
１	
 はじめに	
 

 油入変圧器の内部で過熱や放電等の内部異常が発生

すると、種々の炭化水素系分解ガスが発生する。これらの

ガスの組成や濃度を分析することで内部異常の原因を特

定できることが知られており、油中ガス分析と呼ばれている
[1]。発生するガスの中でも特にアセチレン(C2H2)は、絶縁

油劣化を診断する際の指標ガスとして用いられ、これを検

出することは変圧器の設備診断において重要である。また、

水素(H2)は変圧器の初期異常に多く発生するガスであり、

これを検出することは変圧器故障の兆候を知る上で重要で

ある。本研究では変圧器設備診断への応用を目指して、

独自に開発したセンサ作製法である誘電泳動集積法[2]を

用いて ZnO ナノワイヤセンサを作製[3]し、C2H2及び H2に対

するセンサの応答を調査した。 
	
 
２	
 実験装置および方法	
 

2.1	
 ZnOナノワイヤの誘電泳動集積  
	
 ZnO ナノワイヤ（直径 50 nm、長さ 300 nm、Aldrich
社）	
 をエタノール中に超音波分散機により 90 分間分
散し、ZnOナノワイヤ懸濁液（濃度 1 mg/ml）を作製し
た。クロム薄膜（膜厚 200 nm）をガラス基板上に真空
蒸着し、フォトリソグラフィ技術によってマイクロ櫛

歯電極を作製した。櫛歯長は 5 mmであり、4本の櫛歯
が 5 µmのギャップを 3つ形成している。電極上に密閉
チャンバ（容積 15 µl）を設置し、そこへ 50 倍に希釈
した ZnOナノワイヤ懸濁液をペリスタティックポンプ
により 0.5 ml/min で循環させた。このとき、電極間に
100 kHz、20 VPP の正弦波を印加することで、誘電泳動力

により ZnO ナノワイヤを電極間に集積し、センサを作製し

た。 
2.2	
 アセチレン及び水素ガス検出  
 作製したセンサをステンレス製のチャンバ(容積 200 ml)
内に設置し、空気希釈の C2H2 及び H2 を導入した。流量

300 ml/min、C2H2 及び H2 の濃度は 200 ppm とした。また、

センサの下部にマイクロセラミックヒーター(MS-1000、坂口

伝熱株式会社)を設置し、センサ温度を 150℃から 250℃に

調製した。センサ応答は、周波数 100 kHz、振幅 1 VPPの正

弦波電圧を電極間に印加し、シャント抵抗を介して電流を

検出し、センサのコンダクタンスの変化を測定した。 
	
 	
 
３	
 実験結果と考察	
 

 図 1、2 にセンサ動作温度を 150℃から 250℃まで変化さ

せた時の C2H2および H2に対する応答を示す。いずれの場

合もコンダクタンスの上昇が見られたが、C2H2 では 250℃、

H2 では 200℃の時に最も大きな応答が得られた。また、

C2H2 に対する応答ピーク値は H2 に比べて約 5 倍大きかっ

た。 

 この結果から、作製したセンサの動作温度を変化させるこ

とで、C2H2 と H2 を選択的に測定できる可能性が示された。 
 
４	
 まとめ	
 

 誘電泳動集積法によって作製した ZnO ナノワイヤガスセ

ンサを用いて 200 ppm の C2H2 及び H2 を検出した。また、

センサの動作温度を変化させることで C2H2 と H2 を選択的

に測定できる可能性が示された。 
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図 1 ZnO センサのアセチレンに対する応答の 

温度依存性 
 

 
図 2 ZnO センサの水素に対する応答の温度依存性 
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