
太陽電池モジュール内の酸性微量水分検出用ナノ構造pHセンサーの開発 

Development of nanostructured pH sensor for detecting acid moisture in PV module 
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1 背景 

再生可能エネルギーである太陽光発電は高

い発電単価が普及を進める上で課題となって

いる．発電単価低減には，発電総量増加のため

の太陽電池(PV)モジュールの寿命向上が必須

となる．PV モジュールの劣化は，モジュール

内部を充填する封止材 (Ethylene  Vinyl 

Acetate : EVA)と外部から浸入する水分の加水

分解反応で生成される酢酸が主な要因である．

しかしながら，モジュール外部から劣化指標と

なる酢酸を検出する方法は確立されていない． 

そこで，我々は酢酸発生による pH 変化に着

目し，pH 感受性 2 波長蛍光色素を用いた PV

モジュール内微量酢酸成分の非破壊検出方法

を提案した 1)．本研究では，pH 感受性蛍光色

素で修飾したナノ細孔構造でより微量な酢酸

の検出を行うことを目的とする． 

2 原理 

2. 1  pH 感受性蛍光色素 

PV モジュール内の酢酸検出には，pH 感受性

2 波長蛍光色素である SNARF-4F
©
(Molecular 

Probe Inc.)を用いた 2)．pH感受性蛍光色素とは，

周囲媒質の pHにより蛍光スペクトルが変化す

る色素である．SNARF-4F は pH5.0 から 8.4 ま

での pH に応じて 587 nmと 650 nmの 2 つの波

長にピークを持つ蛍光を発する．2 つのピーク

波長の蛍光強度比(Fluorescent Intensity Ratio ; 

FIR)を pH 指標として蛍光色素周囲の pH を測

定できる． 

2. 2  毛管凝縮現象による酢酸吸着 

 PV モジュール内に発生するガス状の微量酢

酸の検出に毛管凝縮現象を利用する．毛管凝縮

現象は，ナノ細孔で通常よりも低い蒸気圧で凝

縮が生じる現象である．SNARF-4F を表面修飾

したナノ細孔表面で毛管凝縮現象により酢酸

を吸着し，吸着した酢酸による pH 変化を

SNARF-4F で測定する． 

3 実験内容及び測定結果 

ナノ細孔構造には孔径 200 nm の親水性

PTFE製メンブレンフィルター(Merck Co., Ltd.)

を用いた．フィルターへ SNARF-4F 溶液(0.04 

mM, 20 µl)を滴下し，85°C で 90 分間加熱乾燥

して SNARF-4F フィルターを作製した．走査

型電子顕微鏡(SEM)で観察した SNARF-4F フ

ィルターの表面状態を Fig. 1 (a)に示す．毛管凝

縮現象のためのナノスケール構造を確認した．

作製した SNARF-4Fフィルターに pH調整を行

ったトリス緩衝液(1 mM) 20 µl を滴下し，4 種

類の pH(5.0, 5.9, 6.8, 8.0)で蛍光スペクトルを測

定した．測定した SNARF-4F フィルターの蛍

光スペクトルを Fig. 1 (b)に示す．乾燥状態の

SNARF-4F が蛍光を発し，pH に応じた蛍光ス

ペクトルの形状変化を確認した．よって，

SNARF-4F フィルターの FIR から pH を算出可

能である． 

Fig. 1 (a) SEM image of SNARF-4F filter 

(b) Fluorescence spectra of SNARF-4F filter 
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