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[研究の目的]

現在，感染症の蔓延が従来のコミュニケー

ション形態を劇的に変貌させており，物理セン

サ (聴覚・視覚) を介した人と機械の調和が促

進している。本研究では，物理センサと比較し

てその科学技術が大きく立ち遅れている“嗅覚

センサ“に着目し，申請者が独自に展開してき

た ①堅牢な分子識別機能を有する金属酸化物

ナノワイヤ界面と ②分子捕集部とセンサ部が

集積化された分子センサ構造により”堅牢な人

工嗅覚センサ“を実現することを目的とする。

これにより，従来技術では困難であった長期間

駆動が可能な堅牢な人工嗅覚センサの礎を切り

拓き，サイバー空間とフィジカル空間の”化学

情報の架け橋“となる新しい化学センサエレク

トロニクスを介した人と機械の調和を加速・促

進する。我々の身の回りの情報を“長期的”に

計測し，サイバー空間に蓄積するセンサエレク

トロニクスが新しい学術と産業を切り拓きつつ

ある。蓄積された膨大なデータは，従来は関連

付けることが困難だと思われてきた時空間的に

多成分分子群が複雑に相互作用する現象に対し

て，新しい切り口で現象を解明・理解するアプ

ローチとして様々な研究分野で注目されている。

現状では，堅牢 (頑強) な“物理”センサがそ

の研究の主流であるが，“化学”的な分子の情

報を長期的に“電気”識別する分子センサエレ

クトロニクスは未だ極めて限定的である。

長期的に化学的な分子情報 (多成分) を，分

子識別デバイスを介して時空間情報としてデー

タ蓄積できれば，その学術的・社会的なインパ

クトは計り知れない。

[研究の内容，成果]

前述の研究目的を達成するための本研究の 3

つのアプローチは，①金属酸化物ナノワイヤ

の精密結晶成長制御技術を駆使して，“ナノワ

イヤ表面に分子形状を記憶”させた堅牢な分子

識別機能の多様な分子群への適用可能性と限界

を調べ，②分子識別性を有する酸化物ナノ構

造をシリコン基板上で集積化して，堅牢な分子

識別酸化物ナノワイヤ構造とセンサとの集積化

ハイブリッド分子センサを創製し，③ 1024 個

の分子センサを集積化させたセンサアレイを実

証することである。
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①堅牢な分子識別機能を持つナノワイヤ表面

の形成・評価技術

識別対象分子をテンプレートとして含む金属

酸化物層を形成することにより，酸化亜鉛ナノ

ワイヤ上に分子形状を記憶させた表面の形成に

成功。気相吸着脱離試験 (TPD/MS, GC/MS)

により，標的分子 (揮発性アルデヒド) に対す

る吸着能力が著しく向上することを解明。さら

に，赤外多角入射分解分光法を活用した表面吸

着分子の構造追跡手法を開発し，分子認識界面

で生じる変化を分子論的な描像で得ることに成

功。分子吸着・加熱脱離試験を 600 回以上繰り

返してもその識別特性は保たれたことから，本

手法により堅牢な分子認識表面が形成可能であ

ることを実証。

②堅牢な分子識別酸化物ナノワイヤとセンサ

との集積化ハイブリッド分子センサ

堅牢な分子形状記憶表面を備えた金属酸化物

ナノワイヤとケモレジスタセンサを小型回路基

板上に実装した集積化ハイブリッド分子センサ

を作製。分子認識表面上への分子吸着の選択性，

及び分子-表面間の結合力の差異に基づく分子

脱離の選択性を利用して標的分子を選択的にセ

ンサへ輸送し，混合分子群中から標的分子を電

気的に識別することに成功。さらに，ナノワイ

ヤの巨大表面を介して得られる分子濃縮効果を

利用して肺がんマーカーであるノナナールを

500 ppt の極低濃度で検出することに成功。本

研究で提案する集積化ハイブリッド分子センサ

アプローチにより従来センサを凌駕する分子識

別機能，及び高感度分子センシング機能が得ら

れることを実証。
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③ 1024個の集積化センサアレイの実証

32×32 の酸化物クロスバー構造を有する

1024 個の金属酸化物センサを 5 mm 角のシリ

コン基板上に集積化したセンサアレイデバイス

を作製。アナログフロントエンド回路を用いた

専用評価ボードを作製し，1024 個すべてのセ

ンサの抵抗値を 20 msec 以内に読み出すこと

に成功。さらに，金属酸化物／電極界面設計技

術や配線抵抗低減のためのアレイデバイス構造

設計を駆使し，1024 個のセンサアレイの同時

測定においても信頼性の高いセンサ応答を得ら

れるセンサ材料・デバイス構造システムの創製

に成功。集積化センサアレイの検証として，ア

セトン，エタノール，呼気に対して，1024 個

のセンサの応答を匂い画像の時系列的として取

得できることを実証。
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[今後の研究の方向，課題]

①堅牢な分子識別機能表面の更なる高度化

現在までに開発した堅牢な分子認識表面の作

製・解析手法を基に，生体嗅覚器のように僅か

な分子の構造的差異を識別する分子認識表面の

作製に取り組む。具体的には，異種イオンの添

加や表面分子修飾等の手法でナノワイヤ表面の

分子識別能力を最適化し，連鎖異性・位置異

性・官能基異性といった構造異性を有する分子

群の識別へと展開する。

②ハイブリッド分子センサの更なる高度化

これまでに原理実証に成功した集積化ハイブ

リッド分子センサ技術を発展させ，高湿度環境

下における堅牢な分子センシング技術の構築と

小型集積化デバイスの開発に取り組む。具体的

には，高速吸脱湿機能を有するナノ構造体を創

製すると共にデバイス実装・原理実証を行い，

さらにナノワイヤ-センサ間距離と分子識別

能・検出感度との相関性に基づきデバイス構造

を設計することで，シリコン基板上で集積化さ

れた堅牢な分子識別センサシステムへと展開す

る。

③集積化センサアレイの更なる高度化と複雑

な系における匂いの経時変化追跡への展開

これまでに確立した集積化センサアレイデバ

イス技術を基盤として，センサアレイ上に化学

的に異なるセンサの集積化と複数分子群の時系

列データ取得・認識に取り組む。具体的には，

個々のセンサに無機・有機界面修飾等による機

能化を行い，混合分子群や生体由来ガスの経時

測定と機械学習による時系列データ解析に展開

する。
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