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1. 背景 

ニオイ分子は数十万種類存在すると言われており、それらの

数十から数百種が特定の濃度で配合されたものが、ひとつの

「ニオイ」を形成する。そのため、その組み合わせはほぼ無限で

あり、この複雑性ゆえに、嗅覚は人間の五感のなかで最もセン

サ開発が遅れている感覚である。ニオイを簡便に測定・識別可

能なデバイス、特に小型モバイル機が実現すれば、食品管理、

環境測定、安全確認などだけでなく、呼気による診断をはじめと

する医療やヘルスケアへの応用など、さまざまな分野への貢献

が期待される。 
さて、我々の鼻は、一体どのようにしてこの複雑なニオイを識

別しているのであろうか。この神経学的なメカニズムは、近年よう

やく解明され始めた。人間や犬の鼻には、嗅神経細胞が数百

万～数十億個存在し、それらは数百～千種類程度に分類され

る。これら嗅神経細胞は、その種類に応じて収斂し、大脳前方

部にある嗅球表面の特定の位置に糸球体という構造を形成す

る。これは、あたかも糸球体を画素とするデジタルマップのような

構造であり、どの嗅神経細胞がニオイ分子を受容したかという情

報は、どの位置にある糸球体を発火させたかという一種の画像

情報に変換される。このパターン情報をもとに、脳は多様なニオ

イを感知・識別していると考えられている。 
この嗅覚機能を模倣する形で人工的に再現するためには、必

然的に、センサ素子アレイを含むハードウェアだけで無く、そこか

ら得られる多次元データを解析するソフトウェアも必要不可欠とな

ることが分かる。最近になって、ようやくこれらの要素を実現する

各種技術が開発されてきたことで、いよいよ人類はセンサ開発の

最後の砦である「嗅覚」に迫ろうとしている。具体的な技術として

は、超小型・高感度・化学的多様性を同時に実現するナノメカニ

カル膜型表面応力センサ（Membrane-type Surface stress Sensor, 
MSS）[Yoshikawa 11, Yoshikawa 12]や、最先端の正則化モデリン

グなどのビッグデータ解析技術であり、これに加えて、モバイル化

やデータベース化を容易にする、スマートフォンに代表されるクラ

ウド対応の多機能端末が挙げられる。今後は、これら最先端のハ

ードとソフトを双方向的に最適化し、各種ニーズに応じたシステム

として的確に統合できるか否かが鍵であり、我々は、正にこの課

題に対して、産学官連携によって挑んでいるところである。 
本発表では、モバイル嗅覚の実現に要求される性能を網羅

したセンサ素子である MSS を中心に紹介し、これを軸としてハ

ードからソフト、さらにシステムやサービスに至る各種要素技術

をカバーする MSS アライアンスという産学官連携の取り組みを

紹介する。 

2. 膜型表面応力センサ（MSS） 

2.1 MSS の構造と基本特性 

MSS は、ナノメカニカルセンサと呼ばれるタイプのセンサであ

り、標的分子の吸着に伴う機械的な変形を高精度に読み取るこ

とでセンシングを行う。この機械的な変形を生じさせるものとして、

化学的選択性を有する「感応膜」をセンサ素子表面に被覆して

使用する。感応膜に分子が吸着すると、分子間の立体反発など

によって膜に歪みが生じ、それが応力としてセンサ素子を変形

させる。この際、MSS 構造では、感応膜を被覆した中央の円形

部分を支える４つの細幅部分に一軸性の応力が集中的に印加

される。この細幅部分には応力が印加されると電気抵抗が変化

するピエゾ抵抗と呼ばれる素子が埋め込まれているため、結果

的に、分子の吸着を電気抵抗の変化として簡便に読み取ること

が可能となる。（図 1）。 

MSS は、ナノメカニカルセンサの代表例である「カンチレバー

（片持ち梁）」構造から、包括的な構造最適化を経て実現したセ

ンサであり、以下のとおりモバイル用途で要求される各種性能を

網羅したセンサ素子となっている： 
・超小型 【1 cm2 に 100 チャンネル以上集積可能】 
・高感度 【感応膜次第でガス分子に対して ppm～ppb 感度】 
・多様性 【有機・無機・バイオ系等様々な感応膜を利用可能】 
・低コスト 【シリコン製のため大量生産可能】 
・低消費電力 【1 チャンネルあたり 1 mW 以下】 
・高速応答 【流量次第では 1 秒以下の応答時間も可能】 
・安定動作 【熱的・電気的・機械的に安定】 

図 1：MSS の構造と動作原理の模式図。 
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2.2 MSS の応用例 

制御 PC と USB 接続された簡便なシステムを構築し、これま

でに食品や香料をはじめ、様々な測定を行ってきた。そのなか

で、次世代の最重要技術のひとつとして世界的な開発競争が

激化している非侵襲性呼気診断の可能性を探った例を紹介す

る。 
スイス連邦工科大学（EPFL）とバーゼル大学と共同で行った

本研究では、頭頸部癌患者と健康な人の呼気を採取し、各種

ポリマーで被覆された多チャンネル MSS アレイを使用して測定

を行い、得られたセンサ応答データを主成分分析したところ、両

者に有意な差が認められた（図 2） [Loizeau 13]。まだサンプル

数が少なく、さらなる検証が必要ではあるものの、この結果は呼

気診断の可能性を示唆している。 

さらに、モバイル機としての可能性を追求した例として、セン

サチップ・A/D 変換チップ・マイクロプロセッサ・ポンプなどを搭

載したオールインワンのプロトタイプ機を作製し、アンドロイド端

末によるリアルタイムガス識別デモの実証を行った。ここでは、

解析アルゴリムとして Random Forest を採用することで、低 CPU
負荷でのリアルタイム高精度識別が可能となった（図 3）

[Guerrero 14]。 

また、さらに小型のデモ機として、無線接続したスマートフォ

ンでのリアルタイム計測の実証も行っている（図 4）。 
このように MSS は、広範な用途への利用可能性が実証され

ているだけでなく、各種技術を統合するプラットフォームとして汎

用に利用可能であることが実証されている。 

3. MSS アライアンス 

先に述べたように、MSS を汎用の嗅覚センサとしてシステム

やサービスのレベルで社会実装するためには、センサ素子だけ

でなく、ハードとソフトの両面における各種要素技術を、高いレ

ベルで統合する必要がある。具体的には、大量生産に向けた

センサチップの最適化、アプリケーションに応じた感応膜の開発

と設計指針の確立、高精度なシグナル解析方法の確立、標準

ガスによる精密評価・校正、ポンプやフィルターなどを含むサン

プル流路の最適化、そしてこれらを統合した標準モジュールの

開発などが必要不可欠となる。そこで、これらの必須要素技術

について最先端の技術を有する企業や大学と、効率よく迅速に

開発を推進するため、全体を統合・統括する MSS アライアンス

を発足するに至った[Press Release 15]。 
ナノメカニカルセンサのシグナルは、ニオイを構成する多種

多様なガス分子が、各種感応膜に吸着・脱離する複雑な動的

過程を反映したものであり、未解明の部分が多く残されている。

今後は、これらのモデル化を進めつつ、シグナルから抽出され

る各種パラメータの、判別結果に対する寄与率を参照しながら

対応するハードウェア要素を最適化するなど、ハード・ソフト双

方向での開発を行い、社会に貢献できる嗅覚センサシステムの

早期実現を目指す。 
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図 2：MSS による簡易測定システムでの呼気診断の実証例。 

図 4：スマートフォンと無線接続した MSS モバイルデモ機。 

図 3：オールインワン・プロトタイプ機と Android 端末でのリアル

タイムガス識別のスクリーンショット。 


