほかにもあるかもしれませんけれども、特別な規格が必要なのであれば、規格をつく

ることになりますけれども、通常の太陽光の発電に対しては、通常の規格を使えます。 

【宮坂委員】 でも、先ほどJEITAの中で屋内用の評価法を検討しているとおっしゃいました。 

【荒牧 SPL】 実は屋内用の太陽電池の評価方法の規格はこれまでありません。実際にはこれまでも例えば

1,000ルクスの屋内光で何％とかいうのがしばしば論文の中で出てきたのですけれども、その1,000ル

クスというのがどんなものかというのがきちんと定義されてなくて、非常に混乱している状況であり

ました。文献等を調べると、ありとあらゆる光源が使われています。ですから、そこのところをきちん

と幾つかに決めて、それぞれ比較できるようにするというのが標準化の1つの考え方です。 

屋内光に対する変換効率の評価法に関してはそれ以外にも、例えば耐久性であったり、寿命であっ

たり、使い方によって評価するのはPmax でいいのかとか、他にも使い方によっては特別なスペック

が必要になってくると思うのですけれども、それに関しては、これからハーベスティング（環境発電）

用のPV（太陽電池）のスペックとして規格が必要かは今議論しているところです。 

【宮坂委員】 そうすると、JEITAの中の標準化の中では、屋内用の200ルクス、1,000ルクスの条件でど

う評価するかというのはまだ出来上がってないのですか。 

【荒牧SPL】 それはもう出来ています。 

【宮坂委員】 それは使えないのですか。 

【荒牧SPL】 それは規格書がありますので、それにのっとって評価すれば、使えるようにはなっています。

今それを国際標準化に持っていこうとしているところです。 

【宮坂委員】 今回JEITAの規格に従った、ペロブスカイト含めて基準セルの特性というのは出てこなかっ

たと思うのですけれども、それはもうあるのですね。 

【荒牧 SPL】 たしか報告書の中には記載していたと思います。実際の標準屋内光を使って評価をするとい

うことは。評価するところまでやったかどうかちょっと覚えていませんけれども。でも、比較的簡単

で、200ルクス、それを決めて、I－V特性を調べるというだけですので。 

【宮坂委員】 そこの中でOPV（有機薄膜太陽電池）と、それから、ペロブスカイト、とりあえずそこの有

意差とかはあったのですか。 

【荒牧 SPL】 規格は屋内光での基準となる光を決めて、それに対して評価するということですので、それ

は例えば分光感度みたいなものが変われば変わってくるというレベルでの差はありますけれども、特

にOPVとペロブスカイトの差とか、そういうところの差はそこではないです。ただ、先ほど紹介があ

りましたけれども、照度依存性等が違ったりすることはあります。 

【宮坂委員】 結局、非常に低照度に持っていったときに、高電流では光のフォトン数に従ってほとんどリニ

アだけれども、電圧が下がってきてしまうのです。電圧がいかに下がらないかというのは屋内用のメ

リットで、その評価対策を行えば、そこで活用できるわけです。 

【荒牧 SPL】 はい。照度依存性はシャント抵抗がよく議論されており、それが小さいと、低照度では特性

が低下してしまうのですね。ですから、いかにシャント抵抗を大きくすることが屋内用途では必要で

す。一方で屋内では直電流が小さく、直列抵抗は問題にならないのですが屋外になると、直列抵抗が大

きくなると、効率が悪くなるので直列抵抗を下げる必要があります。屋内と屋外では、太陽電池の設計

の仕方がやはりちょっと違うのですね。屋内光での評価法の標準化は、そういうものの評価に役立つ

と思います。 

【宮坂委員】 JEITAの低照度での評価方法を改良する必要はないのですか。まだまだ検討する必要があり
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ますか。 

【荒牧 SPL】 あると思います。まだ実例が少なくて、実際にどれだけの精度があるのかとかそういうのは

十分に調べられていないように思います。 

【山田（明）委員】 既にプロジェクトが終わって装置が分散しているというお話だったのですけれども、何

かちょっともったいないなと感じたのです。成果の活用という言い方をすると、結構無機の太陽電池

をやっている会社でも使えそうな装置をいっぱいお持ちというか、あったような気がするのですけれ

ども、何かそういう形でもっとオープンに使えるということはこれからでもできるのでしょうか。そ

れはもう全然考えられないということなのでしょうか。 

【荒牧SPL】 その装置は組合員会社で希望するところが引き取って利用するのがまず第1優先であり、あ

とは産総研の太陽光を研究しているところとか、そういうところで有効に活用していただけると思い

ます。 

【山田（明）委員】 もったいないですよね。 

【高木委員】 今のコメントと関連するのですけれども、技術研究組合は株式会社化できると聞いていたの

ですけれども、そういう御検討というのはされませんでしたか。 

【富安PL】 株式会社化は検討しませんけれども、法人化されていますので、そういう意味での経営的には

やっていますし、テーマ自身も有機 EL は今 3 番目のテーマをやっていますし、そういうやり方はし

ていますけれども、今言われた株式会社というのはどういう意味ですか。もうけるとか、そういうこと

ですか。 

【高木委員】 拠点として残すという意味で、もう解散してしまったと思うのですが。 

【富安PL】 OPVについては、この評価基盤技術開発の 5年間で終了ということなのですけれども、有機

ELの方は今も続いて開発しています。 

【高木委員】 なるほど。 

【富安 PL】 だから、OPV だけに必要な装置類については、組合員企業とか、あるいは産総研とかで、で

きるだけ有効に活用していただこうという方向では考えています。先程も質問のあった解析について

はほとんど大学と産総研が実施し、高級な装置なので、我々が残したもので今後も皆さんが使ってい

ただけるのではないかなと思っています。 

【高村分科会長代理】 基準素子自体は、まだまだ改善の余地があると私は思うのですけれども、今後、組合

員企業の連携といいますか、情報交換の体制といいますか、そういう話は今までにされていないので

しょうか。もちろんプロジェクトは終わっていますけれども、今後もやはり情報交換しないと、バージ

ョンアップとかが必要だと思うのです。せっかく一緒にやっておられたので、何かそういう話がある

のかなと思うのですけれども、いかがでしょうか。 

【富安PL】 プロジェクトは終わっていますので、基準素子をCEREBAで作るということはもうないと思

っています。ただ、国際標準化については、産総研と一緒にまだ継続実施していて、JEITAで実施し

たものを IEC に持っていくという話を進めていて、荒牧 SPL が、先週も国際標準化会議に参加して

実行していますので、そこで、宮坂委員が言われたような実用評価も含めて連携をしてくれる可能性

はあります。そちらの方に期待するしかないと思います。 

【大下委員】 同じような話ですけれども、材料が変わってきて、これからもいろいろな新しい材料が出てく

ると思うのです。そうすると、基準素子もどんどん作っていくというふうな方向であってほしいなと

思うのですけれども、NEDOの方はそういうものをサポートするという考えはありますか。 

【吉木部長】 それはやはり企業が本当に事業化の方向に向いてきたらそういうこともあると思いますけれ

ども、今企業が個々に頑張るとおっしゃっているので、それをフォローするということになると思い

ます。最初でも申し上げましたけれども、戦略的省エネプログラムがあるのですが、そこは個々の企業
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が提案公募型で応募するプログラムなので、そういう形でNEDOはフォローできる、支援できるので

はないかと思います。 

【大下委員】 せっかく組織としてすばらしいものが出来ているのに、何となくもったいないなという感じ

がして、そういう話をさせていただきました。 

８．まとめ・講評 

【山田（容）委員】 1日大変勉強させていただいて、ありがとうございました。共通のものさしも出来た

ということで、特に有機太陽電池の学会発表では、室内光で使えるという話はよくあるのですけれど

も、光源が統一されていなかったので、本プロジェクトで開発された評価法が世界標準に採用されれ

ば、これは本当にすばらしいことだと思いました。 

ただ、皆さんがおっしゃったように、研究組合での事業が終了して、もうこの後バージョンアップ

もされないし、マニュアルは出来たけれども使おうと思うとなかなか厳しい状況のようなので、せっ

かく5年掛けて作られてきたものがあまりオープンの形では使われないのかなというのが非常にもっ

たいないと思いました。 

昨年、太陽電池の国際会議に参加したのですが、中国などはまだ国が有機太陽電池にお金を大幅に

出していて、大学レベルでも非常に活発に有機太陽電池の開発がされていますので、やはり国内でも

産官学でそれぞれの立場で研究して情報交換できるとまた研究開発が進むのではないかなと思ってお

ります。ありがとうございました。 

【山田（明）委員】 初めて評価基盤技術について聞かせてもらって、とても参考になりました。お話の中

で、企業もちゃんと成果を使われているということで、とても安心して聞かせてもらいました。途中

で質問したのですけれども、やはりちょっともったいないなというのが印象です。5年せっかくネッ

トワークを作ったと思われるのですけれども、プロジェクトが終わってしまって、そこで切れてしま

うのがもったいないなというふうに感じました。OPVは、特に室内用途があるということで、私は

CIGS系太陽電池を研究開発していますが、是非OPVにも頑張ってほしいなと思いました。 

【宮坂委員】 私も非常に参考になりました。たくさんの基準セルを作って、これだけ努力して比較されて

いて、非常に参考になると思います。特に、光劣化の加速試験、マルチSUNの結果がこれだけよく

再現できているというのはすばらしい結果だと思います。是非世界に発信してもらいたいと思いま

す。 

私自身はペロブスカイトをずっと研究開発しているのですが、このセルの非常に厄介なのは、化学

変化、化学プロセスが劣化をかなり支配していまして、イオンが移動するということで、厄介なの

は、ホール輸送材という、正孔輸送層に入っているドーパント、これが動くためです。ですから、そ

のドーパント、使ってないのはNiOxが典型的なのですけれども、有機の方でもドーパントがあるも

のとないものがどれぐらい影響を与えるかという、その辺のところも是非今回の結果を参考にして組

合員の企業の中でも更に仕事を展開してもらいたいと思います。このプロジェクトはたくさんのいい

成果が出てきましたので、是非活用を願います。ありがとうございました。 

【高木委員】 本日は非常に幅広いお話を聞けて、大変勉強になりました。ありがとうございました。ほか

の委員も言われていましたけれども、まずは標準化という最初の目的のところをきちんとできて、国

際標準化に向けて動かれているというのは非常にすばらしいと思います。もう一つは、ある意味作製

マニュアルのような、誰でもアクセスできるものを作られたというのも非常にいいのですけれども、

やはりせっかく出来たので、いろいろな方に使ってもらえるように、プロジェクトとしては終わって

しまったかもしれないのですけれども、何かしら皆さんに知ってもらって、興味を持って是非とも使

いたいという人がどんどん出てくるようになるといいと思います。もちろん組合員企業の方が主かと
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思いますが、組合員企業以外でも是非見てもらえるようにできると、この5年間が非常に有意義にな

るのではないかと思います。どうもありがとうございます。 

【大下委員】 どうもありがとうございました。いろいろなことを見せていただきまして、私も有機の半導

体をやっている人間として少し元気が出て、また頑張ろうかなという気になりました。こういう取組

がNEDOという組織で国の税金を使って遂行するということの意義もしっかり理解できましたし、

成果に関しても、実用化まで含めてかなり大きな成果が上がっているということで、大変すばらしい

と感じました。ほかの委員もおっしゃっていますけれども、やはり出来てきた成果を何とかもうちょ

っと展開するようなすべを是非考えていただきたいと思います。企業の方は、終了といっても、人の

つながり、技術者のつながりとかはあるでしょうから、そういうところを生かして、是非この取組を

もうちょっと発展していただけるようにお願いしたいと思います。どうもありがとうございました。 

【高村分科会長代理】 すばらしい成果を御報告いただきまして、ありがとうございました。5年間本当に

いろいろ尽力されて、御苦労さまでございました。私の経験といいますか、立場といいますか、企業

としての立場として、今まで私自身も有機デバイスの開発で材料メーカーといろいろやりとりさせて

いただいている中で非常に困ったのは、やはり評価方法です。標準化されてなかった。特に有機の業

界は全く標準化されてなくて、もどかしさを感じるといいますか、材料メーカーさんが持ってこられ

たデータを見て、信用できないので、自分の素子でもう一回評価する。それで、違う結果が出て、こ

れはいいのか、悪いのか、どうなのだろうと、そういうふうに非常に困ったのです。 

そういう状況からこの5年間掛けてこのような、具体的に評価基盤技術のみならずアプリケーショ

ンの方まで探索されて、産業化するまでは10年ぐらい必要かと思いますが、この成果を我が国の産

業界で活用していけるのであれば、予定どおり2030年には先ほど言われた市場規模が開けるのでは

ないかなと思います。もしこの評価技術がなければ、多分10年ではとてもそういう状態にはならな

いのではないかと思います。 

これは1社では到底できないテーマでありまして、やはりNEDOの関与、これが必要不可欠であ

ったというのはもう、これは全員一致の意見だと思います。これでこのプロジェクトは終了ですけれ

ども、何とか上位プロジェクトをまた作っていただいて、産業化の方へどんどんつなげていただきた

いと思います。企業の一員としてそのように思います。本当に本日はありがとうございました。 

【大森分科会長】 長時間にわたって説明くださいましたCEREBAの方、長時間にわたって質疑、討論い

ただきました委員の皆様、ありがとうございました。 

このプロジェクトは、NEDOが推進しCEREBAが実施し、企業が参加するというこの組み合わ

せは、非常によかったと思います。こういう評価基盤技術を立ち上げるということはなかなか企業だ

けではできることではないですし、こういう体制で進めたということで成果が上がったものと思われ

ます。この評価基盤技術というのは、基準素子を作って、評価方法、このようにすればいいんだとい

うようなことがこの事業で行われたわけですけれども、シリコンと違って有機材料というのは無限に

材料の可能性があると思います。その中でどういう材料をどういうふうな組み合わせで作ればいいの

かというのは、こういう基準素子があって、それを評価するということで比較できるということにな

ると思います。私たちも有機材料を使っていろいろ素子を作ったりしていましたけれども、いろいろ

材料の個性もありますし、ただ単に基礎データを測っただけでも分からないというようなところもあ

ります。 

このプロジェクトを進める中で、大学と共同研究を進めて、非常に高度な評価技術を大学の方から

提供してもらったということもあります。そういうような成果も含めて、新しい材料開発には非常に

有効であったように思います。 

寿命を調べるのに加速寿命試験を実施されていました。これは実際に実用になるような素子を作る
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ためには寿命が非常に問題になってきますので、短時間で測定できるような方法を確立できたことは

非常に意義があることだったと思います。 

この成果を企業が使って、よりよい材料を開発されるということを期待しているところでありま

す。きょうは長時間ありがとうございました。 

【吉木部長】 きょうは1日ありがとうございました。我々このプロジェクトの中で、評価基盤技術という

ことで個々の企業ではやりにくい部分をやらせていただきましたので、このやり方自身は今後

NEDOのプロジェクトの中で生かしていけると思っております。それから、成果に関しては、個々

の企業がどんどん事業化の方に進んでいくと思いますので、展示会のNEDOブースとかで紹介しな

がら、あとは、成果が出た際にはプレスリリースも同時に出していただいて、その技術が拡大してい

くような方向で我々も活動していきたいと思っています。 

あと、今後の話なのですけれども、やはり IoTに絡めてセンサーの部分を、エネルギーハーベスト

ということに関してOPVなども生かしていける場面があると思いますので、その辺のところも材料

メーカー、デバイスメーカーともいろいろ話し合いながら、どういうプロジェクトを立てればいいの

かといった点も含めて議論させていただいて、新しいプロジェクトに生かしていきたいと思っていま

す。きょうはどうもありがとうございました。 

【富安PL】 本日は、お忙しい中、1日ありがとうございました。身に余るコメントも頂きまして、あり

がとうございます。また、2013年から始まって、中間評価、推進会議ということでいろいろな的確

なコメントを頂き、それを織り込む形で実施してまいったつもりでございますけれども、その辺につ

いても今後また各会社に生きるといいなという感じで考えています。 

私たちが考えたポイントが3つございます。 

NEDOのお金を頂いて実施しますので、サイエンスを入れた産学官連携みたいなものを、やはり

会社だけではできないようなことをやってみましょうというのが1番目です。そういう意味では、特

にペロブスカイト、宮坂委員が始められたこのペロブスカイトを我々産業界としては是非実用化した

いなと思っています。 

そのためにはやはり、効率はもう15％以上あるという感じで、どちらかというと、耐久性、寿

命、安定性というところで、その中で短期寿命予測というのがあったのですが、いろいろ研究開発し

ていくと、短期寿命予測どころか、ちょっと温度を上げてしまうともうだめとかそういうことで、や

はり評価するためにはちゃんとしたものを作らなければいけないということで、その辺を深めていっ

て基準素子を作って、それの短期寿命が出来たということで、宮坂委員に評価していただいたのはす

ごくありがたい言葉だったと思っています。これは産学官間連携で、いろいろな大学を巻き込んで実

施した成果かなと思っています。 

2番目が、やはり市場に即した実用評価を実施していかないと、事業になっていかないなと思いま

す。特にバルクヘテロジャンクションというのはどうしても原理的に効率が10％ぐらいなので、そ

こで何が、シリコンとかペロブスカイトみたいな高いものと比べてできるのかということを中心に、

これは推進会議で指摘されたこともあるのですけれども、かなりかじを切りました。アドバイザリー

委員会のところでその辺は一緒になって実施していきまして、本当に役に立つようなドキュメントを

作ろうということで、今後生かしていただければありがたいと思っています。 

3番目がやはり皆さんが言われたオープン化です。全部オープンにすればいいかなと個人的には思

っているのですけれども、その辺のところについて、オープン評価書にかなりのことを織り込んでい

ます。これをいろいろな形で使っていただければありがたいということと、今後、国際標準化という

ところがそれに結構絡んでいると思っていますので、その辺についてはCEREBAと産総研は結構協

調して実施していますし、ネットワークができると思っていますので、うまく展開していけばいいか
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なと思います。吉木部長が言われたように、センサーIoTなどの市場のところでも貢献できると思っ

ています。 

我々が遂行した5年間の成果が今後企業で生きて、本当に日本が強くなっていけばいいと期待して

おります。きょうはどうもありがとうございました。 

【大森分科会長】  それでは、以上で議題8を終了いたします。 

９．今後の予定 

１０．閉会 
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配布資料 

資料1 研究評価委員会分科会の設置について 

資料2 研究評価委員会分科会の公開について 

資料3 研究評価委員会分科会における秘密情報の守秘と非公開資料の取り扱いについて 

資料4-1 NEDOにおける研究評価について 

資料4-2 評価項目・評価基準 

資料4-3 評点法の実施について 

資料4-4 評価コメント及び評点票 

資料4-5 評価報告書の構成について 

資料5 プロジェクトの概要説明資料（公開） 

資料6 プロジェクトの詳細説明資料（非公開） 

資料7 事業原簿（公開） 

資料8 今後の予定 

以上 
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参考資料２ 評価の実施方法 



本評価は、「技術評価実施規程」（平成 15 年 10 月制定）に基づいて実施する。 

国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）における研究評価では、

以下のように被評価プロジェクトごとに分科会を設置し、同分科会にて研究評価を行い、評

価報告書（案）を策定の上、研究評価委員会において確定している。

● 「NEDO 技術委員・技術委員会等規程」に基づき研究評価委員会を設置

● 研究評価委員会はその下に分科会を設置

N E D O 

評価報告書(案)確定

理 事 長 

報告

国 民 

評価結果公開

分科会Ａ

研究評価委員会

評価結果の事業等への反映
推 進 部 署 

評 価 部 

分科会 B 

評価報告書（案）作成

分科会 C 

分科会 D 

推 進 部 署 

実 施 者 

事 務 局 

プロジェクトの説明 
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１．評価の目的

評価の目的は「技術評価実施規程」において

● 業務の高度化等の自己改革を促進する

● 社会に対する説明責任を履行するとともに、経済・社会ニーズを取り込む

● 評価結果を資源配分に反映させ、資源の重点化及び業務の効率化を促進する

としている。

本評価においては、この趣旨を踏まえ、本事業の意義、研究開発目標・計画の妥当性、計

画を比較した達成度、成果の意義、成果の実用化の可能性等について検討・評価した。

２．評価者

技術評価実施規程に基づき、事業の目的や態様に即した外部の専門家、有識者からなる委

員会方式により評価を行う。分科会委員は、以下のような観点から選定する。

● 科学技術全般に知見のある専門家、有識者

● 当該研究開発の分野の知見を有する専門家

● 研究開発マネジメントの専門家、経済学、環境問題、国際標準、その他社会的ニー

ズ関連の専門家、有識者

● 産業界の専門家、有識者

また、評価に対する中立性確保の観点から事業の推進側関係者を選任対象から除外し、ま

た、事前評価の妥当性を判断するとの側面にかんがみ、事前評価に関与していない者を主体

とする。

これらに基づき、委員を分科会委員名簿の通り選任した。

なお、本分科会の事務局については、国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発

機構評価部が担当した。

３．評価対象

「次世代材料評価基盤技術開発／有機薄膜太陽電池材料の評価基盤技術開発」を評価対象

とした。

なお、分科会においては、当該事業の推進部署から提出された事業原簿、プロジェクトの

内容、成果に関する資料をもって評価した。

参考資料2-2



４．評価方法

分科会においては、当該事業の推進部署及び実施者からのヒアリング及び実施者側等との

議論を行った。それを踏まえた分科会委員による評価コメント作成、評点法による評価によ

り評価作業を進めた。

なお、評価の透明性確保の観点から、知的財産保護の上で支障が生じると認められる場合

等を除き、原則として分科会は公開とし、実施者と意見を交換する形で審議を行うこととし

た。

５．評価項目・評価基準

分科会においては、次に掲げる「評価項目・評価基準」で評価を行った。これは、NEDO
が定める「標準的評価項目・評価基準」をもとに、当該事業の特性を踏まえ、評価事務局が

カスタマイズしたものである。

評価対象プロジェクトについて、主に事業の目的、計画、運営、達成度、成果の意義、実

用化に向けての取組や見通し等を評価した。
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「次世代材料評価基盤技術開発／ 

有機薄膜太陽電池材料の評価基盤技術開発」に係る 

評価項目・評価基準 

１．事業の位置付け・必要性について 

(1) 事業の目的の妥当性

・ 内外の技術動向、国際競争力の状況、エネルギー需給動向、市場動向、政策動向、国

際貢献可能性等の観点から、事業の目的は妥当か。

・ 上位の施策・制度の目標達成のために寄与しているか。

(2) ＮＥＤＯの事業としての妥当性

・ 民間活動のみでは改善できないものであること又は公共性が高いことにより、NEDO の

関与が必要とされた事業か。

・ 当該事業を実施することによりもたらされると期待される効果は、投じた研究開発費

との比較において十分であるか。

２．研究開発マネジメントについて 

(1) 研究開発目標の妥当性

・ 内外の技術動向、市場動向等を踏まえて、適切な目標であったか。

(2) 研究開発計画の妥当性

・ 開発スケジュール（実績）及び研究開発費（研究開発項目の配分を含む）は妥当であ

ったか。

・ 目標達成に必要な要素技術の開発は網羅されていたか。

(3) 研究開発の実施体制の妥当性

・ 実施者は技術力及び事業化能力を発揮したか。

・ 指揮命令系統及び責任体制は、有効に機能したか。

・ 大学または公的研究機関が企業の開発を支援する体制となっている場合、その体制は

企業の取組に貢献したか。

(4) 研究開発の進捗管理の妥当性

・ 研究開発の進捗状況を常に把握し、遅れが生じた場合に適切に対応したか。

・ 社会・経済の情勢変化、政策・技術の動向等を常に把握し、それらの影響を検討し、

必要に応じて適切に対応したか。

(5) 知的財産等に関する戦略の妥当性

・ 知的財産に関する戦略は、明確かつ妥当か。

・ 知的財産や研究開発データに関する取扱についてのルールを整備し、かつ適切に運用

したか。

・ 国際標準化に関する事項を計画している場合、その戦略及び計画は妥当か。

資料 4-2 
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３．研究開発成果について 

(1) 研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

・ 成果は、最終目標を達成したか。

・ 最終目標未達成の場合、達成できなかった原因を明らかにして、最終目標達成までの

課題及び課題解決の方針を明確にしている等、研究開発成果として肯定的に評価でき

るか。

・ 投入された研究開発費に見合った成果を得たか。

・ 成果は、競合技術と比較して優位性があるか。

・ 世界初、世界最高水準、新たな技術領域の開拓、汎用性等の顕著な成果がある場合、

積極的に評価する。

・ 設定された目標以外の技術成果がある場合、積極的に評価する。

・ 成果が将来における市場の大幅な拡大又は市場の創造につながると期待できる場合、

積極的に評価する。

(2) 成果の普及

・ 論文等の対外的な発表を、実用化の戦略に沿って適切に行ったか。

・ 成果の活用・実用化の担い手・ユーザーに向けて、成果を普及させる取組を実用化の

戦略に沿って適切に行ったか。

・ 一般に向けて、情報を発信したか。

(3) 知的財産権等の確保に向けた取組

・ 知的財産権の出願・審査請求・登録等を、実用化の戦略に沿って国内外で適切に行っ

たか。

・ 国際標準化に関する事項を計画している場合、国際標準化に向けた見通しはあるか。 

「実用化」の考え方 

 本事業における実用化とは、研究開発成果である『基準素子を活用した材料

評価基盤技術』（共通のものさし）が材料メーカーおよび材料ユーザーで実際

に活用されることをいう。 

４．成果の実用化に向けた取組及び見通しについて 

(1) 成果の実用化に向けた戦略

・ 成果の実用化の戦略は、明確かつ妥当か。

(2) 成果の実用化に向けた具体的取組

・ 実用化に向けて、引き続き、誰がどのように研究開発に取り組むのか明確にしてい

るか。

・ 想定する製品・サービス等に基づき、課題及びマイルストーンを明確にしているか。
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(3) 成果の実用化の見通し

・ 想定する製品・サービス等に基づき、市場・技術動向等を把握しているか。

・ 顕著な波及効果（技術的・経済的・社会的効果、人材育成等）を期待できる場合、積

極的に評価する。
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 「プロジェクト」の事後評価に係る標準的評価項目・基準 

「実用化・事業化」の定義を「プロジェクト」毎に定める。以下に例示する。 

「実用化・事業化」の考え方 

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)に貢献することをいう。 

なお、「プロジェクト」が基礎的・基盤的研究開発に該当する場合は、以下のとおりとする。 

・「実用化・事業化」を「実用化」に変更する。

・「4. 成果の実用化に向けた取組及び見通しについて」は該当するものを選択する。

・「実用化」の定義を「プロジェクト」毎に定める。以下に例示する。

「実用化」の考え方

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)が開始されることを

いう。

1. 事業の位置付け・必要性について

(1) 事業の目的の妥当性

・内外の技術動向、国際競争力の状況、エネルギー需給動向、市場動向、政策動向、国際貢献可能性等

の観点から、事業の目的は妥当か。

・上位の施策・制度の目標達成のために寄与しているか。

(2) NEDO の事業としての妥当性

・民間活動のみでは改善できないものであること又は公共性が高いことにより、NEDO の関与が必要とさ

れた事業か。

・当該事業を実施することによりもたらされると期待される効果は、投じた研究開発費との比較において

十分であるか。

2. 研究開発マネジメントについて

(1) 研究開発目標の妥当性

・内外の技術動向、市場動向等を踏まえて、適切な目標であったか。

(2) 研究開発計画の妥当性

・開発スケジュール（実績）及び研究開発費（研究開発項目の配分を含む）は妥当であったか。

・目標達成に必要な要素技術の開発は網羅されていたか。

(3) 研究開発の実施体制の妥当性

・実施者は技術力及び事業化能力を発揮したか。

※「プロジェクト」の特徴に応じて、評価基準を見直すことができる。
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・指揮命令系統及び責任体制は、有効に機能したか。

・目標達成及び効率的実施のために実施者間の連携が必要な場合、実施者間の連携は有効に機能した

か。【該当しない場合、この条項を削除】

・目標達成及び効率的実施のために実施者間の競争が必要な場合、競争の仕組みは有効に機能したか。

【該当しない場合、この条項を削除】

・大学または公的研究機関が企業の開発を支援する体制となっている場合、その体制は企業の取組に

貢献したか。【該当しない場合、この条項を削除】

(4) 研究開発の進捗管理の妥当性

・研究開発の進捗状況を常に把握し、遅れが生じた場合に適切に対応したか。

・社会・経済の情勢変化、政策・技術の動向等を常に把握し、それらの影響を検討し、必要に応じて適切

に対応したか。

(5) 知的財産等に関する戦略の妥当性

・知的財産に関する戦略は、明確かつ妥当か。

・知的財産に関する取扱（実施者間の情報管理、秘密保持及び出願・活用ルールを含む）を整備し、かつ

適切に運用したか。

・国際標準化に関する事項を計画している場合、その戦略及び計画は妥当か。【該当しない場合、この条

項を削除】

3. 研究開発成果について

(1) 研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義

・成果は、最終目標を達成したか。

・最終目標未達成の場合、達成できなかった原因を明らかにして、最終目標達成までの課題及び課題解

決の方針を明確にしている等、研究開発成果として肯定的に評価できるか。

・投入された研究開発費に見合った成果を得たか。

・成果は、競合技術と比較して優位性があるか。

・世界初、世界最高水準、新たな技術領域の開拓、汎用性等の顕著な成果がある場合、積極的に評価す

る。

・設定された目標以外の技術成果がある場合、積極的に評価する。

・成果が将来における市場の大幅な拡大又は市場の創造につながると期待できる場合、積極的に評価

する。

(2) 成果の普及

・論文等の対外的な発表を、実用化・事業化の戦略に沿って適切に行ったか。

・成果の活用・実用化の担い手・ユーザーに向けて、成果を普及させる取組を実用化・事業化の戦略に沿

って適切に行ったか。

・一般に向けて、情報を発信したか。

(3) 知的財産権等の確保に向けた取組

・知的財産権の出願・審査請求・登録等を、実用化・事業化の戦略に沿って国内外に適切に行ったか。

・国際標準化に関する事項を計画している場合、国際標準化に向けた見通しはあるか。【該当しない場合、
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この条項を削除】 

4. 成果の実用化・事業化に向けた取組及び見通しについて 【基礎的・基盤的研究開発の場合を除く】

(1) 成果の実用化・事業化に向けた戦略

・成果の実用化・事業化の戦略は、明確かつ妥当か。

・想定する市場の規模・成長性等から、経済効果等を期待できるか。

(2) 成果の実用化・事業化に向けた具体的取組

・実用化・事業化に取り組む者が明確か。

・実用化・事業化の計画及びマイルストーンは明確か。

(3) 成果の実用化・事業化の見通し

・産業技術として適用可能性は明確か。

・実用化・事業化に向けての課題とその解決方針は明確か。

・想定する製品・サービス等は、市場ニーズ・ユーザーニーズに合致しているか。

・競合する製品・サービス等と比較して性能面・コスト面等で優位を確保する見通しはあるか。

・量産化技術を確立する見通しはあるか。

・顕著な波及効果（技術的・経済的・社会的効果、人材育成等）を期待できる場合、積極的に評価する。

4. 成果の実用化に向けた取組及び見通しについて 【基礎的・基盤的研究開発の場合】

(1) 成果の実用化に向けた戦略

・成果の実用化の戦略は、明確かつ妥当か。

(2) 成果の実用化に向けた具体的取組

・実用化に向けて、引き続き、誰がどのように研究開発に取り組むのか明確にしているか。

・想定する製品・サービス等に基づき、課題及びマイルストーンを明確にしているか。

(3) 成果の実用化の見通し

・想定する製品・サービス等に基づき、市場・技術動向等を把握しているか。

・顕著な波及効果（技術的・経済的・社会的効果、人材育成等）を期待できる場合、積極的に評価する。

【基礎的・基盤的研究開発の場合のうち、知的基盤・標準整備等を目標としている場合】 

(1) 成果の実用化に向けた戦略

・整備した知的基盤・標準の維持管理・活用推進等の計画は、明確かつ妥当か。

(2) 成果の実用化に向けた具体的取組

・知的基盤・標準を供給・維持するための体制を整備しているか、又は、整備の見通しはあるか。

・実用化に向けて、引き続き研究開発が必要な場合、誰がどのように取り組むのか明確にしているか。

【該当しない場合、この条項を削除】

(3) 成果の実用化の見通し

・整備した知的基盤について、利用されているか。

・顕著な波及効果（技術的・経済的・社会的効果、人材育成等）を期待できる場合、積極的に評価する。
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本研究評価委員会報告は、国立研究開発法人新エネルギー・産業技

術総合開発機構（NEDO）評価部が委員会の事務局として編集して

います。

NEDO 評価部 

部長 保坂 尚子

担当 福永  稔 

＊研究評価委員会に関する情報は NEDO のホームページに掲載しています。 

（https://www.nedo.go.jp/introducing/iinkai/kenkyuu_index.html） 

〒212-8554 神奈川県川崎市幸区大宮町1310番地 

ミューザ川崎セントラルタワー20F

TEL 044-520-5160  FAX 044-520-5162 


	☆別紙
	「プロジェクト」の事後評価に係る標準的評価項目・基準

	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ
	空白ページ



