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機能材料化学研究室

魅力的な

機能性セラミックス材料

の開発を目指して！

• 機能性セラミックス ・酸化グラフェン
• メソポーラス＆マクロポーラス材料
• 酸化物半導体 ・イオン導電体 ・界面

• 化学センサ（ガスセンサなど）
• 電池・燃料電池 ・ガス透過/分離/バリア材料
• 触媒・光触媒・光電極材料 ・透明導電膜

• 機能材料化学，固体表面科学
• 電気化学，物理化学，触媒化学

研究実績・学会活動

研究設備 • ガスセンサ・触媒評価装置
• 走査型電子顕微鏡
• 走査型プローブ顕微鏡
• フーリエ変換赤外分光光度計
• 可視紫外光分光光度計
• 分光蛍光光度計
• ガスクロ・ガスマス（多数）
• 比表面積・細孔分布測定装置
• 粒径分布測定装置

《学会活動》 Sensors and Actuators B(Editor)，ECS
Sensors Plus (Editorial Board）, アメリカ電気化学会セン
サ部会（委員），化学センサ国際会議＆アジア化学センサ国際会議
（運営）など

電気化学会化学センサ研究会事務局（会計兵頭，編集上田，事務堤）

《受賞》 日本セラミックス協会：学術賞（兵頭），
佐野賞・進歩賞（兵頭），論文賞（2報，兵頭），
化学センサ研究会：清山賞（兵頭・上田），
酸化グラフェンナノシート学会奨励賞（津川）,
＋学生の受賞多数

• 各種材料を調製する装置（超音波
噴霧熱分解装置，水熱処理装置，
スクリーン印刷装置，スピン・
ディップコーティング装置など）
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【研究装置の例】ほぼ自動制御でセンサ特性を評価

様々なガスセンサの特性を，ほぼ自動で上手く評価できます。

研究室内のセンサ特性評価装置群（きれい！）

詳細な電流ー電圧特性や交流特性も，正確に評価します。

危険なガス（COなど）に対する応答はドラフト内で測定
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マイクロセンサをセッティン
グをするワイヤーボンダー

マイクロセンサ等の形状を
正確に解析できるデジタ
ルマイクロスコープ

マイクロセンサ（揮発性
有機化合物 (VOC) ガ
ス分析用）のガス検知
特性をほぼ自動で評価
する装置

【研究装置の例】センサ作製・形
状計測・ガス分析もしっかりと！

ガスクロー質量分析計

ガスクロ（各種検出器）

触媒評価装置＋質量分析計赤外分光装置（吸着種評価用）

マイクロエレクトロメ
カニカルシステム
（MEMS）素子の例

100 μm
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化学センサの中心的な学術団体を，本研究室で運営しています。

電気化学会 化学センサ研究会

【直近で運営・関与する学会一覧】

• 化学センサ研究会 （年2回）
• 化学センサ研究発表会 （年2回）
• アジア化学センサ国際会議 （2026年［ソウ
ル］, 2028年［未定］）

• 電気化学日米合同会議 （2028年［ハワイ］）
• 化学センサ国際会議 （2027年［モントリオ
ール，カナダ］，2029年［富山, 日本］）

https://chemsens.electrochem.jp/
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https://chemsens.electrochem.jp

3

２

１

化学センサ研究会 法人会員（43社） （2026年2月現在）

株式会社堀場アドバンス
ドテクノ

•堀場製作所
•堀場アドバン
スドテクノ
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Vice-Director

Prof. Takeo Hyodo

兵頭 健生

拠点形成究部門担当

NHK

化学・物質工学

半導体

上田先生もCAMRISの活
動をサポートしています。

長崎大学総合生産科学域
マイクロデバイス総合研究センター
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機能材料化学研究室で研究・開発した新材料（例）

アルコキシシラン (e.g.,

diethoxydimethylsilane)

による分子レベルでの精
密制御

20 nm

3 nm

(a) メソポーラスSnO2

(m-SnO2)

鋳型材料：界面活性剤 鋳型：ﾄﾘﾌﾞﾛｯｸｺﾎﾟﾘﾏｰ

(b) ラージm-酸化物

40 nm

20 nm

SiO2

SnO2

(c) 規則性多孔質膜

2 μm

2 μm

鋳型：PMMA微粒子 超音波噴霧熱分解 メカノフュージョン

(d) 酸化物中空粒子 (e) 酸化物中空粒子

(h) 多孔質TiO2膜

200 nm

5 μm

10 μm

Ti板の陽極酸化

1 nm 10 nm 102 nm 1 μm 10 μm 102 μm

(i) ヘテロ積層型センサ素子

上層
下層

アルミ
ナ基板

白金電極 5 mm

Pt-Al2O3 WO3

20 mmアルミナ基板

転写印刷技術 スクリーン印刷

20 mmYSZ基板

NiO

(f) 表面・界面への修飾

1 mm

SnO2

SnO2

SiO2

40 nm

(g) 多孔質酸化物粒子

超音波噴霧熱分解
鋳型：PMMA微粒子 7



本学の基礎実験で活
躍中のCO2センサ
（フィガロ技研製）

先進的
安全安心で
安らかな

生活の実現

ガス漏れ・におい検出器等

呼気・放屁・皮膚ガスのセンシング

環境モニター
居住環境診断
一般家庭用

工業プロセス・
移動媒体・

電化製品制御

医療（疾病診断）
＆

ヘルスケア

Chemical sensors

究極のIoT&AIデバイス！

参照膜

50 μm

ガス感応膜

本研究室で開発中のマイクロセンサ（PF*提供：矢崎エナジーシステム）
*PF: MEMSプラットフォーム

バイオガス・環境ガスの検知をめざしています！

水素センサ

酸素センサ

新型コロナ，シックハウス症候群，光化学スモッグ，
PM2.5，ガス爆発・CO中毒に対応するガス検知システム

居住環境のトータルケアにガスセンサ！

燃焼制御

燃料モニタ
リング

ウェアラブルデバイスや
ロボットなどに搭載

Internet of 
Things

バイオチップ
（バイオセンサとともに）

Artificial 
Intelligence

におい（嗅覚）センサ

ブレス
チェッカー

ガスセンサ：実用・応用そして将来

ガスセンサ：実用・応用そして将来
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原理：酸化物半導体の
抵抗変化

・ダイオード式

・接触燃焼式(吸着燃焼式)

・固体電解質式

・半導体式

原理：金属／半導体間の
接触抵抗変化

原理：触媒表面での
（動的な）吸着・酸化

原理：電極表面での
電気化学反応

くし形貴金属電極

ガス感応酸化物膜

LED（光エネルギー）

被検ガスに対して
敏感に抵抗が変化

Gas Sensors

水素検知極 対極

チタンプレート多孔質チタニア膜

水素に敏感なショットキー接合界面「金属／酸化物」

参照膜

50 μm

VOCを効果的に酸化する触媒膜 発熱挙動をモニタリング

HEATER

（熱エネルギー）

ヒーター

マイクロ電気機械システム「MEMS」

ヒーター上に設置

半導体センサ用「MEMS」

100 μm
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原理：酸化物半導体の
抵抗変化

・ダイオード式

・固体電解質式

・半導体式

原理：金属／半導体間の
接触抵抗変化

原理：電極表面での
電気化学反応

Gas Sensors

環境モニタリング
（NOx, SO2, etc.）

居住環境センシング
(VOC, CO2, etc.)

医療＆ヘルスケア
(アセトン etc.)

[様々な生体ガス]

工業プロセス制御
(NOx, CO, O2, H2, etc.)

ガス漏れチェック
(CH4, CO, etc.)

究極の
Internet of things 
(IoT) デバイスへ！

新材料の発見

新原理の創出

超高性能化

・接触燃焼式(吸着燃焼式)

原理：触媒表面での
吸着・酸化反応
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半導体式ガスセンサ

電極 電極

アルミナ基板（絶縁体）

CH4, C3H8 CO2, H2O

時間

電
気

抵
抗

空気中

Ra

Rg

空気中被検ガス中

SnO2 SnO2 SnO2

O2− O− O2−O−
O−O2−

O−

O2−

O2−

O2−
O2−

O2−

O−

O−

O− O− O−

O2−O−

O−
O−

O−

O−

O−

O−

O−

O−

O2−
O2−

O2−

O2−

O2−

O2−O2−

空間電荷層（空乏層）

e ee

O2 空気中

可燃性ガス（H2, CO, 炭化水素）中

SnO2 SnO2 SnO2

O2−
O−

O2−

H2, CO, CnHm

アルコール

O− O2−
O−

CO2

H2O

e
e

SnO2表面で酸化！
（触媒反応）

e

Ra

Rg

応答値
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電極 電極

アルミナ基板（絶縁体）

CmHn
CO2, H2O

半導体ガスセンサ酸化活性

高すぎ

電極間まで
届かない

酸化活性
低すぎ

表面吸着酸素
と反応し

づらい

部分分解生
成物の形成

膜厚に応じた
適度の反応性

が必要！

触媒 電子デバイス&

CμHηOε

・材料の電気物性（キャリア濃度など）
・センサ構造（膜厚など）

・作動条件（温度など）

材料の
・表面反応性
・微細構造

＋
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電極 電極

アルミナ基板（絶縁体）

CmHn
CO2, H2O

半導体ガスセンサ

部分分解生
成物の形成

触媒 電子デバイス&

CμHηOε

・材料の電気物性（キャリア濃度など）
・センサ構造（膜厚など）

・作動条件（温度など）

材料の
・表面反応性
・微細構造

＋

ガス感応膜の
膜厚制御

酸化物
（２次）粒子の
表面・バルクの

構造制御

反応性＋拡散性

特性改善

結晶子（1次粒子）

結晶子

細孔

拡散層

触媒

ガス感応膜の
細孔径制御
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ガスセンサ材料１：メソポーラス酸化物

SnO2/C16PyClコンポジット
セチルピリジニウムク
ロリド (C16PyCl)

高表面積
(≥300 m2 g-1)

小結晶子
(ca. 2 nm)

均一細孔
(ca. 2 nm)

高熱安定性
(600

o
C)

特徴

CH3(CH2)15-
+N Cl-

焼
成

EO（エチレンオキサイド）
PO（プロピレンオキサイド）

トリブロックコポリマー
(BASF製, P123)

EO20PO70EO20

（分子量: 5820）

【ナノリアクター】
ガス分子にとっても狭い反応場，活性表面で反応制御！
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ガスセンサ材料２：マクロポーラス材料

500 nm

ミストは電気炉に
直接導入され，熱
処理される。

超音波で噴霧される前駆体溶液

マクロポーラスIn2O3（テンプレート：PMMA球状微粒子）

熱処理後，この霧が･･･

【マイクロ拡散パスウェイ】

ガス分子にとっては「すいす
い」動ける拡散パス

反応場まで一目散で到達！

ガスセンサの詳細な情報は，機能材化のHPで公開しています。 15



Tiあ

低コスト，簡易な構造
長期安定性

半導体ガスセンサ

UV光照射による室温作動可能な半導体VOCセンサの開発

反応や吸着の活性化
（センサ表面）

多孔質化

加熱作動
（高消費電力，シンタリング）

導電率の
増加

室温作動 ガス応答特性の向上

アセトン＆エタノール応答特性の改善Au担持

UV光照射による室温作動可能な半導体NO2センサの開発

最新の研究例Ⅰ「光駆動式半導体ガスセンサ」

紫外光照射による作動
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水素貯蔵

水素製造

腸内に存在するバクテリアの活動を
モニタリング

燃料電池，水素エンジン etc.

Clean energy source

in the next generation

呼気に含まれる水素の定性・定量分析
（産総研グループなど）

腸における炭水化物の消化・
吸収機能の診断

H2

H2 fuel station

Industrial plants

Safely

Effectively
H2 energy   

systems

Available 
for

healthcare

• 半導体式

• 固体電解質式

• 熱電半導体式

• 接触燃焼式

• 熱電式

etc.

Diode-type
gas sensors

不活性雰囲気中での使用が難

水素輸送 Compression

Liquefaction

ダイオード式水素センサ

Numerous efforts
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酸素が存在しなくても
H2を検知できる!!

貴金属検知極貴金属対極

Ti plate

我々が開発した「ダイオード式 H2 センサ」

陽極酸化 TiO2 膜

貴金属：主にPd, Pt, or Pd/Pt

Pd electrode

TiO2 film

Ti plate

Schottky
Ohmic

Schottky障壁 at 金属/半導体界面

のガス雰囲気依存性を利用

0

0

Electric field / V m-1

C
u

rr
e

n
t 

d
e
n

s
it
y
 /
 m

A
 c

m
-2

順バイアス印加

in H2

in base 
gas

高濃度

低濃度

貴金属の仕事関数が減少

H2の解離吸着（＆ H種の固溶）

解離吸着量（＆ 固溶量）の増加とともに

むしろ，酸素が無い
ほうが良好!!

整流作用を
示すデバイス

「ダイオード」
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Micro Electro Mechanical System

（MEMS, 微小電気機械システム）
により作製

吸着燃焼式マイクロガスセンサ
Adsorption/combustion-type 

micro gas sensors

低温での触媒膜表面への揮発
性有機化合物 (VOC) の吸着

触媒膜材料
（基材：メソ多孔性γ-アルミナ
(mp-Al2O3)）表面に吸着した
VOCのダイナミック（動的）

燃焼挙動

パルス加熱
（~450°C, 数十msec）

吸着したVOCのフラッシュ燃焼

高感度で高選択的な
VOC検出特性

最新の研究例Ⅲ「吸着燃焼式マイクロVOCセンサ」
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Modulated temperature operation for selective VOC-sensing

9.6 s

Time / s
LT: RT

LT: 100°C
LT:  150°C

HT: 450°C

X 2.5 X 2.5 X 2.5

9.6 s 9.6 s0.4 s 0.4 s 0.4 s

Acetone

Benzene

Toluene

o -Xylene

Ethanol

Ethyl acetate

Decrease

Comparable

Comparable

Increase

Modulated 
temperature

Endothermic
Broader

Increase

Endothermic

Broader

Increase
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オイルセンサ

新品オイル

劣化オイル

「オイルの劣化の程度をモニタリングできるか」
にチャレンジ！
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3. Diode-type sensors

Drain Source

1. ISFET-based sensors

2. Electrochemical sensors
Output: cell potential

➢ T. Hyodo, et al., Chem. Sens., 39(B),

31–33 (2023).

➢ S. Yamanaka et al., Sensors and

Actuators B, 419, Article No.

136447 (2024).

ISFET: ion-selective field-effect transistor
➢ T. Hyodo et al., Chem. Sens., 31(B), 121–123 (2015).

➢ M. Tsuruoka et al., Chem. Sens., 34(B), 19–21 (2018).

➢ T. Hyodo et al., ECS Trans., 98(12), 59–66 (2020).

➢ T. Hyodo et al., Chem. Sens., 39(B), 28–30 (2023).

Three types of advanced oil-monitoring 

devices developed in our group

Sensitive Schottky barrier

1. ISFET-based sensors

2. Electrochemical sensors
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【その他の研究】 触媒・光触媒・光電極

VOC酸化触媒
（for 吸着燃焼式ガスセンサ）

CO酸化触媒（for 固体電解質
式・接触燃焼式センサ）

グラファイト状窒化炭素

CO2

CO
CH4

CO2の有効活用・資源化

WO3 陽極
on FTO

CH3OH CO2

参照膜

50 μm

ガス感応膜

本研究室で開発中のマイクロセンサ

表面で「吸着しやすい」and/or「高効率で

反応する（発熱量の大きい）」ガス感応
膜の設計指針の確立

COの吸着and/or酸化反応をセンサ材
料表面で制御する手法の確立

g-C3N4

H2O

Light

FTO: 導電性酸化物膜（フッ素ドープ酸化スズ）

Light

CO2光還元触媒

光電極（光増感電解酸化）

HCHO

HCOOH
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～用途に合わせた機能材料開発～

精密な酸化・剥離・還元プロセスを
行うことで物性制御が可能

酸化グラフェンを基軸とした材料開発

グラファイト（黒鉛）

酸化・剥離

酸化グラフェン(GO)

5 μm

1.23 nm

・原子1個分の厚み
・豊富な表面酸素官能基

〇水分散性
〇電子絶縁性
〇プロトン伝導性

還元型酸化グラフェン(rGO)

1 nm1 nm
Graphene

〇電気伝導性
〇熱伝導性
〇物理・化学的安定性

T. Tsugawa, et al., Small, 20(47), 2400707 (2024).

酸化

剥離 還元
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酸化グラフェンを用いたデバイス開発

〇フレキシブル、絶縁基板や複雑な形状にも対応
〇任意の基材に室温下で直接作製可能

rGO

e-

H+

GO

電気化学的な還元手法

RE

0.005 M H2SO4

CE WE

WE : 任意の基板
（絶縁性、球体、バネ etc..)

透明導電膜 PET基板 樹脂スプリング

還元前 還元後

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

0.1 10 1000

T
ra

n
s
p
a
re

n
c
y
 （

％
）

Sheet resistance (kΩ/sq.)

4.72

125.2 

0

30

60

90

120

150

C
a
rr

ie
r 

m
o
b
ili

ty
 (

c
m

2
V

-1
s

-1
)

熱還元rGO 電気化学還元rGO

最大キャリア移動度
: 146 cm2 V-1 s-1

熱還元
化学還元
電気化学還元

T. Tsugawa, et al., Adv. Funct. Mater., 36(2), e10430 (2026).

T. Tsugawa, et al., Nanoscale, 18(14), 7741–7748 (2026).

強力な還元剤や高温処理を用いず、
室温プロセスにてrGOベース透明導電
膜として最高性能を達成！！

同プロセスにて得られたrGO薄膜は室

温・大気圧にて最大キャリア移動度
146 cm2 V-1 s-1を達成！！
※1000°C熱処理rGO以上の性能
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優れたプロトン伝導性と
ガスバリア性の両立

酸化グラフェンを用いたデバイス開発

バリア膜

金属リチウム箔

酸化グラフェン膜

水滴食品酸化防止、金属防食、太陽電池、
有機ELディスプレイ、水素貯蔵タンク

・用途多様化への対応

・さらなる性能の向上

グラフェンはフレキシブルな高性能バリア薄膜として期待

燃料電池
T. Tsugawa, et al., Small, 20(47), 2400707 (2024).

T. Tsugawa, et al., J. Mater. Chem. A, 13(24), 18784–18792 (2026).

分子不透過性
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水素と酸素から直接電気を取り出す
クリーンエネルギー技術として注目

負極： 2H2 → 4H+ ＋ 4e–

正極： O2 ＋ 4H+ ＋ 4e– → 2H2O

酸化グラフェンを固体電解質に

40°Cで世界最高性能を達成!!
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ナノシートを用いたデバイス開発

ナノシート合成

分離膜

1 μm

1.20 nm

水熱合成・焼結による
層状体作製 層状体 層間膨潤・剥離 ナノシート

静電的な相互作用

高速な水透過性

高い選択性と水透過性
を併せ持つ脱塩膜

+

水酸化ニッケル
ナノシート

酸化グラフェン

T. Tsugawa, et al., Chem. Lett., 54(4), upaf075 (2025), Editor’s choice.

正電荷を有する水酸化
ニッケルナノシート
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大学院生は，学会で積極的に講演します。先輩方は，各学会での講
演で高い評価を得ています。（機能材化では，この5年間で，7名の

大学院生が講演賞を受賞しています。）
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知的財産権を確保するために，日本はもとよりアメリカ，中国，EU
などで特許出願を行い，権利化を進めています。
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機能材料化学研究室がこれまで共同研究を
行ってきた国内外の大学・公的機関

University of Tehran, Iran (دانشگاه تهران)

University of Rome Tor Vergata, Italy

(Università degli Studi di Roma Tor Vergata)

Massachusetts Institute of Technology, USA

The University of Tübingen, Germany

(Eberhard Karls Universität Tübingen)

University of Cagliari, Italy (Università degli Studi di Cagliari)

Chiang Mai University, Thailand

Durham University, England (United Kingdom)

Netaji Subhas University of Technology, New Delhi, India
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機能材料化学研究室がこれまで
共同研究をしてきた企業
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https://www.cms.nagasaki-
u.ac.jp/lab/zaika/

機能材料化学研究室のウェブページで，最近の研究室の最新情報，
研究内容，発表論文や学会発表など，
色々と発信しています。
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