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１ 研究の概要 

  揮発性有機化合物（volatile organic compounds; VOC）の濃度計測は、室内環境汚染の

監視に有効であり、その簡易計測技術の開発が求められる。また、呼気中のVOC検知は病気

の診断や飲酒運転防止のために重要である。 しかしながら、大気環境中および呼気中のVOC

濃度は数ppm（百万分の一）と極めて小さく、従来はガスクロマトグラフィーなど大型で高

価な機器を使用する分析法に頼っている状況である。そこで本研究では、より簡易簡便な

分析手法として、オンサイトVOCモニタリングが可能で、安価かつ電池駆動が可能な小型の

ガスセンサの開発を行った。室温で高いプロトン導電性を示す酸化グラフェン（カーボン

のナノシート）の自立膜をベースにして、それに揮発性有機化合物（VOC）に対して活性な

酸化物電極を取り付けて、室温作動型のガスセンサを作製した。検討した材料の中では酸

化亜鉛のナノロッド垂直配向膜がVOCに対して選択的に応答することを見出した。さらに、

その表面を白金で修飾し、光照射による活性化を行う事で、従来にない150℃という低温で

VOCの高感度検知ができることを見出した。また、プロトン導電性膜に金を担持した酸化タ

ングステンを接合することで、室温かつ加湿空気中で作動し、高い感度と選択性を有する

VOCセンサの開発に成功した。本センサは炭素材料をベースとし安価で環境にも優しく、か

つ小型・シンプルで電池駆動も可能という大きな特徴を有する。本研究では、コロナ禍に

対応できる全自動かつリモートコントロールが可能なガスセンサ特性評価装置の開発も行

った。この装置開発によって、大きな研究の進捗を達成することができた。 

 

２ 研究の目的と背景 

 近年、安全安心の観点から、引火性・毒性ガス、各種環境汚染ガス、揮発性有機化合物

（volatile organic compounds; VOC）、におい（悪臭）ガスなどのセンサ計測の重要性が

高まっている。特に、VOCに起因する室内環境汚染は大きく注目されており、シックハウス

症候群など大きな影響を生じる場合があるため、VOC 濃度の常時監視が重要となっている。

また、VOCの中でもアセトンは糖尿病の早期診断に用いられるなど、その需要は大きい。エ

タノール検知も飲酒運転防止のために重要である。そこで本研究では、オンサイト VOCモ

ニタリングが可能で、安価かつ電池駆動が可能な小型のガスセンサシステムの構築を目的

とする。ガスセンサを電池作動が可能な携帯型とすることができれば、どんな場所でも VOC

の常時監視が可能になり、その需要は非常に大きいものと予想される。 

 しかし、大気中または呼気中に含まれる VOC は超低濃度（数 ppb：parts per billion、

10憶分の一）であるため、ガスセンサの性能（高感度、高選択性、低温作動）をこれまで



以上に高める必要がある。そこで本事業では、プロトン導電性の酸化グラフェンと垂直配

向性ナノロッドを組み合わせて、低温での VOC の超高感度計測に挑戦する。ナノシート構

造を有する酸化グラフェン（Graphene Oxide: GO）を積層させた膜は室温で高いプロトン

導電性を示す固体電解質であり、ナノロッドを VOC感応膜とすることで、超小型かつ室温

作動型のセンサを構築できる。 

 

３ 研究内容 

（１）酸化亜鉛ナノロッドのガス検知特性評価に関する研究 

 (URL: https://www.kida-lab-kumamoto.com/research-j) 

 ガスセンサ材料として、酸化亜鉛（ZnO）に着目し、これをナノロッド上にして基盤に垂

直に配向させることでガスの拡散を向上させ、低濃度 VOCの高感度検知を目指した。ZnOナ

ノロッドは加湿雰囲気下でも VOCに対して高感度かつ選択性を示し、白金で表面を修飾し

光を照射することで 150℃という低温でも作動させることに成功した。 

 燃料電池車に使用されるナフィオンに匹敵するプロトン導電率を有する Ceドープ酸化グ

ラフェン膜を見出した。これを種々の酸化物電極と接合することで、室温作動型の電気化

学式ガスセンサを開発した。種々の酸化物材料を検討した結果、金を担持した三酸化タン

グステン（WO3）を用いることで、高感度かつ選択的に VOCを検知可能なガスセンサの開発

に成功した。 

 

 

 

図 1 ZnO ナノロッドの
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図 2  貴金属担持酸化物を検知

極とする酸化グラフェンセンサ 
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（２）全自動かつリモートコントロール可能なガスセンサ評価装置の開発 

 PC駆動のマスフローコントローラー、電磁弁、電気炉、DC

電源、エレクトロメーターを組み合わせ、ガスセンサ特性の

評価装置を構築した。専用ソフトを用いて、六種類のガスボ

ンベからの標準ガスを標準空気と任意の濃度で混合し、ガス

センサのチェンバーに導入し、センサ信号を連続的に自動で

取得できる。ネットワークを介して、システムを操作できる

ので一旦ガスセンサを設置すれば、全てリモートかつ全自動

でガスセンサの各種ガスに対する応答を計測できる。これに

よって、大幅な実験効率の向上が可能となった。 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

 今回開発した小型コンパクトで電池駆動が可能なセンサは幅広い応用が可能で、その実用

化により安全・安心・快適な社会の実現に大きく貢献できる。  

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 申請者は、1993年からガスセンサの研究をスタートさせ、固体電解質または半導体をベー

スとするガスセンサを長年に渡り研究してきた。今回の研究はこれまでの成果を更に発展さ

せたものであり、VOCをより高感度かつ低温で検知できる手法を基礎的に明らかにした。 
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