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【発表のポイント】 
 混合ガス中の特定ガスを、より直感的に検出することを可能とする革新的

な「ガス検知選択性」のコンセプトを提唱し、異常なセンシング挙動の予

測手法を提案・検証しました。

 「おむつ」のようなウェアラブルヘルスケアデバイスへ応用可能であり、

フレキシブルで異物感がなく、室温で作動し、小型化を実現でき、かつ、

高感度で異なる排泄物の同時計測・アラートが実現できます。

【概要】 
ガスセンサーは、工業生産や環境モニタリング、人間の健康リスクの早期発

見において重要な役割を果たしており、人間の社会活動に不可欠なデバイスの

一つとなっています。 
東北大学多元物質科学研究所の殷澍（イン シュウ）教授（同大 材料科学高

等研究所（WPI-AIMR）連携教授 兼務）が率いる研究チームおよび北陸先端科

学技術大学院大学サスティナブルイノベーション研究領域の前園涼教授、大阪

大学産業科学研究所の関野徹教授らは、異常なガス応答挙動の発生メカニズム

とその応用に関する研究で大きな進歩を遂げました。単斜晶二酸化バナジウム

VO2（M1 相）（注１）における同類性質ガスに対する同じ温度での真逆なセンシン

グ応答挙動とセンシング挙動が温度によって逆転する現象に基づき、これまで

にない新しいガス検知選択性の仕組みを提唱しました。また異常なセンシング

挙動の予測手法を提案・検証し、便と尿という異なる種類のヒト代謝排泄物の

同時検出に成功しました。 
本研究成果は、2024年12月19日（現地時間）に科学誌Advanced Materials

にオンラインで公開されました。研究結果は 2024 年 10 月 31 日に発明特許と

して出願されました（特願 2024-191987）。 

真逆な応答挙動？ ガス検知選択性の新しい定義を提案 
─ ヘルスケア分野への展開も視野に、排便と排尿を区別できるおむつも試作 ─ 



 

 

【詳細な説明】 
研究の背景 
ガスセンサーは、工業生産や環境モニタリング、人間の健康リスクの早期発

見において重要な役割を果たしており、人間の社会活動に不可欠なデバイスの

一つとなっています。ガスセンサーの構成要素には、センシング材料、電極、

制御プログラムがありますが、中でもセンシング材料の創製はガス検知能力と

センサー作動効率の向上に最も重要な役割を果たします。 
ガスセンサーのうち、半導体式ガスセンサーには、高い応答効率と応答速度

を実現するため、ガスの吸着に伴う物質の抵抗変化を利用したガス識別手法が

幅広く使用されています。半導体には p 型半導体（注２）と n 型半導体（注３）があ

り、p 型半導体では、酸素や二酸化炭素などの酸化性ガスを吸着すると電気抵

抗が減少し、水素や一酸化炭素などの還元性ガスを吸着すると電気抵抗が増加

します。n 型半導体は、p 型半導体とまったく逆の挙動を示します。 
従来、どのガスに対して選択的応答するかを示すガスセンサーの選択性は、

吸着した際の電気抵抗の変化の大きいガス（応答値の大きいガス）により定義

されてきました。しかし混合ガス中では同種ガス同士の干渉が起きるため、ガ

スセンサーの応答が同種ガスすべてに反応し、ガスの種類を詳細に判別できな

い可能性があります。 
本研究チームは、同種の性質を持つガスにおける異常なガスセンシング反転

挙動に着目しました。このような上向き応答、下向き応答の 2 つの挙動を利用

することで、標的となるガスを区別でき、優れた「ガス検知選択性」を実現す

ることが可能です。また異常なセンシング挙動のメカニズムを解明することは、

その挙動を応用する上で極めて重要です。そこで、「上向き応答」および「下

向き応答」の反転という異常なセンシング挙動を示す単一相二酸化バナジウム

（M1 相）を対象に、ガスセンシング挙動の機能評価および理論的予測を行い、

さらにヘルスケアデバイスへ応用の可能性について研究を進めました。 
 

今回の取り組み 
単一相の単斜晶二酸化バナジウムの作製は合成条件が複雑で、副生成物が得

られることが多いことがわかっていましたので、最適な合成条件を求めるため、

機械学習を取り入れました。合成プロセスにおいて酸素分圧を増加させること

で、不純物生成が抑制されることを明らかにし、単一相の二酸化バナジウムの

合成に成功しました（図 1）。 
今回、合成した単一相二酸化バナジウムのセンシング機能を調べたところ、

二つの異常なセンシング挙動が存在することがわかりました。一つ目は、単一

相二酸化バナジウムは n 型半導体であることにも関わらず 20℃の環境下でアン

モニアに対して常に電気抵抗が増加するという特異な応答を示すことです（図

2a）。二つ目は、トルエン、エタノール、硫化水素の応答挙動が特定の温度で

逆転することです（図 2d）。 



 
図 1. 単一相二酸化バナジウム合成における機械学習・最適化に関するフローチ

ャート 

図 2 . 二酸化バナジウムのガス応答特性（アンモニアは「上向き」応答挙動、

他の同種性質を持つガスは「下向き」応答挙動を示しました）。(a)20℃におけ

るさまざまなガス応答、(b)混合ガス中でのアンモニアガスの選択的検出、

(c),(d)さまざまなガス応答の動作温度依存性。 



 
この真逆な相反するセンシング挙動により、二酸化バナジウムはアンモニア

を容易に検出でき、優れた「ガス検知選択性」を持つことが示されました。さ

らに、さまざまな混合ガス中においても、このセンシング挙動に基づいてアン

モニアの存在を迅速に判定できることが明らかとなりました（図 2b）。 
ガスセンシングにおける「ガス検知選択性」は、このように、材料が特定の

ガスに対して特異的な挙動、すなわち他のガスとは異なるセンシング挙動を示

すこととして新たに定義することができます。この新しい「ガス検知選択性」

の定義により、ガスをセンシング挙動からより直感的に識別することが可能と

なると考えられます（図 3）。 
 

図 3. 新しい「ガス検知選択性」の定義に関するコンセプト図：センシング挙動

に基づいた判断の結果、目標とするガスは矢が的に命中するようにターゲット

として識別され、一方で他のガスは的から外れる結果となります。 
 
第一原理計算の結果、アンモニアに対する異常なセンシング挙動を引き起こ

しているのは、二酸化バナジウムがアンモニアを吸着した後に電極間で形成さ

れるショットキー接合（注４）であることが示されました（図 4）。ショットキー

接合の形成により、二酸化バナジウムと電極間の接触方式が変化した結果、ア

ンモニアに対して電気抵抗が増加する上向きセンシング挙動が生じたと考えら

れます。第一原理計算に基づいた理論的発見により、下の式に示されるような

ガス検知選択性係数（S）をセンシング挙動評価の指標として提案しました。

（式 (1)）： 

𝑆𝑆 =  |Δ𝝓𝝓𝑎𝑎𝑎𝑎|
(𝑬𝑬𝑣𝑣𝑎𝑎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣− 𝑬𝑬𝑣𝑣) − 𝝓𝝓𝑣𝑣

          (1) 

 



ここでは、Δφab は Z 軸に沿ったポテンシャルエネルギー変動（ガス吸着前後

の仕事関数変化）、(Evacuum-Ec) は電子親和エネルギー、φmはシルバー電極の仕事

関数です。この式で表すように、S＞1 と S＜1 の場合（例：図 4 右図）では、

ガスはまったく逆のセンシング挙動を示すことになります。 
 
また研究チームは、作動温度の上昇に伴ってトルエン、エタノール、硫化水

素のセンシング挙動が反転する現象は、これらのガスが作動温度下で分解され

ることに起因すると結論づけました。 
研究チームは、ガス検知選択性係数（S）を用いてトルエン、エタノール、

硫化水素のガスの分解生成物によるセンシング挙動を評価し、ガスの分解生成

物が上記エタノール等と異なるセンシング挙動を示すことを確認し、ガス検知

選択性係数（S）を用いたセンシング挙動評価の信頼性をさらに裏付けました。 
 

図 4 .（左図）第一原理計算も用い、ガスの化学吸着による電子状態の変化（Z
軸に沿ったポテンシャルエネルギー変動 Δφab）および二酸化バナジウムとアン

モニアや硫化水素ガス間の電荷移動を予測しました（黄色と青色の領域はそれ

ぞれ電荷の蓄積と空乏を示します）。（右図）アンモニアガスの異常センシング

挙動メカニズム：ショットキー接合の形成によって、センシング材料と電極間

の接触モードが変化し、それに伴い抵抗（応答）が増加することが明らかにな

りました。 
 
本研究における進展は、ガスセンシングのメカニズムをより深く理解するた

めの新たな視点を提供しました。本研究成果は、多種類ガスにおける優れた

「ガス検知選択性」を実現し、さまざまな新規ガスセンシング材料のさらなる

開発や、ガスセンシング材料の適用シナリオの拡大に大きなポテンシャルを引

き出しました。 



新たに定義された「ガス検知選択性」の応用として、研究チームは二酸化バ

ナジウムのガスセンシングにおける「ガス検知選択性」をヒト代謝排泄物の主

要な気体成分と関連付け、ヘルスケア用途のガスセンサーを開発しました。

「ガス検知選択性」をセンシング挙動に基づいて定義することで、異なる種類

の排泄物を同時に識別できるフレキシブルなおむつセンサーを発明し、特許出

願しました（図 5）。 
このおむつセンサーは、高い透明性と柔軟性を備えており、ウェアラブルデ

バイスとして装着可能である点が特長です。尿と便に由来するガス成分が示す

異なるセンシング挙動を利用することで、便と尿を同時に識別して検出するだ

けでなく、人間の代謝状態をモニタリングすることも可能です。この発明によ

り、従来のおむつセンサーが一種類の排泄物しか検出できなかったという欠点

を克服するとともに、大型で厚みのある基板や硬い素材による不快感といった

課題も解消し、要介護者の日常的なケアにも大きな恩恵をもたらします。 
 

図 5. フレキシブルなセンサーチップを調製することで、「センシング挙動」を

利用し、排便と排尿を同時に識別しながら、ヘルスケアおむつの使用状態をモ

ニタリングすることができます。（透明性と柔軟性に優れたおむつセンサーは、

人間の代謝状態を監視し、ガス応答挙動に基づいて排泄物の種類を瞬時に判別

し、「おむつ交換」の必要性を知らせるアラートを発信することができます。） 
 
今後の展開 
ガス検知における「ガス検知選択性」の新しい定義は、ガス検知メカニズム

の解明において重要な役割を果たしています。「ガス検知選択性係数」の提案

により、特定の使用条件に応じてセンシング材料のカスタマイズされたスクリ

ーニングを実行することもできます。理論レベルでは、「ガスセンシング挙動」

に関する研究と学理は、ガス検知メカニズムをより深く理解し、より多くのガ

ス検知材料を開発するのに役立ちます。実生活では、「異常なセンシング挙動」

を応用することで、将来的には複数のガスのより効率的な同時識別、人間の健

康状態予測デバイス開発など、より充実したガスセンシングシナリオを実現で

きることが期待されます。 
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【用語説明】 
注1. 二酸化バナジウム VO2（M1 相）： 二酸化バナジウムの低温相であり、

単斜晶系に属します。結晶構造では、バナジウム（V）原子が V–V ペア

（一列に並んだ構造）を形成し、V 原子と酸素（O）原子が八面体型配位

をとります。M1 相は絶縁体であり、約 68℃を超えると正方晶系で金属状

態の R 相（ルチル構造）に変化します。 
注2. p 型半導体：正孔（ホール）がキャリアとなる半導体のことを指します。

不純物の添加によって電子が不足した状態（正孔）が作り出され、この正

孔の移動によって電流が流れます。 
注3. n 型半導体：電子がキャリアとなる半導体のことを指します。不純物の

添加によって余分な電子が生成され、この電子が自由に動くことで電流が

運ばれます。 
注4. ショットキー接合：金属と半導体間接触の一つで、整流特性を持った

金属と半導体の界面であり、整流ダイオードのような働きをすることがあ

ります。これをショットキー接触といいます。 
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