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研究成果の概要： 

本若手研究では，水素を吸収した時のパラジウム（Pd）薄膜の体積膨張に伴う応力を圧電効
果を有するポリフッ化ビニリデン（PVDF）基板に伝達して，電気信号に変換することにより水
素を検出する新たなタイプの水素センサを開発した。Pd薄膜とPVDF薄膜の膜厚を制御したり，
水素ガスとの接触面積が大きくなるようにセンサ形状を変化させることにより，センサ感度が
向上することが明らかとなった。 
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１．研究開始当初の背景 

化石燃料の枯渇，地球規模での環境汚染
が懸念される現在，石油系燃料に代わるク
リーンエネルギーへの移行が急務とされ
ている。その一手段として，水素をエネル
ギー媒体として利用する新たなエネルギ
ーシステムが検討されている。これをふま
え，陸上輸送手段の主流である自動車に対
して既に水素ガス燃料のエンジンが注目
され，水素供給スタンドも整備されつつあ
る。水素ガスエンジンでは，排出ガスがク
リーンであることは明らかである。一方，
水素は可燃性，爆発性を有しており，安全

性の確立が実用の可否を握ると言っても
過言ではない。水素を安全に利用するため
には，水素漏れを検出するセンサの開発が
必要不可欠である。 
水素センサの開発・製品化に関しては，

市場がほとんど無く，従来品は高価で，新
しいタイプの普及型センサの開発が期待
されている。我々は，圧電効果を利用した
新しいタイプの水素センサの開発を進め
ている。このセンサは，パラジウム（Pd）
薄膜の水素化反応に伴う体積膨張から発
生する応力を圧電素子により電気信号に
変換することを検出原理としている。 
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本センサの実用化に対して，小型で且つ
高性能・高信頼性を有するセンサ素子を実
現させることが不可欠である。 

 
 
２．研究の目的 

本研究では，圧電効果を利用して水素ガス
を安全かつ確実に選択検知する新たなタイ
プの圧電式センサの開発を目的とする。交付
期間内に，以下を明らかにする。 
(1) ポリフッ化ビニリデン（PVDF）基板の作

製 
PVDF は高分子体あるため加工が容易

で，圧電性を有する材料である。PVDF
基板を薄く構成してそれを効率よく分
極させることは，センサの感度向上につ
ながる。感度向上を目指して，センサと
して最適な PVDF 基板の作製条件を明ら
かにする。また，センシング特性に対す
る PVDF 薄膜の膜厚依存性についても調
査する。 

(2) Pd 薄膜の膜厚依存性と繰り返し水素検
知特性 

センサの感度と耐久性について明ら
かにする。特に，Pd 薄膜は水素吸収時
に体積膨張する性質を持つので，耐久性
の評価は実用化に向けてのアプローチ
において重要である。 

 
 
３．研究の方法 
(1) センサ試料の作製 

① センサの感度向上のために，PVDF 基板
をガラス基板上に薄膜化する。 

② 無電解めっき法を使用してPVDF薄膜上
に Pd 薄膜を作製する。 

③ 基板温度や成膜速度などの条件を変化
させることにより，Pd 薄膜の膜厚や結
晶性，表面形態の変化が期待できる。
Pd 薄膜の膜厚などが水素ガス検知特性
へ与える影響を検討する。 

 
(2) センシングシステムの構築 

本センサは，水素吸収時の Pd 薄膜の体積
膨張に伴う応力を圧電素子に伝達し，その
応力を電気信号に変換することにより水素
を検出する。その圧電素子からの電気信号
を PC インターフェースユニット（キーエン
ス社製 NR-500）で読み取る。 

 
 
 
 
 

４．研究成果 
(1) センサ試料の作製 

アセトン 100mℓ に PVDF 粉末を 0.6g～
2.4g 溶かし，PVDF 溶液を作製した。PVDF
溶液中にガラス基板を浸し，室温で約 96 時
間自然乾燥させるディップコート法により
PVDF 薄膜を作製した。この手法により，図
1 に示すような，膜厚が均一で強度が大き
い圧電効果を有する PVDF 薄膜が得られる
ことがわかった。その他に，電気泳動法，
スピンコート法を用いて，PVDF 薄膜をガラ
ス基板上に作製することを試みたが，均一
な PVDF 薄膜を得ることができなかった。 

図 2 に示すようなセンサ試料を作製する
ために，PVDF 薄膜をガラス基板からはがし
てアルミ電極ではさみ，電極にリード線を
銀ペーストで接着して，保護膜として全体
をポリイミドテープで覆った。その後，無
電解めっき法により，ポリイミドテープ上
に Pd 薄膜を成膜してセンサ試料とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. 圧電式センサ素子の概観図 

図 1. ディップコート法で作製した 
PVDF 薄膜

PVDF薄膜 

ガラス基板 10mm 
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図 3. PVDF 薄膜の膜厚と出力電圧の関係

（2）PVDF 薄膜の膜厚と発生電圧の関係 

図1で示したPVDF薄膜をガラス基板から

はがして懸架し，0.05N の引張応力を加え

たときと除去したときの発生電圧を PVDF

薄膜の膜厚を変化させて測定した。PVDF 薄

膜の膜厚と出力電圧の関係を図 3 に示す。

PVDF 薄膜の膜厚の減少に伴って PVDF 薄膜

の歪量が増加したことから，PVDF 薄膜から

の出力電圧が増加する傾向を示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（3）Pd 薄膜の膜厚と発生電圧の関係 

めっき温度 20℃，めっき時間 5～30 分で

Pd薄膜の膜厚を変化させて図2に示すよう

なセンサ試料を作製した。センサ試料を乾

燥空気と水素を交互に導入できるセル内に

懸架し，PVDF 薄膜から発生する出力電圧を

室温にて測定することにより水素検知特性

を評価した。水素検知特性から評価した Pd

薄膜の膜厚と出力電圧の関係を図 4 に示す。

Pd 薄膜の膜厚の増加に伴い，PVDF 薄膜から

の出力電圧が増加する傾向を示した。これ

は，Pd 薄膜の膜厚が大きくなると水素吸収

量が増加するため，体積膨張による応力が

増加したためと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（4）センサ試料の構造の検討 

 センサ感度の向上を目的として，PVDF 薄

膜と Pd 薄膜の接着強度を高めるために Pd

薄膜を直接 PVDF 薄膜に成膜した。また，セ

ンサ試料の PVDF 薄膜と Pd 薄膜が接触する

面積（有効面積）を変化させて同様に水素

検知特性を評価した。 

Pd 薄膜を直接 PVDF 薄膜に成膜したセン

サ試料の水素検知特性を図 5に示す。水素

中ではプラスの電圧が発生し，空気中では

マイナスの電圧が発生した。以前の試料で

は，水素中の最大出力電圧が 0.1mV 程度に

対して，このセンサ試料では 5mV 以上の電

圧を得ることができた。繰り返しセンサを

水素にさらしても同様の特性が得られ，感

度の低下が見られなかったことから，耐久

性にも優れていることがわかった。さらに，

センサ試料の有効面積を変化させて出力電

圧との関係を調査した。有効面積の増加に

伴って，出力電圧も増加する傾向を示すこ

とがわかった。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（5）まとめ 

以上のことから，圧電効果を利用した水
素センサを実現できた。本センサの特長を
以下に列挙する。 
① 自立動作するため電源が不要で低消費

電力であり，低コストで高信頼性のセ
ンサとして最も可能性が高い。 

② 室温でのセンシングが可能である。従
来のセンサは，感度の向上およびクリ
ーニングのため，センサ媒体を加熱し
て用いていた。これに対し，本センサ
は室温で作動するため，過熱の必要が
無い。 

③ 構造が簡単であるため，小型化が可能
であり，マイクロマシンへの応用も可
能である。 
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図 5. 圧電式水素センサの繰り返し検知特性
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図 4. Pd 薄膜の膜厚と出力電圧の関係



④ Pd 薄膜を利用しているため，水素ガス
に対する選択性に優れている。 

上記の特長をすべて有するセンサ素子
は，国内外ではまだ実現されておらず，将
来的に，水素エネルギー社会が確立された
ときの安全管理システムを構築する上に
おいて，本研究で開発された自立型圧電式
水素センサが社会的に果たす役割はきわ
めて大きいことが予想される。 
今後は，PVDF 薄膜の配向を制御すること

により，さらなる高感度のセンサを実現す
ることを目指す。さらには，PVDF 薄膜のイ
ンピーダンス解析を行うことにより，圧電
式センサの作動メカニズムについて調査
し，実用化へのアプローチを行っていく。 
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