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略語リスト

SAW: Surface Acoustic Wave

MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

IDT: Interdigital Transducer

SH: Shear Horizontal

SV：Shear Vertical

P-wave: Pressure wave

S-wave: Shear wave

R-wave: Rayleigh wave

L-wave: Love wave

MOS: Metal Oxide Semiconductor

MEMS: Micro Electro-Mechanical Systems

L-H: Length-Height

Cplip1: Cynops pyrrhogaster lipocalin

Cp-Lip1: Cynops pyrrhogaster Lipocalin protein

BSA: Bovine Serum Albumin

Tris: Tris(hydroxymethyl)aminomethane

R-L: R-Limonene

S-L: S-Limonene
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Lim: Limonene

Eth: Ethyl butyrate

Iso: 2-Isobutylthiazole

Ben: Benzophenone

Ace: 2-Acetylthiazole

LSM：Least Squares Method
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パラメータ

λ, µ：ラメの定数 (Lame’s constants)

µ：剛性率、せん断係数

ρ：媒質の密度

ν：媒質のポアソン比

ρℓ：液体の密度

ρs：SAWデバイスの基板の密度

θLR：漏洩レーリー角

ct：固体中横波の伝播速度

cd：固体中縦波の伝播速度

cL：液体中縦波の伝播速度（音速）

cR：レーリー波の伝播速度

cLR：漏洩レーリー波の伝播速度

cSAW：SAWの総伝播速度

DIDT：SAWデバイスの IDT電極間距離

DL：液体中縦波の伝播距離

DR：レーリー波の伝播距離

DLR：漏洩レーリー波の伝播距離

m：媒質の質量
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V：媒質の体積

K：体積弾性率
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第1章 緒論

1.1 生体機能指向型匂いセンサ

人間の五感は視覚、聴覚、触覚、味覚、嗅覚で感じる感覚情報である。この五感の中で、匂いを感じるメ

カニズムは特に複雑である。生物が匂いを感じる時、匂い分子は嗅覚細胞に存在する受容体に結合して、細

胞電位が発生する。その発生した細胞電位は嗅神経を介して伝えられて、匂い情報が脳に送られる [1]。嗅

覚器官で得られる情報はいろいろあり、多くの信号が転送されて必要な情報として認識される。

Richard Axelと Linda B. Buckは嗅覚の受容器がGタンパク質共役受容体の一種であることを示し、そ

のクローンを作った [1]。彼らは嗅覚の受容体に関する約 1000種類の遺伝子が嗅覚受容体遺伝子の中にある

と判断して、嗅覚作用に関する遺伝子と分子の解析に道を開いた [1]。そして、その業績により彼らは 2004

年にノーベル生理学・医学賞を受賞した。

近年、人間と同様に「匂い」を識別できる「匂いセンサ」が開発されているが、その性能は人をはじめと

する生体におよばないのが現状である [1]。しかし、匂いセンサの研究は盛んに行われている。人間は鼻を使

用して匂いを瞬間的に認識できる。欧米では、このような匂いセンサシステムを電子鼻（Electronic noses：

エレクトロニックノーズ）と呼んでいる。

五感に対応するセンサの中で、匂いセンサの開発が最も遅れている。その理由は、何十万種あるといわれ

ている匂い分子を分類するメカニズムが未解明のためである [1]。しかし、近年、特定の匂いやガスを認識

し、検知できる匂いセンサが開発されつつある。

現在、匂いセンサとして研究開発されているセンサには電気化学的手法、光学的手法、音響学的手法等が

使われている。一般的には、匂いセンサの検出原理は、半導体的、電気的、熱的、磁気的、光学的などに分
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表 1.1: 電子鼻用匂いセンサの分類 [1]

　

分類 原理 利点 欠点

（1）
金属酸化物半導体型

Metal Oxide Semiconductors
電気伝導度の変化 集積化可能、安い 動作温度が高温

（2）
有機導電性ポリマー型

Organic Conducting Polymer
電気伝導度の変化 集積化可能、室温動作可能 湿度に敏感

（3）
ケモキャパシター

Chemocapacitor

高分子薄膜で匂いの

吸着や脱着反応

CMOS(Complementally

Metal Oxide Semiconductor)

ベースケモセンサの応用可能

湿度に敏感

（4）

MOSFET 型

Metal Oxide Semiconductor

Field Effect Transistor

表面ポテンシャルの変化

集積化可能、

CMOS ベースケモセンサ

の応用可能

検出サンプルのゲート

への侵入が問題

（5）
水晶振動子型

Quartz Crystal Microbalance

水晶基板で反射する

共振周波数の変化

高精度で安定な

発振素子である

集積化が問題、

電子回路との

インターフェースが問題

（6）
弾性表面波型

Surface Acoustic Wave

櫛形電極上に発振する

　弾性表面波の伝播特性の変化

高波数 (GHz) で動作が可能、

選択性の制御が容易である

電子回路との

インターフェースが問題

（7）
表面プラズモン共鳴型

Surface Plasmon Resonance

匂い物質の屈折率

（誘電率）の変化

電気的なノイズの

影響を受けない
高価

（8）
蛍光型

Fluorescence

蛍光強度やスペクトル

の変化

電気的なノイズの

影響を受けない
光源の制限あり
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けられる [1]。表 1.1に電子鼻用として広く利用されている匂いセンサの分類を示す。表に示すように、電

子鼻用匂いセンサは金属酸化物半導体型 (Metal Oxide Semiconductors)、有機導電性ポリマー型 (Organic

Conducting Polymer)、ケモキャパシター (Chemocapacitor)、MOSFET型 (Metal Oxide Semiconductor

Field Effect Transistor)、水晶振動子型 (Quartz Crystal Microbalance)、弾性表面波型 (Surface Acoustic

Wave)、表面プラズモン共鳴型 (Surface Plasmon Resonance)および蛍光型 (Fluorescence)などに分類さ

れる [1]。

表 1.1の（1）に示した金属酸化物半導体型を用いた匂いセンサでは、半導体表面に物理化学的に酸素が

吸着することにより、センサの電気伝導度が変化する。そして、電気伝導度の変化を測定することで匂いを

検出する。匂いセンサとして使われる金属酸化物半導体には、主に酸化スズ (SnO2)や酸化亜鉛 (ZnO)な

どがある。同表（2）の有機導電性ポリマーを用いた匂いセンサは、無機材料である金属酸化物半導体型匂

いセンサと同様な原理で動作している。しかし、有機導電性ポリマーは無機センサ材料に比べて、低温で

動作可能があるため、材料選択の幅が広い。同表（3）のケモキャパシターを用いた匂いセンサは、高分子

薄膜で匂いの吸着や脱着反応により、観測量の変化量を検知できる。同表（4）のMOSFET型を用いた匂

いセンサは、電界効果トランジスターのゲート作用を利用して、そのゲート電圧による表面ポテンシャル

の変化より匂いに対して応答している。同表（5）の水晶振動子を用いた匂いセンサでは、センサ内で発生

する、音波を利用する。この音波は、水晶基板で反射して共振が発生する。匂い物質が付着してその共振

周波数が変化することにより、水晶振動の電極上に匂い分子を認識する。同表（6）の弾性表面波 (SAW：

Surface Acoustic Wave)を用いた匂いセンサは、水晶振動子型匂いセンサと同じように、櫛形電極上に発

振する弾性表面波の伝播特性の変化を検知する。しかし、水晶振動子型匂いセンサに比べて、弾性表面波型

匂いセンサは GHzの高い周波数帯で動作の可能があるため、その感度は優れている。同表（7）の表面プ

ラズモン共鳴型を用いた匂いセンサは、金属薄膜近傍（約 1µm 以内）において匂い物質の吸着による屈折

率（誘電率）の変化を検知することで、匂いセンサとして動作している。同表（8）の蛍光型を用いた匂い
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センサは、色素を固定化した表面に匂い分子が吸着すると、蛍光強度やスペクトルの変化などから匂い分

子を認識する [1]。

弾性表面波型匂いセンサは、気相系に適用可能であるが、液相系での適用可能性は現在までの研究では確

定していない。そのため、液相系で人間と同様な匂いを検知・識別できる匂いセンサシステムを実現する方

法が検討されている。

一方、弾性表面波型匂いセンサにおいて、生体由来の匂い結合タンパク質を利用する方法がある。匂い

分子は、弾性表面波の伝播経路上に配置した匂い結合タンパク質（リポカリンタンパク質）と結合すると、

弾性表面波の伝播特性が変化する。一般的に、匂い分子は揮発性の低分子化合物であり、疎水性が多い [2]。

両生類では、嗅覚受容体が匂い分子を結合し、その結合がリポカリンタンパク質の働くメカニズムによっ

て、匂い分子を嗅上皮に存在する受容体タンパク質に渡して匂いを感じていると考えられている [3]。両生

類では、疎水性分子と結合する匂い結合タンパク質が大量に粘液層に存在している [4]。

岩佐らは両生類のイモリを対象に嗅覚関連タンパク質を研究し、イモリ嗅上皮特異的に発現する Cynops

pyrrhogaster lipocalin 遺伝子を発見した [2]。岩佐らはこの遺伝子を Cplip1と表記して、この遺伝子から

できた匂い結合タンパク質を Cp-Lip1と呼んでいる。この Cp-Lip1匂い結合タンパク質は嗅粘膜を生成す

るボーマン腺を構成する細胞で発現された [2]。発現した Cp-Lip1匂い結合タンパク質はリポカリン・ファ

ミリータンパク質に属する。リポカリン類タンパク質は疎水性の低分子の結合や輸送に関している水溶性

タンパク質と考えられている [5]。図 1.1は嗅覚受容体の組み合わせる経過を示している。同図で、岩佐研

で作製した Cp-Lip1匂い結合タンパク質をリポカリンタンパク質とした。つまり、Cp-Lip1匂い結合タン

パク質は疎水性物質の運搬体として働く。匂い分子の認識メカニズム中、匂い分子は疎水性があるため、本

研究で Cp-Lip1匂い結合タンパク質を運搬体として使った。
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Odorant molecule

Cp-Lip1 Binding

Olfactory receptor

図 1.1: 嗅覚受容体の組み合わせる経過
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1.2 弾性表面波型匂いセンサ

弾性表面波 (Surface Acoustic Wave、以下 SAWと表記)とは、異なる媒体の界面に沿って伝播する弾性

波である [6,7]。SAWは 1885年に英国の物理学者 Lord Rayleighによって理論的に報告された [8]。近藤ら

によれば、1959年に Sauerbreyは水晶振動子電極表面への物質の吸着や脱着を周波数変化として検出し、

それの理論式を導出して SAWをセンサとした最初の研究を行った [9]。1965年にWhiteとVoltmerによっ

て、櫛形電極 (IDT:Interdigital Transducer)を利用する高効率励振法が報告された [10]。また、山之内と柴

山はすだれ状電極による弾性表面波の励振方法を開発した [11]。彼らは IDTを用いた圧電結晶表面に逆圧

電効果により SAWを励振できることを明らかにした。一方、1979年Wohltjenと Dessyによって、SAW

を用いたセンサの応用が報告された [12]。彼らはレーリー波を使った SAWデバイスでガスクロマトグラ

フィーへの応用と温度によるポリマーの化学的な特性変化などを検出した。さらに、この原理を利用して気

相系センサとして匂いセンサ、湿度センサ、ガスセンサなどが提案された [9]。一方、1977年に中村らは弾

性表面波の粒子運動が境界面に平行に伝播する Leaky-SAWがあることを報告した [13]。その Leaky-SAW

は粒子運動が境界面に平行なため、SH(Shear Horizontal)-SAWと呼ばれている。

SAW型匂いセンサは櫛形電極で発振する周波数の変化を検知し、GHzの高い周波数帯で動作の可能があ

るため、感度は優れている。それゆえ、一般的には、櫛形電極の間の匂い感応領域で、ガスや匂い分子を検

出する SAW型匂いセンサが開発されている [1]。

SAW型匂いセンサは主に以下の三つの分野で研究や応用が進められている。（1）匂いセンサは単純な匂

いの認識や検知に用いられている。Ballantineらは、SAW型センサを使って、約 11種類の匂い物質からの

匂いを測定し、主成分分析とクラスター分析より、それらを検知できることを報告した [14]。（2）SAW型

匂いセンサは食品、化粧品および医療など生理学分野に応用されている [1]。Ohnishiらは、SAW型センサ

で定量的構造活性相関方法より、細胞質膜に関連する多くの種類の活性を分析することができることを報告

した [15]。（3）SAW型匂いセンサが匂いセンサ材料のインテリジェント化および多機能化先端技術への応
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用がある。匂いセンサの主材料の機能設計、作製および匂いセンサの自己修復、分子認識、自己診断など機

能を SAW型匂いセンサにもたせることが可能である [1]。

室蘭工業大学の福田永研究室では、匂いセンサとしてレーリー波型 SAWデバイスを開発した [16]。その

開発されたレーリー波型 SAWデバイスでは、レーリー波を液相センサとして応用するために、試料溶液の

液漏れを防止できる溝ホルダーを用いている。図 1.2に示すように、SAWデバイスで使用する溝ホルダー

は、内壁が親水性、その周辺が撥水性に表面処理して、固体/液体界面での表面張力を利用する溝流路であ

る。また、溝内に試料溶液を閉じ込めて、溶液の形状を外部環境に影響することなく固定できる。それゆ

え、この構造した溝ホルダーを用いたレーリー波型 SAWデバイスにより、試料溶液の物性を位相変化とし

て測定できる [16]。図 1.3は、弾性表面波型匂いセンサとした SAWデバイスの構造を示している。同図に

示すように、SAWデバイスの水晶基板表面ではエネルギーが集中した状態で伝播している。その振動エネ

ルギーの大部分は基板の表面に集中しているため、表面に形成された IDTに測定信号の発生、検出が可能

である [7]。

SAW型匂いセンサは、SAWの伝播経路上に匂い物質に反応する匂い結合物質を含む高分子感応膜を配

置する。そして、高分子感応膜を選択することで、多くの匂いに対して応答するセンサを作製できるため、

様々な匂い物質を検出できる可能性がある [7, 17]。それゆえ、匂い物質を検知・識別するために、著者は

「匂いセンサ」として生体物質を利用した SAWデバイスにおける弾性表面波の伝播特性を研究する。

本研究で構想する匂いセンサは、人間の嗅覚のアルゴリズムを模擬する [18–20]。図 1.4は生体機能指向

型匂いセンサシステムを示している。同図に示すように、嗅覚のアルゴリズムでは、匂いに対して嗅神経細

胞から得られる信号を嗅球に集めてパターンとして脳が記憶し、もう一度同じ匂いをかいだ時、記憶した

パターンと比較し、識別を行う [1]。同様に、生体機能指向型匂いセンサは、嗅神経細胞として複数種のセ

ンサ素子を使用し、嗅球としてセンサ応答があって、測定するデータをコンピュータ処理と組み合わせる。
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図 1.2: SAWデバイスで使用する溝ホルダーの構造
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図 1.3: SAWデバイスの構造
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図 1.4: 生体機能指向型匂いセンサシステム
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1.3 弾性波伝播の基礎理論

弾性波には実体波と表面波がある。表 1.2に弾性波の分類とそれらの特性を示す。実体波は、無限大の媒

体内部で圧縮変形やせん断変形が伝播する弾性波である。圧縮変形が伝わる弾性波を P-波（Pressure wave）

と呼ぶ、せん断変形が伝わる弾性波を S-波（Shear wave）と呼ぶ。図 1.5に実体波の P-波と S-波の伝播を

示す。同図に示すように P-波は進行方向に平行に振動する。S-波は進行方向と垂直な面内で振動する。一

方、境界表面の近くに、境界条件の制約によって、表面波が発生する。図 1.6(a)に示すように、地震学で

は、粒子運動が境界表面に垂直する波を SV(Shear Vertical)波、境界表面に平行する波を SH波と呼ばれて

いる。図 1.6(b)に示すように、表面波は、レーリー波 (Rayleigh wave)とラブ波 (Love wave)の二種類に大

きく分れる。これらの弾性波の伝播速度は物質の密度や弾性定数に依存する。半無限媒質では、レーリー波

の伝播速度は、S-波の伝播速度の約 0.92倍である [21]。

実体波と比べると、レーリー波は減衰が少ない。図 1.7ではレーリー波の粒子運動を示している。図 1.7

に示すように、レーリー波の粒子運動は楕円の軌跡を描いて運動する。その粒子運動は表面に垂直かつ伝

播方向に平行な面内で振動し、その大きさは自由表面から遠ざかると指数関数的に減衰する [22]。

固体中を縦波と横波が平面波として伝播しているとする。図 1.8と図 1.9では、固体/真空界面と固体/液

体界面におけるその２つの波の反射を示す。固体/真空界面では、その表面の垂直応力と境界面に平行な応

力はゼロである。固体/液体界面では、液体の圧力は、固体の垂直応力に等しい。また、その境界面でのせ

ん断応力がゼロである。

SAWデバイスにおける弾性表面波の伝播速度は、SAWデバイスの基板の弾性及び密度と匂い媒質の密

度および粘弾性に依存する [7]。本研究では、匂い媒質としてニュートン流体を仮定し、その密度と粘弾性

に対応する弾性表面波の理論式を計算する。図 1.10に SAWデバイスで液体の物性値（粘度、密度、弾性

率など）を検出する概念を示す。図 1.10(a)に SAWデバイスの自由表面を示す。また、図 1.10(b)の伝播

面上に基準液体、図 1.10(c)の伝播面上に試料液体を負荷する。そして、図 1.10(b)と図 1.10(c)の差動出力
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について、ニュートン流体における弾性波伝播の解析から、粘度と密度の関係を求める。図 1.11にニュー

トン流動を示す。同図で、ニュートン流動を表現するために、面を流線に平行にとり、流速の方向に x軸

を、面に垂直に y軸をとって、速度の x成分を uとする。接線応力 τxy とずり速度 ∂u
∂y との関係を

τxy = µ
∂u

∂y
(1.1)

の形に表したとき、µは粘性率で場所と時間によらない [23]。
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表 1.2: 弾性波の分類と特性 [6, 24]

ここで、λと µは媒質のラメの定数である。ρは媒質の密度、ν は媒質のポアソン比、ctは媒質中横波の伝

播速度を示す。

分類 伝播速度 振動形態

実体波
P-波 (Pressure wave)

√
λ+2µ

ρ 進行方向に平行に振動する

S-波 (Shear wave)
√

µ
ρ 進行方向と直角に振動する

表面波
R-波 (Rayleigh wave) 0.87+1.12ν

1+ν ct 進行方向を含む垂直面内で楕円運動を行う

L-波 (Love wave) - 表面に平行で伝播方向に垂直する
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P-wave

S-wave

図 1.5: 実体波：P-波（Pressure wave）と S-波（Shear wave）の伝播
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図 1.6: 表面波：レーリー波とラブ波
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図 1.7: レーリー波の粒子運動
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図 1.8: 固体/真空界面における平面波の反射
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図 1.9: 固体/液体界面における平面波の反射
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図 1.10: SAWデバイスで匂い媒質の物性値を検出する概念
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図 1.11: ニュートン流動
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1.4 本研究の目的

本研究では、生体機能物質を使った匂いセンサを実現することを目的とする。そして、レーリー波型 SAW

デバイスにおける弾性表面波の伝播特性を理論と実験により明らかにする。具体的には、次の研究目的を

実現するために本研究を行った。

1. 哺乳動物のフェロモンの受容、識別機構についての最新の研究成果と感性バイオセンサを認識し、「匂い

センサ」からの出力信号の計測方法を確立する。本研究では、ヒトの反応と製作した「生体機能指向性

匂いセンサ」の出力信号の関係を明らかにする。また、「匂いセンサ」からの出力信号の計測方法を確立

する。

2. 「匂いセンサ」の出力を時間領域と周波数領域で多変量解析し，匂いセンサに対応する反応を出力する

信号処理法を開発する。その多成分信号の特徴を表現する信号処理法を提案する。

3. Cp-Lip1匂い結合タンパク質を用いたセンサにおける弾性表面波の伝播特性を理論計算と実験により調

べる。実験結果と弾性波の理論計算結果を比較して、匂い結合タンパク質に反応する匂いセンサのため

の信号処理法を開発する。そのために、

(a) 匂いセンサを伝播する弾性表面波としてレーリー波の伝播特性を計算する。

(b) 弾性表面波センサの上に匂い結合タンパク質を入れる時、弾性表面波の伝播特性の変化を計算する。

(c) 弾性表面波センサにおいて、匂い結合タンパク質との反応を実験的測定し、理論計算と比較する。

(d) 実験結果と弾性表面波の理論結果を比較して、匂い結合タンパク質に反応する匂いセンサのための信号

処理法を開発する。

生体由来の匂い結合タンパク質を用いて SAW型匂いセンサの特性を評価する。SAWデバイスの伝播速

度は基板の材料及び SAWに置いた媒質の密度と粘弾性に依存する。著者は、液体媒質を適当な濃度に希釈
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して、SAWの伝播速度を実験的に観察した。また、SAWデバイスで伝播する弾性表面波の伝播速度を理論

的に計算した。そして、計算した理論速度の有効性について検証を行い、その結果と実験結果を比較した。

本論文の構成では、第 2章は匂いセンサに対応する反応を出力する信号処理法を開発するために、SAW

デバイスにおける弾性表面波の伝播速度の理論式を導出する方法を述べる。第 3章は Cp-Lip1匂い結合タ

ンパク質を用いた SAW型匂いセンサの特性を実験的に評価する。第 4章は実験的に評価した匂い分子を理

論的に解析し、その理論と実験の比較結果を述べる。第 5章は本研究の結論を述べる。
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第2章 SAWデバイスにおける弾性表面波の伝播
特性の理論計算

本研究で匂いセンサとして検討するレーリー波型 SAWデバイスでは、SAWの伝播路上に匂い結合タン

パク質を含む液層を配置する。したがって、この SAWデバイス上では、様々な種類の弾性波が変換しなが

ら伝播する。なお、本論文で研究文稿とするレーリー波型 SAWデバイスを SAWデバイスと表わす。

2.1 SAWデバイスの構造と伝播する弾性波

福田永研究室で開発した SAWデバイスでは圧電体表面に配置した IDT電極に高周波を印加する。本研

究では、SAWデバイスに、Z軸を基準に反時計方向に 42° 45′傾けて切断した 42Y-45X STカットを使って

いる。このカットは圧電係数が小さいながらも、温度による影響が低いため、周波数特性の温度変化が小さ

くなる [16]。試料溶液の物性値を測定する場合、高周波ほど高感度である [16]。この SAWデバイスでは、

漏洩レーリー波が液体中への縦波を放射する現象を利用するため、撥水性と親水性を設けたガラス製の溝

ホルダーを SAWデバイス上に設置した。また、溝開口内に試料溶液を閉じ込めることで試料溶液を固定し

ている。図 2.1に示すように、SAWの伝播経路上に液体があるとき、その伝播経路では、漏洩レーリー波

が液体中へ縦波を放射し、溝開口の底で縦波が反射し、圧電材料である水晶基板に戻り、再び漏洩レーリー

波に変換する [16]。それゆえ、SAWデバイスでは、匂い分子を測定するとき、レーリー波、漏洩レーリー

波 (Leaky Rayleigh wave)と縦波が伝播する。

レーリー波は、圧電基板に沿って伝播し、その粒子運動は波の進行方向に平行な楕円運動を示す。レー

リー波の粒子運動は深さ方向に指数関数状に小さくなり、レーリー波のエネルギーは基板表面に集中してい

る [7]。一方、漏洩レーリー波は、エネルギーを漏洩バルク波 (Leaked Bulk Wave)として液層中漏洩しな
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がら伝播する。漏洩レーリー波はレーリー波より高速である [7]。
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図 2.1: SAWデバイスの波動伝播
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2.2 弾性表面波の伝播速度の理論計算

2.2.1 波動方程式と境界条件

SAWデバイスでは、SAWの伝播経路上に液体が存在すると、その液体がある基板上を漏洩レーリー波

が伝播する。図 2.2は固体/真空、固体/液体界面で伝播する SAWを模式的に示す。固体/真空界面でレー

リー波が伝播し、固体/液体界面で漏洩レーリー波が伝播する。液体中に漏洩レーリー波が放射する縦波の

放射角度を漏洩レーリー角という。本研究では漏洩レーリー角を θLR と表記する。同図に示すように、液

体が SAWデバイスの表面に存在するとき、SAWはスネルの法則に従い、漏洩レーリー角で液体中に縦波

を放射する。このような SAWデバイスにおける弾性表面波の伝播速度は基板及び基板上の液体の密度と弾

性定数に依存する。

固体/液体界面で伝播する漏洩レーリー波の伝播速度を計算する。等方性固体中の点の座標を P(x,y,z)と

考え、フックの法則に従う理想的な固体を仮定する。ρs は等方性固体の密度である。固体中 Pの x軸、y

軸、z軸方向の変位 u,v,wに関する運動方程式より次の 3式が得られる。

ρs
∂2u

∂t2
= (λ+ µ)

∂△
∂x

+ µ∇2u (2.1)

ρs
∂2v

∂t2
= (λ+ µ)

∂△
∂y

+ µ∇2v (2.2)

ρs
∂2w

∂t2
= (λ+ µ)

∂△
∂z

+ µ∇2w (2.3)

ここで、

△ = exx + eyy + ezz =
∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z
(2.4)
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∇2 =
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2
(2.5)

である。

横波は液体中に存在しないため、波体の剛性率（せん断係数）µはゼロである [6]。液体の密度は ρℓであ

り、液体の運動方程式は次の 3式となる。

ρℓ
∂2u

∂t2
= λ

∂△
∂x

(2.6)

ρℓ
∂2v

∂t2
= λ

∂△
∂y

(2.7)

ρℓ
∂2w

∂t2
= λ

∂△
∂z

(2.8)

スカラーポテンシャル関数 ϕとベクトルポテンシャル関数 φi(i = x, y, z)は次の波動方程式

∇2ϕ =
1

cd2
∂2ϕ

∂t2
(2.9)

∇2φi =
1

ct2
∂2φi

∂t2
(2.10)

を満たす。ただし、cd と ct はそれぞれ、SAWデバイスの基板における縦波と横波の伝播速度である。固

体/液体界面で境界条件として、

(1) 液体中の圧力が固体中の垂直応力と等しい

(2) 境界面の横方向応力がゼロ

が通常仮定される [6]。
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図 2.2: 固体/真空、固体/液体界面で伝播する弾性表面波
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2.2.2 SAWの伝播速度の理論式の導出

SAWデバイスの基板の弾性は固体のポアソン比 νに依存する。漏洩レーリー波の伝播速度 cLRは、漏洩

レーリー角 θLR および媒質の弾性定数に依存するため、ポアソン比と漏洩レーリー角に対応する漏洩レー

リー波の速度の変化を計算する。その関係は、

(
ct
cd

)2

=
1− 2ν

2− 2ν
(2.11)

ct
cL

=
1

sinθLR
(2.12)

である。ここで、ctは固体中の横波の速度、cdは固体中の縦波の速度、cL は液体中縦波の速度（音速）を

示す。その計算した結果を図 2.3に示す。同図で、漏洩レーリー角はそれぞれ 30◦、45◦、60◦である。この

結果によれば、漏洩レーリー角は大きくなるとき、漏洩レーリー波の伝播速度は速くなる。

固体/液体界面での境界条件をポテンシャル関数に代入し、漏洩レーリー波の伝播速度 cに関する方程式

を導出する。理論解析により導いた SAWデバイスにおける弾性表面波の伝播速度に関する方程式は

8
(ct
c

)2
{
1−

(ct
c

)2
}{

2
(ct
c

)2
(
ct
cd

)2

− 2
(ct
c

)2

+ 1

}
− 1 = −j

(
ρl
ρs

)
(ct/c)

2 − (ct/cd)
2

(ct/cL)
2 − (ct/c)

2 (2.13)

である。式 (2.13)の中で、液体の密度 ρℓ がゼロである時、式の右辺がゼロになり、理論式 (2.13)は真空/

固体界面でのレーリー波の伝播を表わす方程式になる。

SAWデバイスにおける漏洩レーリー波の伝播速度 cの理論式 (2.13) は、cについて 8つの複素数根と 2

つの実数根がある。一方、漏洩レーリー波の伝播速度はレーリー波の伝播速度より速い。そして、この 2つ

の実数根の中で、SAWデバイスの固体/液体表面を伝播する漏洩レーリー波の伝播速度を改ためて cLR と

すると

cLR

ct
=

1

Re[ct/c]
(2.14)

である。その中、伝播速度が速い値が漏洩レーリー波の伝播速度を表わす。これによって SAWデバイスで

伝播するレーリー波と漏洩レーリー波の伝播速度を理論的に計算できる。
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図 2.4: SAWデバイスで伝播する弾性表面波の伝播距離
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SAWの伝播距離は SAWデバイスの IDT電極間距離と溝の形に依存する。図 2.4は SAWデバイスで

伝播する SAWが伝播する経路を示している。本実験で使った SAWデバイスの IDT電極間距離DIDT は

25.00mmであり、溝幅-溝高さをそれぞれ Lと H とする。同図 2.4(b)では、レーリー波の伝播距離 DR、

液体中縦波の伝播距離DL、漏洩レーリー波の伝播距離DLR を示す。溝開口内に進む縦波と反射波が励起

した漏洩レーリー波の伝播距離の幾何学的な関係を小川が報告している [16]。それらと漏洩レーリー角 θLR

の幾何学的関係は、

DLR = L− 2H·tanθLR (2.15)

DL =
2H

cosθLR
(2.16)

である。この三種類の弾性波の伝播距離と SAWの伝播する総距離の関係より SAWの総伝播速度 cSAW は

cSAW =
DR

DR +DL +DLR
cR +

DL

DR +DL +DLR
cL +

DLR

DR +DL +DLR
cLR (2.17)

である。

本研究で使った SAWデバイスの液体層には Cp-Lip1匂い結合タンパク質、トリスヒドロキシメチルア

ミノメタン (Tris-HCL) 緩衝液（以下 Tris緩衝液と略記する）と匂い分子の混合物を置く。一方、この匂い

媒質の漏洩レーリー波の伝播速度を理論的に計算する時、Cp-Lip1と結合した匂い分子溶液の総密度を明

らかにする必要がある。匂い分子溶液中 Cp-Lip1の密度 ρ1 とモル濃度 c1 の関係は

ρ1 =
c1M1

1000w1
(2.18)

である。ここで、w1は Cp-Lip1の質量分率（無次元量）、M1は Cp-Lip1のモル質量（単位は g/mol ）で

ある。なお、g/mol の単位で表わしたモル質量の数値は、その物質の原子量または分子量に等しい [25]。匂

い分子溶液の総密度 ρの計算には、総体積 V および総質量mを用いた。以上より Cp-Lip1と結合した匂
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い分子溶液の総密度 ρは

ρ =
m

V
=

m1 +m2 +m3

V1 + V2 + V3
=

ρ1V1 + ρ2V2 + ρ3V3

V1 + V2 + V3
(2.19)

である。ここで、添字 1は Cp-Lip1匂い結合タンパク質、添字 2は Tris緩衝液、添字 3は匂い分子を表す。
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図 2.5: SAWデバイスの構造および SAWの伝播の模式図
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図 2.5は SAWデバイスの構造および SAWの伝播の模式図を示している。この SAWデバイスでは、自

由表面を伝播するレーリー波が、液体層に入ると漏洩レーリー波と液体中の縦波して伝播し、再び自由表

面上をレーリー波として伝播する。したがって、測定する信号はレーリー波と漏洩レーリー波が互いに変換

し合った結果の信号である。一方、匂い物質の影響は漏洩レーリー波に表われる。それゆえ、まず、SAW

の伝播特性を解析するために固体/真空界面における波の伝播を理論解析した。SAWデバイスで固体/真空

界面を伝播するレーリー波の理論伝播速度 cR を図 2.6に示す。なお、使った SAWデバイスでは圧電材料

として水晶原石から切り出した水晶基板を用いた。この水晶基板のポアソン比は 0.266である [26]。その結

果、水晶基板のポアソン比 ν に対するレーリー波の理論伝播速度は約 3120m/sである。これが水晶基板で

測定したレーリー波の伝播速度 3158m/s [16]とほぼ一致している。

次に、固体/液体界面で、SAWの伝播特性を解析した。図 2.7は固体/液体界面で、入射角に対応する反

射振幅比を示す。その結果、漏洩レーリー波の無次元伝播速度も基板の材料に依存することを分かった。こ

れは、第 1章に示している図 1.9の理論と整合している。

さらに、固体/液体界面で伝播する漏洩レーリー波の伝播速度を計算して、レーリー波の速度と比較した。

図 2.8はポアソン比に対応するレーリー波と漏洩レーリー波の伝播速度を示している。本研究で使った水

晶基板の密度は 2.65g/cm3、エタノールの密度は 0.789g/cm3であるため、理論検証の液体と固体の密度比

を 1:3に設定した。漏洩レーリー角は 30◦に設定した。図 2.8より SAWデバイスで伝播するレーリー波と

漏洩レーリー波の理論伝播速度はそれぞれ約 3140m/sと 3175m/sであることを分かった。この計算結果よ

り SAWデバイスで伝播する SAWのモードの中で、漏洩レーリー波の伝播速度はレーリー波の伝播速度よ

り速いことが分かった。この解析結果は、前に述べた「漏洩レーリー波型 SAWは本質的にレーリー波型

SAWより高速である」ことと整合している。



第 2章 SAWデバイスにおける弾性表面波の伝播特性の理論計算 38

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
2950

3000

3050

3100

3150

3200

3250

Poisson s ratio ν 
,

R
a

y
le

ig
h

 w
a

v
e

 v
e

lo
c
it
y
:C

  
(m

/s
)

R

図 2.6: SAWデバイスで固体/真空界面を伝播するレーリー波の理論伝播速度、基板のポアソン比を ν とす

る。



第 2章 SAWデバイスにおける弾性表面波の伝播特性の理論計算 39

0 20 40 60 80
-60

-40

-20

0

20

40

60

Angle of incidence a  (deg)d

R
e

fl
e

c
te

d
 a

m
p

lit
u

d
e

 r
a

ti
o

 S
  
/ 
P

r 
  
  
  
 i

 

 

ν=0.266

10 30 50 70 90

図 2.7: 固体/液体界面で、入射角に対応する反射振幅比



第 2章 SAWデバイスにおける弾性表面波の伝播特性の理論計算 40

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.87

0.88

0.89

0.90

0.91

0.92

0.93

0.94

0.95

0.96

0.97

Poisson s ratio ν  ,

D
im

e
n

s
io

n
le

s
s
 S

A
W

 V
e

lo
c
it
y
:C

/C
 

 

 

Rayleigh wave

 Leaky Rayleigh wave

t

図 2.8: SAWデバイスで、試料溶液と基板の密度比は 1:3、漏洩レーリー角は 30◦時、ポアソン比 ν に対応

するレーリー波と漏洩レーリー波の伝播速度



第 2章 SAWデバイスにおける弾性表面波の伝播特性の理論計算 41

2.3 まとめ

本章では、SAWデバイスにおける弾性表面波の伝播速度の理論式を導出する方法を述べた。解析方法で

は固体/真空界面と固体/液体界面で伝播する弾性表面波の伝播速度をそれぞれ計算し、それらの伝播速度

と伝播距離より弾性表面波の伝播速度を求めた。まず、SAWデバイスで伝播する弾性表面波の種類を調べ

るため、固体/真空界面と固体/液体界面で伝播する弾性表面波の種類を検討した。次に、SAWデバイスで

伝播する弾性表面波の波動方程式と境界条件より、それらの伝播速度の理論式を導出した。さらに、レー

リー波と漏洩レーリー波の理論伝播速度を計算して、それらの伝播距離および液体の縦波の伝播距離によっ

て弾性表面波の伝播速度を計算した。

レーリー波型の SAWデバイスで伝播する弾性表面波の伝播速度は SAWの圧電材料と液体の密度および

音速に依存する。そのため、基板の密度、基板のポアソン比、試料溶液の密度、試料溶液の音速などを固定

すれば、SAWデバイスで伝播する弾性表面波の伝播速度を理論的に計算できる。本研究では、レーリー波

と漏洩レーリー波の伝播速度の理論式およびそれらの伝播距離と液体の縦波の伝播距離によって、本研究

の SAWデバイスにおける弾性表面波の伝播速度を導出した。
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第3章 Cp-Lip1匂い結合タンパク質を用いた
SAW型匂いセンサの特性評価

3.1 実験目的および実験条件

3.1.1 実験目的

本実験では、Cp-Lip1匂い結合タンパク質を用いた SAW型匂いセンサの特性を評価するために、次の二

つを目的とした。

1. 第 2章で導出した SAWデバイスにおける弾性表面波の理論式 (2.13)の有効性を明らかにする。

2. SAWデバイスで Cp-Lip1匂い結合タンパク質を使って異なる種類の単一匂い分子を同定する。

この目的を達成するため、本実験は２つの段階に分けて行った。図 3.1に、SAWデバイスを使った測定

実験のフローチャートを示す。第 1段階では、導出した理論式の有効性および匂い分子の測定実験に使用

する溝の適切なサイズを明らかにすることを目的とした。図 3.1の第 1段階に示すように、まず、導出した

理論式の有効性を検証する。そのためには、エタノール溶液と BSAタンパク質をそれぞれ試料溶液として

SAWデバイスで測定して、理論計算と測定結果を比較する。次に、SAWの受信側 IDTの感度に有効的な

溝を調べる。そのためには、異なるサイズにおける二つの溝で BSAタンパク質を測定して、SAWの位相

差より第 2段階の匂い分子の実験に使用する溝のサイズを明らかにする。

第 2段階では、Cp-Lip1と結合できる匂い分子は SAWデバイスでの伝播特性の評価を目的とした。その

ためには、Cp-Lip1とそれに結合した 5種類の匂い分子の伝播速度を比較する必要がある。同図の第 2段

階に示すように、まず、Cp-Lip1を含む匂い媒質中の Cp-Lip1の伝播速度を解析する。この測定実験は以
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匂い分子の濃度はそれぞれ 0.1mM, 0.1mMと 1mM

Cp-Lip1

BSA タンパク質

図 3.1: SAWデバイスを使った測定実験のフローチャート
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下の手順で行った。

(1) Cp-Lip1に対するTris緩衝液の濃度の影響を調べるため、純水に対して、0mM(M（モーラー）=モル/

リットル)、2mM、4mM、6mM、8mM、10mM濃度の Tris緩衝液において、弾性表面波の伝播速度

を測定する実験を行う。本実験では、匂い媒質の pHを安定化させるために pHが 7.5の Tris緩衝液を

使った。

(2) Tris緩衝液中の伝播速度に対して、Tris緩衝液の濃度の影響が最小になる Cp-Lip1の濃度を調べるた

め、2mMと 10mM濃度の Tris緩衝液に対して異なる濃度の Cp-Lip1の SAWの信号を測定する。

(3) その二つの結果を比較すると、10mM濃度のTris緩衝液は異なる濃度のCp-Lip1によるの影響が 2mM

濃度の Tris緩衝液より小さかった。したがって、10mM濃度の Tris緩衝液中 10µM濃度の Cp-Lip1を

溶解した溶液を基準溶液として測定することにした。この信号の測定はそれぞれ 30回行って、それら

の平均伝播速度を解析する。

次に、Cp-Lip1を含む基準溶液と結合した匂い分子の伝播速度を解析する。そのためには、10µM濃度の

Cp-Lip1と結合した 5種類の単一匂い分子をそれぞれ 30回測定して、それらの平均伝播速度を解析する。

最後に、Cp-Lip1とそれに結合した匂い分子の SAWデバイスで伝播する特性を比較する。

3.1.2 実験装置

SAWデバイスにおける弾性表面波の伝播速度を測定した。この測定は福田永研究室で行った。図 3.2に

福田永研で開発した SAWデバイスの写真を示す。同図で示すように、SAWデバイスの IDT電極間距離と

測定した入力信号と出力信号の差（遅延時間）より SAWの速度を計算した。本研究では、IDT電極間距

離は 25.00mm、圧電材料は水晶基板の SAWデバイスを使った。この SAWデバイスの周波数は 157.6MHz

である。図 3.3に示すように、SAWの溝基板では、二種類の溝開口形状を使った。溝の形はそれぞれ、溝

幅 L:0.24mm-溝高さ H:0.25mmと溝幅 L:0.41mm-溝高さ H:0.26mmである。
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図 3.4の写真は本研究で使った SAWの測定装置である。図 3.4に示すように、株式会社エヌエフ回路設

計ブロックのマルチファンクションジェネレータ（Multifunction Generator）WF1968と岩崎通信機株式

会社のデジタルオシロスコープ（Digital Oscilloscope）DS-5652を用いた。この SAWデバイスでの波動伝

播の様子を図 3.5に示す。同図で、液体が SAWデバイスの表面に存在するとき、SAWの伝播表面波はス

ネルの法則に従い、漏洩レーリー波はレーリー角で液体中に縦波を放射する。そして、溝壁を反射した縦波

が再び水晶表面に入力すると漏洩レーリー波に変換し表面を伝播する。このような SAWデバイスにおける

伝播表面波の伝播速度は基板及び基板上の液体の密度と弾性定数に依存する。著者は、試料溶液を溝に置

いた時の SAWの伝播特性を測定した。
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図 3.2: SAWデバイスの写真
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図 3.3: SAWの測定実験中使った溝の写真
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図 3.4: SAWの測定実験装置の写真
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図 3.5: SAWデバイスの実験装置と波動伝播
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3.1.3 試料溶液

本実験では、基準溶液として純水を使った。第 1段階の実験では、SAWの理論式 (2.13)の有効性を明

らかにするため、製作した SAWデバイスを使って、異なる濃度のエタノールと Bovine Serum Albumin

(BSA) 牛血清アルブミンタンパク質を試料溶液とした場合の SAWの伝播速度を測定した。また、匂い分

子の実験中使用する溝のサイズを明らかにするため、異なる濃度の BSAタンパク質を二種類の溝におい

て、SAWの伝播速度を測定した。第 2段階の実験では、岩佐研で作製している Cp-Lip1を SAWデバイス

上に置いた時、および Cp-Lip1と結合した 5種類の匂い分子を SAWデバイス上に置いた時の SAWを測定

した。一方、pHに敏感な生物や化学物質が多いため、取扱い時には pHの制御が必要となる。緩衝液は酸

や塩基による pHの変化を防ぐ働きがある。本研究では媒質の pHを一定にするために Tris緩衝液を使っ

た。また、10µM濃度の Cp-Lip1と結合する 0.01mM、0.1mM、1mM濃度の 5種類の匂い分子を試料溶液

とした。この 5種類の匂い分子は、それぞれ R-Limonene (以下 R-Limと略記する) 、 Ethyl butyrate (以

下 Ethと略記する) 、2-Isobutylthiazole (以下 Isoと略記する) 、 Benzophenone (以下 Benと略記する) 、

2-Acetylthiazole(以下 Aceと略記する)である。表 3.1にそれらの匂い分子の化学名およびそれに対応する

化学式、分子量と密度を示す。
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表 3.1: Cp-Lip1匂い結合タンパク質と結合する 5種類の匂い分子

　

匂い分子 化学名 化学式 分子量 密度 (g/cm3)

R-Lim R-Limonene C10H16 136.24 0.840

Eth Ethyl butyrate CH3CH2CH2COOCH2CH3 116.16 0.879

Iso 2-Isobutylthiazole C7H11NS 141.23 1.020

Ben Benzophenone (C6H5)2CO 182.22 1.111

Ace 2-Acetylthiazole C5H5NOS 127.16 1.227

注：Cp-Lip1匂い結合タンパク質と匂い分子は室蘭工業大学岩佐研究室が提供した。
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3.1.4 測定方法

SAWの伝播経路上に液体があるとき、その液体層では、漏洩レーリー波と液体の縦波が伝播している。一

方、固体/真空界面ではレーリー波が伝播する。その液体層で伝播する弾性表面波の総伝播速度を明らかに

するため、SAWデバイスの伝播路上に基準溶液と試料溶液を用意し、それらの遅延時間を測定した。また、

その遅延時間のばらつきを評価するために、同じ条件で複数回測定を行った。図 3.6は SAWデバイスで基

準溶液と試料溶液における SAWの伝播時間を測定する時の SAWの伝播する経路を示している。図 3.6(a)

は基準溶液を測定するとき、SAWの伝播する様子である。図 3.6(b)は試料溶液を測定するとき、SAWの

伝播する様子である。図 3.6(a)と図 3.6(b)では、放射させた漏洩レーリー角の大きさが違い、また SAW

デバイスで伝播する弾性表面波の伝播距離も違うことが分かった。したがって、それらの信号の変化を測定

して、弾性表面波の伝播特性を解析する。試料溶液が温度の影響を受けないようにするために、すべての実

験を室温約 25◦Cの環境で行った。
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図 3.6: SAWデバイスで溶液を測定する時、弾性表面波の伝播する経路。(a)と (b)では、放射させた漏洩

レーリー角の大きさが違い、また SAWデバイスで伝播する弾性表面波の伝播距離も違う。
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3.2 実験データの処理方法

本実験は、図 3.7に示すように、信号測定と信号解析の 2つのステップに分かれている。まず、異なる種

類の試料溶液を SAWデバイスに置いて、それらの弾性表面波の信号を複数回測定する。実験によって弾性

表面波の伝播速度のばらつきを評価するために、同じ試料溶液を複数回測定する。図 3.8に示すように、測

定する信号の処理方法は以下の手順である。

1. SAWデバイスへの入力信号のタイミングを合せて、測定した試料溶液の表面波の出力信号を複数回測定

する。測定回数は実験により 20回と 30回にした。

2. 入力信号を同じタイミングにした時の出力信号を加算する。

3. 試料溶液の弾性表面波の入力信号に対する出力信号の遅延時間を相互相関関数を使って求める。

4. SAWデバイスで同じ試料溶液について複数回測定した信号の標準偏差を計算する。

5. 試料溶液を SAWデバイスで伝播する時の SAWの伝播速度を計算する。その後、最小二乗法 (LSM：

Least Squares Method)用いて、異なる濃度の試料溶液に対応する SAWの伝播速度について回帰分析

をする。
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図 3.8: 測定データの処理方法
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3.3 SAWデバイスを使った測定実験

3.3.1 エタノール溶液の測定実験

本実験では、純水に対して異なる濃度のエタノール溶液を弾性表面波の伝播経路上において、弾性表面

波の伝播速度を測定した。図 3.9に測定した弾性表面波の伝播速度を計算する方法を示す。同図に示すよう

に、SAWデバイスで測定する試料溶液の入力信号と出力信号の相互相関係数が最大になるラグを遅延時間

とした。そして、SAWデバイスの IDT電極間距離と二つの測定信号の遅延時間より SAWの実験速度を求

める。図 3.10に SAWデバイスの周波数が 157.6MHz, 溝幅 L-溝高さHがそれぞれ 0.41-0.26mm である時、

基準溶液とした純水を 20回測定した平均信号および相互相関係数を示す。同図では、測定した基準溶液の

遅延時間は 8.444µsであった。したがって、SAWデバイスの IDT電極間距離は 25.00mmであるため、こ

の実験における純水の伝播速度は 2961m/sである。また、図 3.11に、試料溶液とした 3%濃度のエタノー

ルを SAWデバイスで測定した入力信号と出力信号およびそれらの相互相関係数を示す。測定した信号の遅

延時間は 8.080µsであった。その結果、この実験における 3%濃度のエタノールの伝播速度は 3094m/sに

なった。図 3.10と図 3.11の測定と同様に、溝幅 0.24mm-溝高さ 0.25mmと溝幅 0.41mm-溝高さ 0.26mm

である時、1%、2%、3%、4%、5%濃度のエタノールをそれぞれ SAWデバイスに置いて、弾性表面波の信

号を測定した。測定はそれぞれ 20回行い、その平均値を測定値とした。

SAWの理論式 (2.13)よりエタノール溶液の理論伝播速度を計算した。標準温度25◦Cで、測定した1%、2%、

3%、4%、5%濃度のエタノール溶液の密度はそれぞれ 0.995g/cm3、0.993g/cm3、0.992g/cm3、0.989g/cm3、

0.988 g/cm3である。また、本研究で使った水晶基板の密度は 2.65g/cm3であるため、エタノール溶液と水

晶基板の密度比は 0.371から 0.376までの範囲になった。図 3.12は得られたエタノール溶液の実験結果と

理論計算結果の比較を示している。その結果、エタノール溶液の理論計算速度が実験より得られた速度と

ほぼ一致しているため、第 2章で導出した SAWの理論式 (2.13)は有効であると考える。
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図 3.9: SAWデバイスで伝播する弾性表面波の実験速度の計算する方法
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図 3.10: SAWデバイスの周波数が 157.6MHz, 溝幅 L-溝高さ Hが 0.41-0.26mm である時、純水を 20回測

定した平均信号および相互相関係数
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図 3.11: SAWデバイスの周波数が 157.6MHz, 溝幅 L-溝高さ Hが 0.41-0.26mm である時、3%濃度のエタ
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図 3.12: SAWデバイスの周波数が 157.6MHz, 溝幅 L-溝高さ Hがそれぞれ 0.24-0.25mmと 0.41-0.26mm

である時、エタノール溶液の理論結果と実験結果の比較（密度比＝純水に対して異なる濃度のエタノール

の密度/水晶基板の密度）
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3.3.2 BSA牛血清アルブミンタンパク質の測定実験

生物媒質を SAWデバイスで測定する時、SAWの理論式 (2.13)の有効性を検討するため、BSA牛血清

アルブミンタンパク質を試料溶液とした。以下は BSA牛血清アルブミンタンパク質を BSAタンパク質と

略記する。本実験では、溝開口形状がそれぞれ、溝幅 L:0.24mm-溝高さ H:0.25mmと溝幅 L:0.41mm-溝高

さH:0.26mmである時、純水に対して 1mol/m3(mM, M（モーラー）=モル/リットル)と 2mol/m3濃度の

BSAタンパク質を溝において、SAWの伝播速度を測定した。測定はそれぞれ 20回行い、その平均値を測

定値とした。図 3.13では溝幅 L-溝高さ Hがそれぞれ 0.24-0.25mmと 0.41-0.26mmである時の純水に対し

て 1mol/m3と 2mol/m3濃度の BSAタンパク質の理論結果と実験結果を示している。ただし、理論計算中

使った BSAタンパク質の音速は 1920m/sである [27]。その結果、BSAタンパク質の理論計算速度は実験

速度よりも速いが、理論式 (2.13)は異なる濃度の BSAタンパク質において有効であると考える。

一方、図 3.5に示している SAWデバイスで溶液を保持する溝開口形状の幅 Lが比較的小さい範囲では位

相差が生じないことが小川により報告されている [16]。したがって、SAWの受信側 IDTの感度に有効的な

溝を調べるために、測定した BSAタンパク質の遅延時間より SAWの位相差変化を観察した。ただし、遅

延時間△tと位相差△ϕの関係を次の式

△ϕ =
△t

T
× 360(degree) (3.1)

T =
1

f
(3.2)

で示す。f は SAWの周波数；T は信号の周期である。図 3.14は異なる溝での、BSAタンパク質の濃度に

対する SAWの位相差変化を示す。同図で示している位相差は、純水に対して 1mol/m3と 2mol/m3濃度の

BSAタンパク質の位相である。溝幅 0.24mmと溝幅 0.41mmでの SAWの位相差は BSAタンパク質の濃

度に比例しているが、溝幅 0.41mmでの位相差は溝幅 0.24mmでの位相差より大きいことが分かった。そ

の結果、溝幅 0.24mm-溝高さ 0.25mmの溝基板より溝幅 0.41mm-溝高さ 0.26mmの溝基板のほうが SAW
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の受信側 IDTの感度が良いことを明らかにした。そのため、第 2段階の匂い分子を判別する実験中、溝幅

0.41mm-溝高さ 0.26mmの溝基板を使った。
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図 3.13: SAWデバイスの周波数が 157.6MHz, 溝幅 L-溝高さ Hがそれぞれ 0.24-0.25mmと 0.41-0.26mm

である時の純水に対して異なる濃度の BSAタンパク質の理論結果と実験結果の比較
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3.3.3 Cp-Lip1匂い結合タンパク質と匂い分子の測定実験

日常生活には様々な匂い分子があふれている。人はこのような匂いの基となる化学物質を感知し、数万種

類の化学物質を識別することができるといわれる。一般的に、これらの化学感覚に関与する化学物質は揮発

性の低分子であり、疎水性である。このような匂い分子を認識するため、動物の化学受容器や感覚子には疎

水性低分子と結合する水溶性タンパク質が大量に発現しており、これらのタンパク質が匂い分子やフェロモ

ン分子を水環境中に溶かし込み、受容体まで運ぶと考えられている。その匂い分子結合タンパク質はリポ

カリン・ファミリに属するタンパク質である。その匂い結合タンパク質は疎水性低分子リガンドと結合し、

輸送する働きを担い、レチノール輸送、フェロモン輸送、匂い分子結合や輸送に関与していると考えられて

いる。

岩佐研究室で発見された Cplip1はリポカリン・ファミリータンパク質をコードし、ラットの「匂い分子

結合タンパク質」遺伝子と高い相同性を示した [28]。そのリポカリン・ファミリータンパク質は特徴的な β

バレル (Beta barrel)構造を持ち、その内腔に種々の疎水性低分子を結合することを明らかにしている。生

物学中、βバレルはタンパク質の三次構造の 1つであり、大きな βシートがねじれてコイル状になり、両端

が水素結合で結合した構造をしている。この構造はタンパク質やリポカリンなどの疎水性リガンドと結合

するタンパク質で見られる [29,30]。

本実験では、試料溶液として岩佐研で作製している Cp-Lip1とそれに結合した R-Lim、Eth、Iso、Ben、

Ace匂い分子の溶液を使って、それらの SAWの伝播特性を測定した。そのため、匂い分子の測定実験中使

用する Tris緩衝液と Cp-Lip1の濃度を明らかにした。

Tris緩衝液の濃度は SAWの伝播速度による影響を受けるか確認するために純水を基準溶液として、Tris

緩衝液を適当な濃度に希釈して測定した。0mM、2mM、4mM、6mM、8mM、10mM濃度の Tris緩衝液

を SAWの伝播経路上において、SAWの伝播速度を測定した。測定はそれぞれ 50回行い、その平均値を測

定値とした。図 3.15は純水に対して異なる濃度の Tris緩衝液の SAWの伝播速度を示している。純水の伝
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播速度は 2959m/s、異なる濃度の Tris緩衝液の伝播速度は 2919m/sから 2957m/sまでの間にあった。そ

の結果、SAWデバイスで純水に対して Tris緩衝液の濃度はそれらの SAWの伝播速度による影響が極めて

小さいことが分かった。同図では、純水に対して 2mM濃度の Tris緩衝液の伝播速度は最大の影響を受け

ているが、10mM濃度の Tris緩衝液は最小限の影響を受けた。そのため、2mMと 10mM濃度の Tris緩衝

液は異なる濃度の Cp-Lip1による影響を確認する実験を行った。

SAWデバイスで、2mMと 10mM濃度の Tris緩衝液に対して異なる濃度の Cp-Lip1の SAWの信号を測

定した。まず、2mM濃度の Tris緩衝液中、0µM、1µM、2µM、3µM、4µM、5µM、6µM濃度の Cp-Lip1

を溶解して、SAWの伝播速度を測定した。次に、10mM濃度のTris緩衝液中、0µM、1µM、5µM、10µM、

20µM、30µM濃度の Cp-Lip1を溶解して、SAWの伝播速度を測定した。本実験での測定もそれぞれ 50回

行い、その平均値を測定値とした。図 3.16と図 3.17に、それぞれ 2mMと 10mM濃度の Tris緩衝液に対

して異なる濃度の Cp-Lip1の SAWの伝播速度を示す。その二つの結果を比較すると、2mM濃度の Tris

緩衝液は異なる濃度の Cp-Lip1による影響が 10mM濃度の Tris緩衝液より大きいことが分かった。また、

10mM濃度の Tris緩衝液は 10µM濃度の Cp-Lip1に最小限の影響を受けていることを観察した。その結果

より、SAWデバイスで匂い分子を認識する実験中、10mM濃度の Tris緩衝液中 10µM濃度の Cp-Lip1を

溶解した溶液を基準溶液とした。匂い分子の測定実験中、この 10mM濃度の Tris緩衝液と 10µM濃度の

Cp-Lip1を溶解した基準溶液を 10µM濃度の Cp-Lip1溶液と略記する。
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図 3.15: 純水に対して異なる濃度の Tris緩衝液の弾性表面波の伝播速度、M（モーラー）=mol/L
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図 3.17: 10mM Tris緩衝液に対して異なる濃度の Cp-Lip1の弾性表面波の伝播速度、M（モーラー）

=mol/L
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図 3.18: SAWデバイスで Cp-Lip1と結合した匂い分子の測定様子



第 3章 Cp-Lip1匂い結合タンパク質を用いた SAW型匂いセンサの特性評価 71

図 3.18に SAWデバイスで 10µM濃度の Cp-Lip1溶液と結合した匂い分子の測定様子を示す。SAWデ

バイスの溝幅 0.41mm-溝高さ 0.26mmの溝基板内に試料溶液を保持し、弾性表面波の信号を測定した。Cp-

Lip1と結合した 5種類の匂い分子を SAWデバイスで認識するために、10µM濃度の Cp-Lip1を 0.01mM、

0.1mM、1mM濃度の 5種類の匂い分子とそれぞれ結合した。この結合した試料溶液と 10µM濃度のCp-Lip1

溶液を SAWの伝播経路上において、SAWの信号を測定した。

SAWデバイスで、レーリー波の伝播速度を実験的に測定して、その結果より漏洩レーリー波の実験速度

を計算した。図 3.19は、SAWデバイスで試料溶液なし時のレーリー波を 30回測定した平均信号および相

互相関係数である。同図に示しているように、入力信号と出力信号の遅延時間は 8.235µsである。その結果

により、レーリー波の実験伝播速度は 3036m/sことが分かった。レーリー波の実験伝播速度によって、基

準溶液と試料溶液の実験伝播速度を計算した。

図 3.20では、基準溶液とした 10µM Cp-Lip1溶液の同じ条件で 5回測定した出力信号を示している。そ

れらの信号情報をもっと詳しく見るため、図 3.21にそれの拡大を示した。これらと同様な測定をそれぞれ

30回行いて、それらを同期加算した。図 3.22では、10µM Cp-Lip1の同じ条件で 30回測定した出力信号

の同期加算結果を示している。30回測定の平均値を測定値とした。SAWデバイスで、10µM Cp-Lip1溶液

を 30回測定した平均信号および相互相関係数を図 3.23に示している。その結果、SAWデバイスで、10µM

Cp-Lip1溶液を測定した信号の遅延時間は 8.508µsであった。また、SAWデバイスの IDT電極間距離は

25.00mmこと、10µM濃度の Cp-Lip1溶液の SAWの伝播速度は 2938m/sになった。

同様に、SAWデバイスで 10µM濃度の Cp-Lip1溶液とそれに結合した 0.01mM、0.1mM、1mM濃度の

5種類の匂い分子を試料溶液として、ぞれぞれ 30回測定し、それらの実験伝播速度を計算した。図 3.24に

SAWデバイスで、10µM Cp-Lip1溶液は 0.01mM匂い分子と結合した溶液の SAWの伝播速度および標準

偏差を示す。同図では、10µM濃度のCp-Lip1と結合したR-Lim、Eth、Iso、Ben匂い分子は密度が増加す

るにつれて、弾性表面波の伝播速度が低下する。しかし、10µM 濃度の Cp-Lip1溶液と結合した Ace匂い
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図 3.20: SAWデバイスで、10µM Cp-Lip1を 5回測定した出力信号
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図 3.22: SAWデバイスで、10µM Cp-Lip1を 30回測定した出力信号の同期加算
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分子の弾性表面波の伝播速度が最も速かった。図 3.25に SAWデバイスで、10µM Cp-Lip1溶液が 0.1mM

匂い分子と結合した溶液の弾性表面波の伝播速度および標準偏差を示す。その結果、10 µM Cp-Lip1溶液

と結合した 0.1mM濃度の 5種類の匂い分子溶液は密度が増加するにつれて、弾性表面波の伝播速度が速く

なっている。図 3.26に SAWデバイスで、10µM Cp-Lip1溶液が 1mM匂い分子と結合した溶液の弾性表面

波の伝播速度および標準偏差を示す。その結果は、10µM濃度の Cp-Lip1溶液と結合した 5種類の匂い分

子は密度が増加するにつれて、弾性表面波の伝播速度が上昇する。それらの結果より、試料溶液の濃度が同

じ場合は、匂い分子溶液の弾性表面波の伝播速度は密度に依存することが分かった。Cp-Lip1とそれに結合

できる匂い分子の密度が分かると、SAWデバイスでそれらの 5種類の匂い分子を判別できる。

図 3.27は SAWデバイスにおける 5種類の結合溶液の弾性表面波の伝播速度とその回帰分析を示す。その

結果、異なる濃度の時、1mM 濃度の匂い分子溶液の弾性表面波の伝播速度は 0.01mM より速いが、0.1mM

より遅かった。これは匂い分子溶液の内部構造に関連する可能性がある。その結果、匂い分子溶液の濃度も

弾性表面波の伝播速度に影響があると考えている。同じ濃度の時、匂い分子溶液の密度が増加すると、5種

類の結合溶液の弾性表面波の伝播速度も上昇している。その結果によれば、Cp-Lip1と結合した濃度が同じ

匂い分子溶液を SAWデバイスによって同定できる。
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図 3.23: SAWデバイスで、10µM Cp-Lip1を 30回測定した平均信号および相互相関係数
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図 3.24: SAWデバイスで、10µM Cp-Lip1溶液が 0.01mM匂い分子と結合した溶液の弾性表面波の伝播速
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図 3.25: SAWデバイスで、10µM Cp-Lip1溶液が 0.1mM匂い分子と結合した溶液の弾性表面波の伝播速

度および標準偏差（R-Lim：R-Limonene、Eth：Ethyl butyrate、Iso：2-Isobutylthiazole、Ben：

Benzophenone、Ace：2-Acetylthiazole）
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図 3.26: SAWデバイスで、10µM Cp-Lip1溶液が 1mM匂い分子と結合した溶液の弾性表面波の伝播速度
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3.4 実験結果

予備実験では、福田永研究室で作製した SAWデバイスの受信側 IDTの感度に有効的な溝を調べて、溝幅

0.24mm-溝高さ 0.25mmの溝基板より溝幅 0.41mm-溝高さ 0.26mmの溝基板のほうが SAWの受信側 IDT

の感度が良いことを確認した。本実験では、異なる濃度のエタノールと BSAタンパク質を試料溶液とした。

純水に対して異なる濃度の試料溶液の理論結果と実験結果の比較より得られた速度がほぼ一致しているた

め、理論計算は有効であると考える。

匂い分子の判別する実験では、純水に対して弾性表面波の伝播速度に影響が最小限の Tris緩衝液と Cp-

Lip1の濃度を確認して、Cp-Lip1とそれに結合した 5種類の匂い分子を SAWデバイス上に置いた時の弾

性表面波を測定した。測定結果より、SAWデバイスで、Cp-Lip1と結合した 5種類の匂い分子の弾性表面

波の伝播速度はそれらの濃度と密度によって違うことを確認した。

3.5 まとめ

本章では、SAWデバイスで匂い分子を判別するための実験について述べた。本実験の目的は、SAWデ

バイスで、Cp-Lip1匂い結合タンパク質に対して異なる種類の匂い分子の影響を明らかにすることである。

そのため、第 2章で導出した SAWの理論式 (2.13)の有効性および匂い分子の実験で使用する溝のサイズを

明らかにした。実験装置は、福田永研究室で開発した SAWデバイスである。匂い分子の判別実験中使った

Cp-Lip1は、岩佐研究室で作製した。Cp-Lip1とそれに結合した匂い分子が SAWデバイス上にある場合の

弾性表面波の伝播特性を測定して匂い分子を同定した。

SAWデバイス上で、弾性表面波の伝播速度は基板の材料および SAWデバイス上に置いた媒質に依存す

る。SAWデバイスの伝播路上に、異なる濃度のエタノール、BSAタンパク質および Cp-Lip1と結合した

R-Lim、Eth、Iso、Ben、Ace匂い分子を試料溶液として置いて、それらの弾性表面波の伝播速度を測定し

た。まず、第 2章に導出した理論式の有効性を確認するために SAWデバイスを使った予備実験を行った。
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弾性表面波の伝播時間は、SAWデバイス装置によって測定した。レーリー波は SAWデバイスの自由表面

上に伝播する。したがって、試料なしの弾性表面波を測定した。レーリー波の伝播時間は、測定する入力

信号と出力信号の相互相関係数を解析することによって計算できる。相互相関係数の最大になるラグは伝

播時間、すなわち遅延時間に対応している。また、SAWデバイスでは、液体が溝に入ったとき、漏洩レー

リー波と縦波が伝播する。試料溶液の実験伝播速度は、自由表面のレーリー波と溝の中に伝播している漏

洩レーリー波と縦波の総伝播速度である。その結果、溝幅 0.41mm-溝高さ 0.26mmである時異なる濃度の

エタノール溶液の理論計算速度が実験より得られた速度とほぼ一致している。BSAタンパク質の実験では、

溝幅 0.24mm-溝高さ 0.25mmの溝基板より溝幅 0.41mm-溝高さ 0.26mmの溝基板のほうが SAWの受信側

IDTの感度に適している。次に、SAWデバイスの基板上 Cp-Lip1とそれに結合した 5種類の匂い分子を適

当な濃度に希釈し、それを SAWデバイス上に配置して、弾性表面波の伝播速度を実験的に観察した。そし

て、Cp-Lip1に対応して同じ濃度の 5種類の匂い分子を SAWデバイス上で Cp-Lip1に反応させ、SAWの

伝播速度を測定した。その測定実験では、弾性表面波の伝播速度より Cp-Lip1と結合した 5種類の匂い分

子を判別することができた。また、異なる濃度の匂い分子の弾性表面波の伝播速度を比べると、匂い分子の

濃度も弾性表面波の伝播速度に影響があることを明かにした。
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第4章 匂い分子を同定するための伝播速度の理論
解析

4.1 匂い分子の伝播速度の理論解析

第 2章で導出した弾性表面波の伝播速度の理論式が示すように固体/液体界面における弾性表面波の伝播

速度は媒質の弾性と密度に依存する。SAWの伝播速度の理論式 (2.13)より弾性表面波の伝播速度を求める

には液体の音速 cLを求める必要がある。液体と固体の体積弾性率および密度は温度と圧力によって変化が

小さい。そして、同じ媒質で音速は一定である。第 3章の実験に使った SAWデバイスの水晶 STカット基

板で伝播する縦波速度は 7030m/s、横波速度は 3390m/sである [31]。第 3章で述べた実験では、純水を基

準溶液として使った。純水の音速は 1500m/sである [32]。試料溶液の音速 cL は

cL =

√
K

ρℓ
(4.1)

である。なお Kは試料溶液の体積弾性率、ρℓ は試料溶液の密度である。

SAWデバイスを伝播するレーリー波の伝播路上に液体があるとき縦波を液体中に放射しながら漏洩レー

リー波は伝播する。図 2.1に示すように、SAWの伝播経路上で匂い分子を測定するとき、その伝播経路上

ではレーリー波、漏洩レーリー波と縦波が伝播する。そのため、SAW型匂いセンサでは、レーリー波と縦

波の伝播速度より漏洩レーリー波の理論伝播速度を計算する必要がある。表 3.1に示しているように、R-

Lim、Eth、Iso、Ben、Ace匂い分子の密度はそれぞれ 0.840g/cm3、0.879g/cm3、1.020g/cm3、1.111g/cm3、

1.227g/cm3 である。漏洩レーリー波の伝播速度 cLR は、漏洩レーリー角 θLR および媒質の弾性定数に依

存するため、式 (2.11)と (2.13)を利用して、漏洩レーリー波の伝播速度の変化を計算した。図 4.1は SAW
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図 4.1: SAWデバイスにおける 5種類の単一匂い分子の理論伝播速度（Ace：2-Acetylthiazole、Ben：

Benzophenone、Iso：2-Isobutylthiazole、Eth：Ethyl butyrate、R-Lim：R-Limonene）
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デバイスにおけるこの 5種類の単一匂い分子の漏洩レーリー波の理論上の伝播速度を示す。なおその結果、

固体/液体界面において弾性表面波の伝播速度は基板の弾性定数に依存する。そして、同図にみられるよう

に水晶基板のポアソン比 0.266において、この 5種類の単一匂い分子の無次元弾性表面波の伝播速度は異

なる。また、P51の表 3.1にみられるように 5種類の単一匂い分子の密度は異なる。これらの結果を使う

と、SAWデバイスで同じ基板を使って異なる単一匂い分子が同定できる可能性がある。そして、この結果

は SAWの伝播速度の理論式 (2.13)によって異なる単一匂い分子を判別できる可能性があることを示して

いる。

4.2 理論結果と実験結果の比較

SAWの伝播速度の理論式を実験的に検証するため、異なる濃度の Ben匂い分子の伝播速度を比較した。

Ben匂い分子では、体積弾性率は 1.757×109Paである [33]。したがって、理論式 (4.1)からBen匂い分子の

音速が 1258m/sであった。また、実験的に、10µM濃度の Cp-Lip1と結合した 0.01mM、0.1mM、1.0mM

濃度の Ben匂い分子を SAWの伝播経路上に置いて、弾性表面波の伝播速度を測定した。測定はそれぞれ

30回行い、その平均値を測定値とした。図 4.2は SAWデバイスで、Ben匂い分子の弾性表面波の比較結果

を示す。同図で、理論伝播速度は、純水に対応する異なる濃度の Ben匂い分子の弾性表面波の伝播速度で

ある。その結果、Ben匂い分子の弾性表面波の伝播速度は濃度の影響を受けることが分かった。実験伝播

速度は、10µM Cp-Lip1は異なる濃度の Ben匂い分子と結合する溶液の SAWの伝播速度および標準偏差

である。この実験結果は、Ben匂い分子の弾性表面波の伝播速度も濃度の影響を受けることを示している。

しかし、0.01mM濃度の Ben匂い分子の弾性表面波の伝播速度は最も遅いことは、匂い分子溶液の濃度に

関連する可能性があると考えている。

そして、0.1mM、1.0mM濃度の 5種類の匂い分子の SAWの伝播速度を比較した。図 4.3は SAWデバ

イスにおける R-Lim、Eth、Iso、Ben、Ace匂い分子溶液の比較結果である。その結果、この 5種類の匂

い分子の理論伝播速度と実験伝播速度はほぼ一致している。これは、SAWの理論式 (2.13)は、SAWデバ
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イスでの異なる種類の匂い分子を判別できることを示す。濃度が同じ場合は、試料溶液の伝播速度は密度

に依存する。密度が増加すると、弾性表面波の伝播速度も増加する。SAWデバイスにおいて、弾性表面波

の伝播速度と密度が線性的に関連しているため、同じ濃度の異なる匂い分子が同定できることを示してい

る。異なる濃度の場合は、0.1mM濃度の R-Lim、Eth、Iso、Ben、Ace匂い分子溶液の伝播速度は、1mM

濃度の場合よりも速いことが分かった。濃度が高いほど、弾性表面波の伝播速度は遅くなっている。この 5

種類の匂い分子溶液の中で、Eth、Iso、Ben、Aceの実験的速度と理論速度は基本的に一致している。しか

し、R-Limの実験速度は理論速度よりやや遅いことが観察された。これは、R-Lim匂い分子の生物的な内

部構造に関連している可能性があると考えている。これらの結果は、Cp-Lip1を用いた SAW型匂いセンサ

で、異なる種類の匂い分子を判別できることを明らかにした。
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図 4.2: SAWデバイスで、Ben匂い分子の弾性表面波の比較結果
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図 4.3: SAWデバイスにおける 5種類の匂い分子溶液の比較結果（R-Lim：R-Limonene、Eth：Ethyl

butyrate、Iso：2-Isobutylthiazole、Ben：Benzophenone、Ace：2-Acetylthiazole）
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4.3 まとめ

本章では、SAWの理論計算の結果と実験結果を比較して、SAWデバイスで匂い分子を判別できる可能

性を示した。まず、SAWデバイスにおける R-Lim、Eth、Iso、Ben、Ace匂い分子の理論的な伝播速度を

計算した。その計算結果は、SAWデバイスで同じ基板を使って異なる匂い分子が同定できることを示した。

また、純水に対応する異なる濃度の Ben匂い分子の SAWの理論的な伝播速度と 10µM濃度の Cp-Lip1と

結合した 0.01mM、0.1mM、1.0mM濃度の Ben匂い分子の SAWの実験で得た伝播速度を比較した。その

結果、Ben匂い分子の SAWの伝播速度は濃度の影響を受けることが分かった。さらに、SAWデバイスで

における 0.1mM、1.0mM濃度の 5種類の匂い分子の弾性表面波の伝播速度を理論と実験的に比較した。そ

の結果、この 5種類の匂い分子の理論と実験伝播速度はほぼ一致しているため、SAWの理論式 (2.13)は異

なる種類の匂い分子を判別できることを確認できた。
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第5章 結論

本論文では生体機能物質を使った匂いセンサを実現するため、SAWデバイスにおける弾性表面波の伝播

速度を理論と実験的な解析を行った。本研究結果から次のことが明らかになった。

匂いセンサは、人間の嗅覚のアルゴリズムを模擬している。同様に、生体機能指向型匂いセンサは、嗅覚

細胞として複数種のセンサ素子を使用し、脳としてセンサ応答があって、測定するデータをコンピュータ処

理と組み合わせる。それゆえ、匂い物質を検知・識別するために、我々は「匂いセンサ」として生体物質を

利用した SAWデバイスにおける弾性表面波の伝播特性を解析した。

福田永研究室で開発した SAWデバイスでは、試料溶液を測定するとき、レーリー波、漏洩レーリー波と

縦波が伝播する。それらの伝播速度は弾性表面波の圧電材料と液体の密度および音速に依存する。そのた

め、基板の密度、基板のポアソン比、試料溶液の密度、試料溶液の音速などによって、SAWデバイスで伝

播する弾性表面波の伝播速度を理論的に計算する方法を提案した。解析方法では固体/真空界面と固体/液

体界面で伝播する弾性表面波の伝播速度をそれぞれ計算し、それらの伝播速度と伝播距離より弾性表面波

の伝播速度を求めた。SAWデバイスで伝播する弾性表面波の波動方程式と境界条件より、それらの伝播速

度の理論式を導出した。また、レーリー波と漏洩レーリー波の伝播速度の理論式およびそれらの伝播距離

と液体の縦波の伝播距離によって弾性表面波の伝播速度を計算できることが明らかにした。

SAWデバイスで、異なる匂い分子を判別するため岩佐研究室で作製した Cp-Lip1匂い結合タンパク質を

使った。この Cp-Lip1は嗅粘膜を生成するボーマン腺を構成する細胞で発現された。匂い分子の認識メカ

ニズム中、匂い分子は疎水性があるため、本研究で Cp-Lip1を運搬体として使った。また、生物や化学物

質には pHに敏感なものが多いため、Tris緩衝液を使って酸や塩基による pHの変化を防ぐ働きをした。



第 5章 結論 92

Cp-Lip1を用いた SAW型匂いセンサの特性を評価するために予備実験と匂い分子を判別する実験を行っ

た。本研究では、IDT電極間距離は 25.00mm、圧電材料は STカット水晶基板の SAWデバイスを使った。

この SAWデバイスの周波数は 157.6MHzである。著者は、試料溶液を溝に置いた時の弾性表面波の伝播特

性を測定した。予備実験では、エタノールと BSAタンパク質を試料溶液として使って、SAWの理論式は

有効であることを明らかにした。また、SAWデバイスで溶液を保持する溝開口形状の幅が比較的小さい範

囲では位相差が生じないことが分かった。そのため、二つの異なるサイズの溝を使って SAWの受信側 IDT

の感度を調べた。その結果、溝幅 0.41mm-溝高さ 0.26mmの溝は溝幅 0.24mm-溝高さ 0.25mmの溝基板よ

り SAWの受信側 IDTの感度が良いことを明らかにした。匂い分子を判別する実験では、Cp-Lip1とそれ

に結合した 0.01mM、0.1mM、1mM濃度の R-Lim、Eth、Iso、Ben、Ace匂い分子を試料溶液として使っ

た。その結果、試料溶液の濃度が同じ場合は、匂い分子溶液の弾性表面波の伝播速度は密度に依存すること

を明らかにした。それゆえ、SAWデバイスでそれらの 5種類の匂い分子を判別できることが分かった。異

なる濃度の場合は、弾性表面波の伝播速度を観察して、匂い分子溶液の濃度も SAWの伝播速度に影響があ

ると考えている。一方、SAWデバイスにおけるこの 5種類の匂い分子の理論計算結果では、弾性表面波の

伝播速度と基板の弾性定数が線形的な関係するため、SAWデバイスで同じ基板を使って異なる匂い分子が

同定できることを理論的に検証した。また、SAWデバイスにおける弾性表面波の実験と理論伝播速度はほ

ぼ一致しているため、SAWの理論式 (2.13)によって異なる匂い分子を判別できる可能性があることを確認

できた。

本研究で明らかにした SAWの理論式を広範囲に利用し、それの生体機能物質を使った匂いセンサでの有

効性を検証したいと考えている。また、人間と同様に「匂い」を識別できる「生体機能型匂いセンサ」を実

現することを目的としたバイオセンサーへの応用を進めて行きたい。将来的には、本研究の成果が弾性表

面波を用いた匂いセンサの実現によって、人間の「感性」を客観的にかつ定量的に測れるような時代を期待

している。
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