
  

CARS を用いた水素ガスの漏洩検知 

Leak detection of hydrogen gas using CARS 
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Abstract 

In this study, leaked hydrogen gas was measured using CARS (Coherent Anti-Stokes Raman Scattering). The Stokes light 

was generated using a Raman cell by a Nd:YAG laser of wavelength 355nm, and the anti-Stokes light was measured by a 

CCD spectrometer. The H2 gas mixture (4%) was released into air through a nozzle of aperture 1mm with a rate in the order 

of ml/min. The reflector which was made from stainless steel was placed behind the leak H2 gas mixture and the anti-Stokes 

light reflected by the reflector was measured. The experimental results showed that this method could be used for searching 

the leak location of low concentration H2 gas. 

 

1. 序論 

現在広く利用されている化石燃料に代わるクリーンエネルギとして水素ガスが注目されている．水素ガスを安

全に利用するためには，水素ガスの漏洩を早く正確に把握することが必要である．水素ガスを光学的に検知する

手法として，ガスにレーザ光を照射したときに発生するラマン散乱のストークス光を計測する手法があり，遠隔

からの漏洩水素の監視に極めて有効である(1)．しかし，ストークス光の計測では漏洩箇所の背後直近に壁や配管

が存在する場合，レーザ照射により発生するレーザ誘起蛍光が外乱となる．これに対し，CARS(コヒーレント反

ストークスラマン散乱法)を用い水素ガスの反ストークス光を計測する手法はレーザ誘起蛍光の影響を受けにく

い特徴がある．ここでは，低濃度の水素・窒素混合ガスを用い，CCD分光器により反ストークス光を測定し，水

素ガスの漏洩を検知する試験を実施したので報告する． 

2. 測定原理 

CARSはポンプ光と同時に計測対象分子のストークス光を照射すること

により，反ストークス光を効率的に得る手法である(2)． 

Fig.1に CARSにおけるエネルギ準位を示す．𝜔𝑃,𝜔𝑆，𝜔𝐴𝑆はそれぞれ，

ポンプ光，ストークス光，アンチストークス光の周波数を表し，∆𝜔は測定

対象分子のラマンシフトを表す．これらの間にはエネルギ保存則より 

2𝜔𝑃 = 𝜔𝑆 + 𝜔𝐴𝑆 ................................................... (１) 

が成り立つ．本研究では波長 355nm のレーザ光をポンプ光とした．水素

ガスの∆𝜔は 4160 cm
-1であるため，水素ガスのストークス光，アンチストークス光波長はそれぞれ 416nm，

309nm となる．また，ポンプ光，ストークス光，反ストークス光の波数ベクトルを𝑘𝑃
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の位相整合条件を満たす必要がある． 

 CARS によって発生するアンチストークス光強度𝐼𝐴𝑆はレーザ光強度を𝐼𝑃，ストークス光強度を𝐼𝑆とすると 

𝐼𝐴𝑆 = 𝑘𝐼𝑃
2𝐼𝑆|𝜒

(3)|
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 ................................................ (３) 

によって表される．𝑘は比例定数，𝜒(3)は分子の 3 次の非線形感受率である．ドップラ幅が支配的である場合，

𝜒(3)は測定対象分子の密度𝑛に比例するため，𝐼𝐴𝑆 ∝ 𝑛2となる(3)． 

3. 実験と結果 

〈3･1〉実験方法 本研究における装置構成を Fig.2，Fig.3に示す．フラッシュランプ励起Nd:YAGレーザの第

 

Fig.1. Energy level diagram of CARS. 



  

3 高調波(波長 355nm，繰返し 20Hz，パルスエネルギ 10mJ，パルス幅 5ns)をポンプ光とし，7 気圧の水素ガスを

充填したラマンセル(光路長 20cm)を通過させることによりストークス光を発生させ，内径 1mm のノズルより放

出した水素混合ガス(濃度 4%，窒素ガスバランス，背圧 2MPa)にポンプ光とストークス光を同時に照射した．ポ

ンプ光とストークス光の照射位置はノズルの直上 1mm であり，水素ガスの放出量は流量計により調整した．ラ

マンセル内において発生する反ストークス光は，ラマンセルの後方に配置したエッジフィルタ(カットオン波長

325nm)により遮断した． 

バンドパスフィルタ(中心波長 309.0nm)と凸レンズで構成した集光系により，ノズルから放出した水素ガスより

発生した反ストークス光を光ファイバ(コア径 600m)に導入し，CCD 小型分光器(測定対象波長 240～430nm，波

長分解能 0.2nm)によりスペクトルを測定した．Fig.2はノズルの光軸後方に集光系を配置した透過型配置であり，

Fig.3はノズルの光軸後方に反射体としてステンレス板を配置して反射光を集光する反射型配置である． 

 

  

Fig.2. Experimental configuration for measurement of 

anti-Stokes light intensity (Transmission configuration). 

Fig.3. Experimental configuration for measurement of 

anti-Stokes light intensity (Reflection configuration). 

 

〈3･2〉実験結果 濃度 4%の水素混合ガスの放出量を変化させて測定した反ストークス光強度を Fig.4，

Fig.5 に示す．Fig.4 は透過型，Fig.5 は反射型配置における光強度である．分光器の露光時間 は 1sec(20 ショ

ット)，平均化処理回数は 10 回である．得られたスペクトル強度の 308.5～310nm の積分値を反ストークス光

強度とした．Fig.4，Fig.5 に示したとおり，反ストークス光強度は水素ガス放出量が増加すると大きくなり，

透過型，反射型の両配置において水素ガス放出量が 1ml/min の場合においても観測可能であった． 

 

  

Fig.4. Dependence of anti-Stokes light intensity on the 

release rate of H2 gas mixture (Transmission configuration). 

Fig.5. Dependence of anti-Stokes light intensity on the 

release rate of H2 gas mixture (Reflection configuration). 

 

4. 結論と考察 

実験では濃度 4%の水素混合ガスが 1ml/min で漏洩した場合においても，CARS により検知可能であることが

わかった．漏洩箇所の背後に反射体(ステンレス板)が存在する場合でも検知が可能であったことから，本技術は

配管等が存在する場所における微量な水素ガスの漏洩探査に有効であると言える．  

ここでは 4%の水素混合ガスを用いたが，今後，爆発下限濃度(4%)未満の水素混合ガスにより試験を実施し，

本技術の装置化を進める予定である． 
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