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論文の要旨 

「ガス計測技術の高度化に向けた機能集積型微細光学デバイスに関する研究」 

 

従来から，様々な事業分野において，漏洩監視や大気観測を目的としたガスモニタリングが

なされてきた。近年，事故等発生時の社会的反響がより大きくなっている中で，ガス検知技術

の高度化が要請されている。また，次世代エネルギへの転換が進められている現在，水素をは

じめとするこれまで比較的汎用性の低かった物質を特定して検出できる新たなセンシング技術

の開発が求められている。 

現在，一般に用いられているガスセンサのほとんどはいわゆる接触式ガスセンサであり，装

置が小型で低コストであるが，応答性や物質の特定性において，原理的に解決が困難な課題が

ある。これに対し，光学式ガスセンサは，被検ガス分子と光の間に生じる相互作用に基づきガ

ス検知を行うものであり，物質の特定が可能であることや，応答速度が速く，被検ガスのマル

チ化や自己診断機能の付加が容易であることなど，極めて優れた特徴を有し，これらは将来の

ガスセンサに求められている多くのニーズを満たすものである。しかしながら，現在市販され

ている製品は大型高重量でコストも高く，したがってその用途は限定されている。変わって，

MEMS に代表されるマイクロマシン技術は，機械系，電気・電子系，近年では光学・化学系を

も含む機能を微小領域に集積形成することにより，多彩な機能を有する超小型デバイスが実現

できる技術として，既に多くのセンサが実用化されていると共に，更なる応用展開が期待され

ている。 

本論文は，光計測技術とマイクロマシン技術の融合による，ガスセンシング技術の高度化を

目的とした機能集積型微細光学デバイスの開発と，これを用いたガスセンサの有効性を検証す

るものである。 

 

第一章では，本研究に至る背景と目的及び，課題とこれを解決するための具体的手法である

マイクロマシン技術適用の意義について述べる。 



 

 

第二章では，光学的ガス濃度計測の手法として，紫外吸収分光法とレーザラマン分光法の原

理と具体的な装置構成や測定事例及び，これらの原理を適用することの主旨について述べる。

紫外吸収分光法は，分子の電子準位間遷移に基づく紫外光の吸収量を計測し，スペクトルのパ

ターンと強度からガス種と分子密度の特定を行うものである。光吸収量の大きい本手法による

ことで，ガス分子と光の相互作用長を短くすることができるため，システムの大幅な小型化が

可能となる。レーザラマン分光法は，レーザ光の照射に伴いガス分子により生じる光散乱の内，

分子の内部エネルギとの相互作用により一部の光が変調されて散乱される現象に基づくもので，

散乱光波長とその強度からガス種と分子密度が特定される手法である。本手法が市販のガスセ

ンサの原理として用いられている例はないが，光学系の集積化により高い感度が得られること，

光吸収法では計測が困難な水素ガスの検出が可能であることなどの優位性に注目し，ガス計測

原理の一つとして適用した。 

第三章では，本研究における光学デバイスの開発コンセプト及び，完成に至る設計・製作プ

ロセスについて述べる。近年，SiOB に代表されるマイクロ光学デバイスの位置決め技術や，

MEMS ミラーに代表される，駆動機構を有する光学デバイスの実現など，さまざまな試みがな

され，既に多数の実用化事例がある。ここでは，センサの感度維持の制約を受け，従来のマイ

クロマシニングのスケールに対し極めて大きいミリメートルオーダの光学部品を高精度実装で

きる光学ベンチとして，SU-8 を用いた厚膜樹脂構造による光学ベンチを考案した。また，光源

や受光器の波長選択に用いる分光光学系について，SiOB 技術の応用による集積実装を可能とす

る，面内回転型アクチュエータを用いた MEMS 分光デバイスを開発した。 

第四章では，開発した光学デバイスの各種機能の検証について述べる。SU-8 を用いた光学ベ

ンチについては，その形状や光学系の集積実装精度について述べる。MEMS 分光デバイスにつ

いては，面内回転型 MEMS アクチュエータの動特性と，Si マイクログレーティングの光学特性

及び，これらを組み合わせた際の分光特性について述べる。 

第五章では，光学デバイスをセンサシステムに組込み，ガス濃度計測機能を実証した結果と，

その評価について述べる。紫外吸収分光法とレーザラマン分光法によるガスセンサシステムを



 

 

開発した光学デバイスにより構成し，ガス濃度計測機能試験及びその評価を行った。SU-8 光学

ベンチにより，従来の技術に対しセンシング部の大幅な小型化が実現され，また，光学系の集

積化により，小型でありながら高い感度を有するセンサシステムが実現された。また，MEMS

分光デバイスの適用により分光光学系を容易に集積実装することが可能となり，小型且つマル

チガス計測機能を有するセンサの実現に大きく寄与した。 

第六章では，結論を述べる。 
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第一章 

序論 

 

1.1 研究の背景 

 

ガス濃度計測による物質の検知及び定量化は，人々の安全・安心な社会の構築や，高度文明

社会の維持・発展を支える極めて重要な基盤技術である。古くから，様々な手法を用いたガス

濃度計測に関する研究開発がなされ，身近にはガスセンサという形態で， 

・ 保安用(ガス漏れ警報，火災検知，毒性ガス検知等) 

・ 自動車用(エンジン制御，触媒機能監視，車内換気等) 

・ 大気環境用(大気監視，汚染ガス監視，気象観測等) 

・ 室内アメニティ用(室内換気，エアコン制御，料理補助等) 

・ 産業生産用(燃焼制御，反応監視，包装工程監視，発酵工程監視等) 

・ 医療用(呼気チェック，運動生理評価，疾病発見等) 

などの例にみられるとおり，幅広く応用展開されている[1]。このうち，近年特に注目されてい

る分野におけるガス濃度計測の現状と課題について，以下に具体的事例を示す。 

 

(1) 燃焼排気ガス中の大気汚染物質計測 

発電所をはじめとする重油や石炭などの化石燃料を用いるプラントや，内燃機関を擁する設

備では，燃焼排気ガス中に硫黄酸化物(SOX)や窒素酸化物(NOX)が発生する。これらの SOX，NOX

成分は人体や環境に悪影響を及ぼす大気汚染原因物質であるだけでなく，一部はプラント設備

の腐食原因にもなりうる。SOX 成分の大半を占める二酸化硫黄(SO2)は大気環境基準が条文化
[2]

され，排出量が管理されており，また，燃焼炉内における触媒作用によって SO2から転化し生

成される三酸化硫黄(SO3)
[3]は，反応性が極めて高い腐食性ガスであるため，アンモニア(NH3)
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注入による中和が行われている。NOX成分では，特に毒性の高い NO2に対し，同様に環境基準

[2]が定められている。 

これらのプラント等では，SOX及び NOXの大気放出を抑えるために，脱硫・脱硝装置が設置

され，煙道内で毒性物質を回収すると共に，日本工業規格(JIS)に定められた分析方法，分析装

置により濃度計測が行なわれている。表 1-1 に SOX及び NOXの濃度計測にかかる JIS 規格を示

す。 

 

表 1-1 SOX，NOXの計測方法及び計測装置に関する JIS 規格[4]-[9]
 

JIS 規格コード・名称 対象成分 計測手法 

JISK0103 

排ガス中の硫黄酸化物分析方法 

二酸化硫黄(SO2) 

+三酸化硫黄(SO3) 

イオンクロマトグラフ法 

沈殿滴定法 

比濁法(付属) 

JISB7981 

排ガス中の二酸化硫黄自動計測シ

ステム及び自動計測器 

二酸化硫黄(SO2) 

溶液導電率方式 

赤外線吸収方式 

紫外線吸収方式 

紫外線蛍光方式 

干渉分光方式 

定電位電解方式(付属) 

炎光光度検出方式(付属) 

JISB7952 

大気中の二酸化硫黄自動計測器 
二酸化硫黄(SO2) 

紫外線蛍光方式 

溶液導電率方式 

電量方式(付属) 

定電位電解方式(付属) 

JISK0104 

排ガス中の窒素酸化物分析方法 

一酸化窒素(NO) 

+二酸化窒素(NO2) 

または二酸化窒素(NO2) 

各種吸光光度法 

イオンクロマトグラフ法 

JISB7982 

排ガス中の窒素酸化物自動計測シ

ステム及び自動計測器 

一酸化窒素(NO) 

+二酸化窒素(NO2) 

化学発光方式 

赤外線吸収方式 

紫外線吸収方式 

差分光吸収方式 

定電位電解方式(付属) 

JISB7953 

大気中の窒素酸化物自動計測器 

一酸化窒素(NO) 

+二酸化窒素(NO2) 

化学発光方式 

吸光光度方式 

 

排ガス中の成分分析手法はサンプリングを経た化学分析的手法が主流であり，自動計測装置
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では光学的計測手法が適用されている。また，近年では，非分散赤外線分析法(NDIR：Non 

Dispersive InfraRed)を用いたサンプリング形式の排ガス成分分析装置[10]や，波長可変半導体レー

ザ吸収分光法(TDLAS：Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy)を用いた直接挿入型の排ガ

ス成分分析装置[11],[12]などが実用化されている。 

しかしながら，沈殿滴定法等の対象成分の捕集と化学分析を伴う手法では，測定箇所の選定

或いは変更が比較的容易である一方で，連続的なモニタリングは極めて困難である。また，連

続計測，自動計測を行う分析装置として現場に適用されている装置は，一般に数百万から数千

万円オーダの高価な製品であり，大型且つ高重量であるため可搬性はなく，設置箇所が限定さ

れる。 

したがって，排ガス成分計測の分野では，複数種の成分を対象として，現状と同等の性能で

連続・自動計測ができ，且つ小型・低コストなガスセンサへのニーズが恒常的に存在する。し

かしながら，これらの要求を満たすことができる装置は未だ実現されていない。 

 

(2) 水素エネルギ利用の拡大に伴う水素ガス検知及び濃度計測 

近年，世界的に水素エネルギ利用に向けた取り組みが加速されており[13]，我が国においても

2011 年 1 月，大手自動車メーカ，ガス事業者等 13 社により，燃料電池自動車(FCV：Fuel Cell 

Vehicle)の国内市場導入及び国内100箇所への水素供給ステーションの設置等に関する共同声明

が発出され [14]，2016 年現在，FCV の販売や商用水素ステーションの運用が徐々に開始されつ

つある。また，家庭用水素燃料電池によるコジェネレーションシステムの実証試験・導入や CO2

排出を伴わない水素生成技術等に関する研究開発など，水素エネルギ利用に付随する各種実証

研究や技術開発が精力的に進められている。 

表 1-2 に水素ガスの諸特性を示す。水素は，爆発濃度が 4~75%であり，アセチレンに次ぐ広

い爆発濃度範囲を有する可燃性ガスである一方で，分子が小さく，拡散速度が速いため漏えい

や他のガスとの混合が起きやすい[15]。そのため，水素エネルギ利用を推進する各種施策の中で，

保安技術の確立に向けた水素ガス検知技術や水素ガスセンサの高度化に関する研究開発も活発
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に行われている。表 1-3 に，現在主流とされている或いは，新たに開発が進められている水素

ガスセンサの検知原理，特徴を挙げる。 

 

表 1-2 水素ガスの諸特性(メタンガスとの比較)
[15]

 

項 目 単 位 水 素(H2) メタン(CH4) 

分子量  2.0158 16.043 

比重 空気：1 0.0695 0.55 

密度(大気圧，20[℃]) [kg/m3] 0.083 0.651 

沸点 [℃] -252.9 -161.5 

粘度(大気圧，20[℃]) [Pas] 8.8 10.8 

熱伝導率(大気圧，20[℃]) [W/mK] 0.182 0.034 

発火温度 [℃] 572 580 

爆発濃度範囲 [Vol.%] 4.0~75.0 5~15 

爆轟濃度範囲 [Vol.%] 18.3~59 6.5~12 

分子燃焼熱 [kJ/mol] 286 891 

拡散係数 

(大気圧，20[℃]，空気中) 
[m2/s] 6.1 1.6 

最小着火エネルギ [mJ] 0.02 0.28 

最大燃焼速度(0.1[MPa]) [m/s] 2.65 0.4 

 

表 1-3 水素ガスセンサの動作原理と特徴(※新技術)
 
 

名 称 原 理 検知濃度範囲例 特 徴 

熱線型半導体式[15] 

金属酸化物半導体表

面上における水素の吸

着に伴う電気伝導度の

変化による検知。 

0.1[ppm] 

~2[Vol.%] 

・高感度 

・水素選択性あり 

・応答~20[s] 

接触燃焼式[15] 

Pt,Pb 触媒による水素

の接触燃焼に伴い発生

する燃焼熱による検知。 

1000[ppm] 

~4[Vol.%] 

・比較的高感度 

・水素選択性なし 

・応答~10[s] 

気体熱電動式[15] 

水素と空気等基準ガ

スとの熱伝導度の差に

よる検知。 

1[Vol.%] 

~100[Vol.%] 

・低感度 

・条件により水素選択性 

あり 

・応答~10[s] 
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※熱電式[16] 

接触燃焼式と同様の

検知原理だが，温度差の

検出に熱電対(SiGe 薄

膜)を使用。 

100[ppm] 

~3[%] 

・高感度 

・水素選択性あり 

・応答~10[s] 

プロトン受容型[17] 

プロトン(H+)との接

触による DPPP(ジピリ

ジル・ピロロピロール誘

導体)の抵抗値の減少に

よる検知。 

500[ppm] 

~100[%] 
・水素選択性あり 

※薄膜透過光検知式[18] 

プロトン(H+)による

PdWO3薄膜の変色を透

過光の強度変化として

捉えることによる検知。 

0.4[%]~ 
・水素選択性あり 

・応答~10[s] 

※ボール SAW 型[19] 

水素による Pd 薄膜の

弾性率変化を球状弾性

表面波(超音波)の伝搬

時間の変化として捉え

ることによる検知。 

10[ppm] 

~100[Vol.%] 

・高感度 

・水素選択性あり 

・応答~10[s] 

 

従来の水素ガスセンサに対し新技術では，特に検知濃度範囲及び水素の選択性が向上してお

り，この点に市場ニーズの高さが伺われる。しかしながら，応答についてはいずれのセンサも

概ね 10 秒程度またはそれ以上であり，保安設備の中核を担う可燃性ガスセンサとしてより高い

応答性が求められているものの，十分な改善はなされていない。また，これらのガスセンサは

素子そのものが発熱する，或いは内部に電極に相当する構造を有し，本質的に点火源となりう

るため，実用にあたっては，防爆基準に対する何らかの方策が必要不可欠となる。 

したがって，水素エネルギの本格的な普及を前に，水素の選択性はもとより，応答が速く，

点火源とならない方式のセンサが早急に求められている。 

 

これらの事例のほか，医療分野における医療機器用の消毒薬液のマルチ成分濃度計測[20]，呼

気成分分析による予防診断や，工業分野における揮発性有機化合物(VOC)のモニタリング[21]，

硫化水素(H2S)をはじめとする毒性物質の遠隔検知など，ガス検知技術へのニーズは多岐に亘る

[22]-[24]。その多くは，現状をベースに，より高度な技術が要求されているものであるが，中には，

現時点において有効な計測手法がなく，間接的な計測による評価や，定性的な評価にとどまっ

ているため，早急な技術開発が求められているものもある。重要なことは，ガス濃度計測技術
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へのニーズが，科学技術の発展や時代背景，現代に生じた様々な事件・事故などが反映され，

新たに創出される点にある。即ち，検出対象成分として，現在では全く注目されていない物質

に対し，突如ニーズが生じる可能性があり，今後新たに発見される物質を含めると，その可能

性が尽きることはないと考えられる。 

現在，一般に用いられるガスセンサの多くは，表 1-3 の例にもみられるとおり，センサを構

成する物質と対象分子の接触によって生じるセンサ素子の物性変化に基づくものが主流であ

り，本論文では便宜的にこれらを接触式ガスセンサと呼称する。これに対し，対象分子に光を

照射し，光－分子相互作用に基づく光学的応答を捉えることにより検知，或いは濃度計測を行

う手法を同様に光学式ガスセンサと呼称し，表 1-4 において両方式のガスセンサの特徴を比較

する。 

 

表 1-4 接触式ガスセンサと光学式ガスセンサの特徴 

検知方式 優位性 課 題 

接触式ガスセンサ 
・ 小型(～数十 cm) 

・ 低コスト(数万から数十万円) 

・ 物質の特定が困難 

・ 応答が遅い 

・ 1 素子 1 成分計測 

・ 1 点計測 

・ 劣化等の自己診断が困難 

・ センシング部が点火源になり得る 

光学式ガスセンサ 

・ 物質の特定可能 

・ 高速応答 

・ マルチ成分計測可能 

・ 空間分布計測可能 

・ 劣化等の自己診断が容易 

・ 非接触計測 

・ 大型(m オーダ) 

・ 高コスト(数百から数千万円) 

 

接触式ガスセンサは，小型・低コストであり，これらの特徴がもたらす極めて大きなベネフ

ィットが幅広い分野への普及に繋がっている。その反面，検知方式に起因する多くの課題を有

し，特に物質の特定，マルチ成分計測への適用，応答性，防爆対策が必須であることに関して

は原理的に解決が困難である。他方，光学式ガスセンサは，これらの課題を網羅的に解決する

ことができる優れた特徴を有する。計測は光の送受信によってなされるため応答が速く，得ら
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れる応答，即ちスペクトルの特徴によって，分子種と濃度の特定が同時に行え，マルチ成分計

測も容易である。遠隔からの特定箇所の計測や，空間分布の計測が可能であり，必ずしもセン

サを観測空間内に設置する必要がなく，境界が光学的に透明であれば，物体内部の計測も可能

である。また，新たな対象成分への適用に関しては，接触式ガスセンサでは，対象分子に適合

する物質を新たに見出すことが必要であるのに対し，光学式ガスセンサでは，多くの物質が何

らかの光－分子相互作用を有することから，特異な例を除いては原理的な検知可能性を担保す

ることができる。このように，機能的特徴のみを比較すると，光学式ガスセンサに圧倒的な優

位性がある。しかしながら現状は，大型・高重量且つ高コストといったデメリットにより，応

用分野が大きく制限され，光学式ガスセンサの優れた特徴が発揮されるのは，ごく限られた用

途にとどまっている。 

 

1.2 本論文の目的と意義 

 

前節に述べた背景に照らし，本論文では，光学的計測原理に基づき，実用に耐えうる性能を

有する小型・低コストなガスセンサの実現を目的とした。これによって，光学式ガスセンサの

優れたモニタリング機能がより多くの用途に適用され，ガス濃度計測技術そのものが高度に底

上げされることにつながる。そして，現在センシングが不可能とされている様々な用途におけ

るガス濃度計測の可能性が期待できる。 

一般に，小型・低コスト化の実現には機能の減少や性能の低下を伴う。ここで，本論文の目

的を遂げるための手段として，近年大きな躍進を遂げている MEMS(Micro Electro Mechanical 

Systems)に代表されるマイクロマシニングに注目する。MEMS は，機械・電子・光・化学など

の多様な機能を集積化した微細構造デバイスの総称であり，マイクロマシニングは，これらを

製作するために用いられる半導体製造技術に基礎を置く微細加工技術である。   

MEMS は以下の優れた特徴を有する。 

・ 超小型(µm オーダの要素部品，mm オーダのデバイス)でありながら極めて高精度且つ 
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高品質な機構部品が得られる 

・ 機能の微小化，並列化，集積化が容易である 

・ 大量生産が容易である 

MEMS は，自動車や携帯電話等に搭載されている圧力センサ，加速度センサ等，或いはプロ

ジェクタに内蔵されているミラーアレイ等，さまざまな製品を小型化且つ高性能化，或いは高

付加価値化するためのキーデバイスとして，既に多くの分野において実用化されている。しか

しながら，ガスセンサの分野においては，前述の接触式ガスセンサに応用され，成果が挙げら

れている事例[25]があるが，光学式ガスセンサへの応用としては，マイクロマシニングによる光

学系の集積化[26]-[28]や，自動車排ガス計測用のガスセンサへの MEMS 応用[29]-[31]などの事例があ

るものの，未だ研究段階であり，センサとして実用化されている例はない。その主な要因は，

光計測と MEMS のスケールの不一致と，レンズやミラー等，多くの光学部品が高精度な研磨面

を必要とすることである。センサを構成する光学系の形成と集積化にかかる全ての工程をマイ

クロマシニングで行うことにより，結果的に光学系の効率を犠牲にすることとなり，センサと

して実用に耐えうる性能の実現が困難となっている。一方で，近年，寸法が数百 µm から数 mm

オーダの様々なマイクロ光学部品が製品化されている。 

本論文では，光計測技術とマイクロマシン技術を融合させることで目的を達成するが，基本

的な考え方として，一般的なマイクロマシニングのスケールに対し，数十倍以上にあたる mm

から cm オーダのデバイスを開発し，センサへ適用することとした。これによって，汎用のマ

イクロ光学部品との組合せが可能となり，マイクロマシニングの高い寸法精度及び高品質な機

構部と，マイクロ光学部品の良好な光学特性の両方を生かし，小型・低コストでありながら実

用に耐えうる性能を有するデバイスの実現が可能となった。また，光計測技術として，観測領

域，即ち光－分子相互作用の代表長さが mm から cm オーダのスケールとなる計測に対し，最

適な手法を選定し，必要な性能を満たすことができる合理的な光学系配置を考案した。これら

両者のアプローチにより，小型光学式マルチガスセンサを実現したことが本論文の主旨である。

具体的には，紫外吸収分光法とレーザラマン分光法を原理とするガスセンサについて，効率的
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な光送受信を実現できる光学系の集積配置を考案し，マイクロマシニングにより，これらの光

学系を一切の調整なく高い位置精度で配置できる光学ベンチと，MEMS による駆動機能を有す

る分光デバイスを実現し，これらを用いた小型光学式マルチガスセンサを構築した。 

以降，第二章では，光学的ガス濃度計測の手法として，吸収分光法とレーザラマン分光法の

原理と，それぞれの原理を用いた具体的な計測手法や測定事例及び，本研究におけるこれらの

原理の適正について述べる。 

第三章では，本研究における光学デバイスの開発コンセプト及び，完成に至る設計・製作プ

ロセスについて述べる。 

第四章では，開発した光学デバイスの各種機能の検証について述べる。SU-8 を用いた光学ベ

ンチでは，その形状や光学系の集積実装精度について，MEMS 分光デバイスについては，面内

回転型 MEMS アクチュエータの動特性と，Si マイクログレーティングの光学特性及び，分光特

性について述べる。 

第五章では，光学デバイスをセンサシステムに組込み，ガス濃度計測機能の実証試験を行っ

た結果とその評価について述べる。 

第六章では，結論を述べる。 
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第二章 

分光計測の原理と装置構成 

 

 分光計測の基本的な方法は，光を物質に照射し，その透過光や散乱光の強度を波長の関数と

して得るものである。現在，微量成分或いは反応中間体の高感度検出はもとより，原子・分子

のエネルギ準位や，時間・周波数標準等の物理基準，ライダによる大気観測など，幅広い分野

に応用されている。 

 ここでは，本論文において用いる吸収分光法及びレーザラマン分光法について，その原理と

具体的な応用計測手法及び装置構成について述べる。 

 

2.1 吸収分光法 

 

2.1.1 吸収分光法の原理 

 

図 2-1 に示すように，物質を光が通過するとき，物質を構成する分子によって光の吸収が生

じる。入射光強度を I0()，透過光強度を I()として，両者の関係は Beer-Lambert の法則により， 

 

 𝐼(𝜆) = 𝐼0(𝜆)𝑒
−𝑛𝜎(𝜆)𝐿               (2-1)                                              

 

と表される。ここで，n は被検ガスの分子密度，()は吸収断面積，L は光路長である[1]。 

分子 1 個に注目すると，光を吸収した分子がエネルギの低い準位からエネルギの高い準位に

遷移することにより起こる現象であり，2 準位間のエネルギ差に相当する光のエネルギのみに

おいて吸収が起こる。このエネルギに相当する波長が物質の吸収波長となる。 

また，分子の吸収波長は，分子の電子運動，振動運動，回転運動それぞれに対応する領域に
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現れる。図 2-2 に分子のエネルギ準位と吸収する光波長域の関係を示す。 

 

 

 

図 2-1 光吸収分光法の原理 

 

 

 

図 2-2 分子のエネルギ準位と吸収波長域 

 

分子の電子遷移に伴う光吸収は，主に紫外から可視領域となり，振動，回転遷移については

それぞれ，赤外，マイクロ波領域となる。エネルギの高い準位にある分子が存在する場合は入

射する光によって誘導放出が起こるため，吸収と放射の合計された量が測定吸収量であり，そ

の係数が吸収断面積である。これを式 2-1 に代入すると， 
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𝐼 = 𝐼0 ∙ 𝑒𝑥𝑝{𝜎(𝑁𝑎 −𝑁𝑏)𝐿}                      (2-2) 

 

となる。ここで，は吸収断面積，Na はエネルギの低い準位にある分子の密度，Nb はエネルギ

の高い準位にある分子の密度である。Naと Nbの比はボルツマン分布に従い温度により変化する

ため，吸収断面積は温度依存性を有する。紫外線から近赤外線における吸収を室温で取り扱う

場合は，Na>>Nbであり，対象ガスの密度(N=Na)を求めることができる。 

 

2.1.2 吸収分光法を用いたガス濃度計測 

 

ここでは近年，吸収分光法を応用し微量ガス濃度計測に適用されている主な手法を挙げる。 

 

 (1) Cavity ringdown 分光法(CRDS：Cavity ringdown spectroscopy) 

吸収分光法を用いたガス濃度計測を高感度に行うための基本的なアプローチとして，

Beer-Lambert の法則に従い，光路長を拡張することが有効である。図 2-3 に示す CRDS は，2

枚の低損失ミラーを正対させ，レーザ光をその光軸上で多重反射させることにより比較的小さ

な体積中において，数 km もの実効光路長を得る手法であり，高フィネス共振器内分光法の代

表的な手法の一つである。共振器からの透過光は，共振器内の媒質の散乱・吸収による損失を

反映しているため，これを観測することによりガス濃度計測が可能となる。 

CRDSでは，共振器内への入射光を遮断して，共振器内光強度の減衰から時定数を測定する。

CRDS は現在，大気成分分析はもとより，呼気中成分分析等の医療用途に関する研究が盛んに

おこなわれており，同位体分光やラジカル計測にも応用されている[2]-[11]。 
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図 2-3 CRDS の光学系構成例 

 

(2) 波長可変半導体レーザ分光法(TDLAS：Tunable diode laser absorption spectroscopy) 

TDLAS は，シングルモードの狭帯域な半導体レーザを用いて，他の成分と干渉しない吸収

スペクトルをレーザ光の発振周波数を掃引しながら測定する手法である。半導体レーザは，そ

の特性として活性層の温度により発振波長が変化する。これを利用することで，温度制御によ

り，数 10cm-
1の範囲で発振波長を掃引することができる。また，半導体レーザへの注入電流に

より光出力を変化させ，合わせて活性層の温度変化に伴い発振波長を変化させることができる。

この波長変化は 1～数 cm
-1のオーダである。 

TDLAS は周波数分解能が高いため，多種ガスとの干渉による影響が非常に少なく，赤外活

性である多くの分子に適用が可能であるという特徴がある。波長掃引は一般的に，数百 Hz 程

度の周波数で行われ，ロックインアンプにより同期検波し，これを解析する。 

TDLAS はこれまでに，大気計測をはじめとする多くの研究分野で応用されている[12]-[44]。現

在では分子分光分析や，医療分野への応用，過酷環境下における排ガス成分測定装置とし既に

製品化されている装置もある。 
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2.2 レーザラマン分光法 

 

2.2.1 レーザラマン分光法の原理 

 

図 2-4 に示すように，物質にレーザ光を照射すると，散乱するレーザ光と共に，ごくわずか

ではあるが入射光と波長の異なった散乱光が発生する。この現象はラマン散乱あるいはラマン

効果と呼ばれている。図 2-5 に示すように，ラマン散乱光は，光子と分子との間でエネルギ交

換がなされることによって発生する。このため，ラマン散乱光のシフト量は分子固有であり，

表 2-1，図 2-6 に例示すように，照射するレーザ光の波長に対してガス種毎に違った波長に散乱

光が現れる。また，ラマン散乱光の強度はレーザ光と作用する分子数によって決まるため，散

乱光の強度からガス濃度を求めることができる。したがって，ラマン散乱光を分光計測するこ

とで，ガス種の同定と濃度の特定を同時に行うことができる[45]。 

ラマン散乱光には照射レーザ光に対し長波長側に生じるストークス光と，同様に短波長側に

生じるアンチストークス光があるが，本論文ではストークス光のみを用いる。 

 

 

 

図 2-4 レーザラマン分光法の原理 
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図 2-5 ラマン効果のエネルギ準位図 

 

表 2-1 入射レーザ波長 355nm に対するラマン散乱光波長の例 
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図 2-6 入射レーザ波長 355nm に対する分子のラマン散乱スペクトル例 

 

一般的な光の吸収と放射は分子の励起準位のエネルギに一致した波長で起こるが，ラマン散

乱の場合は仮想準位で光のやり取りが行われるため，レーザ光の波長に制約がないことが特徴

であり，レーザ光源の波長を任意に選定することができる。 

ラマン散乱光強度は，ガス密度，ラマン散乱断面積，レーザ光強度に比例し，離隔距離の 2

乗に反比例する。ラマン散乱光を受光系によって集光して電気信号として測定する場合，信号

強度は受光器入口におけるラマン散乱光強度，受光器の受光面積，受光素子の感度，受光系の

光学的効率，レーザ光と受光系の視野の重なり具合に比例する。さらに，ラマン散乱光は指向

性を持つため，レーザ光と集光系の配置が関係する。遠隔測定を行う場合は，大気や浮遊粒子

によるレーザ光とラマン散乱光の消散を考慮する必要があるが，近距離のガスを対象とする場

合はレーザ光とラマン散乱光の消散は無視できる。これらの関係を数式化すると，離隔距離Ｌ

からのラマン散乱光の信号強度 S(L)は，次式によって与えられる[45]。 

 

𝑆(𝐿) = 𝛾𝑃𝑘𝐺 (
𝐴

𝐿2
)𝑁𝜎𝛥𝐿𝑒𝑥𝑝{−(𝛼𝐿 + 𝛼𝑅)𝐿}    (2-3)               

 

ここで，は受光素子の光/電気変換率，P はレーザ強度，k は受光系の光学的効率(透過率や反
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射率)，G はレーザ光と集光系の光学的重なりと配置に関する関数，A は受光面積，N は分子密

度，は後方ラマン散乱断面積(光源方向に戻ってくる散乱断面積)，Ｌは距離分解能，LとR

はそれぞれレーザ波長とラマン散乱波長における消散係数であり，可視光領域では通常は 0 と

して良い。 

 

2.2.2 レーザラマン分光法を用いたガス濃度計測 

 

ここでは，レーザラマン分光法を用いて著者らがこれまでに研究開発を行った計測技術の実

例を挙げる。 

 

(1) ラマンライダによるガス濃度遠隔計測[45],[46]
 

ライダ(LIDAR：Light Detection and Ranging)はレーザレーダとも呼ばれる光を用いた遠隔計

測技術である。一般的に知られるレーダ（RADAR：Radio Detection and Ranging）計測では，送

信波として電波帯の電磁波を用いて対象物までの距離や方向を明らかにするが，ライダ計測で

は送信波に光の波長帯域の電磁波であるレーザ光を用いる。レーザ光の単色性や指向性をもっ

て，遠方にある物質までの距離及びその形状や濃度等の諸情報を遠隔計測するものである。 

ライダの基本原理は，観測空間にパルスレーザ光を照射し，被検物質と光の間に生じる散乱，

吸収，蛍光等の相互作用をライダエコーとして検出するものである。エコー信号として受信す

る相互作用の差異によって測定対象となる物質や得られる情報も異なり，一般的には，エアロ

ゾル，水蒸気，風速等の大気観測に用いられている。ここで，ライダ計測としては近距離とな

る 0~10m の範囲を観測対象とし，ガス種の特定と濃度情報を得るためにライダエコーとしてラ

マン散乱光を捉えるシステムを製作することにより，漏洩ガス等を遠隔から検知できる装置が

実現できる。 

ラマンライダによる遠隔計測において，距離 r の位置から得られるエコー信号強度 P(r)は一

般に 2-4 に示すライダ方程式によって記述される。 
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ここで PLはレーザ出力，c は光速，はレーザ光パルス幅，Rはラマン散乱光の受光効率，

R は対象分子の後方ラマン散乱断面積，N(r)は距離 r の位置における被検ガスの分子密度，A

は受光面積，(r)は視野重なり関数，L，R はレーザ波長とラマン散乱波長における消散係数

である。 

また，近距離を対象とするために，送信レーザ波長として，人の目に入射しても角膜により

吸収され網膜に集光しない紫外域又は赤外域の波長（400～1400nm を除く波長域：アイセーフ

波長）を用い，且つレーザ照射による人体障害の基準値である最大許容露光量（Maximum 

Permissible Exposure：MPE）を超えないようレーザ出力 PLを可能な限り抑え，或いは適切な照

射条件を選定した上で，ガス濃度計測に十分なエコー信号強度 P(r)を確保しなければならない。 

ライダシステムを構成する送受信光学系には主に図 2-7 に示す 3 つの形式がある。 

 

 

(a) biaxial         (b) coaxial        (c) in-line 

図 2-7 ライダ光学系の形式 
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図 2-8 ライダ光学系各形式の視野重なり特性の例 

 

光送受信に別々の光学系を使用する biaxial 型，受信光学系視野の一部から送信光を出射する

coaxial 型，送受信に共通の光学系を使用する in-line 型の 3 種である。それぞれの形式は図 2-8

に示す視野重なり関数(r)の特性や，ライダ光学系の構成に起因するメリット・デメリットがあ

る。biaxial 型では受信光軸に対する送信光軸のなす角度に依存するブラインドエリア（図 2-8

中b(r)=0）が生じる。これは送信光軸の角度を制御することで近距離まで観測することが可能

となるが，一定の距離を超えると，送信光が再び受光系視野を外れるため，観測領域が制限さ

れることになる。光学系の構成としては比較的シンプルであるため構成が容易であり，送受信

系が独立していることから送信ビームに起因するノイズ成分が少ない特徴がある。coaxial 型で

は，受光系視野角に依存する一定のブラインドエリアが生じる（図 2-8 中c(r)=0）が，その後

は送信ビームが受光系視野を外れることはない。光学系の構成としてはやや複雑となり，受光

系視野の中心からレーザ光を照射するため，受光面積のロスや，ノイズが生じる。in-line 型は

光送受信に同一の光学系を使用するため，原理的には最近距離からi(r)が立ち上がりエコー信

号の受信が可能となるため，近距離観測用のライダシステムとして理想的な受信特性を示す。

しかしながら，光学系の構成は最も複雑であり高度な光学部品を必要とし，受光光学系内を送

信ビームが通過するため，実質的には近距離に相当する領域に大きなノイズが発生する。これ
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らの特徴から，ここでは，汎用性とノイズ低減の観点から優位性のある biaxial 型の構成を適用

した。 

ライダ方程式 2-4 において，ガス濃度 N(r)を求める場合，レーザ出力 PLの時間変化及び，視

野重なり関数(r)とL，R を含む減衰項の空間的変化を補正する必要がある。したがって，こ

こでは，大気雰囲気中における被検ガス濃度計測を想定し，大気中の窒素ガスによるライダエ

コーを同時計測し，両ガスの信号強度比から被検ガス濃度を求める。即ち，被検ガス（添え字

x）と窒素ガス（添え字 N2）のラマンエコー信号比は式 2-4 に基づき 
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                                        (2-5) 

と表すことができ，PL 及び(r)が補正される。ここで，減衰項については，本装置の測定波長

域において消散係数の値が十分小さいため 1 とおくことができる。また，受光効率比xN2 は

受信系の光学構成により決定される定数であり校正が可能，大気中の窒素濃度 NN2 は既知，ラ

マン散乱断面積比x/N2 は被検ガス種と用いる光学フィルタの特性により決定される定数であ

る。 

したがって，被検ガス濃度は 
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と表すことができ，両ガスの信号比により濃度を求めることができる。このように，同時計測

により得られた両ガスの時間波形から，被検ガス濃度を求め，その空間分布を得ることができ

る[45]。 

ラマン効果をガス計測に用いる場合の利点は，単一の光源で多種類のガス計測が可能となる

点にある。一般にガス計測の手法として用いられる吸収分光法では，被検ガスの吸収線に一致

した波長の光源を用いる必要があるが，ラマン効果を用いる場合はこのような光源の制約を受

けることはなく，マルチガス計測が容易に実現できる。ここではラマン効果が強く，他の手法
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では濃度分布計測が困難である水素ガスを被検ガスとして機能検証を行った。 

製作したライダシステムの光学系構成を図 2-9，2-10 に外観を図 2-11 に示す。 

送信系はパルスレーザとビームエキスパンダ，受信系はライダエコーの受信光学系及び光検

出器により構成される。パルスレーザは Nd:YLF レーザ（Spectra-Physics 社製 Explorer）を使用

し，波長 349nm，繰返し周波数 100Hz，パルスエネルギ 120J，パルス幅 5ns で動作させた。照

射ビームはビームエキスパンダによって外径2.5mm に拡大し，ビーム広がり角は 1mrad とし

た。本ライダシステムのレーザ波長及び照射条件下における MPE は 40J/m
2であり，実際に照

射されるレーザ光のエネルギ密度は最大 24.5 J/m
2であるため，本システムは人体に対する安全

性が確保されている。 

 

図 2-9 ライダシステムの光学系構成 
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図 2-10 ライダ送受信光学系の構造 

 

 

 

図 2-11 ライダ光学系外観 

 

受信光学系はガリレオ式望遠鏡を用い，対物レンズとして口径170mm のフレネルレンズを

使用した。フレネルレンズはアクリル製（三菱レイヨン社製アクリライト#000）であることか

ら，装置の小型・軽量化に効果的である。集光したラマン散乱光は凹レンズで平行光とし，ビ
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ームスプリッタで 2 分配され，干渉フィルタを通過することによって水素ガスと窒素ガスそれ

ぞれのラマン散乱光を選択受光する。水素ガスのラマン散乱光透過フィルタは，中心波長

407.5nm，半値全幅 2nm である。窒素ガスのラマン散乱光透過フィルタは，中心波長 380.9nm，

半値全幅 2nm である。ラマン散乱光選択用フィルタの直前にレーザの反射光や散乱光を遮断す

るラマンエッジフィルタ（349nm における透過率<10
-6，360nm 以上における透過率約 95%）を

配置した。フィルタを透過した光は凸レンズで集光され小型光電子増倍管（浜松ホトニクス社

製 R7400U）に導入される。光電子増倍管の前方に配置したピンホール口径により受光視野角

を調整することができる。ピンホール径が1.0mm の場合における受光視野角は約 16mrad であ

る。製作したラマンライダの受光効率は，窒素分子のラマン散乱波長（380nm）において 0.1，

水素分子のラマン散乱波長（408nm）において 0.17 である。 

 

 

図 2-12 受光器及び信号処理系の構成 

 

図 2-12 に本装置の信号処理系統図を示す。光電子増倍管で受光した窒素ラマン散乱光信号

と水素ラマン散乱光信号は，レーザ光照射に同期してそれぞれ高速 A/D コンバータで取込み，

演算処理の後，PDA 上に表示する。サンプリングトリガ信号は光ファイバで伝送されたレーザ

光をピンフォトダイオードで受光し，ゲート回路によるパルス整形の後，A/D コンバータのト
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リガチャンネルに入力される。 

信号伝達に伴う遅延時間は光ファイバ長によって調整され，レーザ照射時を基準にラマン散

乱光の時間波形が取得できる。取得したデータは平均化処理を行い，式 2-6 に基づき水素ガス

濃度を算出する。平均化処理回数を 64 回とした場合の測定更新時間は 1 秒である。 

まず，受信光学系のラマン散乱光強度受光特性を評価するため，50mm 角のガスセルに充填

した既知濃度の水素ガスのラマン散乱光強度を測定した。水素ガスの密度はガスセル内の充填

圧力を調整することで変化させた。実験配置を図 2-13 に示す。 

 

図 2-13 ガスセルを用いたラマン散乱光強度測定実験配置 

 

ここでは，レーザ光をミラーで反射しガスセル内を通過させ，大気中の窒素ガスラマン散乱

光強度とガスセル内の水素ガスラマン散乱光強度をレーザビームに対し 90°の方向から測定

した。ラマン信号強度はオシロスコープ（Tektronix 社製 DPO7104）で同時測定し，平均化処

理回数は 64 回とした。レーザ光の偏波面は地面対し垂直方向とし，ガスセルと集光系の離隔距

離は 5m である。実験結果を図 2-14 に示す。横軸の水素ガス濃度はガスセル内密度を大気中の

体積%濃度に換算した値で，縦軸は測定した水素ラマン信号強度と窒素ラマン信号強度の比で

ある。 
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図 2-14 水素ガス濃度とラマン信号比の相関 

 

図 2-14 に示すように，水素ガス濃度に対する両ガスの信号強度比は濃度 4%以上について良

好な線形性を示し，その相関係数は R
2
=0.9977 であった。測定下限である水素濃度 4%について

みると，その信号対ノイズ比は 1.5，線形近似直線からのずれ（誤差）は約 20%であった。この

誤差は主としてオシロスコープの電圧分解能に起因している。水素ガス濃度 4％においてオシ

ロスコープの電圧分解能による測定値の潜在的な不確かさは約 10％となり，低濃度域において

電圧分解能が測定値の確度に大きく影響する。したがって，測定前段において信号を増幅し，

電圧分解能に起因する誤差の影響を低減することで低濃度域における測定精度の向上が期待で

きる。また，他の誤差要因として強度比を求める除算では相殺されない微弱なランダムノイズ

の影響も考えられる。主なノイズ源はレーザの電源であり，フィルタ等によるノイズの除去，

あるいは平均化処理回数を増やすことで測定精度の向上が可能であると考えられる。 

次に水素ガスを大気中に放出してライダエコー強度を測定した。実験配置を図 2-15 に示す。 
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図 2-15 漏洩水素ガス濃度計測実験配置 

 

背圧 0.2MPa の水素ガスを 10m の遠隔に設置した直径 5.5mm のノズル（日酸 TANAKA：3011

火口 No.3）から大気中に放出した。放出量は流量計により調節した。レーザ光は受光系光軸に

対し 200mm の位置から出射し，水素ガス放出口の直上 30mm の位置を通過させた。レーザ光軸

と集光光軸を 10m の距離で交差させ，集光系のフォーカス位置は無限遠とした。また，測定は

無風状態で行い，ライダエコーはオシロスコープで測定した。平均化処理回数は 64 回である。 

本実験によって得られたラマン信号波形を図 2-16，得られた水素ガス濃度を図 2-17 にそれ

ぞれ示す。 
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図 2-16 大気中の窒素ガス及び放出した水素ガスによるラマン散乱光の時間波形 

 

図 2-17 水素ガス濃度空間分布 

 

図 2-16において，大気中に均一に存在する窒素ガスのラマン信号は近距離では観測されず，

6m の距離から増加，8m で最大値を取り，それ以降は徐々に減少する。距離 6m までは，レー

ザ光パルスが受光系の視野に入らないためにエコー信号が観測されないブラインドエリアであ

る。また，レーザ光パルスが受光系視野内に入ってきても，視野中心から外れた位置からのラ

マン散乱光はピンホールにより一部遮断され，受光素子に到達する光量は少ない。レーザ光パ

ルスが受光系視野の中心に近づくに連れ，ピンホールを通過するラマン散乱光量が増加しエコ
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ー信号強度は強くなる。そしてレーザ光パルスが進行し，受光系視野中心から外れてくると上

述の理由でエコー信号強度は減衰する。この特性が視野重なり関数(r)である。さらに，発生し

たラマン散乱光は距離の 2 乗に反比例して減衰するため，遠方の信号程弱くなる。これらの重

ね合わせによって，ライダエコーの強度分布が決まり，この特性は同じ位置にある水素ガスの

ラマン信号にも同様に反映される。本例では，図 2-17 に示すように，10m 先における約 5%の

水素ガスが計測されている。 

このように，ラマンライダ計測により，10m 先における漏洩水素ガスの濃度計測が可能であ

ることが検証された。 

 

(2) ラマンイメージングによるガス流の可視化と空間濃度分布計測[47]
 

ガス漏洩拡散特性等の研究においては，様々な理論や経験則から提案された計算式或いは数

値流体力学によって水素ガスの挙動やその濃度分布のシミュレーションと実証実験が行われて

いるものの，得られる実験結果は接触式ガスセンサの特性により大きく制限され，時間的およ

び空間的に連続した分布をもつ測定値との比較による検証は困難な状況にある。 

また，気体の可視化技術としては，PIV (Particle Image Velocimetry：粒子画像流速測定法)に

よる速度分布の計測や Rayleigh 散乱，LIF(Laser Induced Fluorescence：レーザ誘起蛍光法)を用い

た可視化技術等の研究がなされ，気体の挙動観測に広く応用されている。しかしながら，これ

らの手法は，観測空間における雰囲気ガス成分に測定の精度が大きく影響されることや，対象

分子に適当な波長域の吸収線と放射遷移がなければならないなど，実用にあたり一定の制限が

ある。これに対し著者らは，気体の流れにレーザ光を照射し，気体分子から生じるラマン散乱

光を画像として取得することにより，流れの可視化及びその空間濃度分布を計測する技術を確

立した。 
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図 2-18 ラマンイメージングの装置構成例 

 

表 2-2 ラマン散乱法による水素計測に用いた Nd:YAG レーザと ICCD カメラの主な仕様 

Flash lamp pumped Nd:YAG Laser 

Wavelength 354.7nm 

Pulse energy 25mJ 

Pulse width 4nsec 

Power drift 3% 

Repetition rate 20Hz 

ICCD camera 

Image dimension 512×512 pixels 

Resolution 16bit 

 

ラマン散乱光を画像として捉える実験装置の構成を図 2-18 に示す。光源に使用した Nd:YAG

レーザ（Quantel 社製 Brilliant）と撮影に用いた ICCD カメラ（Princeton Instruments/ACTON 社

製 PI-MAX）の主な仕様を表 2-2 に示す。 
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レーザ光は偏光ビームスプリッタ，1/2 波長板，ピンホール，ビームエキスパンダ，スペイ

シャルフィルタを通過して観測空間に照射される。観測領域から発生するラマン散乱光はレー

ザ照射光軸に対して直角方向から狭帯域の光学バンドパスフィルタと集光レンズを通して

ICCD カメラで撮影される。 

照射レーザ光のエネルギは偏光ビームスプリッタによって調整した。ラマン散乱光は光源の

偏波面に対し垂直方向に強く散乱されることから，波長板を用いてレーザ光の偏光方向を地面

に対し垂直に調整した。また円形のスペイシャルフィルタを介すことで，ビーム外周部の散乱

光成分を除去し，シリンドリカルレンズ 2 枚で構成されるビームエキスパンダと長方形型のス

ペイシャルフィルタによってビームパターンをシート状に整形した。ビーム外形は観測領域に

おいて水平方向 5mm，垂直方向 60mm である。 

ラマン散乱光の集光には焦点距離 105mm，F値 4.5 の紫外カメラレンズを用いた。集光レン

ズ前段には狭帯域の干渉フィルタを配置し，窒素ガスあるいは水素ガスのラマン散乱光を選択

した。窒素ガスのラマン散乱光測定には中心波長 386.5nm，半値全幅 1.0nm のフィルタを，水

素ガスのラマン散乱光測定には中心波長 416.5nm，半値全幅 1.0nm のフィルタをそれぞれ使用

した。使用した干渉フィルタの透過波長特性と，大気圧における水素分子及び窒素分子のラマ

ンスペクトルを図 2-19 に示す。干渉フィルタを用いてラマン散乱光を選択受光する場合，両分

子のラマン散乱断面積比はフィルタ透過波長領域内におけるラマン散乱光の積分値に相当する

値を用いる必要がある。両分子のラマンスペクトルによれば，ピーク値における比はH2:N2=3.1:1

となり，文献値とほぼ一致する。一方，積分値における比についてみると 3.7:1 となっている。 

一般に，ラマン散乱光は極めて微弱であるため，計測の際に励起レーザ光による散乱光や照

明光など外乱光の影響が問題となる。ここでは，レーザ光による迷光を遮断するために受光レ

ンズ後段にラマンエッジフィルタ（レーザ波長透過率<10
-6，ラマン散乱光波長透過率>95%）を

配置した。また遅延信号発生装置（Stanford Research Systems 社製 DG535）により ICCD カメラ

のシャッタ開放のタイミングをレーザ発振の Q スイッチ信号に同期させ，ICCD の露光時間を

10ns とすることで外乱光の影響を低減した。 
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本実験では，ラマン散乱光画像の取得と同条件下でシャドウグラフを取得した。シャドウグ

ラフ法は，一般に流れの巨視的な状態を可視化するために用いられる。不均一な濃度分布をも

つ流れに対し光波を照射することによって，濃度差に相当する屈折率の違いが像となって投影

される。したがって，原理的にシャドウグラフ画像から流れ場の濃度分布を計測することも可

能とされているが，定量化が難しいのが現状である。ここでは，シャドウグラフ画像を水素ガ

ス流の定性的な挙動の観測と，ラマン散乱光画像から得られた濃度分布情報との比較に用いた。

シャドウグラフ取得時における実験配置を図 2-20 に示す。前述のビームエキスパンダによって

整形したレーザ光を凹レンズにより拡大し，水素ガス流透過の後スクリーン上にシャドウグラ

フを投影した。これを光源のパルス発振と同期した CCD カメラにより撮像し，シャドウグラフ

画像を取得した。この時，水素ガスは背圧 0.2MPa としてノズル（内径4.5mm）から放出した。 

 

 

図 2-19 本実験に用いた干渉フィルタの透過波長領域とラマンスペクトル 
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図 2-20 シャドウグラフ法実験配置 

 

ラマン散乱光強度分布測定においては，レーザ光強度分布の均一性が濃度測定結果の信頼性

に強く反映される。水素ガス流の観測に先立って，大気中の窒素ガスのラマン散乱光画像を取

得することでレーザ光強度分布の均一性を評価した。得られた大気中窒素ガスのラマン散乱光

画像を図 2-21 に示す。取得画像はレーザパルス 1500 ショットの積算画像である。 

 

 

図 2-21 大気中における窒素ガスのラマン散乱光画像と信号強度の空間分布 
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図 2-21 に示すように，レーザ照射領域は Y 軸（垂直）方向に 0～60mm であり，ラマン散乱

光領域では背景領域に対して十分な強度の信号が観測されている。これは，図 2-18 に示した実

験系において大気中の窒素ガスのラマン散乱光を捉えることができ，且つ外乱光を遮断するフ

ィルタ等が十分に機能していることを示している。また，Y 軸 5～50mm のラマン散乱光領域で

は比較的均一な強度分布が得られている。大気中に一様に分布する窒素ガスに対し，ラマン散

乱光強度が均一な強度分布を示すことは，励起レーザ光の強度分布が同様に均一性を保持して

いることを示している。 

レーザ光の強度分布を均一にする場合，ビームの横方向電磁界分布（横モード）が大きく影

響する。ここでは，レーザ光の横モードをマルチモードで発振させ，積算回数をパルス 1500

ショットとすることで均一性を確保した。また，レーザ光の強度分布が比較的均一な領域（図

中 Y=5～50mm の範囲）を水素ガス流の観測に用いた。 
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図 2-22 水素ガス放出量を変えた場合のラマン散乱光画像(右)とシャドウグラフ画像(左) 

 

次に，得られたラマン散乱光画像から水素ガス濃度の空間分布について評価した。ノズル直

上を原点として，レーザ光軸方向を X 軸，水素ガスの流れ方向を Y 軸とした。Y 軸方向の観測

範囲はレーザ光外形の 60mm に相当し，画素数では 160Pixel となる。前述のとおり空間濃度分

布の評価については光源の強度分布が比較的均一な Y=5～50mm の領域を対象とする。 

(a) 10[lit/min]

(b) 20[lit/min]

(c) 50[lit/min]
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図 2-22 におけるラマン散乱光画像は，励起レーザ光の強度分布が空間的に反映され，さら

に受光光学系による幾何光学的効率や透過率等の影響による光損失と，ICCD カメラに内蔵さ

れるイメージインテンシファイアによる離散的なノイズ成分が重畳する過程を経て得られたも

のである。したがって，ここでは以下の手法により水素ガスの空間濃度分布を評価した。 

まず，イメージインテンシファイアによるノイズ成分を除去するために取得画像に空間的な

平滑化処理を適用した。平滑化処理としては一般的にカーネルの各要素が同じ値をとる移動平

均フィルタと，カーネルの中心をピークとして周辺に向かってガウス分布の値をとるガウシア

ンフィルタがある。前者はノイズの除去と共に画像全体のぼけ，即ち空間分解能の低下が問題

となる。後者は，画像の高周波ノイズ成分を除去する一方で，空間分解能の低下は抑えられる

という特徴がある。したがって，ここではガウシアンフィルタを用いて画像の平滑化を行うこ

ととした。また，平滑化領域の設定も空間分解能に影響する。ここでは，3×3 画素と 5×5 画

素のカーネルをラマン散乱光画像へ適用し，その妥当性を評価した。図 2-23 に用いた各カーネ

ルのパラメータを，図 2-24 に適用画像例を示す。 

 

 

a) Dimension of 3×3         (b) Dimension of 5×5 

図 2-23 各ガウシアンフィルタのパラメータ 
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図 2-24 ガウシアンフィルタの適用画像例 

 

図 2-23 に示すとおり，ガウシアンフィルタの各要素はその和が 1 となるように重み付けさ

れており，フィルタの適用は各信号の中心強度を低下させ分布範囲を拡大することに相当する

が，画像全体としての輝度は適用前後で変化しない。図 2-24(a)についてみると，背景領域にお

いても離散化した輝点が確認される。これは前述のイメージインテンシファイアによるノイズ

成分であり，熱雑音により発生した光電子が増倍され輝点として画像に反映されたものである。

このイメージインテンシファイアによって発生するノイズは，同様に水素ガス分布領域の輝度

にも重畳されている。これに対し，図 2-24(b)及び(c)についてみると，平滑化処理を適用するこ

とで離散した輝点が大きく減少し，輝度の分布をより連続的に観測できることがわかる。また

ノイズ成分が減少している一方で，輝度の分布状態の特性は保持されている。平滑化領域別に

比較すると，3×3 のカーネルを適用した画像(b)に比べ 5×5 のカーネルを適用した画像(c)は全

体的により滑らかな分布が捉えられているものの，水素分子の分布領域との境界がぼやけてい

ること，即ち空間分解能が低下していることがわかる。したがってここでは，ノイズ除去機能

と空間分解能のバランスをとり平滑化領域 3×3 画素を用いることとした。 

次に，窒素分子及び水素分子のラマン散乱断面積比（上述 H2:N2=3.7:1），各分子のラマン散

乱波長における受光光学系の透過率及び受光素子の量子効率から，大気中の窒素濃度を 80％，

水素ガスの圧力が大気圧であると仮定して本測定系における濃度換算定数を定めた。そして，

(a) Original image(a) Original image (b) Kernel of 3×3(b) Kernel of 3×3 (c) Kernel of 5×5(c) Kernel of 5×5
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取得した水素ガスのラマン散乱光画像における各画素の輝度値と，図 2-21 に示した大気中にお

ける窒素ガスのラマン散乱光画像の平均輝度値との比に，得られた定数を乗じる演算処理を観

測領域全体に亘り適用することで水素ガス流の空間濃度分布を求めた。本手法によりノズル中

心直上における水素ガス流の濃度を求めたところ 99.6%となった。 

以上の手法をもとに，図 2-22 に示したラマン散乱光画像から得られた各放出量における水

素ガス流の空間濃度分布を図 2-25 に示す。 

図 2-25 のとおり，シャドウグラフ画像とラマン散乱光画像から得られた空間濃度分布を比

較することで，各流れの状態におけるガス流内の濃度の変化を定量的に評価することができる。

まず，ガスの流れ方向（図中 Y 方向）についてみると，層流が支配的な流れの場合(a)では，放

出口から 35mm の位置まで 50%以上の比較的高濃度を維持し，その後速やかに水素分子は大気

中へと拡散し，50mm の位置では濃度は 10％程度まで低下している。流れが乱流へ遷移する状

態(b)では，放出口から 35mm の位置においても濃度 70％以上を維持しており，高濃度領域が拡

大している。さらに，乱流が支配的な流れ(c)では放出口から 35mm の位置において濃度 80％，

50mm の位置においても濃度 50％程度となり，観測領域内全体に亘り高濃度を維持しているこ

とがわかる。次に各位置におけるレーザ光軸方向（図中 X 方向）のガス濃度分布についてみる

と，放出量 10lit/min (a)ではノズル上方 5mm の位置においても濃度 10％以上の水素ガスの分布

幅が 8mm と広く，放出直後から X 方向へ広く拡散していることがわかる。一方，放出量

50lit/min(c)について，ノズル上方 5mmの位置における濃度 10%以上の水素ガスの分布幅は 6mm

であり，流れ方向への分子の移動が支配的となり，従って X 方向への拡散が抑えられ放出口か

ら離れた高い位置まで中心部の高濃度領域が維持されていることがわかる。また，乱流領域に

おいては中心部にいくつかのピークを持つ広い高濃度領域が形成され，その後大気中へ広く拡

散していることがわかる。 

また，シャドウグラフではガス流の空間的な屈折率の変化を観測しているため，濃度勾配が

小さい領域のガス流は視認が困難である。例えば図 2-25(a)の画像上は放出口上方 5mm の位置

においてノズル口径に相当する幅 5～6mm の領域にのみ水素ガスの分布が確認できる。一方，
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ラマン散乱光画像では，濃度 10%以上の水素ガスの分布幅は放出口直上 5mm の位置でも 8mm

まで広がっていることがわかる。 

 

図 2-25 水素ガス流の空間濃度分布 
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このように，ラマンイメージングを用いて水素ガス流を観測することにより，水素ガスの流

れを可視化し，挙動の変化を空間濃度分布として捉え，評価できることができる。 

 

2.3 小型マルチガスセンサに適用する計測原理と目標 

 

2.3.1 広帯域紫外光源を用いた吸収分光法 

 

前述のとおり，吸収分光法によりガス計測を行う場合，被検ガス分子がある場合の光強度 I(

と被検ガス分子がない場合の光強度 I0()は，Beer-Lambert の法則として式 2-1 で与えられる。

センサを小型化する場合，式 2-1 における光路長 L が必然的に短くなる。この場合，CRDS 等の

適用による光路長の確保が有効であると考えられるが，極めて反射率の高い共振器ミラーが必

須であることや，そのアライメントが非常にシビアであること，高反射ミラーの反射率を維持

するため極めて清浄な環境での計測が必要であることなどを勘案すると，汎用性の観点から妥

当でないと考えられる。 

光吸収は，分子の電子準位，振動準位，回転準位に一致する光の入射に伴って生じ，例えば，

多くの光吸収を用いたガスセンサに用いられる赤外波長域の光は主に分子の振動準位間におけ

る遷移による光吸収である。これに対し，紫外領域の光吸収はエネルギの高い電子準位間遷移

による光吸収であるため吸収断面積が大きい，即ち光吸収の効果が極めて高い。NH3 の吸収断

面積を例にとると，近赤外域(1.5m帯)において 10
-22

cm
2のオーダである[48]のに対し，紫外域(200

～215nm)では 10
-17

cm
2であり[49],[50]，光路長が短い場合でも高い感度が得られる。光吸収では，

被検ガスの分子エネルギに相当する波長の光源が必要である。図 2-26 に紫外線領域に吸収を持つ

ガスの吸収断面積を示す。すなわち，広帯域の紫外光を光源として吸収スペクトルを計測する

ことにより，NH3，SO2，NOX等の複数の腐食性ガスを計測成分とする小型マルチガスセンサを

実現することができる[51]-[59]
。また，これらのガスが混合した雰囲気においても，多変量解析等

を駆使することで高精度にマルチガス計測を行うことが可能である[60]
。 
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図 2-26 紫外線領域におけるガスの吸収断面積[51]-[59]
 

 

2.3.2 パルスレーザを用いたラマン分光法  

 

ラマン散乱光はレイリー散乱等と比較して極めて微弱であるため，一般に液体や固体を対象

とする分析装置に用いられており，現在のところレーザラマン分光法が光学式ガスセンサに適

用され，製品化されている例はない。しかしながら，表 2-3 に一例を示とおり，原理的には単

一の光源によりラマン不活性物質を除く非常に多くの分子を同時に特定し検知することが可能

であり[61]，この特徴はガスセンサとしての大きな将来性を秘めている。また，特に水素や炭化

水素分子については強いラマン効果を示すことが知られており，現在市場ニーズが高く，吸収

分光法では測定が困難である水素ガスの検知原理として有力である[45]。 

本研究におけるレーザラマン分光法を用いたガスセンサにより得られるラマン散乱の信号

強度は，前述の式 2-3 に基づき，次式で評価することができる[62]。 
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    𝑆 = 𝛾𝑃𝑘𝐺 (
𝐴

𝐿2
)𝑁𝜎             (2-7) 

ここで，は受光素子の光/電気変換率，P はレーザ強度，k は受光系の光学的効率(透過率や

反射率)，G はレーザ光と集光系の光学的重なりと配置に関する関数，A は受光面積，N は分子

密度，はラマン散乱断面積，Ｌは離隔距離である。ラマン散乱光強度は，ガス密度，ラマン散

乱断面積，レーザ光強度に比例し，さらに，ラマン散乱光の受光信号強度は，ラマン散乱光強

度にコリメータレンズの受光面積，受光素子の光/電気変換率，コリメータレンズと光ファイバ

の結合効率および光ファイバとフィルタ透過率，そしてレーザ光と集光系の光学的重なり関数

に比例する。 

センサ部の小型化について式 2-7を基に考えると，スケールに関わる主たる項はA/L
2であり，

これは受光器が散乱光源に向けて張る立体角を示す。即ち小型化した場合においても，A/L
2 を

従来と同程度の値とすることにより，ガス濃度計測に十分な受光信号を得ることができる。 

これらの特徴から，レーザラマン分光法が小型ガスセンサの原理に適していると言える。従

って本研究ではレーザラマン分光法を計測手法の一つとして選定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 

 

表 2-3 分子のラマンシフトとラマン散乱断面積[61]
 

Molecule 

Raman shift  

[cm
-1

] 

Raman diffrential cross section 

 [10
-30

cm
2
sr

-1
] 

H2 4160.2 8.7  

N2 2330.7 2.8  

O2 1556 4.6  

CH4 2914 32.2  

H2O 3651.7 7.8  

CO 2145 3.6  

CO2 1388 4.2  

H2S 2611 19.0  

SO2 1151.5 17.0  

NH3 3334 11.0  

C2H2 3372 3.4  

 

2.3.3 研究開発の目標 

 

以上に基づき，本研究において開発するセンサの検知方式と目標とする性能は表 2-4 に示す

とおりとなる。 

表 2-4 本研究の目標 

検知方式 対象成分 検出限界 

紫外吸収分光法 NH3，SOX，NOX 他 10ppm 以下 

レーザラマン分光法 H2，CH4，O2 他 

H2 において 1%(爆発下限界の 1/4)

以下 
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表 2-4 に示すとおり，本研究では，市場ニーズの高い成分を対象として，紫外吸収分光法と

レーザラマン分光法を原理とする 2 種類のガスセンサを開発する。また，検出限界は，現在現

場において必要とされる値を基に設定した。 
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第三章 

機能集積型微細光学デバイスの開発 

 

本論文では，前章に述べた紫外吸収分光法とレーザラマン分光法を原理とするガスセンサに

ついて，SU-8 厚膜樹脂構造体を用いた光学ベンチ及び Si 面内回転型 MEMS グレーティングの

開発を柱として，実用可能な性能を維持しつつ光学式ガスセンサの大幅な小型化を実現する。

本章では，これらのデバイスの開発に至るセンサの構造にかかる概念と，考案した送受信光学

系配置を示し，マイクロマシニングを用いた各光学デバイスの開発について述べる。 

 

3.1 小型光学式マルチガスセンサの装置構成 

 

 光学的原理に基づくガス計測装置は，各種検知原理に必要な特性の光を発生させる光源と，

これを観測領域まで導き，対象分子により生じた光学的応答を受光する光送受信光学系及び，

得られた光を検出する受光器により構成される。本研究の対象成分であるガス種について，現

行のセンサの多くは観測領域からサンプリングされたガスについて検知を行うため，その過程

において被検ガスの組成が変化する場合があり，またセンサ素子の性能に加えサンプリングに

よる応答の遅延が重なるなどの課題が生じる。本研究では，いずれのセンサについても，①光

源，②観測領域に配置し光送受信を行うセンサチップ，③受光器による構成とし，これらを光

ファイバで接続する方式をとる。センサチップはマイクロ光学部品と，これらを高精度に集積

配置する光学ベンチにより形成されるものであり，観測領域に光を照射し，光学的応答を捉え

るデバイスである。この方式により，光計測の高い応答性を維持した上で，観測領域の選択性

が大幅に高まり，また，光ファイバ伝送による多点監視など応用範囲が拡大する。以上の方式

と小型・低コスト化を踏まえ，それぞれの計測原理について考案したシステム構成を以下に示

す。 
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3.1.1 紫外吸収分光法を用いたガスセンサのシステム構成 

 

紫外吸収分光法を用いたガスセンサのシステム構成の概念を図 3-1 に示す。 

 

 

 

図 3-1 紫外吸収分光法によるガスセンサのシステム構成 

 

(1) 光源 

紫外吸収分光法によるガスセンサでは，図 2-26 に示したとおり主に 200nm から 250nm の深

紫外領域を観測することから，この波長域において比較的ブロードなスペクトルを有する光源

を選択する必要がある。一般に，紫外吸収分光法の光源としては，放電ランプ光源[1]が用いら

れるが，本システムでは，近年小型・軽量・低コスト化が進んでおり，放射光特性が最も適当

な重水素ランプを適用する。 

また，紫外域で発光する LED の開発も盛んに進められている[2]。現在のところ発光波長域は
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240nm 程度にとどまり，寿命が短くコストも高いため，本システムへの適用は困難である。し

かしながら，将来的には，本センサの一層の小型・低コスト化に加え，長寿命化や安全性・環

境性の付加が期待できる最も有力な光源であると言える。 

 

(2) センサチップ 

センサチップは，観測領域に配置し，紫外光の照射と透過光の受光を行う。従って小型であ

るほど用途が拡大する。本システムでは，センサチップの寸法として 30×30mm 以下を目標と

して，光学系配置を考案した。本センサに用いる深紫外域の光は，エネルギが高く，光ファイ

バ等の光学部品を透過する際に，ソーラリゼーションと呼ばれる劣化が生じ，可視光等の長波

長域の光を扱う場合と比較して透過率が速く低下する。本システムでは，光送受信に用いる光

ファイバとして石英コア・石英クラッドの耐紫外用ファイバ素線を用いた。また光ファイバか

ら放射された光をコリメートし，透過光を受信光ファイバに結合するマイクロレンズとして石

英製のボールレンズを適用した。光ファイバの先端は外径2.5mm のフェルールで覆いセンサチ

ップ上に配置される。マイクロレンズの外径をこれに一致させることで，光軸の維持が容易と

なる。送受信光ファイバは，センサチップの取り回しを勘案し，同一の面に配置した。そのた

めに，センサチップ上にマイクロミラーを配置し紫外光を一回反射する構造となる。また，セ

ンサチップ上における光吸収の作用長を最も長くとるために，ミラーへの入射角を 45°とした。

これらの光学系配置を，マイクロマシニングによって製作される光学ベンチにより高精度に固

定する。この時，光学ベンチ構造とマイクロミラー構造を基板上に一括形成することによりア

ライメントフリーが実現される。 

 

(3) 受光器 

複数の分子種を同時に計測するためには，受光部として，前述の波長域におけるスペクトル

を計測する必要がある。本センサでは，200nm から 250nm を含む波長域が観測できる CCD 小

型分光器を適用する。また，特に SO2についてスペクトルの構造が比較的微細であることから，
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波長分解能が感度に大きく影響を及ぼす。一方，分光器の波長分解能は回折効率とトレードオ

フの関係にあるため，両者の最適化を図る必要がある。ここでは，波長分解能を 0.3nm に設定

し，受光部として適用した。 

 

3.1.2 レーザラマン分光法を用いたガスセンサのシステム構成 

 

レーザラマン分光法を用いたガスセンサのシステム構成の概念を図 3-2 に示す。 

 

 

図 3-2 レーザラマン分光法を用いたガスセンサのシステム構成 

 

(1) 光源 

レーザ装置は，一般に励起光源(エネルギ)，レーザ媒質，共振器から成り，光を増幅し，コ

ヒーレントな光を発生させる装置である。これまでに，さまざまな種類のレーザ媒質や励起方

式を用いた装置が開発されているが，近年では，DPSS レーザ(半導体レーザ励起固体レーザ：

Diode Pumped Solid State Laser)の登場により，高性能化・小型化・低コスト化が加速度的に進ん
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でいる。これは，半導体レーザ技術の発展により，励起光源の大幅な小型化と高効率化が実現

されたことが大きな要因である。また，これに派生して，厚さ数 mm の極めて小さなレーザ結

晶と受動 Q スイッチ動作のための過飽和吸収体を接合したマイクロチップ及び，励起用半導体

レーザを集積することにより，超小型かつ高出力なパルスレーザ光源として動作するマイクロ

チップレーザが実現されている[3]-[5]。同様に，光ファイバにレーザ媒質と共振器の役割を持た

せたファイバレーザ[6]-[10]も実用化されている。また，半導体レーザそのものの進化も近年著し

く，シングルエミッタでの高出力 F-P 型半導体レーザや，素子の並列・集積化による高出力化，

或いは VICSEL( Vertical Cavity Surface Emitting Laser：垂直共振器面発光レーザ)及び VICSEL ア

レイ[11]-[15]など，新たな技術が開発されている。これらの多くは，加工用途やレーザ装置の励起

光源として生み出されているため，現在のところ単体で本システムに適用することは困難であ

るが，徐々に紫外領域に発振波長を有する半導体レーザの開発や高出力も盛んになりつつある。

したがって，光源については，将来的に半導体化することを視野に入れ，本研究では，現在最

も小型であり，本センサに必要な性能を満たす出力と安定性を備える DPSS レーザ装置を適用

した。また，レーザ波長はラマン散乱光が波長の 4 乗に反比例すること及び，汎用の光ファイ

バにおける透過率を考慮し，532nm とした。 

 

(2) センサチップ 

ラマン散乱光は極めて微弱であり，このことが，これまで実用化されているガスセンサの原

理として用いられていない要因である。したがって，本システムを実現するためには，センサ

チップにおけるラマン散乱光の受光効率を如何にして確保するかが重要となる。 

ラマン散乱光は，指向性を有する。一般に，レーザ光による励起では，光源の偏波面に対し

垂直方向に強く散乱する[16]。しかし，本システムでは光ファイバによりレーザ光を伝送するた

め，その過程で偏波面が崩れ，センサチップ上においてレーザ光は無偏光で放射される。した

がって，偏波面に依存する指向性は利用できない。一方で，レーザの照射方向に対し前方及び

後方へのラマン散乱もまた優位とされる[16],[17]。本センサでは，センサチップの取回しを考え，
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送受信ファイバを同一面に配置するため，ここでは後方散乱に注目する。最も優位とされる配

置は，レーザ照射光軸と受光光軸が一致する配置，即ち，前章図2-7に示した coaxial型又は in-line

型の配置である。しかしながら，本センサでは極近距離におけるラマン散乱光を受光するため，

これらの配置ではレーザ照射に伴う周囲の構造物からの反射や光学部品による蛍光等の外乱光

が受光系に直接結合し，微弱なラマン散乱光を検出することが極めて困難となる。したがって，

本センサでは送受信光軸が分離されている biaxial 型を基本配置とした。前述と同様の理由によ

り，光ファイバの先端は外径2.5mm のフェルールで覆いセンサチップ上に配置し，同じく

2.5mm のボールレンズにより，レーザ光のコリメート及びラマン散乱光の集光を行う。この時，

集光レンズと受光ファイバの配置をレーザ光軸上の一点に焦点をとる配置とすることで，外乱

光の受光ファイバへの結合を抑えることができる。また，レーザ光軸とラマン散乱光の受光光

軸の重なりは，後方散乱，即ちレーザ光軸に一致する角度であるほど優位となる。しかし，散

乱光の受光は光源からの距離の 2 乗に比例し減衰する。これらの条件とセンサチップに用いる

光学部品の外形寸法を基に，本センサにおいて最も効率の良い送受信光軸の重なり角を実験的

に求め，得られた光学系配置を，マイクロマシニングによって製作される光学ベンチにより高

精度に集積実装する。 

 

(3) 受光器 

ラマン散乱光の受光は，光学フィルタにより特定の波長，即ち特定の分子によるラマン散乱

光のみを受光する方法と，グレーティングを用いて分光し，これを回転駆動させることで，対

象成分を選択して受光する方法がある。後者はモノクロメータと呼ばれる光学系であり，マル

チガス計測に適しているものの，回転駆動機構の組込みや光学特性を維持する上で必要な光路

長を確保するために比較的大型となる。受光素子としてはいずれも，光計測において最も高い

感度を有する光電子増倍管が用いられる。近年，数十 mm サイズのモジュール型光電子増倍管

や，マイクロマシン技術により更にコンパクト化されたマイクロ光電子増倍管が開発され，実

用化されている。本センサでは，受光素子としては，分光感度特性が最も適し，且つコンパク
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トなモジュール型光電子増倍管を用いる。また，受光方式としては，光学フィルタを用いた受

光器と共に， MEMS を用いて分光光学系を集積配置できる回転グレーティングデバイスを開

発し，マルチガス計測が可能な小型ガスセンサの実現を目指す。 

 

3.2 厚膜樹脂構造体を用いたマイクロ光学ベンチの開発 

 

3.2.1 光送受信光学系の配置と光学ベンチの構造 

 

図 3-3 に，前節に述べた 2 種類の光学式ガスセンサのそれぞれに適用するマイクロ光学ベン

チの構造を示す。マイクロ光学ベンチは，基板(高精度に表面研磨されたガラス)上にフェルー

ル付きファイバやボールレンズ等の光学部品を高精度に実装する樹脂製の固定ガイド溝と，超

厚膜樹脂の壁面に Al 等の金属膜を堆積して形成したマイクロミラーから構成される。 

マイクロ光学ベンチにおける光学部品の高さ方向のアライメントは，いずれも公差 10µm以

下の外径2.5mm のフェルール付き光ファイバ及び，同径のボールレンズを使用し，これらを同

一基板上に実装することで，アライメントを必要としない構造とした。また，光部品同士の横

方向のアライメントは，樹脂製の固定ガイド溝の出来上り寸法(溝幅)を光学部品の直径と同寸

法に設計することで，同様にアライメントフリーとする。 

このような構成を採用することで，本研究において開発されるガスセンサは，同様の原理に

基づく従来のガスセンサに対し，センシング部の大幅な小型化が実現されることに加え，必要

部品が汎用のマイクロ光学部品と大量生産可能な光学ベンチのみであることから，低コスト化

が期待できる。また，センサチップの機能は光の送受信のみであり，電気系を一切含まない。

したがって，ガス検知時に原理的に点火源とならず，可燃性ガス雰囲気において防爆構造を必

要としない極めて優位性の高いセンサとなる。 
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図 3-3 光学ベンチを用いたセンサチップの構成 

(上：紫外吸収分光法，下：レーザラマン分光法) 

 

3.2.2 マイクロ光学ベンチの要求仕様 

 

図 3-3 に示したマイクロ光学ベンチ上に形成される構造体における，各部の寸法・形状を図

 
 

15mm 
25mm 
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3-4 に示す。ここで，樹脂構造体の厚みは，2mm とした。樹脂構造体の厚みは，図 3-4(a)に示す

ように，ファイバ出射光の光軸高さ(1.25mm)とマイクロミラー上で最もコリメートされるビー

ム径(0.83mm)を考慮して決定した。また，固定ガイド溝の溝幅，及びファイバとレンズ間距離

の加工精度は， 図 3-4(b)に示すように，±10m 以内に抑えることを目標とした。±10m の値

は，ファイバとレンズ間距離の加工精度が約 10m ずれた場合，ビーム直径が広がり，結果的

に光結合効率が大幅に低下することに由来するものである。尚，図 3-5 に示すファイバとレン

ズ間距離 d とビーム直径の関係は，コア径 100m のファイバについて，光学シミュレーション

ソフト CODE V を用いて算出した解析結果である。 

 

 

 

(a) マイクロミラー構造        (b) 光学ベンチ構造 

 

図 3-4 マイクロ光学ベンチの各部の寸法・形状 
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3.2.3  SU-8 厚膜樹脂構造体によるマイクロ光学ベンチの製作 

 

(1) プロセスフロー 

図 3-6 に， マイクロ光学ベンチの製作プロセスを示す。(ⅰ)～(ⅲ)は，マスクパターンをガ

ラス基板に転写したコピーマスクの製作プロセス， (ⅳ)～(ⅵ)は，超厚膜形成に関する製作プ

ロセスである。本プロセスにおいて，コピーマスクを用いた裏面露光を採用した理由は，一般

的な上面からの露光に比べ，完全な密着露光ができる点である。尚， マイクロ光学ベンチ製作

に用いた樹脂材料は，厚膜形成が可能な感光性ネガレジスト(日本化薬社製，SU-83050)を用い

た。 

(ⅰ) ガラス基板を硫酸加水により洗浄 

(ⅱ) スパッタリング法により Cr を堆積後，フォトレジスト(S1805)を塗布 

(ⅲ) パターンニング後，熱硫酸により S1805 を除去 

(ⅳ) パターンニングしたガラス基板上に，シリコーンゴムによる枠を吸着後，シリンジを

 

図 3-5 ビーム直径とファイバ―レンズ間距離との関係 
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用いて SU-8 を塗布[2]
 

(ⅴ) ソフトベークにより，溶媒を蒸発させた後，シリコーンゴムを剥離 

(ⅵ) 基板の裏側より露光後，PEB，リラクゼーション 

(ⅶ) 超音波発生器を用いて現像後，IPA によるリンス 

 

以上のプロセスにより，マイクロ光学ベンチ製作を行うにあたり，ソフトベーク時間の算出，

露光量の最適化を行った。 

 

(2) プロセス条件 

(a) ソフトベーク時間の算出  

これまで膜厚 100m 程度の SU-8 のソフトベーク時間は知られているが，2mm 厚みの場合の

情報がないため，本研究では，溶媒の蒸発に伴う SU-8 の重量変化とソフトベーク時間との関係

を調べた．ソフトベーク温度は，推奨温度である 95℃に設定した。 

 

図 3-6 マイクロ光学ベンチの製作プロセス 
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図 3-7 に示すように，SU-8 の重量変化率は，ベーク時間が 56 時間で 23.3%程度に収束して

いることから(溶媒の蒸発が完了したと推定される)，ソフトベーク時間は 56 時間に設定した。 

 

(b) 露光量の最適化 

露光量は，SU-8 の樹脂構造体の垂直性に最も影響する因子であり，本マイクロ光学ベンチ

では，各光学部品の高精度配置の必要性及び，樹脂構造体の壁面をマイクロミラーとすること

からも，垂直性の実現が極めて重要である。本研究では，最適なソフトベーク時間(56 時間)を

施したサンプルを用いて，樹脂構造体の壁面角度と露光量との関係を詳細に調べた。ここで， 図

3-8 に示す壁面角度は，図 3-9 に例示した断面 SEM より判定した。 

図 3-10 に示すように，壁面角度は露光量に依存し，最も良好な壁面角度(θ=89゜)は，露光

量 5500mJ/cm
2で得られた。また，それ以上の露光量の場合には，現像残りが発生したため，本

研究では，5500mJ/cm
2を最適値とした。 

 

図 3-7  SU-8 重量変化率とソフトベーク時間との関係性 
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図 3-9 露光量と構造体の壁面の状態 

 

図 3-8 壁面角度の測定部 
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3.3 面内回転型 MEMS グレーティングの開発 

 

レーザラマン分光法を用いたガスセンサは，単色光の照射により生じる分子種ごとに定まっ

た波長のラマン散乱光を捉えることによりガス種とその濃度を特定するものである。したがっ

て，観測領域が混合ガス雰囲気であっても目的のガスのみを分離し検知することができ，或い

は混合ガスの組成を明らかにすることもできる。このようなセンサとして極めて有用な機能は，

受光部に光学フィルタや分散素子などによる波長選択機構を設けることで発揮される。本セン

サでは，受光器の前段に分子種に合わせた光学フィルタを配置することにより波長選択を行う

方式もとるが，この分散素子を用いた分光光学系と光電子増倍管により構成されるモノクロメ

ータ光学系に置換えることで，複数種のガスを高速で検出することが可能となる。 

モノクロメータは，分散素子を用いることにより広帯域の光の中から目的の波長の光のみを

 

図 3-10 SU-8 の壁面角度と露光量との関係 
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分離して受光する光学デバイスである。分散素子の回転駆動により観測する波長を掃引するこ

とができ，また受光素子として光電子増倍管(以下 PMT)を用いることによりラマン散乱光のよ

うな極めて微弱な光を高い S/N で検知することができる(図 3-11)。ここでは，回転駆動する分

散素子に MEMS を適用する。 

 

 

 

図 3-11 モノクロメータ光学系の構成 

 

 

 

図 3-12 SiOB による複合光学系集積化のイメージ 
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マイクロマシニングによる可動ミラー等のマイクロ光学デバイスに関する研究開発は数多

くの事例がある[18]-[21]。これらはマイクロマシニングの優位性である一括・同時形成を効果的に

利用したものである一方で，必然的に回転軸が加工面内に設定されるため，個別のデバイスと

して光学系内に改めて配置する必要がある。この時，何らかのマウントを用いることになるた

め，光学系全体の集積度が低下する。また，一括形成の必要性から，光学素子の加工に一定の

制限が生じ，例えば駆動光学系にグレーティングを形成する場合の格子本数は 714[lines/mm]が

最大となっている[22]これらの課題を改善する手法として，SiOB (Silicon Optical Bench)技術が

用いられている[23]-[25]。これは，シリコン基板上に光ファイバ実装用の V 溝，或いはミラーや

レンズ等を実装するためのテラス構造を形成し，光学素子の高精度集積実装を実現するもので

ある。SiOB 技術を用いることにより，光学系内に大型のマウントや調整用のステージが不要と

なることに加え，汎用のマイクロ光学部品を組み合わせることが容易に可能となるため，光学

系の小型集積化と高性能化を同時に実現することができる。したがってここでは，SiOB 技術を

適用できる面内回転型 MEMS アクチュエータを用いたモノクロメータの可動グレーティング

を開発する(図 3-12)。実装するグレーティングは，回転アクチュエータの性能を損なわない寸

法及び重量で且つ，アクチュエータ上に形成された SiOB 上に自動実装できる形状を目標に製

作する。これらを用いて，モノクロメータの大幅な小型化を図る。 

 

3.3.1 面内回転型 MEMS グレーティングの光学設計 

 

本デバイスは，ラマン型ガスセンサの受光部への適用を目的としている。センサに用いられ

る励起レーザ波長とこれから定められる被検ガスの観測波長を表 3-1 に示す。 

表 3-1 における各分子種のラマン散乱波長は，励起光波長Lに対する各分子のラマンシフト

から求められるものであり，ラマン散乱波長 R=1/(L-R) を用いて算出されている。したがっ

て，開発するデバイスの観測波長領域は，これらのガス分子を全て観測できる帯域として
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570~690nm を目標とした。また，グレーティング面の寸法は，受光した光の伝送に用いるマル

チモード光ファイバ(コア径 600µm)からの出力をマイクロレンズによりコリメートした際に，

格子面のサイズによる光損失を抑制するために必要な外径として2.0mm を設定した。 

 

表 3-1 ラマン型ガスセンサの被検ガス種と観測波長領域 

Excitation wavelength L:532 [nm] (L=1/L) 

molecule 

Raman shift 

R [cm
-1

]
[26]

 

Raman wavelength 

R [nm] 

O2 1556.0 580.0 

N2 2330.7 607.3 

CH4 2914.0 629.6 

H2 4160.0 683.2 

 

面内回転型アクチュエータの回転駆動を阻害することのない，軽量で且つステージ上に自動

垂直実装でき，本デバイスの光学的仕様を満たす Si マイクログレーティングを製作した。グレ

ーティングの格子形状は光学特性に大きく影響し，マイクロマシニングを用いた各種グレーテ

ィング形状の形成については様々な試みがなされている[27],[28]。ここでは，図 3-13に示すLaminar

型グレーティングを採用する。Laminar 型グレーティングは，格子断面が矩形の形状である。

格子形状が簡素であるため製作プロセス上高い形状精度が得られることが期待でき，これによ

って理論的には高い回折効率を示すブレーズドグレーティング(鋸刃形状の格子)よりも実質的

に良好な性能が得られる可能性がある。また同様の理由により高分散素子の実現も期待できる。 
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Laminar 型グレーティングの光学特性は一般に次式により表される[28]。 

 

)cos(sin   dm
                                                

(3-1) 






































1
2

cossin2

2max

h

d

h

d

d


                                          (3-2) 

            


 ffffm sin1sincos21sinsin
100 '22

21 
  (3-3) 

)cos(cos
2' 



 

h
                                          

(3-4) 

ここで，d：回折格子周期，l：山の幅，g：谷の幅，h：格子深さ，：入射光波長，：入射

角，：回折角，m：回折次数，f：デューティーである。式 3-1 はグレーティング方程式，式

3-2 は回折効率のピーク波長，式 3-3，3-4 は回折効率のスカラー法に基づく理論値[27][28]を示し

ている。回折効率については，有限要素法などの数値解析的手法を用いた様々な計算方法が提

案されている[29]が，ここではスカラー法を用いた定性的な検討のみにとどめる。式 3-2，3-3 を

基に行った回折効率の格子溝寸法依存性の評価結果を図 3-14 に示す。 

 

図 3-13 Laminar 型グレーティングの構造 
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図 3-14 に示すように，Laminar 型グレーティングの回折効率は最大 40%程度となる。格子構

造の溝深さを 120nm 以上とすることで観測波長域において良好な回折効率が得られる。図 3-15

に示すように，Laminar 型グレーティングは，山と谷の寸法比が 1:1 に近づく程回折効率が向上

する。これらを基に Si マイクログレーティングの試作を行った。 

 

 

図 3-14 回折効率の溝深さ依存性 

 

 

図 3-15 回折効率のデューティー比依存性 
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3.3.2 面内回転型アクチュエータの製作 

 

図 3-16，3-17 に本デバイスの開発に用いた面内回転型アクチュエータの構造と SEM 画像を

示す[30]。本アクチュエータの仕様は，回転角度±1.6°以上，角度分解能 0.1°であり，SOI ウェハ

(60µm/ 2µm/500µm) を用いて製作した。 

アクチュエータ構造としては，駆動構造が単純であることや，駆動時にスティッキングが生

じにくく，発生力をトルクに変換することが可能な湾曲型静電櫛歯アクチュエータを採用した。

中央の可動ステージは，4 本のサスペンションによって支持されている。静電アクチュエータ

のトルク発生に伴い，サスペンションに変位が生じ可動ステージが面内回転駆動を行う。また，

回転中心はこれらのサスペンションによって維持される。本デバイスでは，MEMS アクチュエ

ータとして極めて大きな回転角が求められる。したがってここでは T 型サスペンションを適用

し，大変位を許容できる構造とした。また，外周には回転角や回転方向をモニタするための静

電型ロータリーエンコーダが形成されている。静電型ロータリーエンコーダは，一般に用いら

れる光学式エンコーダ構造と比較して，一括形成によるアクチュエータとの集積化が可能であ

り，小型化に適している。回転ステージ上には，後述の Si マイクログレーティングを実装する

ための台形スリットが形成されている。スリットの位置は，Si グレーティングを実装した際に，

回転ステージの重心が回転中心と一致する位置に調整されている。これにより，Si グレーティ

ングの実装に伴い，回転ステージ自身が傾くことや，回転駆動時における障害などのリスクを

低減することができる。 
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図 3-16 面内回転型 MEMS アクチュエータの構造 

 

 

図 3-17 面内回転型 MEMS アクチュエータの SEM 画像 
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3.3.3 Si マイクログレーティングの製作 

 

図 3-18 に，製作した Si グレーティングの一例を示す。格子本数は ICP-RIE 工程の最適化に

より 500～2500lines/mm まで刻むことができる。 

 

図 3-18 製作した Si グレーティング例 

 

本手法では，回折格子の有効面積を2mm まで選択することができ，ウェハ上にグレーティ

ング面とアクチュエータ上に垂直自動実装するためのスプリング構造が一括形成される。垂直

自動実装は，Si グレーティングに施された 2 つのバネ構造と基準面構造，及びグレーティング

面と面内回転型アクチュエータ上に設けた台形状スリットにより実現される。実装時のメカニ

ズムは図 3-19 に示すとおり， 

① 外力により 2 つのバネ構造が変位する。 

② バネ構造の変位が維持された状態で台形スリットに挿入される。 

③ 外力が消失し，復元するバネ構造と台形スリットの側面の接触により反力が生 
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じる。 

   ④ 反力により Si グレーティングが滑り，基準面構造と可動構造表面の接触により 

垂直固定される。 

である。台形形状のスリット壁面に接触した Si グレーティングのバネ構造が，復元する際にス

リット壁面を滑り，これによって Si グレーティングのバネ構造が必ず台形スリット底面まで移

動し，Si グレーティング表面とスリット表面が接触する。このとき，Si グレーティングとスリ

ット壁面はフラットな面を有しているため，高精度垂直自動実装が実現される[31]。 

 

 

 

図 3-19 スプリング構造による自動実装機構 
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第四章 

機能集積型微細光学デバイスの性能評価 

 

4.1 SU-8 光学ベンチによる光送受信光学系の集積実装 

 

4.1.1 測長機能付き顕微境による構造体の加工精度評価 

 

製作したフェルール付きファイバ固定部の SEM 写真を図 4-1 に示す。厚膜樹脂構造体壁面

に，高い垂直性が観察できる。またフェルール付きファイバの固定部となる，基板面からの高

さが 1.25mm の部位におけるガイド溝幅を，測長機能付きの顕微鏡で計測した結果，2.497mm

となった。即ち，設計値 2.500mm に対し 3m の加工誤差で製作できていることが検証された。

また，図 4-2 で示すように，5 つのサンプルでガイド溝幅を測長した結果，最大で 5m の加工

誤差であり，製作の再現性は良好であると言える[1]。 

 

 

 

 

図 4-1 ファイバ固定部 SEM 写真 
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4.1.2 光学的手法を用いた構造体の加工精度評価 

 

前項では，マイクロ光学ベンチの製作結果を測長機能付き顕微鏡による計測結果から評価し

た。本項では，光学部品をマイクロ光学ベンチに固定した際のファイバの受光強度と，光学調

整ステージを用いてアライメントした際のファイバ受光強度を比較し，マイクロ光学ベンチの

加工精度を考察した。実験装置構成を図 4-3 に，光学調整ステージのズレに伴う受光強度，及

びマイクロ光学ベンチに固定した際の受光強度と位置ずれ量との関係を図 4-4 に示す。なお，

使用したファイバのコア径は 100m である。 

光学ステージにより，ファイバ及びレンズが調芯された状態(位置ズレ量=0µm)から 1m ず

つ移動させることで，ファイバの受光強度は図 4-4 で示すように低下した。その受光強度は，

位置ズレ量 0～3m で 0.21mV，位置ズレ量 4～8m で 0.20mV，位置ズレ量 9～12m で 0.19mV

である。一方，マイクロ光学ベンチにファイバを固定した際の受光強度は，図 4-4 の赤帯で示

すように 0.20～0.21mV となった。これは，光学調整ステージの位置ズレ量が 0～8m の場合に

 

図 4-2 ガイド溝幅の加工精度のバラツキ 
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相当する受光強度である。これにより，製作したマイクロ光学ベンチの加工誤差は 8m 以内で

あることを検証した。 

以上のとおり，測長機能付き顕微鏡の計測結果及び，光学的な手法より，マイクロ光学ベン

チのガイド溝幅は，目標とした±10m 以内の加工精度で形成できていることが確認された。 

 

 

 

図 4-3 受光強度比較実験装置構成 

 

図 4-4 マイクロ光学ベンチ及び調整ステージの受光強度と位置ズレ量との関係 
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図 4-5 に，製作したマイクロ光学ベンチにフェルール付きファイバとレンズを実装したセン

サチップの外観写真を示す。実現したセンサのサイズは，紫外吸収分光法について 30mm 角，

レーザラマン分光法について 15×25mm である。また，前述のとおり，マイクロ光学ベンチの

ガイド溝の加工精度は良好であり，これによって，光学部品をガイド溝に実装するだけで，高

い光送受信効率が得られる光学系配置が実現される[1]。 

 

 

 

 

 

図 4-5 光学系を実装したマイクロ光学ベンチ 

(上：紫外吸収分光法，下：レーザラマン分光法) 
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4.2 面内回転型 MEMS アクチュエータの動特性と Si マイクログレーティングの分光特性 

 

4.2.1 Si マイクログレーティングの分光特性 

 

試作した Si マイクログレーティングの SEM 画像を図 4-6 に示す[2]。 

図 4-6 に示す Si マイクログレーティングは，バルクシリコン(厚さ 300m)表面にグレーティ

ングパターンを形成した後，構造体を貫通エッチングすることにより製作される。中央円形面

内の垂直方向にグレーティングが形成されており，周辺の構造体は，回転アクチュエータのス

テージ上に実装するためのスプリング構造となっている。このスプリング構造と台形スリット

の形状により，回転面に対し自動的に垂直実装される[3]。また，観測波長域での回折効率を向

上させるため，表面に厚さ 10nm の Al 蒸着を施している。 

 

 

図 4-6 Si マイクログレーティングの SEM 画像 
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次に，700～2500lines/mm の Si マイクログレーティングの光学特性を評価した。試験配置を

図 4-7 に示す。 

光源に波長 405nm，638nm の半導体レーザ及び波長 532nm の DPSS レーザを用い，これらを

順次光ファイバに結合し，コリメートビームを Si マイクログレーティングに 45°の角度で照射

した。回折された光の各波長に対応するスポット中心をグレーティング面から Xmm の位置で

計測し，分散を求めた。また，光源の出力と 1 次回折光強度を計測することにより回折効率を

求めた。格子本数 1666～2500lines/mm のグレーティングに関する分散の測定結果と理論値との

比較を図 4-8 に示す。 

 

 

 

図 4-7 Si マイクログレーティング光学特性実験配置 



84 

 

 

本手法では，駆動系と分散素子を別体で製作できるため，従来の可動グレーティングデバイ

スでは実現できなかった格子本数 800lines/mm 以上のグレーティングの使用が可能であり，図

4-8 により，加工難易度が高い狭い刻線幅のグレーティングについても，分散特性はいずれも理

論値に対し良好な一致が得られていることがわかる。本研究では，2500lines/mm までの試作品

について分散特性を検証しており，さらに高密度化することも可能である。一方，回折効率に

ついては，いずれも 25～20%の範囲に留まる結果となった。これは，格子構造における山のエ

ッジ部分や壁面の形状精度に起因するものと考えられる。図 4-9 にグレーティング構造の SEM

画像例を示す。 

 

図 4-8 Si マイクログレーティングの分散特性評価 
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図 4-9 に示すように，エッジの鋭さや側面の平坦性が低下している部分が確認される。これ

らの構造が，回折した光の位相にずれを生じさせ，グレーティング全体の効率低下の要因とな

っているものと考えられる。レーザラマン分光法を用いたガス濃度計測において，観測波長の

選択に光学フィルタを用いる場合，その透過率は一般に 15～40%程度の値である。したがって，

本デバイスの回折効率の値は，十分実用可能な値と考えることができ，また，エッチングプロ

セスの最適化により改善することも期待できる[4]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-9 グレーティング構造の SEM 画像 
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4.2.2 MEMS 回転グレーティングデバイスの製作と動特性 

 

面内回転型アクチュエータに Si マイクログレーティングを実装し，MEMS 回転グレーティ

ングデバイスを試作した。デバイスの SEM 画像及び外観を図 4-10 に示す。 

 

 

 

 

図 4-10 MEMS 回転グレーティングデバイス(上：SEM 画像，下：外観) 
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グレーティングが刻まれた構造体に付属するスプリングが良好に機能し，回転アクチュエー

タ上に垂直実装されている。グレーティングによる反射光が青色に見えることは，格子構造が

グレーティングとして機能していることを示している。 

Si グレーティングを回転アクチュエータに実装した状態で，アクチュエータ中央の可動ステ

ージ部について非接触段差測定を行い，Si グレーティングの実装による可動ステージ部の沈み

量の測定と傾き角の評価を行った。図 4-11 に本評価におけるデバイス上の測定点を，表 4-1 に

測定結果をそれぞれ示す。 

  

 

図 4-11 傾き評価における変位測定点 

 

表 4-1 測定結果 

Point1-2 Point3-4 Point1-5 

ΔX[µm] 1.631 ΔX[µm] 1.884 ΔZ[µm] 1.109 

ΔZ[µm] 0.234 ΔZ[µm] 0.548   

Roll angle [°] 0.017 Pitching angle [°] 0.008   
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可動ステージの沈み量はいずれも 2m 以下となっており，傾き量は旋角，仰角共に 0.02°以

下となっている。これらにより，回転アクチュエータは，Si グレーティング実装後も，良好な

回転駆動が可能であると考えられる。 

次に，回転グレーティングデバイスの回転駆動について，印加電圧に対する回転角度をグレ

ーティング実装前後で比較した。Si グレーティングを実装した回転アクチュエータに，0～80V

まで 10V 間隔で DC 駆動電圧を印加し，回転駆動させた。合わせて，Si グレーティング面にレ

ーザ光を照射し，スクリーン上に生じる反射光の位置を測定し，アクチュエータの回転角度を

評価した。実験方法を図 4-12 に，実験結果を図 4-13 にそれぞれ示す。 

 

 

 

図 4-12 MEMS グレーティングデバイス動特性評価の実験方法 

 

Optical Mirror Surface

Vertical Optical Mirror
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Rotation
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図 4-13 に示すように，グレーティング実装前後において，回転アクチュエータの動特性がほ

ぼ一致している。これはグレーティングの実装に伴う回転駆動の阻害がないことを示している。

以上により，表 4-2 にグレーティング示す MEMS グレーティングデバイスが完成した。 

 

表 4-2 MEMS グレーティングデバイスの仕様 

観測波長領域(45°入射) 570~690[nm] (833[lines/mm]の場合) 

回転角度ピッチ 0.1[°] 

グレーティング外径 2.5[mm] 

サイズ W10.0×D10.0×H8.0[mm] 

 

  

 

 

図 4-13 グレーティング実装前後における印可電圧に対する回転角度 
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第五章 

光学デバイスを用いたマルチガス濃度計測 

 

 本章では，第三章及び四章に述べた，光学系の集積化に向けた光学デバイスを，実際にセン

サシステムに組込み，ガス濃度計測機能の評価を行った結果について述べる。 

 

5.1 紫外吸収分光法を用いたガスセンサによるマルチガス濃度計測 

 

5.1.1 装置構成 

 

紫外吸収分光法に基づく小型光学式ガスセンサの装置構成を図 5-1 に，センサチップ及び本

体の外観を図 5-2，5-3 にそれぞれ示す。 

 

 

 

図 5-1 紫外吸収分光法を用いた小型ガスセンサの装置構成 
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図 5-2 紫外吸収分光法を用いたガスセンサ：センサチップ外観 

 

 

 

図 5-3 紫外吸収分光法を用いたガスセンサ：本体外観 

 

図 5-1 に示すとおり，本システムは紫外光を光ファイバによりセンサチップへ伝送し，セン

サチップ上のミラーにより反射された透過光を受光ファイバへ結合し，分光器を用いてスペク

トルを計測する構成である。光源に重水素ランプ(浜松ホトニクス社製 L10671)を用いた。本セ

ンサの観測波長域は 200～230nm である。広帯域の紫外光は送信光ファイバによりセンサチッ

プへ伝送される。光ファイバは耐 UV ソーラリゼーション石英コア石英クラッドファイバ

(Ceram Optec 社製 Optran UV，コア径 200m，NA0.22，長さ 2m)を用いた。センサチップは，

ガラス基板上に感光性レジスト(SU-8)により精密光学ベンチとマイクロミラー構造が一括形成
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され，アルミ蒸着を施すことでミラー面が形成されている。光学ベンチ上に送受信用光ファイ

バとマイクロレンズを配置することにより吸光光学系が高精度に集積配置される。光ファイバ

から出射した紫外光は外径2.5mm の石英製マイクロレンズによりコリメートされ，チップ上に

照射される。マイクロミラーによる反射を経て被検ガス中を透過した紫外光は，受信光ファイ

バに精密に結合される。実効光路長は 20mm である。伝送された紫外光は，小型分光器(Ocean 

Optics 社製 USB2000+)へ導入され吸収スペクトルが測定される。 

 

5.1.2 アンモニア及び二酸化硫黄ガスの検出 

 

本センサを用いて，被検ガスを NH3 ガス(100ppm，窒素バランス)及び SO2 ガス(50ppm，窒

素バランス)としてガス濃度計測試験を行った． 

信号処理・表示には PC を用いた。NH3 100ppm および SO2 50ppm における吸収係数(=n)

の測定結果と文献値との比較を図 5-4，5-5 に，吸収係数の極大値にあたる波長 208.5nm におけ

る NH3の吸収係数および波長 205.4nm における SO2の吸収係数の濃度依存性を図 5-6 にそれぞ

れ示す。 

 

図 5-4 濃度 100ppm の NH3の吸収係数 
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図 5-5 濃度 50ppm の SO2の吸収係数 

 

 

図 5-6 NH3及び SO2の吸収係数と濃度の相関 

 

図 5-4，5-5 に示すように，本センサにより紫外域における NH3，SO2ガスの吸収係数の特徴

的な波形が得られている。文献値と比較して，吸収のピーク波長と吸収係数にずれが生じてい

るが，これは分光器の分散特性と波長分解能による違いであり[1]，本センサに用いた分光器に



95 

 

ついて濃度計測のための検量線を求めておく必要がある。また，図 5-6 に示すように本センサ

による検出限界は NH3，SO2ガスともに 10ppm であった。検出限界は低いほど用途が拡大する。

本センサについては，分光器の波長分解能の向上，或いはチップ上の反射光学系の改良による

長光路長化，送受信光結合効率の改善により，さらに感度の向上が可能であると考えられる。 

 

5.2 レーザラマン分光法を用いたガスセンサによるマルチガス濃度計測 

 

5.2.1 装置構成 

 

レーザラマン分光法を用いた小型光学式ガスセンサ
[2],[3]

の装置構成を図 5-7 に，センサチッ

プ及び本体の外観を図 5-8，5-9 にそれぞれ示す。 

 

 

図 5-7 レーザラマン分光法を用いた小型ガスセンサのシステム構成 
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図 5-8 レーザラマン分光法を用いた小型ガスセンサ：センサチップ外観 

 

 

図 5-9 レーザラマン分光法を用いた小型ガスセンサ：本体外観 

 

図 5-7 に示すとおり，本システムではレーザ光を光ファイバによりセンサチップへ伝送し，

センサチップ先端からレーザ光を照射する。レーザ光軸上において生じるラマン散乱光をレー

ザ送信光ファイバの両側に配置された受光ファイバへ結合し，光電子増倍管へ導入する構成で

ある。 

光源に DPSS レーザ(波長 532nm，パルスエネルギ 200J，パルス幅 9ns，繰り返し 1kHz)を
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用いた。パルスレーザ光はカップリングレンズ(NA0.16)により送信光ファイバに結合されセン

サチップへ伝送される。センサチップのサイズは 25×15mm であり，ガラス基板上に SU-8 を用

いた厚さ 2mm のマイクロ光学ベンチが形成されている。光学ベンチに光ファイバとマイクロレ

ンズを挿入することにより，光送受信光学系が高精度で集積配置される。レーザ光はチップ中

央の送信光ファイバと外径2.5mm のマイクロレンズにより観測空間へ放射される。送信光ファ

イバは，入力するレーザ光のエネルギ密度が高いため，コア径が大きいほどミスアライメント

による端面破壊のリスクが低減されるが，コア径の拡大に伴い，照射するレーザ光のビーム拡

がり角が大きくなり，反射や蛍光が外乱光の要因となる。ここでは高出力レーザに耐性の高い

SI 型マルチモードファイバ(コア径 100m，NA0.22)を用いた。照射レーザ光のビーム拡がり角

は 100mrad である。また，受光光学系として送信光ファイバの両側に外径2.5mm のマイクロ

レンズ及び光ファイバ 2 対が配置されている。受光光軸の角度はレーザ光軸に対し 15°とし，

レーザ光軸より生じる後方ラマン散乱光のみを受光ファイバへ結合する配置とした。この場合

のレーザ光と受光系視野の重なりはセンサチップ先端から 5～16.5mm の範囲であり，この領域

が本センサの計測領域となる。また受光系を 2 対とすることにより受光面積を拡大した。伝送

されたラマン散乱光は，コリメートレンズ(NA0.25)により平行光となり，ラマンエッジフィル

タ(レーザ光透過率<10
-6ラマン散乱波長透過率>95％)によりレーザによる迷光が除去され，被検

ガス分子のラマン散乱光波長に対応する干渉フィルタにより波長選択がなされた後，光電子増

倍管に導入され，散乱光強度に対応した電気信号強度から濃度が求められる。 

 

5.2.2 波長選択フィルタを用いたガス濃度計測 

 

被検ガスとして CH4ガス(100%又は 1%，N2バランス)及び H2ガス(100%又は 4%，N2バラン

ス)を用いて濃度計測試験を行った。波長 532nm のレーザにより生じる CH4ガスと H2ガスから

のラマン散乱光波長はそれぞれ 634nm，683nm である。 

ラマン散乱光信号はパルスレーザ光の発振と同期してオシロスコープ(Tektronix DPO7400)
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で取得し，オシロスコープ上で 512 回の平均化処理を行った。CH4ガスからのラマン散乱信号

の測定結果例を図 5-10 に，H2及び CH4ガスのラマン散乱信号ピーク値の濃度依存性を図 5-11

にそれぞれ示す。 

 

 

図 5-10 CH4ガスによるラマン散乱光信号 

 

図 5-11 H2及び CH4ガス濃度とラマン散乱光信号ピーク値の相関 
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図 5-10 に示すラマン散乱光信号の時間波形は 100ns 程度の広がりをもっている。光源である

レーザ光のパルス幅 9ns に対し広い時間幅となった要因は，光ファイバ内におけるモード分散

であると考えられる。即ち，コア径が比較的大きい SI 型マルチモードファイバを用いたことに

より，光ファイバコア内の各伝送モードにおける時間差が大きくなり，受光素子到達時に 100ns

程度の時間差が生じているものと考えられる。図 5-11 に示すように，本センサの検出下限が

H2ガスでは 1%，CH4ガスでは 0.2%であること，また両ガス濃度に対するラマン散乱光信号の

ピーク値は線形性が認められることがわかる。但し，本実験ではフロート式流量計を用いたガ

ス濃度制御を行っていることから，流量計の精度(FS±2%)に起因する計測誤差を含んでいる。

例えば，H2ガス 1%についてみると，N2ガス流量 3lit/min，4%H2ガス流量 1lit/min に設定した

が，流量計の設定誤差は最大±0.1lit/min であるため，H2 ガス濃度として最大 0.25%の誤差を含

んでいることに注意が必要である[4]。 

本センサについても，検出限界は低いほど用途が拡大するが，光ファイバの仕様やコア径を

最適化し，或いは受光部を更に増設することによりさらに感度の向上が可能であると考えられ

る。 

 

5.2.3 モノクロメータ光学系を用いたマルチガス検出 

 

レーザラマン分光を用いたガスセンサについて，受光器に MEMS グレーティングデバイスを

用いて構成したモノクロメータ光学系を適用し，マルチガス検出機能試験を行った。実験配置

を図 5-12，5-13 にそれぞれ示す。 
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図 5-12 MEMS グレーティングデバイスによるマルチガス計測実験配置 

 

 

図 5-13 実験状況 

 

H2，CH4，O2の 3 種のガスをガスセルに順次導入し，センサチップにより検出されたラマン

散乱光を受光ファイバによりモノクロメータ光学系へ導入した。この際，回転アクチュエータ

を駆動し，各ガスのラマン散乱波長を分光し，受光器に順次結合した。実験結果を図 5-14 に示

す。 
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図 5-14 MEMS グレーティングデバイスによるマルチガス計測 

 

図 5-12 に示すように，本受光器を用いることにより，単一の受光器を用いて 3 種のガスを

分離して検知できることが検証された。したがって，MEMS 回転アクチュエータと Si マイクロ

グレーティングにより構成されるわずか 10×10mm の小型分光デバイスが，マルチガス計測に

十分適用可能であると言える。また，実験に用いたモノクロメータ光学系は MEMS グレーティ

ングデバイスを含めて 35×35mm の領域に収まっており，これは従来にない，超小型モノクロ

メータの実現が可能であることを示している。 
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第六章 

結論 

 

 本研究では，ガス濃度計測技術の高度化を目的として，紫外吸収分光法及びレーザラマン分

光法を原理とする小型・低コストなガスセンサの開発を行った。そのために，これらのセンサ

に適用することで，光学系の機能を集積し，且つ必要な性能を維持できるマイクロマシン技術

を用いた光学デバイスに関する研究開発を行った。 

紫外吸収分光法を用いたガスセンサでは，観測領域に設置するセンサチップに光ファイバと

マイクロレンズ及びマイクロミラーを用い，高感度でガス濃度計測ができる光学系配置を考案

すると共に，これらをわずか 30mm 四方の微小な領域に誤差±10µm 以下の極めて高い精度で集

積実装できる，厚膜樹脂構造を用いた光学ベンチを開発した。また，重水素ランプと小型分光

器により構成されるシステムにセンサチップを組込み，本センサにより，NH3 及び SO2 ガス

10ppm 以下が十分に検出可能であることを検証した。これにより，紫外吸収分光法を用いたガ

スセンサは，システム本体寸法 220×125×70mm，センサチップ寸法 30×30×12mm となり，

従来の光吸収式ガスセンサと比較して体積比 1/20 以下の大幅なコンパクト化が実現された。ま

た，コストも数十万円オーダとなり，同様に従来型と比較して 1/5～以下の大幅なコストダウン

が実現された。 

レーザラマン分光法を用いたガスセンサでは，センサチップに，レーザ光伝送系 1 本に対し，

後方ラマン散乱光受光系 2 本を配置し，極近距離からラマン散乱光を受光することにより，高

感度でガス濃度計測ができる光学系を考案した。これらの光学系配置をわずか 25×15mm の領

域に集積配置できる厚膜樹脂構造による光学ベンチを開発し，誤差±10µm 以下の高精度配置が

実現できることを検証した。また，受光器として，各ガスのラマン散乱光を分光し選択的に検

知するための，面内回転型 MEMS アクチュエータと自動アライメント機能を有する Si マイク

ログレーティングで構成される MEMS 分光デバイスを考案した。マイクログレーティングを別
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体で製作する本手法を用いることでグレーティングの刻線数を 500~2500lines/mmの間で選択す

ることができ，面内回転型の形式を採用することにより，SiOB 等による他のデバイスとの集積

化が容易となった。これらのデバイスについて，Si マイクログレーティングが刻線数から定ま

る分散特性を示し，アクチュエータがグレーティング実装後も良好な駆動特性を示すことを検

証した。これにより，光学的機能の選択性が高いわずが 10×10mm サイズの超小型回転グレー

ティングが実現された。小型 DPSS レーザとモジュール型光電子増倍管により構成されるシス

テムにセンサチップを組込み，本センサにより，H2 ガス 1%以下が十分に検出可能であること

を検証した。また，MEMS 分光デバイスを用いることで，H2，CH4，O2ガスをそれぞれ選択し

て検出可能であることを検証した。これにより，レーザラマン分光法を用いたガスセンサでは，

システム本体寸法 250×400×110mm，センサチップ寸法 25×15mm となり，十分に携行可能な

コンパクトなシステムが実現された。レーザラマン分光法を用いたガスセンサとして現在製品

化されているものはなく，ガス種の特定と濃度の測定が同時且つ瞬時にでき，マルチガス計測

に対応できる本手法を用いたガスセンサが，前述のサイズで実現されたことは極めて画期的で

あると言える。また，コストとしては現在のところ百数十万円程度であり，他の方式のセンサ

との比較になるが，大幅な改善とまでは言えない。しかしながら，今後の半導体レーザ技術の

進展や，固体レーザ装置の一層の小型・低コスト化が期待できることに照らせば，コスト数十

万円オーダも遠くない将来に実現できるものと考えられる。 

 本成果により，これまで光学式ガスセンサの適用が困難であった設備内等の狭隘部，或いは

事故現場等の過酷環境などを含め，応用展開の幅が大きく広がり，光学的手法の高速応答，マ

ルチ計測等の優位性を生かしたより高度なガスモニタリングの実現が期待できる。また，本研

究により開発したガスセンサは，センサチップ部において，光送受信のみによりガスの検出を

行うため，電気系を一切用いないエレクトリックフリー構造であり，可燃性ガスの検知や防爆

領域へも容易に適用することができる。他方，本成果は，光計測技術とマイクロマシン技術と

の融合により達成されたものであり，従来よりもサイズアップした超厚膜樹脂構造を用いた光

学ベンチや MEMS 分光デバイスによる，マイクロ光学部品を含む光学系の集積実装は，マイク
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ロマシン技術の応用展開という観点における新たなアプローチの一つとして，その意義を示す

ことができた。 

 将来的には，現在進められている紫外領域を中心とする新たな発振波長域を有する半導体レ

ーザの開発や，フェムト秒レーザを用いた 3 次元微細加工技術，石英マイクロ加工技術の発展，

或いは FBG(Fiber Bragg Grating)など特殊機能を有する光ファイバ技術の進展などに鑑みれば，

光吸収分光法では第二章に述べた CRDS，レーザラマン分光法では CARS(Coherent Anti-Stokes 

Raman Spectroscopy)など，より複雑な光学系を必要とする計測手法を用いた高度なガスセンサ

の実現，或いは本成果を更に発展させたより安価で汎用性の高い光学式ガスセンサの実現が十

分に期待できる。本研究がそれらの技術進化の一助となれば幸いである。 
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電気学会センサ・マイクロマシン部門大会 第 31 回「センサ・マイクロマシンと応用シ

ステム」シンポジウム論文集，PS005 

(2014.10.20-22，福岡県：北九州国際会議場) 

 

15. 朝日一平，杉本幸代，二宮英樹，篠崎亮輔，岡 勇作，下川房男，高尾英邦 

“レーザーラマン分光マルチガスセンサ用小型分光デバイスの開発” 

レーザー学会学術講演会第 35 回年次大会講演予稿集，E-12a I-07  

(2015.01.11-12，東京都：東海大学高輪校舎) 

 

16. 杉本幸代，朝日一平，星野礼香，二宮英樹，長峰 勝，高地一美，萱原祥仁，黒田眞司， 

藤井達也，山地貴史，中元優介，井上 拓，戸井 弘，福田和秀 
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“紫外線吸光法を適用した高温ガス成分分析装置の開発” 

レーザー学会学術講演会第 35 回年次大会講演予稿集，E-12p II-04 

(2015.01.11-12，東京都：東海大学高輪校舎) 

 

特 許 

 

1. 光学式ガスセンサ 特願 2012-030150 号(特開 2013-167497 号，特許番号 5660545 号) 

  2013 年 8 月 29 日公開，二宮英樹，朝日一平，杉本幸代，今野 隆，林 宏樹，筒井靖， 

大平文和，下川房男，高尾英邦 

 

受 賞 

 

1. 平成 22 年度電気学会 電子・情報・システム部門誌  

論文奨励賞 受賞 

朝日一平，二宮英樹，杉本幸代 

“低出力レーザによる水素ガス濃度遠隔計測” 

電気学会論文誌 C，電子・情報・システム部門誌，Vol.130，No.7，pp.1145-1150 

 (2010) 

 

2. 第 30 回レーザセンシングシンポジウム 

  最優秀ポスター賞 受賞 

  朝日一平，杉本幸代，二宮英樹，下川房男，高尾英邦，大平文和，筒井靖之，林 宏樹，今

野 隆，福田和秀，遠藤 彰，須藤昌明，福原俊介 

“マイクロマシニングを用いた小型光学式マルチガスセンサの開発” 

第 30 回レーザセンシングシンポジウム予稿集，PB-13，pp.64-65 
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(2012.09.06-07，香川県：オリビアン小豆島) 

 


