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研究成果の概要（和文）：本研究では、ナノトランジスタ技術を応用して、現場型レアアース元素センサの実現
を目指した。中核となるシリコンナノトランジスタの評価の結果、希土類金属イオン（ランタン）を検出でき、
ナノトランジスタ／液体界面での非クーロン力支配型イオン特異的相互作用による超ネルンスト応答を示すこと
を明らかにした。センサ評価と同時に、海洋環境に展開する為の要素技術として、減圧用マイクロ流体デバイス
による深海の高圧を用いた送液技術を実証した。また、3Dプリンタ製の耐圧容器、送液制御ユニット、ナノトラ
ンジスタ、計測用電装系からなるプロトタイプを構築し、ナノトランジスタを用いたレアアース元素検出の可能
性を示すことができた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to realize an in-situ rare-earth element (REE) 
sensor by applying nanoscale transistor technology. As a result of the evaluation, we have shown 
that the nanoscale transistors can sense rare earth metal ions (Lanthanum) with high sensitivity, 
showing a super Nernstian response due to non-Coulombic ion-specific interactions at the nanoscale 
transistor/liquid interface. At the same time, fundamental technologies were developed and evaluated
 for underwater deployment. Here, we evaluated the pumping method using hydrostatic pressure at 
deep-sea. In addition, the prototype demonstrator with the miniature pressure tight housing, the 
flow control unit, the nanoscale transistor, and the electronics was constructed. In conclusion, 
this study successfully demonstrated the possibility of REE detection using the nanoscale 
transistor.

研究分野：ナノセンサ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は先端的な計測技術であるナノトランジスタ技術を海中での現場計測に適用しようとする点において、極
めて独創的な取り組みである。ナノトランジスタ技術の面からは、この技術を用いたレアアース元素、特に３価
イオンの検出についてはこれまでほとんど進んでおらず、本研究の成果は学術的にも意義がある。さらに、ラボ
スケールでの評価にとどまらず、深海も含めた海洋環境への展開を見据え、小型送液系や耐圧容器との集積化に
必要な基盤技術の開発を進めるなど、海洋工学の観点からも新規性が高い。本技術が実用化されることによって
海洋環境における資源探査および環境影響評価の効率を向上できると期待できる点で、社会的意義も大きい。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景  
 
排他的経済水域（EEZ）を含む日本近海の広大な海底においては、レアメタルやレアアースな

どの天然鉱物資源が発見されており、それらの開発への期待が高まっている。一方、効率的な資

源探査や資源開発に伴う環境影響評価に利用できる実用的な現場型レアアース元素（REE）セン

サや分析装置は実現されていない。 

これまでに REE の検出のための新しい測定方法が提案されているが、それらは全て大型の装置

を必要とする。将来的に、自律型海中ロボットや水中ドローンなどの小型の海中観測プラットフ

ォームを用いた運用が可能な、小型の現場型センサによる REE の検出を可能にするには技術的

なブレークスルーが必要である。今日までに、電気化学測定手法に基づく小型の海中化学センサ

デバイスが開発さており、金属イオン検出用に開発されているものもあるが、小型センサによる

REE の選択的検出は、依然として困難なミッションである。 

一方で、近年、ナノトランジスタを用いた新規センサ研究の分野において、幅広い標的イオン

種の検出が可能であることが実証されてきている。さらに同技術を用いることで、複数の元素を

含む試料の複合計測にも応用できることが明らかになっている。また、分子選択層を用いること

で、高特性・高感度のセンサデバイスの実現も期待できる。しかしながら、REE 検出用の新たな

現場型センサデバイスの実現には、様々な基礎評価と技術開発が必要である。 

 
 
２．研究の目的  
 
本研究では、最先端のナノトランジスタ技術を応用し、深海環境でも展開可能な小型レアアー

スセンサデバイスの実現を目指す（図 1）。具体的には、ネルンスト応答原理により感度低下が

予想される 3価の REE（La3+、Y3+、Eu3+など）の検出に焦点を当て、いくつかのタイプのナノスケ

ールトランジスタについての評価を実施する。また、機能的に集積化された現場型センサデバイ

スの実現に向けて、センサによる計測と校正のためのマイクロ流体技術に基づいた送液制御ユ

ニットの開発と集積化を行う。さらに、ナノトランジスタデバイスに、送液制御ユニット、小型

制御・計測回路、および耐圧容器を組み合わせることで、現場展開のためのプロトタイプとして

完成させる。 

 
３．研究の方法  

 

まず、REE の一つであるランタンの検出について、本研究の中核となるナノトランジスタを用

いた評価を実施した。ナノトランジスタの評価はすべて、プローブステージと、センサへのサン

プル供給用のマイクロ流体チューブ、及びポンプを備えたファラデーケージ内で実施した。同時

図 1 超小型 REE センサの概念図。ナノトラン
ジスタ、マイクロ送液制御ユニット、小型電装系、
小型耐圧容器が集積化されている。 



に、センサデバイスの選択層に使用する受容体分子の合成にも取り組んだ。これにより、特定の

REE の検出感度と特異性の向上が期待できる。 

マイクロ流体デバイスは、ファラデーケージ内での実験評価用に、ナノランジスタとマイクロ流

体送液セットアップのインターフェースとして設計・製作した。これは、海中展開型のセンサデ

バイスのプロトタイピングにも利用できる。マイクロ送液制御ユニットは、サンプルおよび標準

溶液をセンサデバイスに供給するために設計した。送液制御ユニットの開発には、複数の FDM-

3D プリンタとマテリアルジェット 3Dプリンタを用いた。電子回路とナノトランジスタのインタ

ーフェースには、化学的・電気的に不活性な PEEK から作製した部材を用いた。シリコンベース

の減圧用マイクロ流体デバイスの製作には、DRIE（Deep Reactive Ion Etching）技術を用いた。

また、高水圧下での評価を行うために、机上型の圧力試験水槽を導入した。 

最後に、海洋の現場で測定するための電子回路とのインターフェースや耐圧容器など、現場型

REE センサのデモ機を完成させるための周辺機能を集積化した。小型の耐圧容器の製作には、マ

テリアルジェット式 3Dプリンターを用いた。 

 

４．研究成果 

 
まず、中核となるシリコンナノトランジスタの評価の結果、REEの一種であるランタンを検出

できることを示した（図2）また、ナノトランジスタ／液体界面での非クーロン力支配型イオン

特異的相互作用による超ネルンスト応答を示すことを明らかにした。加えて本評価中に、デバイ

スのS/N比を最適化する新しい方法を見いだした。[Y. Kutovyi et al. Sci.Rep. 10, 12678 

(2020)] 。また、分子選択膜として自己組織化単分子膜の設計と合成に取り組んだ。最適化され

た受容体設計に従って合成された人工受容体は、今後ナノトランジスタだけでなく、より幅広い

電気化学センサデバイスへ適用が期待できる。 

ナノトランジスタの評価と同時に、海洋の環境に展開するための要素技術の開発と評価を実

施した。その中で、深海の水圧を用いて流体の制御を行う方法を見いだした。樹脂製チューブに

加えて、マイクロ加工技術によって製作したシリコン製デバイスを用いた減圧と送液が実際に

可能であることを示すことができた[T. Fukuba et al., 2023 IEEE Underwater Technology 

(UT’23)] 。 

 

 

図 3 マイクロ加工技術によって製
作した減圧用マイクロ流体デバイス 

図 2 ゲート電圧の変化と LaNO3濃度の関係
および電流とゲート電圧の関係 



最後に、3D プリンタで製作した小型耐圧容器、送液制御ユニット、およびナノトランジスタ、

計測用電装系からなるプロトタイプを構築した。海洋試料を用いた分析・評価や深海環境での応

用は、今後の課題として残されているが、本研究では、ナノトランジスタを用いた希土類元素検

出の可能性を示すことができた。さらに海洋の現場での展開に必要な流体・制御システム等の基

盤技術を確立することで、目的を達成することができた。 
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