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Abstract 

 
A novel device based on nanometer size platinum (Pt) on the gate electrode of metal-oxide-
semiconductor field-effect transistor (MOSFET) for detecting hydrogen (H2) gas was fabricated. The 
operation characteristics of the device for the detection of H2 gas presents as a function of H2 gas 
concentration. The drain current in the output characteristics of the MOSFET increased rapidly 
depending on the H2 gas concentration. It was possible to detect 1,000 ppm for H2 gas at room 
temperature. A model was proposed to explain the operation. The sensing mechanism of the device is 
supported well by the experimental data. 
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             図 1 MOSFET 水素センサの断面図

3 実験結果および考察

 図 2 は、Al ゲート電極上にインクジェット法により形成した Pt ナノ粒子表面の AFM 画像を示した

ものである。図に示したように粒子が重なり合って薄膜を形成していることが確認された。表面粗さ(Ra)
は 5.3nm であった。このように、実効的に表面積の大きな膜構造が得られた。 
 

              図 2 AFM による微粒子白金の表面形状

MOSFET 型センサの動作特性を測る前に、MOS キャパシタでの容量‐電圧（C-V）特性の水素濃度依

存性について調べた。図 3 に示すように、水素濃度が 1,000 ppm から 40,000 ppm にかけて、C-V 特性が

平行にシフトしていることがわかる。この結果から、水素の爆発下限まで測定可能なことから漏れ検知

用水素ガスセンサとして動作可能なことが確認された。 

P 型 
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図 3 MOS キャパシタの C-V 特性における水素濃度依存性

次に、作製 した MOSFET 型センサの出力特性を図 4 に示す。測定は、室温（27℃）、 空気中、光の 
当たらない状態で行った。ゲート電圧が Vg=0~3.0 V までの範囲で、１V 刻みで、ソース・ドレイン間

電圧(Vds)を、0～5 V 変化させた際のドレイン電流（Id）を測定した。Vｇ＝0 V では電流がほとんど流れ

ず、Vg が 0 V より大きい場合では、Vg の増加に伴い Id が直線的に増加し、やがて電流値が飽和する傾向

を示していることがわかる。このことから、エンハンスメント型ｎチャネルの MOSFET として動作して

いることがわかる。また伝達特性からしきい値電圧（Vth）は、0.8 V であった。これより作製した MOSFET
においてリーク電流が極めて微小であり、またドレイン電流が飽和することからセンサとして機能する

ことがわかる。このことから、水素ガスの吸着による微小な電流変化を観察するために必要な条件を有

していると判断した。

  

 
               図 4 MOSFET 型センサの出力特性
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図6より水素濃度が1,000ppmまではIdが直線的に増加していることがわかる。しかし、

5,000ppmを超えるとIdが飽和する傾向を示している。水素濃度を水素分圧とみなし、吸着等温線

と照らし合わせると、このように水素濃度とともに飽和する傾向があることから、吸着のタイプ

はラングミュア型であることがわかる。 このタイプは、固体表面の単分子層で吸着が起こるも

のとして導かれており、化学吸着の場合に当てはまる型である(11)-(16)。ラングミュアの考え方

は、一つの吸着サイトに一つの分子または原子が吸着し、そこが満席ならばそれ以上の吸着が起

こらなく、吸着物質同士の相互作用はないという仮定に基づくものである。水素分子は表面の吸

着サイトに吸着した後、原子状に解離し、その後Pt内部に拡散する。その後、水素原子は酸化膜/Pt界
面に捕獲され電気双極子を形成する。そのことにより絶縁層（シリコン酸化膜）を通してチャネル領

域の半導体表面に反転層ができ、キャリア（電子）が誘起され、それによってドレイン電流が増加す

るものと考えられる。一方、ゲート電圧VgにΔVが加わったことに対応する。ΔVは水素の吸着量に

比例し、水素濃度に依存する。今、吸着種が表面で解離して吸着する場合を考える。金属表面に水素

が吸着する場合に対応することが知られている。ここで、吸着分子をH2、吸着点をσとして次に示す

平衡状態を考える。

H2＋2σ⇆ 2(H・σ) ････････････････････････････････（1）

 一つの吸着分子が解離吸着するには空いている吸着点が隣接していなければならず、隣接する 2 つの

吸着点が空いている確率は吸着点での被覆率を θ とすると、(1-θ)2 である。また、解離するためには、解

離している 2 つの吸着種が隣接していなければならない。その確率は θ２である。従って、吸着速度 Va

は、P を水素の圧力とすると

                      va＝kaP(1-θ)2 ････････････････････････････････（2）
 

となる。また、脱離速度 vd は、vd=kdθ2 である。ここで、ka は吸着速度定数、kd は脱離速度定数である。

平衡状態では va=vd なので

                       θ=(aP)1/2/{1+(aP)1/2}    ････････････････････････（3）

ここで、a=ka/kd は解離吸着平衡定数という。吸着量 V は被覆率 θ に比例するので、V で(3)式を表すと

次式が得られる。

                 V=Sθ=S(aP)1/2/{1+(aP)1/2} ･････････････････････････････････････････(4)

これがラングミュアの解離吸着等温式である。従って、吸着量の増加は、吸着表面積 S を増加すれば

よく、これは感応膜表面を多孔質にするかもしくはナノ粒子表面にし，実効的に吸着表面積を増加する

などで実現できる。

4 まとめと今後の方向

 金属‐酸化膜‐半導体電界効果トランジスタ(MOSFET)型の水素センサを作製し、室温でセンサの特

性を調べた。ゲート部に感応膜として白金ナノ粒子を堆積させ、感応膜表面の実効的な面積を増加させ

ることに成功した。その結果、室温で動作しかつ水素濃度が 1,000ppm 以下の感度をもつセンサが実現で

きた。MOSFET 型ガスセンサの利点は、センサとなる感応部が増幅器である FET 部に直接接続している

ため、集積化が容易であること、それに伴い小型・低コスト化が見込めることである。また感応膜を異

なるものに置き換えれば種々のガスを選択的に検知することが可能である。今後の課題としては、セン
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サ部に白金以外のナノ粒子、白金水和物などを感応膜とするセンサを作製し、これらの感応膜を持つガ

スセンサの特性の違いを調べる。
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