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ナノ構造pHセンサーによる
太陽電池モジュール内酢酸の非破壊検出

太陽光発電の普及を進める上で、太陽電池（PV）モジュールの
長期信頼性の向上（長寿命化）は必要不可欠

正確な信頼性評価技術（劣化評価）が重要

PVモジュールの劣化メカニズム
水分

EVA（封止材）

酢酸
（配線腐食）

PVモジュール内の微量酢酸発生をpH変化で非破壊検出2)

[主な酢酸評価方法]
イオンクロマトグラフィー ・・・ 破壊分析

非破壊・経時・定量可能な測定手法が存在しない

提案手法

酢酸発生

PVモジュール
内のpH変化

PVモジュール内
pHセンサーで検出

pH感受性蛍光色素：SNARF-4F ©invitrogen3)

・蛍光ピーク波長 ・・・ 587, 650 nm
・蛍光強度比（Fluorescent Intensity Ratio; 

FIR = I587/I650）はpHに依存

メンブレンフィルター（MILLIPORE）

・親水性PTFE製のナノ構造多孔質膜
・耐熱性・耐薬品性
・孔径 ・・・ 200 nm
・膜厚 ・・・ 65 µm

4.0 µm
SNARF-4F溶液（0.2 mM, 20 µl）を

メンブレンフィルターへ滴下後、加熱乾燥

SNARF-4Fフィルター
図6：低湿度酢酸蒸気下でのSNARF-4FフィルターのFIR時間応答

図5：SNARF-4FフィルターのFIRとpHの関係

図8：Damp-Heat試験中のPVモジュール内の
SNARF-4FフィルターのFIR時間応答

図2：提案するPVモジュール内酢酸の非破壊検出法

① SNARF-4Fフィルターの
pHに対するFIR測定

FIR pH

蛍光（FIR）から
pHを算出可能

② SNARF-4Fフィルターの
微量酢酸に対する応答

湿度（酢酸蒸気）：5%

FIR：0.31 ( pH：8.0 )

FIR：0.40 ( pH：7.0 )

pH 8.0 pH 7.0

SNARF-4Fフィルターの
微量酢酸に対する応答確認

湿度（酢酸蒸気）：5%
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・SNARF-4FフィルターはpH検出特性を有する

・SNARF-4Fフィルターが微量酢酸に対して応答可能

・Damp-Heat試験において、SNARF-4FフィルターでPVモジュール内の

酢酸発生によるpH変化を検出

Damp-Heat試験
・SNARF-４Fフィルター
（0.2 mM, 20 µl, pH 9.8）

・SNARF-4Fフィルターを
ラミネートしたPVモジュール

・条件：85℃,85％RH, 暗所保管

図1：提案するPVモジュール内酢酸の非破壊検出法
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Damp-Heat試験下での
SNARF-4Fフィルターの

FIR（pH）応答

FIR：0.16 
( pH：8.7 )

FIR：1.10 
( pH：5.5 )

SNARF-4Fフィルターで
PVモジュール内の
微量酢酸検出可能

pH 8.7

pH 5.5

Damp-Heat試験

図3：SNARF-4Fの蛍光

図4：メンブレンフィルター
の表面構造（SEM像）

図7：PVモジュールに
ラミネートした

SNARF-4Fフィルター


