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研究成果の概要（和文）：これまで、培地内直接計測を目指した半導体型の小型水分量・イオン濃度センサの開
発を行ってきた。外乱ノイズの除去、低水分量・低イオン濃度計測を可能とし、微弱な電流の検知が必要な低い
水分量の土壌で計測できる高感度検出型土中水分量・イオン濃度センサの実現を目指した。
センサチップ内部でリーク電流が混入する電極部に保護電極を配置した新たなセンサ構造を提案しデバイス製作
を行った。また、ノイズに強い計測方法を実現するため、複数の周波数で計測できる新たなセンサシステムの開
発を行った。モデル培地を用い、センサシステムから得られるデータとの線形性、信頼性評価を行い、良好な結
果をえることができた。

研究成果の概要（英文）：I have developed a miniaturized semiconductor type water-content and 
ion-concentration sensor to measure in medium culture directly. I proposed a highly sensitive water 
content and ion-concentration sensor which was capable to measure low water content, to detect a 
weak electric current. I fabricated a proposal sensor chip with new structure which protected the 
flow through the sensor substrate to electrode. And new sensor system, which capable to operate 
several kinds of frequency, was developed for realization of a noise resistant measurement method. I
 performed linearity and reliability evaluations with the data obtained from the sensor system using
 the model medium. I succeed to obtain the good results from their examinations.

研究分野： 半導体デバイス

キーワード： 半導体型センサチップ　土中水分量　イオン濃度　オンサイトモニタリング　センサシステム　インピ
ーダンス計測

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来のセンサでは、２０％より低い培地内水分量ではバラツキが大きく計測が困難であったが、新センサシステ
ムでは、５％以下まで高い相関性を持つ計測を実現でき、農業分野での小型培地にも直接挿入可能なセンサシス
テムを完成させることができた。また、このセンサは他分野でも活用でき、高速道路法面に水分量センサを設置
して観測の実施も行った。6か月以上の長期間の観測を確認し、地下水位の変動を土中水分量として可視化可能
であることを確認することができた。幅広い分野での適用が可能であり、これまで得ることができなかった原位
置での長期計測が可能なセンサシステムが実現できた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
農業分野において熟練の農家の“勘と経験”を数値化し、収量の増加や高付加価値作物生産、

気象変動迅速対応による安定生産を実現しつつある。トマト栽培などの施設園芸では、根の水

分・養分吸収量を制御するため、培地を小さくし過剰な養分供給を抑え気温・日射量などの気象

条件に合わせた培地内環境の精密制御栽培（少量培地栽培）が主流になっている。既存の水分量

センサや養分濃度センサ（すなわちイオン濃度センサ）はサイズが大きく、根の近傍の養分供給・

吸収量の計測や、少量培地内への設置が困難であった。 

研究代表者は培地内直接計測を目指した半導体型の小型水分量・イオン濃度センサの開発を

行ってきた。現場計測を行っていく中、外乱ノイズでインピーダンス計測の位相計測が大きく乱

れ、特に水分量 30 %以下や水道水以下の低イオン濃度で検出が困難となっていた。位相計測に

は電圧と電流の時間遅れを直接検出する I-V 法①や、基準発振器と比較する自動平衡ブリッジ法

②、共振法③などがある。これらは単一周波数を精度よく計測することが可能であるが、ランダム

に発生する外乱ノイズとの区別が困難であった。そのため、外乱ノイズの除去、低水分量・低イ

オン濃度計測を可能とし、全範囲を計測できるセンサの実現が急務となった。 

 
２．研究の目的 

本研究では、電圧と電流の比であるインピーダンス|Z|の周波数微分を用いノイズに強い検出

方法を確立すると共に、半導体チップ内部を流れるリーク成分を減少させる新たなセンサデバ

イスを製作することにより、低水分量・低イオン濃度でも土壌インピーダンスが計測可能なセン

サシステムを構築することを目的とする。 
 
３．研究の方法 

これまでは、図 1(a)に示すようにセンサチップ内部を流れるリーク電流が計測電流に混入し

水分量・イオン濃度計測を困難にしていた。そこで、図 1(b)に示すように電圧印可部と電流受信

部を分離し、受信部の電位を GND に固定化できるデバイスを製作した。受信部と半導体基板と

の間に保護電極を追加した構造にし、受信部と保護電極を常に同一電位（GND 電位）に保つよ

う設定する。同一電位に保たれた電極間は電流が流れないため、基板内を流れるリーク成分は保

護電極から GND へ排出される。このリーク成分の影響を 1/10 以下にし、計測信号のみを受信

部で検出することで、低水分量・低イオン濃度の計測限界の大幅な改善を可能としている。平行

して|Z|周波数微分法を確立し、3 種類以上の異なる培地を用い、同一関数として扱えるか検証

した。 

４．研究成果 

リーク電流が混入する電極部に保護電極を配置した新たなセンサ構造を提案しデバイス開発

を行った。このセンサチップの写真を図 2 に示す。このセンサチップを駆動させ、|Z|周波数微

(a) これまでのセンサ構造と計測方法 (b) 新たなセンサ構造と計測方法 

図 1 微弱信号検出のためのセンサチップの改良点 



分法を実現するためには、オペアンプ型電流計と複数の周波数で計測できる新たなセンサシス

テムの開発が必要であった。そこで、これまでに開発してきた単一周波数（10 kHz）で動作さ

せるセンサ駆動回路を元に、2 種類の周波数(10 kHz と 100 kHz)を発振・検出でき、保護電極

が駆動できるよう、電流検出部をオペアンプの仮想接地機能としノイズ除去のためのフィルタ

の調整を行うことにより、新たなセンサ制御基盤の設計・開発を実現した。また、現地計測を視

野にいれ、ソーラーパネルなどの電力で駆動できるよう、待機時の低消費電力化も併せて行い、

冬などの日射量の少ない時期でもメンテナンスが不要なシステムを開発することができた。開

発したセンサチップ及び計測用の回路を用い、培地に含ませる水の量を調整した 3 種類のモデ

ル培地を使って、計測値と理論値、そして従来センサとの比較を行った。この内の 1 種類の培地

に対する計測結果を図 3 に示す。 

これらの結果より、当初目的とする外乱ノイズに強く低水分・低イオン濃度培地でも計測でき

るセンサシステムの構築に成功することができた。この成果を学術論文誌への投稿し掲載され

た④。また、他分野へ応用展開を行い、高速道路法面などでの地下水位長期モニタリングなどへ

の寄与も実現した⑤⑥。 
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図 3 低水分量培地での計測結果 
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