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クリーン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

学式の高感度な水素センサが求められている．

我々は先行研究において，パラジウム表面上共鳴

格子型水素センサを作製した[1]．He-Neレーザー

を TE偏光で入射すると，特定の入射角度で反射

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，共鳴角度は計算上 0.14，実験では 0.08シ

フトした．しかし，角度変化に対する反射光強度

を測定するため，回転ステージが必要となり，光

学式の利点を損なってしまっていた．そこで，共

鳴波長のシフトを検出する方法を試みた．その際，

大きな波長シフトが得られる設計で共鳴格子を

作製しなおし，モノクロメータから TE偏光を垂

直入射させたときの水素暴露による共鳴時の波

長の変化を測定した[2]．共鳴波長は計算上 1.4nm，

実験では 1.0nmシフトし，波長シフトを用いた水

素センサの実現可能性を示せた．しかし，波長を

モノクロメータで変化させていたため測定時間

が長くかかっていたことと完全な密閉容器でな

かったため，細かな濃度に対する波長シフトが正

確に測定できなかった．本研究では，スペクトロ

メータと水素・窒素ガス混合用流量計をつないだ

密閉容器を用いることで，水素濃度に対する波長

シフト量と水素吸蔵時の立ち上がり時間と水素

放出時の立ち下がり時間を測定した． 

シリコン基板上にパラジウムを蒸着し，その上

に 1 次元周期構造の誘電体格子を紫外線干渉露

光によって UVレジスト（TDUR-P009）にパター

ニングをすることで作製した．図 1(a)に，作製し

た共鳴格子の断面 SEM像を示す．周期 590nm，

高さ 350nm，幅 290nm であった．図 1(b)に水素

濃度 0%と 4%の場合の反射スペクトル測定結果

と RCWA による計算結果を示す．共鳴波長はよ

く一致し，計算上 1.3nm，実験では 1.5nmシフト

した．測定の際には，密閉容器内に作製した素子

を入れ，流量計を用いて水素と窒素ボンベからの

流量を制御することで水素濃度を変化させた．ス

ペクトロメータ（B&WTek製 Quest X）の分解能

は 0.5nmであるが，測定データを多項式近似する

ことで共鳴波長を 0.1nm以下まで求めた．次に，

センサの時間応答を調べるために，共鳴波長の時

間変化を測定した．図 1(c)に結果を示す．5分の

時点で水素をそれぞれ 1,2,3,4%導入し，15分経過

した時点で窒素パージによって水素濃度が 0%に

戻るようにした．図よりばらつきの少ない 25 分

から 30 分の共鳴波長を水素 0%の値とすると，

1,2,3,4%それぞれの共鳴波長の平均（8分から 15

分）よりシフト量は 0.2nm，0.7nm，1.1nm，1.5nm

と得られ，おおむね濃度に比例してシフトしてい

た．標準偏差が 0.06nmなので，4%で 1.5nmシフ

トする場合，水素濃度分解能は 0.16%となる．ま

た，立ち上がり時間は約 3分，立ち下がり時間は

約 5 分かかっており，高濃度になると水素吸蔵，

放出反応により長い時間がかかっている． 

本研究は JSPS科研費 15K04638の助成を受けたものです． 
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Fig. 1 A hydrogen guided-mode resonance sensor. (a) SEM image of fabricated resonant grating. (b) Measured and 

calculated spectral reflectance in 0% and 4% H2, respectively for normally incident light with TE polarization. Solid 

curves indicate the measured datum and dotted curves indicate the calculated datum. (c) Time response of the 

resonant wavelength in 1%, 2%, 3% and 4% H2, respectively.  
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