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Abstract: Compact optical gas sensors based on the Raman effect and ultraviolet absorption spectroscopy were developed. 
These sensors are miniaturized and do not require alignment, because the mirrors and optics are fixed onto a precisely 
machined micro optical bench made by a micro machine technology. The measured signals showed good linearity against the 
gas concentrations. The detection limit using the Raman effect was 1% for hydrogen or 2000 ppm for methane, and the 
detection limit using ultraviolet absorption spectroscopy was 5 ppm for ammonia and sulfur dioxide for an optical path length 
of 20 mm. 
 
1. 序 論 

現在，保安用，大気計測用をはじめ幅広い分野においてガスセンサが用いられており，その市場規模は年間およそ 500 億円に

達する。また，将来的にはさらに多機能・高性能化が必要であり，ガスの特定性，リアルタイム性，マルチガス検出等の観点で他

の検知方式に対し優位性のある光学計測技術に基づくガスセンサの小型・低コスト化が求められている。これらの背景から本研究

では小型光学式マルチガスセンサの開発を目的とした。光学式ガスセンサは，構成の大部分を光学素子の固定治具やアライメント

機構が占める。ここでは，マイクロマシニングにより製作した高精度マイクロ光学ベンチを用いることにより，光送受信部におけ

る光学的アライメントを不要とし，センシング部の超小型化を実現した。また，原理として，ラマン効果と紫外吸収分光法を用い

た小型ガスセンサをそれぞれ製作し，両者のマルチガス濃度計測機能を検証したのでその結果について報告する。 
 
2. 実験装置構成と濃度計測手法 
2.1 ラマン効果を用いたガスセンサ 

ラマン効果を用いた小型光学式ガスセンサの装置構成を Fig.1 に示す。光源に小型 DPSS レーザ（波長 532nm，

パルスエネルギ 200μJ，パルス幅 3ns，PRF1kHz）を用いた。センサチップは，フォトリソグラフィによりガラス

基板上に形成されたマイクロ光学ベンチ（20mm×30mm）に光ファイバとマイクロレンズの光学系が高精度で配置

されている。レーザ光は光ファイバにより被検ガス雰囲気中に置かれたセンサチップへ伝送される。チップ上のコリ

メータレンズから照射されたレーザ光によって生じるラマン散乱光は集光レンズにより受光ファイバに導入される。

 
Fig. 1. Schematic diagram of compact multi gas sensor       Fig. 2. Schematic diagram of compact multi gas sensor 

using Raman effect                              using UV absorption spectroscopy 

 
Fig. 3. Optical configuration of Raman type sensor chip  Fig. 4. Optical configuration of UV absorption type sensor chip

  



レーザ光と受光系視野の重なり長は 12.5mm である。伝送されたラマン散乱光は，光学フィルタにより波長選択され，光

電子増倍管によるO/E変換を経てオシロスコープに表示される。一般にラマン散乱光は極めて微弱であるが，ここではセンサチ

ップの小型化により散乱光源の至近距離での受光が可能となったことに加え，レーザ光軸と受光光軸の重なり角の最適化，受光

系の増設により，微小領域におけるラマン効果を用いたガス濃度計測を可能とした（Fig.3）。 
2.2 紫外吸収分光式ガスセンサ 

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Fig.2 に示す。光源に重水素ランプを用いた。観測波長域は 200
～230nm である。広帯域の紫外光は送信側光ファイバにより被検ガス雰囲気中に置かれたセンサチップへ伝送される。センサ

チップはフォトリソグラフィにより精密光学ベンチとマイクロミラーが一括形成されており，送受信用の光ファイバとマイクロ

レンズが高精度配置されている。チップ上に導光された紫外光はマイクロミラーにより反射された後，受信側光ファイバに導入

される。実効光路長は 20mm である。被検ガスを通過した光は，小型分光器へ伝送されスペクトル強度が測定される。光源に

紫外光を用いることで，赤外域の光吸収にくらべ 1000 倍以上の感度が得られる。また，センサチップ上にミラー構造を一括形

成することにより，一切のアライメント機構を用いることなく微小領域おける光路長を確保することができる(Fig.4)。 
 

3. 実験結果 
製作した小型光学式ガスセンサを用いて，被検ガスが充填されたガスセルにセンサチップを挿入し，複数の分子種について濃

度計測機能試験を行った。セル内のガス濃度は窒素ガスとの流量比により制御した。ラマン散乱型ガスセンサによるメタンガスか

らのラマン散乱信号の測定結果例をFig.5に，水素及びメタンガスのラマン散乱信号ピーク値の濃度依存性をFig.6に示す。また，

紫外吸収型ガスセンサによるNH3 50ppmおよびSO2 50ppmにおける吸収係数の測定結果をFig.7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206.7nmにおけるSO2の吸収係数の濃度依存性をFig.8に示す。本試験により，

水素ガス 1％，メタンガス 2000ppm，NH3ガス及びSO2ガスをそれぞれ 5ppmの検出下限で検知することが可能であること，ま

た得られた信号がガス濃度に対し良好な線形の相関を示すことを検証した。 

 

 
Fig. 5. Raman scattering signals for CH4      Fig. 6. Dependence of Raman signal of H2 and CH4  

on concentration 

 
Fig. 7. Absorption coefficient of NH3 and SO2      Fig. 8. Dependence of absorption coefficient of NH3 and

SO2on concentration 

4. 結 論 
ラマン効果及び紫外吸収法に基づく小型光学式ガスセンサを試作し，機能検証試験を行った。マイクロマシン技術

により製作した小型センサチップを用いてガス濃度計測機能試験を行い，複数のガスを対象として，高い測定性能

が得られることを検証した。本技術により，従来にない微小な領域における光学的ガス濃度計測が可能となった。

また，本システムはセンサ部に電気系を一切含まないため，防爆構造を要する環境におけるガス濃度計測にも優位

である。
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