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概要：嗅覚ディスプレイとはユーザーに匂いを提示する装置である．本研究は，従来は本体以外にフ

ァンクションジェネレータと RF パワーアンプの 2 つの外部装置が必要であったが，RF パワーアン

プ回路の設計と FPGA の設計変更を行うことで，小型化することに成功した．RFパワーアンプは駆動

時に熱を持つため，ヒートシンクを付けることで放熱する．駆動時のヒートシンクの温度を測定し，

最適なヒートシンクのサイズを選定した． 
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1. はじめに 

人に匂いを提示する装置を嗅覚ディスプレイと呼ぶ．

嗅覚ディスプレイは，医療や広告の分野で注目を集めて

おり，特に近年VRの没入感を高める機器として研究され

てきた．しかし，従来の嗅覚ディスプレイは搭載した香

料の数しか匂い提示できず，提示できる匂いの種類に限

りがあるため，用途が限られてしまうという問題点があ

った[1]． 

そこで筆者らは，要素臭を調合し，匂い提示を行う 20

成分調合嗅覚ディスプレイの開発に取り組んだ．要素臭

は任意の比率で調合することで多様な匂いを再現するこ

とができ，本研究室では 185 の精油の香りを 20 種類の要

素臭で再現できることを報告した[2]．従来の 20 成分調合

型嗅覚ディスプレイ[3][4]では，外付けのファンクション

ジェネレータと RF パワーアンプが必要であったが，RF

パワーアンプ回路の設計と FPGA(Field Programmable Gate 

Array)の設計変更を行うことで，小型化することに成功し

た．RF パワーアンプは駆動時に熱を持つため，ヒートシ

ンクを付けることで放熱する．駆動時のヒートシンクの

温度を測定し，最適なヒートシンクのサイズを選定した． 

 

2. 嗅覚ディスプレイ 

嗅覚ディスプレイシステムの全体図を図 1 に示す．嗅覚

ディスプレイは，主に SAW デバイス駆動部と液体射出制

御部の 2 つで構成されている． 

SAW デバイス上に滴下された液滴は，表面弾性波のア

コースティックストリーミング現象により，香料を霧化 

することができる．その香気はファンにより，ユーザー

に届けられ，匂い提示が行われる．本システムでは，

FPGA から出力した方形波を RF パワーアンプで増幅し，

SAW デバイスに印加した． 

液体射出制御部では，液滴射出電磁弁から滴下される

量を制御することで任意の比率で香料の調合を行う．電

気浸透流ポンプは，電圧により吐出量を制御できる装置

であり，電磁弁の開閉周波数に応じて最適な圧力で電磁

弁に液体を供給することができる．また電気浸透流ポン

プと電磁弁は PCによる制御が可能である．PCから FPGA

にコマンドを送ると駆動回路を通じて電磁弁，

DA(Digital-to-Analog)コンバータを通じて電気浸透流ポン

プを駆動させることができる．電気浸透流ポンプはドラ

イバー回路なしで直接 DA コンバータ(EVALAD5535BSDZ, 

 

図 1: 嗅覚ディスプレイシステムの全体図 
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Analog Devices)から駆動可能である． 

 

3. FPGA の設計変更 

本嗅覚ディスプレイは FPGA 基板(ヒューマンデータ, 

AP68-06Z-A4 Rev2)を使用している．従来の嗅覚ディスプ

レイでは SAW デバイスを駆動させるためにファンクショ

ンジェネレータと RF パワーアンプを用いていた．FPGA

からトリガー信号を送ることでファンクションジェネレ

ータからの正弦波を制御していた．そこで FPGA の設計変

更を行い，SAW デバイスを駆動させるための RF バースト

波形を直接出力できるようにした． 

3.1 DDS 

DDS(Direct Digital Synthesizer)は単一発振源から任意波

形，任意周波数を作り出すデジタル回路である[5]． 

N[bit]のカウンタ𝐶𝑂𝑈𝑁𝑇が用意されており，クロックの

立ち上がりごとに𝐹𝐶𝑊の値が加算し，最上位ビットである

Nbit 目，すなわち𝐶𝑂𝑈𝑁𝑇(𝑁 − 1)を出力している，このと

き， 0 ≤ 𝐶𝑂𝑈𝑁𝑇 ≤ 2𝑁−1ならば出力は0，2𝑁−1 ≤ 𝐶𝑂𝑈𝑁𝑇 ≤

2𝑁ならば出力は1となる．カウンタの値が2𝑁を越えようと

した場合，N+1bit目への繰り上がりにより Nbitの範囲内

では事実上リセットされる．つまりカウンタに2𝑁−1だけ加

算するごとに 0と 1の出力が切り替わる．１クロックにつ

きカウンタに𝐹𝐶𝑊ずつ足していけばクロックが𝑀 =

2𝑁−1 ÷ 𝐹𝐶𝑊回立ち上がるごとに 0と 1が切り替わる．0→

1，1→0と２回切り替わって 1周期であるから出力はクロ

ック2𝑀回分となり， 

𝑓𝑜𝑢𝑡 = 𝑓𝑐𝑙𝑘 ÷ 2𝑀 = 𝑓𝑐𝑙𝑘 ×
𝐹𝐶𝑊

2𝑁
 

 

𝐹𝐶𝑊は 1 以上の自然数だから，出力周波数の最小値は

𝑓𝑐𝑙𝑘

2𝑁
となる．この値は出力周波数の分解能でもある． 

FPGA の設計変更を行い，DDS を組み込むことで SAW

デバイスを駆動するための波形を直接出力できるように

した． 

 

4. RFパワーアンプ回路の設計 

従来の嗅覚ディスプレイではアンプとして Mini-Circuits

社の High Power Amplifier(ZHL-5W-1+)を使用していたが，

サイズが大きいという問題があった．そこで，RF パワー

アンプ回路の設計を行うことで小型化することに成功し

た．RF パワーアンプはゲート駆動回路と E 級スイッチン

グ回路から構成されている． 

FPGA の信号ではパワーMOS FET のゲートをドライブ

できないことがある，FET の入力容量を充放電する時間の

関係で遅延やデューティー比の変化が発生する可能性が

あるため，ゲート駆動回路を E 級スイッチング回路の前段

に挿入した． 

信号の増幅方式には多様な種類があるが，今回の用途で

は特定周波数のみ増幅される方が都合がよく，ノンリニア

かつシンプルな回路で構成できる E 級動作が適している．

E 級アンプは実用的にも 80%~90%の効率が期待でき，高

効率であるため消費電力と発熱が少ないというメリット

がある．E 級アンプとしては，パワーMOS FET(Vishay 

Siliconix, IRF510)の回路(出力 30W)を使用した． 

4.1 ヒートシンクの選定 

RF パワーアンプは駆動時に熱を持つため，ヒートシン

クを付けることで放熱する．嗅覚ディスプレイで使用する

ときと同じ条件でヒートシンクの温度を測定し，最適なヒ

ートシンクのサイズを調査する． 

4.1.1 ヒートシンクの温度測定 

温度変化は非接触赤外線放射温度計(THI-301, TASCO)

によってモニタリングした．また，間欠的にオシロスコー

プ(DPO3020, Tektronix)で出力電圧を測定した．使用したヒ

ートシンクは 3 種類で表 1 のとおりである． 

4.1.2 測定結果 

温度測定の結果を図 2，出力電圧の結果を図 3 に示す． 

図 2 より，ヒートシンクの表面温度は徐々に上昇し，500

秒を過ぎると温度上昇が緩やかになることがわかった．ま

た，ヒートシンクのサイズが 16×25×16mm と 25×24×17mm 

の場合では，表面温度にあまり大きな違いがみられなかっ

表 1 ヒートシンク 

型番 サイズ 

16PB017 16×25×16mm 

17PB024 25×24×17mm 

17PB046 46×25×17mm 

 

 

図 2 ヒートシンク表面温度の時間変化 

 

 

図 3 出力電圧（Vpp）の時間変化 
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た一方で，46×25×17mm の場合は明らかに温度上昇が緩や

かであることがわかった． 

図 3 より，出力電圧は若干低下したが，SAW デバイス

の霧化に問題はなかった． 

 

5. むすび 

本研究では，RF パワーアンプ回路の設計と FPGA の設

計変更を行うことで，小型化することに成功した．装置全

体は従来 60×50cm だったのが 30×30cm となり，ケースに

収納して持ち運ぶことが容易になった．駆動時のヒートシ

ンクの温度を測定し，嗅覚ディスプレイに最適なヒートシ

ンクのサイズを選定した．本実験は，人の出入りのない空

調の効いた部屋で測定を行ったが、実際に使用する場合は

人の出入りのある部屋であることが想定されるためヒー

トシンクはさらに高温になると考えられる．そのため，嗅

覚ディスプレイに取り付けるサイズは 46×25×17mm を使

用する． 
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