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1.	 研究開発領域の定義
太陽光エネルギーを高効率かつ低コストで直接電気エネルギーに変換するデバイスの材料開発に関する研

究開発領域である。全世界的なカーボンニュートラルに向けて、大規模普及が進むシリコン系太陽電池の高
性能デバイス化技術や、移動体・ビルなどの従来導入が困難だった設置場所にも対応できる次世代太陽電池
の研究開発課題があげられる。次世代太陽電池は、Si太陽電池とのタンデム化を目指す研究開発も重要な流
れとなっている。また、今後大量に廃棄される太陽電池セルのリサイクル技術も重要な研究開発課題である。

2.	 本領域の意義
太陽光発電は、エネルギーの地産地消を可能にするクリーンかつ無尽蔵なエネルギー源であり、気候変動

対策、エネルギー安全保障、経済成長の三側面において極めて重要な役割を担っている。特に2050年カー
ボンニュートラル達成に向けては、再生可能エネルギーの最大限の導入が不可欠であり、その中心に位置づ
けられている技術が太陽光発電である。我が国においては、固定価格買い取り制度の後押しで太陽光発電の
導入拡大が進み、2023年までの累積導入量は約91.4 GWとなり世界第4位となっている1）（国土面積あたり
の導入量は世界第1位）。2040年の電源構成においても、太陽光発電は23〜29％という高いシェアが見込
まれている2）。

日射量や設置可能面積の点で、必ずしも太陽光発電適地とは言えない我が国で、最大限に太陽光発電を
導入していくためには、大規模な太陽光発電所以外の導入量を増やしていく必要がある。このため、農業用
ソーラーシェアリングやネット・ゼロ・エネルギー・ビルなどに適した、高付加価値製品の開発が求められる。
多様な用途に向けた、コストや周辺技術の成熟度の点で最も進んでいるシリコン系太陽電池だけでなく、有
機薄膜、化合物、カルコパイライト、ペロブスカイトなどの特徴を持った太陽電池のセル・モジュール技術も
進めていく必要がある。

太陽光発電の普及拡大は、国内における新たな産業と雇用の創出にも貢献する。次世代型太陽電池や軽量
フレキシブルモジュールなどの高付加価値技術の開発は、我が国の産業競争力の強化に直結するものであり、
国際市場におけるプレゼンスの確立にも資する。

3.	 研究開発の動向
3.1	 概要

現在、太陽光発電は脱炭素社会の実現に不可欠なエネルギー源として、再生可能エネルギーの中核を担っ
ている一方で、適地の制約、地域との共生、廃棄モジュールのリサイクル、発電コストの更なる低減といった
新たな課題も顕在化している。

技術の潮流としては、太陽電池セルの開発では、ペロブスカイト、タンデムセル等の次世代太陽電池への
期待が高まっており、従来の単接合結晶シリコン太陽電池の限界効率（約29％）を超える技術開発が進行中
である。結晶シリコン太陽電池では、裏面全面を極薄酸化膜でパッシベーションしたTOPCon型セルが
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PERC型に変わり、産業の主流となった。また、大量導入に備え、太陽電池セルに用いる材料の持続可能性
を考慮した省資源化技術が重要となっている。太陽電池モジュールの開発では、屋根や外壁など建材として
の意匠性・機能性を両立させたモジュール開発、軽量・フレキシブルなモジュールなどの開発が進展している。

ペロブスカイト太陽電池は、ABX3 型の金属ハライドペロブスカイト半導体（B = Pb(II), Sn(II)などの2
価金属カチオン）を光吸収層に用いた太陽電池である。材料を基板やフィルムに「塗る」ことにより作製でき、
軽量で柔軟な形状をもたせられることを特徴とする。高効率シリコン太陽電池に匹敵する効率を示す薄膜型
の太陽電池として、実用化への期待が高まっている。2025年日本国際博覧会では、国内企業（積水化学3）、
パナソニック4）、エネコート5）など）が量産体制を整え、相次いでペロブスカイト太陽電池の展示発表を行う
など「ペロブスカイト実用化の元年」と言われている。2024年には、光電変換効率の最高値の更新が相次ぎ、
高性能化に向けた開発競争が激化していることが窺える。鉛（Pb）系ペロブスカイト太陽電池（単セル）で
は26.1%から26.7%に、ペロブスカイト/ペロブスカイト太陽電池では29.1%から30.1%に、ペロブスカイ
ト/Siタンデム太陽電池では33.9%から34.6%まで更新された6）。鉛フリー型（Sn）太陽電池についても、
初めて15%を超える光電変換効率が報告され、最近では17%にまで向上している7）。

有機系太陽電池として期待されている有機薄膜太陽電池に関しては、近年の急激な特性向上（変換効率及
び耐久性）により、一時の停滞期から脱して再び世界的に研究開発が盛んになってきた。現在、この研究を
牽引しているのは中国である。ここ数年で変換効率は大幅に上昇しており、既に19.2%8）（米国NREL認証）
が達成されており、論文上では20%を超える変換効率が散見している9）。さらに直近では、中国の研究グルー
プが20.43%（中国SIMIT認証）を報告している。また、上市に際して最も重要な特性の一つである耐久性
に関しては、驚くべきことに加速試験で27,000年が想定されるまでになった9）。これらの進展は、新素材で
ある非フラーレン・アクセプター（NFA）と、素子構造の精密制御によるところが大きい。さらなる変換効
率の向上には、新規熱活性化遅延蛍光（TADF）材料や新規導電性ポリマーを用いた高効率有機太陽電池
の研究、一重項エキシトン開裂を用いた革新的有機太陽電池の研究、三重項色素を用いた革新的有機太陽
電池の研究に加え、エキシトン解離に必要なバンド構造（オフセット・エネルギー）の解明が求められる。

ゲームチェンジング・ テクノロジーとなる革新太陽電池の研究開発も、将来の社会革新に繋がる超高効率
太陽電池として、非常に重要な研究ターゲットである。具体的には、単接合でありながら30%を超える変換
効率が原理的に達成可能な、量子効果を利用した中間バンド太陽電池やマルチエキシトン（MEG）太陽電
池が挙げられる。また、量子ドットや2次元層状化合物などによる量子閉じ込め効果を活用した太陽電池が
ある。量子ドット太陽電池に関しては、量子ドット・ナノワイヤーを利用したもの、異なるバンドギャップを有
する量子ナノ円盤構造を利用したものなどが提案されている。

サプライチェーンの観点では、中国が製造工程の80〜90%以上を占める寡占状態に対し、日本、米国、
欧州、インドなどが自国製造能力の確保に向けた政策を展開しており、製造・供給体制の多極化も今後の大
きな潮流となる。

加えて、2030年以降に想定される太陽光発電モジュールの大量廃棄に備え、リサイクル・アップサイクル
技術や省資源化に関する研究開発の重要性が増している。今後は「大量導入」と「資源循環」を両立させる
持続可能な太陽光発電システムの確立が、技術開発と社会実装の両面で求められている。

3.2	 トピックス
•	ペロブスカイト／シリコンタンデム太陽電池

単接合シリコン太陽電池の変換効率限界（約27%）を超える次世代技術として、脱炭素社会の実現に向
けた中核的要素として注目を集めている。近年は変換効率30％超の成果が相次いでおり、研究開発と産業化
の両面で世界的な技術競争が加速している。中国LONGiが2024年にセル変換効率34.85%を達成10）した
のを始め、韓国のHanwha Qcellsも大面積セルで28.6%を記録11）、Oxford PV（英国）が量産レベルの
ペロブスカイト／シリコンタンデムモジュールで変換効率26.9%を達成12）など、商用化を見据えた技術開発
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が世界的に行われている。

•	有機薄膜型太陽電池
近年急激な特性改善が達成されている。2025年の Best Research-Cell Efficiencies6）（米NREL）に掲

載されている世界最高変換効率は、上海交通大学（SJTU）の非フラーレン・アクセプター（NFA）を用い
た高分子系太陽電池の19.2%である。また、武漢理工大学 の Wang らの研究グループは、高分子ドナーに
少量の高分子アクセプターを添加して製膜した層の上に、二種類の非フラーレン・アクセプターに少量の高分
子ドナーを添加して製膜したセルにより21.0%（中国National Photovoltaic Product Quality Inspection 
& Testing Centreでの認証値は20.25%）の変換効率を達成している13）。この分野はNFAを開発した中国
が牽引しており、それ以外のグループでも20%台の変換効率が報告されている。

•	ペロブスカイト太陽電池
MeO-2PACz（カルバゾール）系およびPATAT系14）を中心に、単分子層で正孔回収可能な材料開発が

進み、従来の順型構造と呼ばれるn-i-p型（ITOor FTO/n型（SnO2 or TiO2）/ペロブスカイト/p型
（Spiro-OMeTADなど）/電極）から逆型構造と呼ばれるp-i-n型（ITO/p型（単分子正孔回収層2-MeO-
PACz or PATATなど）/ペロブスカイト/n型（C60、SnO2 など）/電極）でも高性能化が進み、主流となっ
てきた。光電変換効率も26%を超え6）、単セルではほぼ理論限界に近づいている。一方で、実用化に向けた
耐久性の向上は引き続き重要課題の一つとなっており、光電変換効率に加えてMPPTなどでの耐久性の評価
も報告する論文が増えてきている。

•	建材一体型太陽電池モジュール
建材一体型太陽電池（Building Integrated Photovoltaics: BIPV）は、太陽電池を建築物の屋根や壁

面などに建材として組み込むことで、空間効率の高い再生可能エネルギー供給を可能にする技術である。中
でも、壁面や窓面などの建築外装への応用は都市部における再エネ導入の鍵を握る要素として、近年、国内
外で研究・実装・制度設計が急速に進展している。技術面では、デザイン性と高効率を両立する意匠性の高
いカラーモジュールや、断熱・日射制御機能を兼ね備えた多機能ガラスモジュールが実用化されつつある。
また、透明・半透明ガラスを用いたファサードBIPVが公共施設や商業建築に採用される事例が増加し、光
透過性と発電性能を両立する製品の開発が進んでいる。加えて、IoT機能を備えたスマートBIPVモジュール
により、温度や発電状況のリアルタイム監視が可能となり、エネルギーマネジメントとの統合が進んでいる。
こうした技術革新と並行して、国際的な制度的支援も強化されている。建築物の耐用年数は、機械や装置に
比べるとはるかに長いため、建材と一体化して簡単に取り換えができないデザインの場合には、太陽電池の
寿命に対する要求はかなり高いものになる。

•	太陽電池リサイクル
今後、社会的課題として顕在化が懸念される太陽電池モジュールの大量廃棄に対応するため、特に結晶Si

太陽電池モジュールを対象としたリサイクル技術の研究開発が国内外で活発に進められている。国内では、
中央環境審議会循環型社会部会太陽光発電設備リサイクル制度小委員会15）において、「太陽光発電設備のリ
サイクル制度のあり方について」がとりまとめられ、2025年3月28日には中央環境審議会会長から環境大臣
に対して意見具申が行われた。この中では、拡大生産者責任の考え方に基づき、太陽電池モジュール製造事
業者等に対し、既設パネルの廃棄への一定の責任・負担を求める制度設計が提案されている。リサイクル技
術においては、近年、モジュール構造の解体工程から、金属資源やガラス資源の高効率な回収技術へと関心
が移りつつある。一方で、これらの回収プロセスには酸や有機溶媒など環境負荷の高い手法が多く用いられ
ており、より環境調和的なリサイクルプロセスの開発が課題となっている。このような中、早稲田大学・東京
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大学の研究グループは、環境負荷の小さい電気パルス法により、廃Siモジュールから銀（Ag）を効率的に
回収する手法を報告している16）。

3.3	 課題
シリコン単接合セルの理論限界に近づく中で、ペロブスカイト太陽電池、ペロブスカイト／シリコンタンデ

ムセルなどの次世代技術による高効率化が進展している。今後は、変換効率のさらなる向上に加えて、軽量・
フレキシブルな構造を活かした車載用途、建材一体型、農地併など、多用途展開が求められる。

ペロブスカイト太陽電池については、耐久性や鉛を含有する点が、用途や大量普及に関して重要課題であ
り続けている。効率向上のためにp型有機半導体に添加していたドーパントが耐久性に悪影響を及ぼすため、
p型有機半導体をドーピングフリーにするための開発や、コスト削減のためにp-i-n型セルで用いられてきた
C60系材料を他の材料に変える開発なども求められている。大量製造（大面積塗工）の観点からは、研究レ
ベルで使われている貧溶媒の滴下によるスピンコート法に代わって、ダイコーターやインクジェットを用いた、
貧溶媒フリー法の開発が求められる。

有機薄膜太陽電池のボトルネックは電圧損失が他の太陽電池よりも大きいことであり、これを改善すること
が、さらなる高効率化に向けて大きな課題となる。電圧損失と電荷生成がトレードオフ関係にあるため、これ
を解消する必要がある。また、有機半導体材料の移動度は、無機半導体に比べて低いため、発電層を厚膜
化するとフィルファクターが悪化し効率が低下することも改善すべき点の一つである。有機薄膜太陽電池の最
適な発電層膜厚は100 nm程度であるが、均一に大面積塗布するためには、300 nm程度の膜厚にする必要
があるため、これ程度の膜厚でも高いフィルファクターが得られるような材料の開発が求められる。

2030年以降には、大量の廃棄太陽電池モジュールの発生が予測されており、素材の回収・再利用技術の
高度化に加え、分解容易性を考慮したモジュール設計の導入が求められる。さらに、再生可能エネルギーの
出力変動に対応するためには、太陽光発電と蓄電池、パワーコンディショナ、グリッド制御との連携が不可欠
であり、分散型電源としての役割が増す中で、電力系統との協調動作や制御アルゴリズムの高度化が重要な
課題となっている。

加えて、太陽電池製造のサプライチェーンが中国に大きく依存している現状には地政学的リスクが伴うため、
国内外における多元的な製造・供給体制の再構築が、経済安全保障の観点からも求められる。

高純度シリコンの再利用、金属資源の回収、廃モジュールからの機能材料創出など、資源循環型の製造技
術の確立も重要なテーマである。さらに、建築、農業、モビリティ、化学などの分野との学際的連携による
技術融合は、社会実装を加速する上で不可欠である。

3.4	 各国・地域の取り組み
【日本】

新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）が策定した「太陽光発電開発戦略2025」17）に基づき、
ペロブスカイト、タンデムなどの次世代太陽電池の開発や、車載・建材一体型などの多用途展開、長期安定
稼働を可能とするシステム設計、使用済みモジュールのリサイクル・アップサイクル技術、地域共生型の導入
モデルの構築などが重点的に推進されている。ペロブスカイト太陽電池の製造技術開発は、グリーンイノベー
ション基金事業にて、2021～2025年でフェーズ2（大量製造技術、20円／kWhに目処）が終了予定で、
2026～2030年のフェーズ3（大量製造開始、2030年14円/kWhを目標）への移行が進んでいる。ペロブ
スカイト太陽電池の早期実用化に向けて積水化学が精力的な研究開発を実施しており、30 cm幅のフィルム
型ペロブスカイト太陽電池で変換効率15％、加速試験より10年相当の耐久性が期待できることを報告してい
る18）。カネカは、両面発電ペロブスカイト太陽電池モジュール（面積64 cm2）で変換効率20.8％を達成し、
さらにシースルー型ペロブスカイト太陽電池の開発にも取り組んでいる19）。有機系太陽電池においては、ペ
ロブスカイト太陽電池への研究資源の集中が起こっているものの、JST戦略的創造研究推進事業ALCA-Next
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（先端的カーボンニュートラル技術開発）やNEDO先導研究プロジェクトに有機薄膜体調電池テーマが採択
されているなど継続して基礎研究が行われている。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド→、応用研究・開発：現状△／トレンド→］

【米国】
国立再生可能エネルギー研究所（NREL）を中心に、ペロブスカイトセルの耐久性向上、製造プロセスの

高速化、ライフサイクルコストの削減に関する研究などが進められており、世界有数の基礎研究拠点となって
いる。また、中国製品への依存を減らすため、国内製造支援政策が強化されており、応用開発・産業実装が
強化されている。有機系太陽電池では、産官学ともにペロブスカイト太陽電池への転換が進んだが、なおミ
シガン大学、南カリフォルニア大学などが中心となって基礎研究を牽引している。政権交代により、再生可能
エネルギー全般に予算削減が予想され、今後の展開は予断を許さない状況にある。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド↗、応用研究・開発：現状○／トレンド→］

【欧州】
結晶 Si 系の要素技術についての基礎研究は、非常に高い研究水準を 維持している。ドイツ Fraunhofer 

研究所、Konstanz 大学、Institute for Solar Energy Research in Hamelin（ISFH）、オランダ Energy 
Research Center（ECN）、ベルギー Interuniversity Microelectronics Centre（IMEC）、フランス 
Institut national de l’énergie solaire（INES）、スイス Centre Suisse d’Electronique et de 
Microtechnique（CSEM）、ノルウェー Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet（NTNU）
など、各国の研究機関が中核的研究機関として学界・産業界をリードしている。サプライチェーンの脱中国依
存、地域分散型電源の拡充、グリーン水素や蓄電池との統合が政策的に重要視されている。特にドイツが、
EU内の市場規模、研究開発の両面で中心的存在にある。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド↗、応用研究・開発：現状○／トレンド↗］

【中国】
世界最大の太陽光発電導入国であり、国家戦略として2026年までに累積導入量1 TWを目指す大規模な

展開が進められている。単結晶シリコン太陽電池の製造技術において圧倒的なシェアとコスト競争力を持ち、
世界の太陽電池モジュール生産の約80%以上を中国企業が供給している。応用開発・量産技術に重点が置
かれているが、次世代太陽電池に関する基礎研究開発においても、世界を先導する成果をあげている。ペロ
ブスカイト太陽電池や有機薄膜型太陽電池にも潤沢に資金が付けられており、基礎研究のレベルも高い。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド↗、応用研究・開発：現状◎／トレンド↗］

【韓国】
「グリーンニューディール」政策の一環として、グリーンインフラや再生可能エネルギーへの公共投資（GDP

比3.8%）の方針が示されている。 Renewable Energy 2030戦略では、2030年まで国内エネルギーの 
20％を再生可能エネルギーで賄うことを目標にしており、その中で太陽光発電は 60％を占有する予定である。
韓国エネルギー技術研究院（KIER）、KAIST、Korea大、ソウル国立大、成均館大学などで次世代太陽電
池についての先端的な基礎研究の強化が実施されている。産業界では、Hanwha Q CellsがBIPVや車載
PVなどの新用途展開に注力しており、応用開発が活発化している。

［評価*　基礎研究：現状○／トレンド↗、応用研究・開発：現状○／トレンド↗］

【インド】
インドは再生可能エネルギーの導入を国家戦略の柱としており、2030年までに年間60 GWの導入、累積
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8 TWの目標を掲げている。2024年時点での累積導入量は125 GWに達し、前年比で倍増するペースで拡
大している。国内製造支援や輸入依存低減の政策も強化されており、ローカル製品比率の向上を狙った施策
が進行中である。一方で、基礎研究や先進的セル技術の開発はまだ限定的であり、人材育成や研究インフラ
の整備が課題とされている。

［評価*　基礎研究：現状△／トレンド↗、応用研究・開発：現状△／トレンド↗］

*�基礎研究：大学・国研などでの基礎研究の範囲、応用研究・開発：技術開発（プロトタイプの開発含む）の範囲 
現状（日本の現状を基準にした評価ではなく、CRDS の調査・見解による評価）： 
　　◎ 特に顕著な活動・成果が見えている　〇 顕著な活動・成果が見えている、 
　　△ 顕著な活動・成果が見えていない　　× 特筆すべき活動・成果が見えていない 
トレンド（ここ1～2年の研究開発水準の変化）： ↗上昇傾向、→現状維持、↘下降傾向

関連領域
類似のテーマを異なる分野の視点から相互に記載している領域は以下の通り。
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