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研究成果の概要（和文）：本研究では、土壌中の水分量と、水分中のイオン濃度の情報を分離・計測できる手法の確立
とセンサの実現を目指した。
土壌の電気的なモデル化を行うことで位相と振幅の絶対値により水分量とイオン濃度を分離して計測できることを証明
した。Si-LSIプロセスを用いたセンサチップの製作を行い、位相センシング部と電気伝導度センシング部の2つを集積
化することに成功した。製作したセンサを用い、バーミキュライト培地と食塩水を使って水分量変化とイオン濃度変化
の実験を行った。その結果、水分量に影響を受けないイオン濃度計測を実現でき、水分量とイオン濃度の分離・計測可
能なセンサを実現させることに成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, to monitor two kinds of information which are water content 
unaffected by ion concentration and ion concentration unaffected by water content, new measurement 
methods of them were established. A sensor chip to monitor them was fabricated.
Information of phases and amplitudes of impedance characteristics were proved that the water content and 
ion concentration can be measured by the information, using electrical models of soil. The sensor chip 
integrated with phase sensing area and electric conductivity sensing area was fabricated by Si-LSI 
process. The sensor performed to detect the ion concentration unaffected water content. I was 
successfully fabricated the water content and the ion concentration sensor chip for precision agriculture 
and disaster prevention fields.

研究分野：半導体デバイス
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１．研究開始当初の背景 
（１）近年、「食の安全」「食の安定供給」など
が強く言われており、様々な環境情報をリア
ルタイムに計測する必要性が高まっている。
特に、土壌中に存在する水の体積の割合（水
分量）と、窒素、リン、カリウムなど水分の中
に含まれる電離したイオン全体の密度（イオ
ン濃度）の把握は農業分野でとても重要な情
報である。 
 
（２）一般的に水分量の計測に用いられてい
るテンシーメータはセンサ自体が大きく、根
の近傍など細かな部位を計測するには不向き
である。一方、電気的な計測でオンサイトモ
ニタリングを行う場合、水分量とイオン濃度
の切り分けが難しくなってくる。例えば、1 ℓ
の容器にイオン濃度が 1 S/m となるよう食塩
を入れたとき水の量が半分（すなわち水分量
が 0.5 m3/m3）の場合には、容器全体で電気伝
導度を計測すると 0.5 S/m となってしまい、お
互いに干渉をしてしまうことが分かる。代表
的な電気的計測方法としては Time-Domain-
Reflection (TDR)方式①②が挙げられる。水の
比誘電率が 81、土が 2～4、空気が 1 であるた
め、空間の静電容量を計測しその容量変化、
すなわち比誘電率の変化をモニタすることに
よりその空間に占める水の割合（水分量）を
算出している。しかし、イオン濃度の影響を
避けるため数GHzもの高い周波数で動作させ
ているものの、完全にイオン濃度の影響をな
くすことは出来ていなかった。また、センサ
の大きさも 2 cm より大きいものであった。 
 
２．研究の目的 
（１）本研究では、根の近傍など、小さなエリ
アを観察でき、水分量とイオン濃度の両方を
測定することができる、新しい手法の小型マ
ルチモーダルセンサを提案する。この方法は
TDR より低い周波数で動作することができ、
高周波にくらべ信号の回り込みが多いため電
極をミリ単位にまで小さくしても計測可能で
あったり、システムの小型化が容易であった
りといった特徴をもっている。 
 
３．研究の方法 
（１）新たな計測手法としてイオン濃度と電
気伝導度を計測し、水分量の算出を行う方法
を提案する。この方法の実験的証明を行い、
計測可能範囲の算出を行うことで、センサデ
バイス設計に必要な条件を取得する。その後、
土壌計測が可能な半導体センサデバイスを設
計・製作し、土壌におけるイオン濃度、水分量
計測を行う。 
 
４．研究成果 
（１）新しい計測手法となるイオン濃度計測
は、印加電圧と試料に流れる電流の時間的な
遅れを示す位相を使って計測する。図 1 にそ
のモデル図を示す。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この図は、水の寄生素子を抵抗と容量の並列
接続とモデル化した場合のインピーダンス特
性である。この結果から、位相変化をモニタ
リングすることでイオン濃度を計測できるこ
とを導き出した。また、センサ素子に必要な
パラメータを決定することができ、半導体を
使ったセンサ素子の製作を行った。 
 
（２）図 2 に示すように、土壌に直接挿入で
き根の近傍などを計測できるセンサを開発し
た。半導体 CMOS プロセス技術を用い、シリ
コン基板上に Pt電極エリアと位相プローブエ
リアを持つマルチモーダルセンサを製作した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 センサチップ写真 
 

（３）Pt 電極を使った電気伝導度計測はこれ
までの研究( 3)で確認ができている。Pt 電極は、
電極と水との界面に電気二重層を形成し直流
では安定した計測ができないが、250 mV 振幅、
10 kHz 正弦波を用いることにより 1 mS/m か
ら 10 S/m までの幅広い計測が可能である。 
 
（４）位相プローブエリアでは、Al 電極を 50 
nm の窒化ケイ素膜(SiNx)で覆っている。これ
は、水から電極を守るためと、流れる電流を
少なくするためである。特に、SiNx の容量成
分が水の容量成分より大きくなるよう設計し
ており、対象物の計測に影響しないようにし
ている。また、Al 電極下の酸化膜は基板との
絶縁を行っている。これは、測定対象物と基
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図 1 イオン濃度、水分量に対するインピーダンス・
位相変化 
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板とが並列接続の関係となるため、基板側が
より高いインピーダンスとなるよう、1μm と
厚膜の SiO2を形成している。今回の実験では、
最も幅広く水のイオン濃度が計測できるよう、
振幅 250 mV、周波数 500 kHz の正弦波を用い
ている。5 mm 角のチップの中にこれら 2 つの
センサを配置しており、位相プローブセンサ
を挟む形で電気伝導度センサを配置すること
により、同一の対象物を計測できるようにし
ている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 水分量及びイオン濃度計測風景 
 
（５）図 3 に水分量依存性、イオン濃度依存
性の計測風景をしめす。用いた溶液は食塩を
溶かしており、イオン濃度を変化させている。
この 2 種類の計測について、位相プローブセ
ンサ、電気伝導度センサの特性を計測した。
その結果を図 4、5 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 水分量及びイオン濃度計測風景 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 水分量及びイオン濃度計測風景 

（６）図 4 は位相プローブのセンサ特性を示
している。図 4(a)は水分量を変化させたとき
の計測値、図 4(b)は水だけの状態（すなわち
水分量 1.0 m3/m3）で計測を行った結果である。
この実験結果から、位相出力が水分量に影響
せず、イオン濃度のみに変化することが分か
る。図 5 は電気伝導度センサの特性を示して
いる。同じく、図 5(a)は水分量を変化させた
ときの計測値、図 5(b)は水だけの状態で計測
を行った結果である。この実験結果から、電
気伝導度センサの出力は水分量とイオン濃度
の両方に線形的に変化することが分かる。 
これらの結果を用いることにより、マルチモ
ーダルセンサは、イオン濃度に影響を受けな
い水分量の計測が実現できることを実証でき
た。 
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