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次世代エネルギーとして注目されている水素

を安全に扱うためには，防爆の危険性がない光学

式のセンサが求められている．我々は，パラジウ

ム表面上共鳴格子型水素センサを作製してきた

[1]．He-Ne レーザーを TE偏光で入射すると，特

定の入射角で反射光が低下する共鳴現象が生じ，

水素濃度を 0%から 4%に変化させた時，パラジ

ウムの屈折率が変化し，共鳴角度は 0.08シフト

し，水素濃度分解能 0.13%が得られた．高感度測

定のためには，共鳴付近で生じる急激な位相差の

変化を測定する必要があるが，複雑な光学系が必

要となる．そこで，位相シフトによって生じる反

射光のグースヘンシェンシフト（以下，GH シフ

ト）を測定することで，位相差測定の代替法とな

ることが提案，実証されている[2]．数値計算によ

ると，水素濃度 1%変化に対して 8.0mの大きな

シフト量となった．PSD（位置センサ）の位置分

解能を 20nmとすると水素濃度分解能は 0.0025%

となり，直接測定と同オーダーの分解能で簡易な

光学系で計測できる可能性を示せた[3]．一方，全

反射でない場合は，わずかな角度シフトが生じる

ことが報告されている[4]．これは，入射角に対す

る反射率の違いによって，ビームプロファイルの

重心位置がずれることで生じる．本研究では，こ

の角度シフトについて計算し，トータルの位置ズ

レがどれだけ増幅されるか調べた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 1(a)に，パラジウム表面上共鳴格子の設計モ

デルと GH と角度シフトのイメージを示す．は

入射角である．共鳴時の TE 偏光は格子によって

左下方向へ回折され，導波層となる格子層を伝搬

するため，通常の全反射とは反対の-x方向へシフ

トする．また，角度シフト後の反射角’は 

𝜃′ = tan−1 [
∬𝑑2k∥𝐸𝑅

∗ (𝑘𝑥 , 𝑘𝑦) ⋅
𝑘𝑥
𝑘𝑧

𝐸𝑅 (𝑘𝑥, 𝑘𝑦)

∬𝑑2k∥𝐸𝑅
∗ (𝑘𝑥, 𝑘𝑦) ⋅ 𝐸𝑅 (𝑘𝑥 , 𝑘𝑦)

] 

と表せる[4]．ここで，kは波数，ERは電場の複素

反射振幅，ER
*はその共役値であり，RCWA で求

める．k∥で積分，つまり入射ビーム径に対応した

発散角（半角）divをもつdivの範囲の入射角に

対する反射振幅を積算して，’が求まり，’-で

角度シフトが求まる．ビーム径 250 mのときの

水素濃度 0%, 2%, 4%の場合の TM と TE の角度

シフトの差を図 1(b)に示す．共鳴角度前後で角度

シフトの正負が反転し，数百rad 程度のズレがあ

る．図 1(c)に，格子から 50cm離れた位置での GH

と角度シフトを合わせたビームズレx’と GH シ

フトのみのx を示す．入射角 42.93のときの感

度は 8.0m/%から 21.0m/%へ大きく増加した．

特に，共鳴角より小さい角度で増加している． 

本研究は JSPS科研費 15K04638 の助成を受けたものです． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 A hydrogen guided-mode resonance sensor. (a) Schematic model. (b) Calculated angular shift with respect to 

incident angle in 0%, 2% and 4% H2, respectively. (c) Calculated beam displacement with respect to incident angle. 

Solid curves indicate the net beam displacements at propagation distance 50 cm along the reflected beam path. 

Dotted curves indicate only the GH shifts. 
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