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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では、有機材料フタロシアニンを感応膜とした安定性・信頼性に優れた匂いセンサの

開発を行った。そして、これらの匂いセンサが特に窒素酸化物（NOx）に対して高感度に（ppb

オーダーから）応答することを見出し、爆発物検知装置への応用の可能性を示した。また、様々

な匂いに対する高い識別能力を有する匂いセンシングシステムを実現することを目指し、ナメ

クジ嗅覚系の生理実験を行い、その結果に基づいて嗅覚系ニューラルネットワークのハードウ

ェアモデルを構築した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 In this study, we developed stable and reliable odor sensors using phthalocyanine films.  
The sensors could detect NOx sensitively from 1 ppb order, suggesting their application 
to the detection of explosives. To realize the odor sensing system which can discriminate 
various odors, we also attempted to construct the olfactory hardware neural network models 
based on the physiological experiments on the olfactory system of land slugs. 
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１．研究開始当初の背景 
生物の味覚・嗅覚では、非常に多くの種類

の化学物質を同時に受容しており、その受容

機構・認識機構はあまりよく解明されていな
い。また、その量を客観的に表現する尺度が
なく、味覚・嗅覚の機能を模倣したセンサの
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開発も遅れている。このため、人を使った官
能試験が広く行われているが、健康状態によ
り結果が変動したり、疲労のため長時間の試
験ができないなどの欠点があり、客観的な計
測手段の開発が望まれている。特に、嗅覚の
機能を模倣した匂いセンサが実現されれば、
様々な応用分野が期待される。例えば、食
品・飲料や化粧品などの工業分野では工程管
理・製品開発・検査などに、環境計測分野で
は大気汚染・悪臭の計測やビル・住宅の空調
管理などに、医療・健康分野では口臭・体臭
テストなどに応用可能である。また、防災関
連でガス爆発や火災の早期検知に使われる
可能性もある。さらに、犯罪捜査・危険物検
知の分野での応用も期待できる。例えば、匂
いセンサを用いた麻薬臭の検出装置が開発
されれば、空港などで麻薬の不法持込みの阻
止に役立つ。また、火薬の匂いを検知するこ
とにより爆発物検知装置が開発されれば、空
港や発電所などの重要施設におけるセキュ
リティー向上につながる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、人工的な有機材料であるフタ

ロシアニンやトリエタノールアミンを感応
膜とした安定性・信頼性に優れた匂いセンサ
の開発を行うことを目的とした。同時に、実
験動物、特に軟体動物の嗅覚系の生理実験を
行い、匂い情報がどのように脳の神経細胞の
活動パターンによって処理されるかを解明
し、それに基づいて嗅覚系ニューラルネット
ワークのハードウェアモデルを構築する。そ
して、これを匂いセンサと組み合わせて様々
な匂いに対する高い識別能力を持つ匂いセ
ンシングシステムを構築し、これを主に爆発
物検知装置として実用化することを目指し
た。 
 
３．研究の方法 
(1) フタロシアニンとトリエタノールアミ
ンを感応膜とした場合の匂いセンサの応答
特性を確認し、これによりどのような分野に
応用可能かを調べた。特に、爆発物検知装置
への応用の可能性を検討した。 
(2) 爆発物検知装置への応用に向けて、爆薬
から蒸気として発生する成分に関するデー
タの分析および本匂いセンサの感度につい
て検討を行った。そして、さらに速い検知ス
ピード、高い検出感度を実現するため、感応
膜の成膜条件（本匂いセンサでは感応膜の成
膜には真空蒸着を用いる）の最適化、また最
適な検出方式の考案を行った。 
(3) 生物の嗅覚機構に基づき、様々な匂いに
対する高い識別能力を有する匂いセンシン
グシステムの構築を試みた。このため、実験
動物、特に軟体動物の嗅覚系の生理実験を行
い、匂い情報がどのように脳神経系の活動パ

ターンによって処理されるかを調べた。また、
その結果に基づき、嗅覚系ニューラルネット
ワークのハードウェアモデルを考案した。 
(4) 以上の研究結果に基づき、ハンディータ
イプの匂いセンサ装置の試作を行った。 
 
４．研究成果 
(1) まず爆発物検知装置への応用を視野に入
れ、爆薬から発生する成分に関するデータを
分析し、それに適する匂いセンサの感応膜材
料の選択、センサ素子構成の検討を行った。
その結果、検出対象を爆薬から発生する窒素
酸化物（NOx）とし、感応膜材料としては主に
銅フタロシアニンを用いることにした。
センサ素子構成としては、これまで主に
櫛形電極を用い、匂い物質が吸着した際
の感応膜の電気特性の変化から匂い物
質を検出する方式を用いてきたが、さら
に SAW（Surface Acoustic Wave）デバイ
スの挿入損失変化を測定する新規な検出方
式を考案した。そして、基板温度・成膜速
度・膜厚等の成膜条件の最適化を行った結果
いずれの方式でも ppbオーダーのNOxの検出
が可能になった。 
(2) 本匂いセンサが NOx以外にアミン系匂い
物質や二酸化硫黄に対しても ppbオーダーか
ら応答することを見出した。また、フタロ
シアニンの中心金属を変えることによ
り、匂いセンサの応答特性が変化するこ
とを見出し、本匂いセンサが様々な匂い
物質を検出可能であることが分かった。
このことから、例えば医療・健康分野へ
の応用も考え得る。すなわち、病気の罹
患者から発生する匂い物質（がん患者の
呼気には揮発性有機化合物（アルカン、芳香
族化合物など）、糖尿病患者の呼気にはアセ
トン、肝機能・腎機能障害患者の呼気にはア
ミン系物質（アンモニア、トリメチルアミン
など）が含まれていることが分かっている）
を本匂いセンサで検出することにより、病気
を早期発見できる可能性がある。 
(3) ナメクジ嗅覚系の生理実験を行い、ナメ
クジが匂い認識を行う際、嗅覚系において神
経細胞の活動の同調性が変化し、それぞれの
匂いに応じた特有の時空間活動パターンが
形成されることが分かった。その結果に基づ
いて、ナメクジ嗅覚系ニューラルネットワー
クのハードウェアモデルを構築した。そして、
匂いセンサからの信号をこの嗅覚系ニュー
ラルネットワークモデルに入力できるよう
な構成を考案し、その出力時系列パターン及
びそれから再構成したアトラクタから様々
な匂いを識別できる可能性をシミュレーシ
ョンにより確認した。 
(4) 爆発物検知装置への応用を含め汎用的
な匂いセンサ装置の実現のため、ハンディー
タイプ（10cm×10cm×5cm）の匂いセンサ装



置の試作を行った。また、上記の嗅覚系ニュ
ーラルネットワークモデルを匂いセンサ装
置に搭載するため、その IC 化を可能とする
回路構成を検討した。 
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