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色素増感太陽電池の耐久性評価 

                東京理科大学 大学院総合化学研究科 荒川裕則 

 

１） はじめに 

 日本の太陽光発電技術開発のロードマップ PV2030+によると 10 年後 2020 年までに開

発すべき太陽電池セル製造コストとして 75 円/Wp を目標としている。これを達成する

ためには例えば CIS 系太陽電池であると 18%の変換効率が必要となる。一方、色素増感

太陽電池では 10%の変換効率を達成することが目標となる。現在、色素増感太陽電池の

性能は研究室レベルの 5mm 角セルで 11-12%程度、１）10cm 角サブモジュール程度でも変

換効率 10%程度が報告されている。２）10cm 以上のモジュール・サブモジュールの製作

については、国内ではアイシン精機㈱―豊田中央研究所、3)㈱フジクラ、4)島根県産業

技術センター、5)ペクセルテクノロジー社 6)等がメートルサイズのパネルのデモ展示を

行っている。海外では、オーストラリアに本拠地を置く Dyesol 社が、半透明衝立型パ

ネルを公開している。7)また韓国の Donjing Semichem 社もメートルサイズのモジュー

ルを公開している。英国に本拠地を置く G24i 社はステンレス基板フレキシブル色素増

感太陽電池の商業化を発表している。8)ソニー㈱は室内用の色素増感太陽電池商品を目

標とした研究開発を行っており 5cm 角程度で 8%程度の性能が報告されている。9) 

 色素増感太陽電池の屋外用モジュールとしては当然、その耐久性が求められるが、

その耐久性については、JIS 規格耐環境性・耐久性に基づく屋内での加速試験や屋外で

の実証試験が検討されている。本稿では、色素増感太陽電池の耐久性の研究開発の現

状について紹介する。 

 

２）ヨーロッパの動向 

 色素増感太陽電池の開発者である EPFL の Graetzel 教授らは、その発表以来継続

的に研究室レベルのミニセルを用いて封止セルの連続光照射特性や耐熱性について検

討している。約６年前に、すでに 395nm カットオフフィルターを用いた AM1.5, 

1sun,100mW/cm2 の照射条件で 7000 時間の連続照射に耐えることができ、これは約７年

の寿命があることを報告している。最近では、Z907 のような長い炭化水素鎖を Ru 色素

の配位子に持つ疎水性色素を用いて耐熱性を検討している。図１に結果を示すが、80℃

の高温で 1000 時間処理後の性能低下が 5%以下であること報告している。また 55℃で

1000 時間の連続光照射でも性能低下は 5%以下であるという。セルの性能は 6%である。
10)また、最近、イオン性液体の混合物を基本とする電解質溶液を用いた Z907 色素増感

太陽電池（性能 7.5%)で AM1.5 の紫外光カットフィルターなしの全光照射かつ 60℃の

条件で 1000 時間後の性能低下は 7%以下であることを報告している。図２にその結果を

示す。この色素増感太陽電池は、従来溶媒系電解質にくらべ性能が低いとされていた

イオン性液体を使用しながらも高い変換効率（最高 8.25％）を持ち、かつ光や熱に高

い耐久性を持つことが特徴である。11）  

オランダ ECN では有機溶媒のメトキシプロピオニトリルを用いた電解質溶液を用い

たセルで１sun、60℃で耐久性試験を行い、約 100 日安定であることを報告している。

図３に結果を示す。ECN は色素増感太陽電池の屋外実証試験を行っていたこともある。
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また、ドイツのフラ

ウンフォ ーファー

協会の太 陽エネル

ギー研究所（ISE）

の Hinsch らはガラ

スフリッ トを用い

て封止し たセルの

開発を行 っている

が、耐久性は熱圧着

性フィル ムを用い

たセルに比べ、優れ

ているも のと考え

られる。 

  

３ ） オ ー ス ト ラ リ ア

Dyesol 社の動向 

Dyesol 社は Graetzel

教授らと共同で行った

耐熱･耐光性試験の結果

を報告している。12)図４

に 6000 時間の連続照

射・耐熱試験結果を示す。

セルサイズは 5mm 角程

度、色素は Z907 と N719、

電解液は Z960 と報告し

ている。Z960 電解液は

イオン性液体と考えら

れる。変換効率は 5-6%

である。0.8sun の照射

強度で、温度は 55-60℃

で初期 1000 時間は若干

性能低下があるものの、

それ以後は 6000 時間ま

で安定であることを示

している。中央部ヨーロッ

パの太陽光強度に換算す

ると 10 年間の耐久性があ

る主張している。彼らは

6000 時間以降も連続テストを続け 20000 時間(27.4 ヶ月)まで実施している。これは累

積エネルギー照射量 16000kWh/m2 に相当し、これは中央部ヨーロッパでの使用に換算す

• Test in the dark
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• IEC 1646: thermal 

annealing

Thermal stability results @ EPFL

6 % efficient 0.25 cm2 test cells (LPI-EPFL, Wang et al. Nature Materials 18.05.2003)
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図１ Graetzel 教授らにより報告されている色素増

感太陽電池の 80℃での耐熱性試験 

図２ イオン性液体電解質を用いた色素増感太陽電池

の 60℃で AM1.5G 擬似太陽光連続照射試験

における太陽電池の性能（η, Jsc, Voc, ff）

の経時変化 
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ると 32 年間の耐久性、南部ヨーロッパ

やシドニーでの使用に換算すると 18年

の耐久性があるとしている。また彼ら

は、面積 100cm2 弱の６直列サブモジュ

ールを用いて熱サイクル試験も検討し

ている。熱サイクル試験は-40℃から

85℃までの 1 サイクルを 200 サイクル

行うテストであり国際電気標準会議の

太陽電池の耐久性のひとつの標準テス

ト(IEC1646)である。彼らは、50 サイク

ル後の結果を報告している。その結果

を 図 ５ に 示 す 。 熱 サ イ ク ル 後 に 、

0.1sun から１sun までの光照射で性

能 を 試 験 し て い る が 、 0.1sun や

0.3sun では、明らかに性能

低 下 は 見 ら れ る も の の 、

1sun ではわずかな低下に留

まることを示している。こ

れらのセルやサブモジュー

ルの封止方法については明

らかになっていないが、お

そらく熱圧着性フィルムを

用いているものと考えられ

る。Dyesol 社 2009 年８月に、

韓国のベンチャー企業 NIMO

社とソウル近郊に生産のため

のパイロットプラントの

建設を行うと発表した。 

 

 

 

 

図３ オランダ ECN で行われた有機溶媒系

電解質を用いた色素増感太陽電池の

60℃での光照射試験（1sun） 

図４  Dyesol 社による 60℃で 0.1sun から 0.99sun

の光強度での 6000 時間連続照射試験の結果 

図５Dyesol 社で行われた耐久性試験用セル（面積<100cm2〉と、それを用いた熱サ

イクル試験 50 サイクル後の性能  
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４）国内の動向 

 国内ではアイシン精機

―豊田中研グループが、

2003 年に色素増感太陽電

池パネルを用いて耐久性

に関する屋外実証試験を

行った。13)その結果を図６

に示す。約半年で封止部材

が破壊され電解質溶液の

漏洩が観察されたとのこ

とであった。その後、彼ら

は、10cm 角程度の３直列

３並列サブモジュールを

用いて、2 年半以上の耐久

性に関する屋外実証試験

を行っている。14,15) 使用した

セルと屋外実証試験の結果を

図７に示す。 

 

 

 

 

電解質溶液は有機溶媒系であり、サブモジュールの表面には UV カットフィルムを装

着している。変換効率は約 2 年半で約 20%低下している。その内訳は、Jsc には大きな

変化は無いが Voc と ff が徐々に低下している。彼らは、その原因についても解析し、

劣化の主原因は電解質溶液の劣化であると結論付けている。封止問題は解決されてい

るが、有機溶媒を使用する電解質溶液に、まだ改善の余地が残る。 
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ｱｲｼﾝ精機㈱-豊田中研㈱ ４基のDSCモジュール
の半年間にわたる発電量の変化

2003年の実証試験結果

図６ アイシン精機㈱―豊田中研㈱による色素増

感太陽電池の屋外実証試験と、その性能の

経時変化  

図７ アイシン精機㈱―豊田中研㈱による 10cm 角３直列３並列色素増感太陽電池

サブモジュールを用いた屋外実証試験（2.5 年）と、その性能の経時変化  



 5

 ア イ シ ン 精 機

― 豊 田 中 研 グ ル

ープとならび、㈱

フ ジ ク ラ グ ル ー

プも、最近 20cm

角 の グ リ ッ ド 配

線 型 ユ ニ ッ ト セ

ル で 構 成 さ れ る

メ ー ト ル サ イ ズ

のパネル（図８参

照）を用いて屋外

実 証 試 験 を 最 近

開始した。その結

果は、まだ公開さ

れていないが、屋

内 で の 加 速 耐 久

性 試 験 に つ い て

の 結 果 を 報 告 し

ている。16) 

 色素増感太陽電池の耐久性試験としては屋内で実行される加速試験がある。例えば、

NEDO の太陽光発電プロジェクトにおいては、アモルファスシリコン対応の耐環境性・

耐久性試験を色素増感太陽電池の耐久性に試験に使用されている。図９にそれを示す。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ ㈱フジクラが行っている色素増感太陽電池の屋外実証

試験の様子  

色素増感太陽電池における耐久性検討

色素増感太陽電池用の耐久性評価法は確立されていない

JIS規格 C8938試験（アモルファスシリコン太陽電池モジュール

の環境試験方法及び耐久性試験方法）を適用

・温度サイクル試験A-1
・温湿度サイクル試験A-2
・端子強度試験A-3
・塩水噴霧試験A-4
・光照射試験A-5
・ホットスポット試験A-6
・耐風圧試験A-7
・降雹試験A-8
・防水試験A-9
・ねじり試験A-10

環境試験

・耐熱性（高温保存）試験B-1
・耐湿性試験B-2

・シーケンス試験D-1

耐久性試験

その他の試験

・温度サイクル試験A-1
（90℃～-40℃）×200サイクル

・温湿度サイクル試験A-2
（85℃, 相対湿度85％～-40℃）×10サイクル

･光照射試験A-5
（255±25.5W/m2(波長範囲300～700nm))×500 h

･耐湿性試験B-2
（ 85℃, 相対湿度85％)×1000 h

図 9 色素増感太陽電池の耐環境性・耐久性試験  
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加速耐久試験は、5cm 角の

配線型ユニットセルで行わ

れた。封止剤は熱圧着フィ

ルムであり、電解質溶液は

イオン性液体である。この

セルを乾燥アルゴン雰囲気

下 85℃で熱しても、イオン

性液体を電解質として用い

たセルの封止は問題なかっ

たという。しかし、メトキ

シアセトニトリルのよう

な有機溶媒を使用した系

では電解質溶液の漏れが

確認されている。さらに、彼らはこのセルを用いて JIS 規格 C-8938 試験についても検

討した。JIS 規格 C-8938 試験は、アモルファスシリコン太陽電池対応の耐環境性試験

である。多くの試験が含まれているが、具体的にはセル温度を-40℃から 85℃までの 1

サイクルを 200 サイクル行う熱サイクル試験、（温度サイクル試験とも言う）（A-1）、

85%湿度で-40℃から 85℃までの 1 サイクルを 10 サイクル行う温湿度サイクル試験

(A-2)、１sun(1000W/m2)、約 50℃で積算日射量 200kW/m2 以上で 500 時間連続光照射を

行う光照射試験（A-5）さらに 85%湿度、85℃で 1000 時間の耐久性試験する耐湿性試験

(B-5)の 4 つの試験を行った。裸のセルでは耐湿性試験で大きな性能低下があったが、

彼らは、図 10 に示すような外部からの水の浸入を防ぐパッケージをセルに施し、耐久

性高めた。 

 

 

耐湿性試験 (85℃,85%湿度)  熱サイクル試験(-40℃～85℃)  光照射試験(AM1.5)

図 11 イオン性液体電解質を用いた色素増感太陽電池の JIS 規格 C-8938 試験の結果

図 10 ㈱フジクラが開発した色素増感太陽電池の水を

遮断するパッケージ構造  



 7

図 11 に湿熱耐久性試験（耐湿性試験；85%湿度、85℃で 1000 時間）、熱サイクル試

験（温度サイクル試験、-40℃から 85℃までの 1 サイクルを 200 サイクル）、光照射試

験（AM1.5,100W/m2 で 500 時間）の結果を示す。湿熱耐久性試験において若干経時変化

は見られるが、耐久性にはほぼ問題ないことがわかる。従って、イオン性液体を使用

したセルでの耐久性は、この水を遮断できるパッケージを施したセルで、ほぼ問題な

いことが検証された。これらの結果を踏まえて、かれらは屋外実証試験に取り組んで

いる。イオン性液体を用いたセルの問題は、有機溶媒系電解質を用いたセルにくらべ

性能が劣るところである、冒頭に紹介したように昨今、イオン性液体を用いたセル（5mm

角程度）でも８％の変換効率が達成されているので、イオン性液体を電解質として色

素増感太陽電池モジュールも実用化の視野が開けるものと考えられる。 

 我々、東京理科大は、有機溶媒系電解質を用いた 10cm 角のグリッド配線型サブモジ

ュールを用いて色素増感太陽電池の耐久性試験を検討している。まず温度サイクル試

験(A-1 試験)について、種々の有機溶媒系電解質を用いたブラック・ダイ色素増感太陽

電池を用いて検討を行った。セルサイズは 5mmx40mm の単セルである。図 12 に示すよ

うに用いる有機溶媒により性能が著しく異なることが明らかとなった。17)  

アセトニトリルや

プロピオニトリルの

ような低沸点溶媒系

電解質では 40 サイク

ル以内で、変換効率が

0%となった。封止部が

破壊されたことが主

要因である。一方メト

キシプロピオニトリ

ルのような高沸点溶

媒では、200 サイクル

後 で も 性 能 低 下 は

80%と著しいが、電池

性能が維持されるこ

とが明らかとなった。    

そこで、グリッド配

線を伴う 10cm 角のサ

ブモジュールで、温度

サイクル試験に対する最適化を検討したところ、200 サイクル後の低下率を 40%まで抑

えることができた。図 13 に示す。また N719 色素を用いた 10cm 角サブモジュールでは、

低下率を 20%まで抑えることができている。18)残された課題は、封止の完全化、グリッ

ド配線の高温電解質溶液からの保護、色素ならびに電解質溶液の劣化の抑制が挙げら

れるが、解決されるものと考えている。 

 温湿度試験(A-2試験)についても、5mmx40mm の単セルとグリッド配線構造を持つ 10cm

角サブモジュールについて検討を行った。図 14に示すように、85%湿度で-40℃から 85℃
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図 12 種々の有機溶媒を用いた電解質からなる色素増感

太陽電池の熱サイクル試験(-40℃～85℃、200 サイ

クル)結果  
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までの 1 サイクルを 10 サイクル行う温湿度サイクル試験後の性能低下は 10cm 角サブ

モジュールで 1%以下であり、この試験は有機溶媒系電解質を用いた色素増案太陽電池

サブモジュールでクリアしたことになる。 

 光照射試験（A-5

試 験 ） に つ い て

5mmx40mm の単セル

で検討し た結果を

図 15 に示す。N719

色素ある いはブラ

ック・ダイ色素を用

いた色素 増感太陽

電池は両 方とも、

AM1.5,100mW/cm2 の

擬似太陽 光照射下

では 200 時間連続

照射下で 性能が 0

まで低下した。これ

は紫外線 照射によ

る劣化である。紫外

線をカッ トするフ

ィルター を用いて

同様の試 験を行っ

た結果 500 時間の

連続照射 で低下率

はほぼ 0 であった。

500 時間以後の連続

照 射 で は ブ ラ ッ

ク・ダイ色素を用い

た色素増 感太陽電

池に劣化 が見られ

たが、今後の検討で

改善でき ると思わ

れる。JIS の規定で

は、350n-700nm の

照 射 強 度 は 255±

25.5W/m2 と 規 定 さ

れ て い る の で 、

AM1.5100mW/cm2 の

照射光源 からは試

験で規定 されてい

図 13 10cm 角グリッド配線構造型ブラック・ダイ色素増

感太陽電池（有機溶媒系電解質）の熱サイクル試

験 (-40 ℃ ～ 85 ℃ ,200 サ イ ク ル ) （ JIS 規 格

C-8938,A-1 試験）結果  

92

Cycle
JSC      

[mA cm-2]
VOC

[V]
ｆｆ
[‐]

Efficiency
[％]

Relative Eff
[％]

0 15.6 0.67 0.65 6.80 100 

10 15.7 0.66 0.64 6.67 98.1 

Cycle
JSC      

[mA cm-2]
VOC

[V]
ｆｆ
[‐]

Efficiency
[％]

Relative Eff
[％]

0 15.8 0.62 0.58 5.72 100 

10 14.0 0.63 0.65 5.70 99.7 

・Black dyeを用いた10cm角サブモジュールの安定性

・N719色素を用いた10cm角サブモジュールの安定性

条件：85±2℃～-40±3℃の温度変化を、湿度85%で10サイクル実施。

温湿度サイクル試験(A-2試験）による性能劣化はほとんど認められず、A-2試験
については合格したとみなせる。

10cm角ブラックダイおよびN719色素集電型DSCサブモジュール
を用いた温質度サイクル試験（A-２試験）

図 1４ 10cm 角グリッド配線構造型色素増感太陽電池（有

機溶媒系電解質）の温湿度試験(-40℃～85℃,85%湿

度,10 サイクル)(JIS 規格 C-8938 A-2 試験)結果  
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る照射光量の約 2 倍

の 480mW/m2 の強度で

試験した結果になる。 

 耐湿性試験（B-5 試

験）については、現在

検討中であり、今後報

告する予定である。ま

とめると、160℃程度

の沸点を有する有機

系溶媒を使用した電

解質溶液を用いた色

素増亜 k ん太陽電池

においても、JIS 規格

C-8938 試験のうち温

湿度試験（A-2 試験）、

光 照 射 試 験 (A-5 試

験)の耐久性について

ほぼ問題ない結果が

得られている。温度サイクル試験(A-1 試験)では、現在試験後の性能低下が 20%程度あ

るものの、今後の検討により耐久性の目標値を達成できる可能性がある。耐湿熱試験

（B-5 試験）は、これらの試験の中で最も厳しい耐久性が要求される試験である。現在

鋭意検討され、目標は達成されていないが、イオン性液体を用いた色素増感太陽電池

モジュールでは、水分遮断するパッケージの使用で達成されているので目標達成の可

能性は十分にあるといえよう。 

 

４）おわりに 

色素増感太陽電池の耐久性についての研究開発状況を紹介した。大型モジュールや

パネルを用いた屋外実証試験の結果はそれほど多く報告されていない状況であるが、

実際は多くの企業で検討されているものと考えられる。加速試験では例えば試験開始

後 2 年半を経過した途中結果では、ほぼ良好な結果であることが報告されている。色

素増感太陽電池の実用化を確実なものにするためには、引き続き屋外での長期の実証

試験による耐久性の検証が必要である。 

一方、加速試験に対応した JIS 規格 C-8938 試験に基づく耐久性試験の検討は、多く

行われるようになった。その結果、例えばイオン性液体を電解質として用いる色素増

感太陽電池においては、パッケージ技術と組み合わせたサブモジュールにおいて JIS

規格 C-8938 試験の A-1,A-2,A-5,B-5 の四つの試験において目標達成の成果も出ている。

更なる、耐久性の向上を達成し、色素増感太陽電池の実用化につなげたいものである。 
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