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[研究の目的]

人間と機械の調和を促進する上で，感性情報

は重要であり，なかでも嗅覚は情緒面に大きな

影響を与える。しかし，視覚や聴覚と異なり嗅

覚はまだ機械の中にはあまり取り込まれていな

い。匂いセンサに関しては多数の報告があるが，

実用化していく上で感度や湿度依存性の問題を

解決していくことが重要である。本研究では新

しい濃縮法を提案し，匂いセンサにおける感度

向上と湿度依存性の解消を目的とする。これら

の問題が解決できれば，匂いセンサの実用性が

大幅に向上する。

匂いの濃縮には従来から熱濃縮管が用いられ

てきた。濃縮管では濃縮材により匂いを吸着さ

せて，蓄積した匂いを加熱脱着させ濃度を高め

る事によりセンサに匂いを供給する。従来の濃

縮管では濃縮材間の空気のギャップにより熱伝

達が阻害されるため，匂いの脱着に時間がかか

るという問題があった。また，ヒーターを均一

に巻きつけるのが難しく同一素子作製が困難で

あった。そのため，濃縮が速く，素子間のばら

つきが少ない濃縮素子が望まれる。そこで，本

研究では新しい原理の濃縮素子の研究を行った。

さらに本研究では悪臭の計測も行った。人間

は悪臭を実際に嗅ぎたくないので，悪臭計測を

センサが行うことは意味がある。しかし，悪臭

は低濃度でも人が感じるために濃縮により感度

を向上させる必要がある。

[研究の内容，成果]

1．気相中の匂い濃縮

本研究では気相中のセンサで計測する濃縮素

子と液相中のセンサで計測する方法の両方の濃

縮素子を検討した。図 1に気相中のセンサで計

測する方法を示す。SAW (Surface Acoustic

Wave) デバイスを冷却し，その表面に匂いを

凝結させて蓄積する。蓄積した匂い物質を

acoustic streaming 現象で霧化してそばに別の

ガスセンサを設置して検出すると，凝結した匂

い物質が瞬間的に霧化するので，匂いの濃縮を

行うことができる。ガスセンサとしては，QCM

(Quartz Crystal Microbalance) セ ン サ (20

MHz, AT-CUT) を用いる。

濃縮素子の写真を図 2に示す。同図(a) に示

しようにガスは Inlet から導入して outlet から

排出する。そして，同図(b) に示すように

SAWデバイスが底面に設置され SAWデバイ

スの下には冷却用にペルチェ素子を設置してい

る。

SAW デバイス用圧電基板は LiNbO3 128°回

転 Y 板 X 伝搬である。また，SAW デバイス
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図 1 気相中での匂い濃縮



の共振周波数は 60 MHz である。IDT 対数は

10 対で外側には 100 本の反射器を配置した。

実験では片側のみを駆動した。また，ペルチェ

素子の冷却温度は−5℃〜−20℃である。

実験では，乾燥空気とサンプルガスの二個の

サンプリングバッグを用い，片方には乾燥空気

もう片方には対象臭を入れて，電磁弁で切り替

え，匂い濃縮素子へ送る。匂い濃縮素子はペル

チェ素子と SAW デバイス，ファンから成り，

ペルチェ素子の上に SAWデバイスを置き，密

閉している。匂い分子はペルチェ素子により冷

却され，ペルチェ素子上の SAWデバイス上に

凝縮される。凝縮された匂いは SAW デバイ

スによって霧化され，常に一定の流量 (200

ml/min) でエアポンプによって吸引される。

ガスの濃度は QCM (20 MHz，AT-CUT，感

応膜：Siponate DS-10) で発振周波数の変化と

して FPGA に実装した周波数カウンタを通し

て記録され，パソコンに転送される。

1-ブタノール 1,000 ppm の濃縮結果を図 3

に示す。匂いを計測開始から 60 秒後に濃縮素

子に送り，測定開始後 180 秒から冷却を開始し

た。冷却は 120 秒間行われ，冷却停止後ただち

に匂いサンプルを乾燥空気に戻して霧化を開始

した。図 2で示したのはセンサが SAWデバイ

スと同じハウジングにあるが，図 3では比較の

ために両者が分離したタイプの測定も行った。

その結果，分離型に比較して一体型の方が大き

なセンサ応答が得られた。

次に，低揮発性香気成分である 1-ノナノー

ルを濃縮した結果を図 4に示す。この時はペル

チェ素子を 3枚用いている。冷却性能が向上し

たため，低濃度の匂いサンプルを用いて濃縮実

験を行った。本実験で用いた匂いサンプルは

1-ノナノールである。匂いサンプルは 200 μl

の 1-ブタノールに 20 μl の 1-ノナノールを入

れ，その混合溶液を 10 μl サンプリングバック

の中に入れ気化させた。1-ノナノール濃度は約
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図 2 気相検出用濃縮素子の写真

(a) 全体図，(b) 濃縮素子の内部
図 3 1-butanol (1,000 ppm) の濃縮実験

図 4 1-ノナノール (3 ppm) 濃縮実験



3 ppmである。乾燥空気では明確なピークは得

られないが，1-ノナノールでは濃縮後にピーク

が得られていることが分かり，3 ppm の 1-ノ

ナノールに対する濃縮性能を確認した。冷却開

始からセンサ応答が増加していく現象が見られ

たが，これはQCMセンサに匂いサンプルが凝

縮しているためであると考えられる。

2．液相中での匂い濃縮

図 5に液相中で濃縮した匂いを検出する原理

を示す。SAWデバイスに供給する電力を下げ

ると SAWデバイス上に凝結した匂いは霧化せ

ずに SAW デバイス上を移動する。そこで，

プールの中にQCMセンサ (9 MHz, AT-CUT)

を浸しておけば液相センサで匂いを検出するこ

とができる。このようにすると，湿度の影響な

しで濃縮した匂いを検出することができるよう

になる。

液相QCMセンサでは，寄生素子の影響を取

り除くために片面のみ液体に接するようにする。

そして，ネットワークアナライザにより水晶振

動子のアドミタンスを測定し動アドミタンス法

によりコンダクタンス最大の周波数を追尾する

ことにより共振周波数測定が可能になる。しか

し，液体粘性の影響で水晶振動子の共振抵抗は

大幅に増加して Q 値が低下し，共振周波数が

安定しない。

そこで，ネットワークアナライザで測定され

た周波数に対するコンダクタンスの波形データ

を PCで読込み，その波形の自己相関を取るこ

とで雑音を除いた波形を得，元の波形との相互

相関を取ることで共振周波数変化を測定する方

法を考案した。

液相で QCM を静置した場合の共振周波数

変化をネットワークアナライザ (アンリツ：

MS4630B) の内部機能による動アドミタンス

法と提案手法により 5分間計測し，その安定性

の違いを調べた。水相でQCMを静置した場合

に得られた共振周波数変化を図 6に示す。同図

より，単にコンダクタンス最大の点から共振周

波数を求める従来法よりも，提案手法のほうが

安定して共振周波数を測定できることがわかっ

た。

次に濃度の異なるグリセロール水溶液を用意

し，その粘度変化に対するQCM応答を 2分間
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図 5 液相中で匂いを濃縮する原理

図 6 提案手法と従来手法の共振周波数測定結果の比較

図 7 濃度の異なるグリセロール水溶液に対する共振周波

数の理論値と実験値の比較



測定し，その平均値を実験値とし純水に対する

応答からの周波数変化を求め，理論値と実験値

を比較した。濃度の異なるグリセロール水溶液

に対する提案手法で得た応答と 25℃のグリセ

ロール水溶液の濃度と密度の文献値から求めた

周波数変化の理論値を図 7に示す。理論値と実

験値は一致し提案した手法により正しく共振周

波数変化が計測可能なことがわかった。

次に液相で匂いを検出する装置を構成した。

図 5の原理の基づき共振周波数は提案手法にに

よりネットワークアナライザで測定する。そし

て，悪臭物質の 1種であるトリエチルアミンの

検出を行った。濃縮実験のセンサ応答を図 8に

示す。センサとしては金ナノ粒子リポポリマ複

合膜を塗布したQCMを用いた。冷却によるサ

ンプルの凝結及び SAWによる水中への搬送が

観測され，SAW デバイス駆動後に QCM の共

振周波数変化が発生して，悪臭の濃縮，検出を

実験で原理的に確認することができた。

[今後の研究方向，課題]

現在は，実験でその動作原理を検証した段階

である。今後，装置の安定性を高めて容易に測

定できるようにして，低濃度の悪臭物質の検出

を行いたい。また，生物の嗅覚受容体は液相で

動作するので，嗅覚受容体センサに大気中の匂

いを取り込む方法としても実験を行う予定であ

る。
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図 8 トリエチルアミン濃縮実験のセンサ応答
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