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１．１はじめに

近年，産業のあらゆる分野にエレクトロニクス化が浸透し，これに伴って情報を検出す

るセンサの役割がとりわけ重要となってきている。数多いセンサの内でも，圧カセｙサは

応用の広い基本的なセｙサの１つとして重視され，古くから数多くの研究がすすめられてきた。

圧力センサの研究開発の歴史を概観すると，１９５０年代ヽまでは，ブルドン管，ベローズ，

ダイアフラム等の金属弾性体を用いた機械式圧力計測が中心で必ったが，１９６０年代には

大規模な石油，化学プラントを始めとするプロセス技術の発展を背景に，メタルストレッ

ゲージや静電容量方式の電子式圧力センサが掻頭して工業計器を中心に発展してきた。さ

らに１９７０年代には，ｌ半導体集積回路技術の発展を背景として，シリコン（Ｓｉ１ｉｃｏｎ：以下Ｓｉ

と略記）０ピエゾ抵抗効果を利用した拡散形Ｓｉダイアフラム方式の半導体圧力センサが

開発され，’７０年代後半から’８０年代にかけて，圧力，差圧伝送器などの工業計器への実

用化が始まり，さらに自動車エンジンの電子制御システムや医用機器０分野へその応用が

拡大‘されてきた。

半導体圧力センサの応用が拡大されてきた理由は，小形，高感度でヒステリシス特性が

無く再現性が良いという，圧力センサにとって極めて長所となる特長，利点を持つためで

ある。しかしながら半導体圧力センサは，Ｓｉのピエゾ抵抗効果という物性を利用す

る関係上，その非線形特性や温度影響を受けやすいという欠点があるために，高精度を必

要とする分野では，他方式のセンサに比較して優位性がなかった。たとえばプロセス制御

分野に用いられる工業用圧力伝送器を例にとれぱ，’６０年代から’７０年代前半におヽいては１

価～０即ら級０計測精度しか必要でなかったが．’７０年代後半から０．２価級の精度が要求され

るようにヵ已）ｙまた最近では，必要に応じて０．哺級の高精度が必要とされる場合も生じて

きた。また測定レンジもｌｋＰａフルスケールの低圧から５０ＭＰａフル。不ケールの高圧まで

広い圧力ｌ／ｙジが必要でも！），使用環境も－４０℃～１２０℃の広い温度範囲が要求される。

したがってこのよう痙分野に適用できるようにするためには，半導体圧力センサの高精度

化の研究が極めて重要にヵ：つてきた。

半導体圧力センサの高精度化をはかるためには，Ｓｉのピエゾ抵抗特性の本質的々非

線形特性と温度依存性を詳細に把握すると共に，半導体圧カセｙサの心臓部となるＳｉダイ

アプラムの非線形性を考慮した総合的な特性解析手法を確立することが必要である。そし

－１－



てこの手法を活用して，Ｓｉダイアフラふの設計技術を確立し，最適なゲージパタン○設計

を行ない，特性の優れた新しいＳｉダイアフラムゲージパターンを探求することが必要であ

る。

本論文は，このよう摩半導体圧力センサの高精度化に関するいくつかの問題点を検討し，

その解決策を示したものである。

２）～４）

１．２半導体圧力センサの概要

Ｓｉ結晶に応力を加えると，ピエゾ抵抗効果によってＳｉの比抵抗が変化するという基礎

的な研究が，１９５４年にＣ．Ｓ．Ｓｍｉｔｈ
１ｋよって発表されて以来，この現象をセンサに利用

する試みが数多くなされてきた。半導体圧力センサはこの原理によって圧力を計測する屯

のであり，本節でこの概要を説明する。

半導体圧力センサの基本構造を図１．１で説明する。圧力を検出するエレメントは，図示

のようにＳｉ結晶（一般にｎ形）の中央部分を薄く加工して圧力によ！）たわみを生じるダイ

アプラムを形成して，その表面に４個のゲージ抵抗体（一般にｐ形）を拡散したものであ

るｏこれをＳｉダイアフラムという。４個のゲージ抵抗のうち．Ｒｒｉ，ＲＲ２はダイアプラ

ムの半径方向に沿って配置し，これを半径ゲージ抵抗（ＲａｄｉａｌＧａｕｇｅＲｅｓｉｓｔ０ｒ）と

いう。またＲｔｉ．ＲＴ２はダイアプラムの接線方向に沿って配置し，これを接線ゲージ抵抗

（Ｔａｎｇｅｎｔｉａ１ＧａｕｇｅＲｅｓｉｓｔｏｒ）という。夫々のゲージ抵抗体は，ｐ一ｎジャンタシ

ョンによむ電気的にアイソレーションされている。ＳｉダイアプラムＨ：，Ｓｉの熱膨張係数

（α２３．２×１０－６℃’１）に等しい材質から成る支持体，例えばＳｉ基板やホーケイ酸ガラス

（ａ＾３．４×ｉｏ－≪℃“１）基板に接合され，保持される。

次にこの動作原理を説明する。

Ｓｉダイアプラムに圧力が加えられると，Ｓｉダイアプラムは上下の圧力差に応じてたわみ

を生じ，その表面には近似的に図１．２のような応力が発生する。すなわちダイアフラム中

心から半径ｒの点に発生する・応力は，ダイアフラム半径方向に（ｙｒ，接線方向＼Ｃａ＾の２成

分の応力から成る。ダイアプラムの変形が徴小範囲，すなわち圧力に対しその変形がリニ

アと見なされる範囲では，周辺固定の円盤の変形理論によ！３．ｏ。とらはダイアフラム中

心から端部に沿って図示のような分布をする。ここにａはＳｉダイアプラムのアクティブエ

リアの半径，ｒは中心からの距離，ｈはダイフフラム板厚，ｐはポアソン比，Ｐは印加さ・

れた圧力である。図は，Ｓｉダイアフラム上面から圧力が加えられた場合の応力分布を示し

－２－
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Ａと電極 ゲージ抵抗体

Ｓｉダイアフラム圧力
支持体

図１。１Ｓｉダイアプラムの原理構造
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ているが，ダイアフラム中心附近では（ｙｒ，りとも負の応力すなわち圧縮応力，ダイフフラ

ふ端部附近では（ｙｒ，りとも正の応力すなわち引張！）応力となゐ。

図１．１のようにゲージ抵抗体を配置したＳｉダイアプラムの場合には，夫々のゲージ抵

抗は″ｒ・゛，の２軸応力を受け・その抵抗体はピニソ抵抗効果によって近似的に次式のよう

に変化する。

半径ゲージ抵抗：ｊＲｒ／Ｒｒ―ｇＺ゛ｒ十１・ｔり

接線ゲージ抵抗：ｊＲｔ／Ｒｔ―ｇ£″∂十”■ｔ″ｒ

ここに恥，附：応力零時の半径ゲージ抵抗と接線ゲージ抵抗の抵抗値
………－－・（１．１）

ｊ恥，ｊＲＴ：応力による半径ゲージと接線ゲージの抵抗変化量

π£：縦ピニゾ抵抗係数（£：１０１１ｇｉｔｌｌｄｉ１１゛１）’゛£＞０

πｔ：横ピエゾ抵抗係数（ｔ：ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ）．πｔ＜０

ピエゾ抵抗係数は応力に対する抵抗変化の感度を示すものでＳｉの結晶軸Ｋよｊ異なるこ

とが知られておヽ！３，Ｙ．Ｋａｎｄａらによってその大きさの結晶軸異方性が計算されてい已
）

たとえば，半導体圧力センサで良く使用される｛１００｝面あるいは（１１０｝面のｐ形シリコ

ンのピエゾ抵抗係数の大きさの相対値は図１．３のように示される。圧カセンサでは，圧力

に対する抵抗変化の感度が高いことが望・まれるために，ゲージ抵抗体の配置はピエゾ抵抗

係数の大きい結晶軸が選ばれる。すなわち｛１００｝面Ｓｉの場合には，＜１１０＞軸に沿った

ゲージ抵抗配置が採用され．｛１１０｝面Ｓｉの場合には，＜１１１＞軸あるいは＜１１０＞軸に沿

つたゲージ配置が採用されている。

図にお｀いて・りは正の値・゛ｔは負の値であり，｀また図１．２におヽいて，（７ｒｌりはダイア

フラム中心からの距離ｒによ！？正あるいは負の値をとる。したがって半径ゲージ抵抗取

と接線ゲージ抵抗ＲＴの位置をＳｉダイアプラムの上で適切に選べば，圧力に対するＲｎと

ＲＴの抵抗値変化を正と負と互いに逆符号にできる。したがって，ゲージ抵抗体恥とＲＴを

図１．４に示すようなブリッジ回路に結線することによって，圧力をブリッジ回路の電圧出

力Ｖとして検出できる。

半導体圧力センサの製造プロセスの概略を図１．５により述べる。両面ミラー仕上げのｎ

形シリコンウェハ上にｐ形のゲージ抵抗を拡散形成する。ゲージ抵抗体は，半導体集積回

路製造０場合と同様にリソダラフィー技術によってゲージパタンがシリコン上に形成され，
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Ｓ

ポロンたどのｐ形不純物をイオン打込みし熱拡散して形成される。抵抗体の両端にはＡＩ等

で電極が形成ヽされる。その後，化学的エッチングや化学機械研削法によって，Ｓｉを凹形加

工してダイアフラム部を作る。これを切断して，Ｓｉダイアフラムチップとし，支持体に接

●Ｉ●
合する。これをハウジングに入れて固定し，ワイアボンディングを行ない，圧力センサの

基本部分が完成する。これに外部回路を結合して圧力センサが得られる。

こ０ようにして作られる半導体圧力センサは，

（１）極めて小形，軽量である。

（２）ゲージ抵抗体は，Ｓｉ結晶中に一体的に拡散形成されにまたＳｉ結晶白身は理想的フ１：機械

的弾性特性を持つため，ヒステリシスやクリープが無く，長期安定性に優れる。

（３）Ｓｉダイアプラムの固有振動数は．１５０ｋＨｚ以上であｊ２，振動，衝撃，傾斜の影響をほ

とんど受けない。

（４）半導体プロセスによ！？多量生産が可能である。

等，圧カセンサとして多くの魅力ある特長を有している
？｀４）

１。３半導体圧力センサの高精度化に関する問題点と課題

１。３．１半導体圧力センサ研究開発の歴史的展望

ＳｉやＧｅにおヽけるピエゾ抵抗効果の基礎的忿研究が，１９５４年にＣ．Ｓ．Ｓｍｉｔｈ１）にこつ

て発表されて以来，この現象の基礎的研究が数多く行なわｊ５サ１３したこの現象をセンサに

１４）～２０）
利用するために数多くの研究が行なわれてきた。

Ｓｍｉｔｈの研究は，低不純物濃度のバルタＳｉ及びパルタＧｅの基本結晶軸（１，２．３）に関

１４）
するピエゾ抵抗係数π１１，π１２，π４４を発表したもので，引き続きＷ．Ｐ．Ｍａｓｏｎらがｎ形Ｇｅ

のピエゾ抵抗効果を応用し変位，力，トルクセンサの可能性を発表している。そして

Ｍｏｒｉｎら６）によってバルタＳｉとＧｅのピエゾ抵抗効果の温度依存性が研究され，さらに

Ｐｈａｎｎら８）によって基本結晶軸（１．２，３）に関するピエゾ抵抗係数π１１。π１２。π４４を任迪の

座標系へ変換する手法が詳論され，ピエゾ抵抗効果をセンサヘ応用するための基礎的事項

が明らかとなった。

バルタＳｉは，その後半導体ストレングージとして製品化され，一方これを金属ダイアプ

ラムに接合した形の圧力センサが発表された。しかしながらこの形の圧力センサは非直線

誤差が大きく，また接合部の影響によ引

－７－



ゲージ等を利用した他方式の圧力センサに比ぺて，精度，信頼性に不十分な所が多かった。

したがって，バルタ結晶を利用する段階では，実用的で魅力ある圧カセｙサは得られなか

った。

しかし’６０年代初めに到り，０．Ｎ．Ｔｕｆｔｅ９）やＤ．Ｒ．Ｋｅｒｒら１０）によってＳｉ結晶に拡散形

成した拡散抵抗層のピエゾ抵抗効果の性質が発表され，同時にこれを利用したＳｉダイアフ

１５）
ラム形圧力センサの可能性が発表されるに到り，半導体圧力センサの研究開発は新しい

段階に入った。Ｔｕｆｔｅらの研究は，Ｓｉの拡散抵抗層の基本ピエゾ抵抗係数匹ついて，表

面不純物との関連及びその温度影響を実験的に求め，｀また拡散抵抗体を有するＳｉ結晶白身

をダイアフラムとした半導体圧力センサの可能性を発表したもので，今日のＳｉダイアフラ

ム形圧力センサの基礎を開いたものといえる。

一方この頃，米国におヽけるアポロ計画の推進によって，人工衛星やロケットに搭載され

るセンサは，小形，軽量，高信頼性０要求から半導体センサが採用された。たとえばバイ

キング衛星に搭載された約８０００個のセンサの大半は半導体センサであり，そのうち圧力

センサとして採用されたのが，Ｓｉ結晶にゲージ抵抗体を拡散した半導体圧力センサであっ

２１）
たといわれる。

これらの技術を基礎として，’６０年代後半から’７０年代にかけて，半導体集積回路技術

の進歩を背景に半導体圧力センサの工業化のための実用化研究が促進された。拡散形のＳｉ
２２）

ダイアフラム形圧力センサを最初に工業分野で発表した０はＮ．Ｚｉｎｋｅｒである。これは

薄いＳｉウェハ上にゲージ抵抗体を拡散し，これを厚い金属リングに接合してＳｉダイアプ

ラムを形成したもので．｛１１０｝面結晶を利用し＜１１０＞軸上にゲージ抵抗体を形成したも

のである。このセンサは非直線誤差が大きくまた温度影響を受けやすいという問題のため，

ラボ用として利用されるにとど・まったが，初のＳｉダイアフラム形半導体圧力センサであっ

たｏ薄い平坦なＳｉ結晶を金属リｙグに接合した形の圧力センサは，Ｓｉと金属の熱膨張係数

の違いや接着材０影響で，特に温度変化０影響を受けやすい。すなわち金属リングや接合

層の熱変形の影響がそのままＳｉダイアプラムに伝わ！），ゲージ抵抗体に応力を与えるため

である。
２３）

これに対して１９７６年にＨｏｎｅｙｗｅ１１社が発表した半導体圧カセンサは，こ０問題に

対して１つの解法を与えるものであった。こ０センサは，薄いＳｉ結晶を使うかわ£１に，厚

いＳｉ結晶を用いて，その中心部を深い凹形に加工して，カップ形のＳｉダイアプラムを実

現したものである。この構造は図１．１に示すもので，以来このような構造がＳｉダイアフラ

－８－
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ム形圧力センサの主流となっている。このようにすると，支持体や接合層の熱膨張の影響

が．Ｓｉダイアプラムの外辺の厚いリｙグ部分で緩和され，ゲージ抵抗体にその応力が伝わ

らないために温度影響などが格段に向上した。この半導体圧力センサは．｛１００｝面Ｓ１を利

用し，＜１１０＞軸にゲージ抵抗体を配置したもので，工業計器である圧力，差圧伝送器や

航空機高度計などに使用された。この製品は。半導体圧力センサは低い精度しか得られな

いものというそれまでの概念を打破し，非直線誤差±０．２５＾を実現したもので，半導体圧

力センサが金属ストレｙゲージや容量検出方式など他の高精度な圧力計測方式に十分競合

できるということを実証したものであった。

’７０年代後半から’８０年代にかけて，半導体圧力センサの研究開発の動向は，次０２つ

０方向が指向されてきた。１‘つは高精度化の追求である。半導体集積回路技術によって微

細なゲージ抵抗体をＳｉ結晶に，精密かつ均一に拡散する技術や，Ｓｉ結晶の深い凹形加工

技術を確立した結果，半導体圧カセｙサは実用的センサヘ発展する基礎が得られたが，ピ

エ・ゾ抵抗効果の非線形特性の解祠卜ｙらしいゲージパタン０提案など一層の高精度化の研

３６）～４１）
究が活発に進められている。他の１つは半導体プロセス技術を活かした圧力センサの低

コスト化と量産技術の追求である。半導体圧カセｙサは１枚ＯＳｉウェハから多量のセンサ

チップを得ることができ，その量産化技術を改善することによってセｙサの多量生産を可

能とした。その結果センサの低コスト化がはかれ／８０年代に入って自動車エｙジンの電
４２ト４５）

子制御システムの発展と共に半導体圧力センサが採用されるに到っている。 さらに周

４６）４７）

辺回路等をセンサチップ上Ｋ集積化したＩＣ化圧力センサの開発も進められつつあ！Ｊ’マ

イタロコンピ・。－タの発展を背景に新しい応用分野を開きつつある。

１。３．２半導体圧力センサの問題点と課題

・圧力センサは次のことが要求される。

（１）圧力に対して出力が直線的であ！？，非直線誤差が小さいこと。

（２）温度変化に対して出力が変化しないこと。

（３）圧力に対して出力が大きく，広いレｙジアピリティーがとれること。レンジアピリ

ティーとは，１台のセンサで測定可能な圧力範囲の可変能力のことで，外部増幅器の

ダインを調整することによ！？測定圧力範囲を任意に変える為に必要とされる。

これに対して半導体圧力センサは，ピエゾ抵抗効果という非線形性が大きくかつ温度に敏

感な物性を利用したものであるために，上記要求に対して高精変化をはかる上で大きな問

－９－



題がある。まず第１はＳｉのピエソ抵抗効果の非線形特性の問題である。この問題について

最初にふれ尭論文は．’６１年，Ｄ．Ｌｏｎｇがｎ形半導体の非線形性を統計的手法を用いて解

２４）
析したものであ！），引続き’６３年にＤ．Ｒ．Ｋｅｒｒらによって拡散抵抗層におヽける非線形性

１０）
が報告された。しかしこれらの発表は，ピエゾ抵抗効果のリェア痙解析に対し，実際の

ピエゾ抵抗特性が非線形性を持つという実験的な指摘にとどまっている。その後’７６年に
１９）

Ｊ．Ｂｒｅｔｃｈｉが拡散形半導体ストレｙゲージの非線形特性を発表しているが，それはｐ

形拡散ストレッゲージの抵抗変化をひずみの２次式として近似しその係数を実験的に求め

ているｏしかしこれはピエゾ抵抗特性の１面を述ぺたにとどま！），その特性を詳細に示す

までに到っていない。｀また’７８年にＬ．Ｂ．Ｗｉｌｎｅｒが．＜１１０＞軸に拡散したゲージ抵抗に

おヽいて，縦ピエゾ抵抗効果（ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ；応力と電流が並行な場合のピエゾ抵抗効果）

と横ピエノ抵抗効果（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ；応力と電流が直交する場合のピエゾ抵抗効果）の非

直線誤差が異なることを実験的に発表した。２０）この論文はピエゾ抵抗効果の複雑な非線形

特性を指摘した重要な実験であるが，しかし定量的な解析に到ってからず，圧カセｙサの

特性を解析できるまでに到らない。

このように，ピエソ抵抗効果は，大きな非線形性を持つことが実験的に指摘されている

にもかかわらず，その挙動が複雑なために定量的取扱いができず，実際の圧力センサの設

計におヽいては，（１．１）式に示したように応力と抵抗変化は線形であると近似した解析しか

できないのが実情である。したがって，半導体圧力センサの非線形特性を解析的に予測す

ることができず，最適なゲージパタンは明確にされなかった。したがって高精度な半導体

圧力センサを得るためには，ピエゾ抵抗効果の複雑忿非線形特性を定量的に扱えるような，

非線形性を考慮したピエソ抵抗特性式を求める必要がある。

第２の問題は，Ｓｉｙイアフラムに発生する応力の非線形性である。Ｓｉダイアプラムに圧

力を加えた場合に発生する応力は，通常Ｓｉダイアフラムのたわみが微小で線形とみなされ

２９）
る範囲にお・いて，周辺固定の円盤の変形理論から計算｀される（図１．２参照）。しか

しながら圧力センサの出力を大きく得るには，できるだけ大きなひずみをダイアプラムに

与える必要があるため，応力は非線形成分を持つ。したがって，従来の計算手法では，Ｓｉ

ダイアプラムの応力計算の精度が不十分であった。応力の非線形については，Ｗａｙの

３０）１５）３１）
ＥｘａｃｔＥｘｐａｎｓｉｏｎＴｈｅｏｒｙを用いて解析をした例がある。しかしながらこの解析で

３２）
は，Ｗｏｒｔｍａｎらによって明らかにされたＳｉ結晶の弾性係数の異方性が考慮されていな

い。Ｓｉ結晶は，その機械的弾性定数であるヤング率やポアソン比が一様でなく，結晶面，

－１０－
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結晶軸に応じた異方性を持つ。これはＳｉダイアプラムに特有の屯のであり，これを考慮し

ないと正確な応力計算ができない。したがってＳｉ結晶の弾性係数の結晶軸異方性の問題と，

ひずみが大きくなった場合の応力の非線形性を考慮したＳｉダイアプラムの応力解析手法を

確立する必要がある。そしてこの応力解析とピエゾ抵抗効果の特性式とを結合して，半導

体圧力センサの特性を総合的に解析できる手法の確立が必要である。

第３の問題は，半導体圧力センサの温度影響，特に，非直線誤差が温度によって変化す

るという現象である。通常のセンサの温度影響は，零点温度変化（入力が零時の出力の温

度変化）とスパｙ温度変化（フルスケールの入力を加えたときの出力の温度変化）の２点

が問題とされ，その途中の変化は問題にされない。すカ：わち零点とスパンの温度影響を外

部回路等で補償することにより，全信号範囲が補償される。しかしながら半導体圧力セン

サの場合には，零点，スパンのみでなく，そ０途中の出力の温度影響が問題となる。すな

わち非直線誤差の大きさが温度によＭ

３６）３７）
る。この現象は圧力センサの出力を大きく得る程顕著となる。したがって高精度を要求

ヽされる場合には，半導体圧力センサのブリッジ出力は，通常２０～３０ｍｖ／Ｖ以内におヽさえ

て使用される。これ以上の大きな出力を得ようとすれば，非直線誤差の温度依存性の問題

が生じ，高精度を保ち得ない。しかしながらこの問題について発表された例はカ：い。した

がってこの問題の原因を解明し，非直線誤差０温度依存性を低減するための研究が必要で

ある。これが出来れば高精度かつ高出力な半導体圧力センサが実現できることになる。

第４の問題は，Ｓｉダイアフラムにおヽげる最適ゲージパタンの設計手法が確立されてい痙

いことである。（・１．１）式のように，ゲージ抵抗の特性をリェアな特性として近似計算する

手法では，半導体圧力センサの複雑な非線形特性をシミュレーションすることができない。

したがって，従来の設計手法では，Ｓｉダイアプラムのゲージパタン設計におヽいて，その最

適設計をすることが不可能であった。このためには，Ｓｉダイアプラムの特性を精度良く計

算できる特性解析シミー。レータの開発が必要である。

第５の問題は，高精度な半導体圧力センサを実現するための新しいゲージパタｙの探査

である。従来提案されてきたゲージパタンを持つ圧力センサは，非直線誤差の温度依存性

が大きく，出力を大きく得る程その影響が顕著になる。したがって，大きな出力が得られ，

かつ－４０℃～１２０℃の広い温度環境下で非直線誤差０．１～０．２り６級の半導体圧力センサを実現

するには，新しいゲージパタンの探査と提案が必要である。

以上の諸問題を解決することが，高精度な半導体圧力センサを実現する上での重要カ：課

－１１－



題である。

１。４本論文の概要

本研究は，半導体圧力センサに関する前記問題点を解決し，半導体圧力センサの高精度

化をはかることを目的とする。

第１章では，半導体圧力センサの概要２
卜４）

と研究開発の歴史的背景を述べ，その基本的
●

事項に対する検討と技術上の問題点をまとめている。

第２章では，ｐ形拡散ゲージ抵抗体のピエゾ抵抗特性の非線形性と温度特性を実験的に
２５）２７）３６）

明らかにし，非線形性を考慮した新しいピエゾ抵抗特性式を導入している。

第３章では，ピエゾ抵抗効果の非線形特性とＳｉダイアプラムの応力の非線形性とを総合

して半導体圧カセｙサの非線形特性の解析について述べる。応力解析に。ついてはＷｏｒｔｍａｎ

らによって明らかにされたＳｉ結晶の弾性係数の結晶軸異方性を考慮し，また大たわみ理論

から導かれる非線形性を考慮した応力解析手法を導入した。この特性解析によって，半導

体圧カセｙサの非直線誤差がゲージ抵抗の位置に依存して変化することを定量的に明らか

にし，非直線誤差を零とするゲージ抵抗体の位置がＳｉダイアフラム上に存在することを示

２５）した。

第４章では，さらにこれを発展させて，半導体圧力センサの高精度化の上で支障となる

非直線誤差の温度依存性の問題を述べ，｛１１０｝面と｛１００｝面のＳｉダイアプラムを例にと

り，これを検討している。その結果，｛１１０｝面Ｓｉダイアフラム上で＜１１１＞軸上のダイ

アフラム端部近＜に半径ゲージ抵抗を配置し，＜１１０＞軸から４５ｔ方向のダイアフラム中心

近傍に接線ゲージを配置することによって，非直線誤差とその温度依存性が極めて小さく

なることを発見し，高精度な半導体圧力センサを実現するための新しいゲージパタンを提

３６）３７）
案している。

第５章では，第２章～４章の結果をもとにして高精度な半導体圧力センサを試作した結

果を述べる。ここでは，センサの製造プロセスと圧力センサの温度補償方式についても，

半導体圧カセンサｏ高精度化の観点からふれてい
才）

第６章では，以上の結果をもとにして，半導体圧力センサの応用開発について述べる。

応用の１つは，本論文で提案した｛１１０｝面Ｓｉダイアプラムを利用した工業計測用圧力伝

３９）～４１）３）４）
送器の開発である。圧力伝送器は低圧形から超高圧形まで５機種を開発し，いづれも精

度０．郎級を実現した。他の応用は，１１００｝面Ｓｉダイアプラムを利用した自動車エｙジン

１２－



●

≫

２）４２）４３）
制御用の半導体圧力センサの開発であり，過酷な環境下で高精度化を実現している。

第７章では，本論文の結論を要約している。

－１３－



●

≫

第２章拡散ｐ形半導体ゲージ抵抗のピエゾ抵抗特性
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｜

第２章拡散ｐ形半導体ゲージ抵抗のピエゾ抵抗特性

２．１はじめに

Ｓｉにおヽけるピエソ抵抗特性は，現象論的に，応力によってエネルギーバンドの変形を起

こし，こ０ため夫々の谷（Ｖａｌｌｅｙ）にあるキャリアの数が相対的に変化して導電率が変化

するものと解釈されている。

１）゛
Ｓｉのピエゾ抵抗効果は，Ｃ．Ｓ．Ｓｍｉｔｈによ：つて明らかにされて以来，数多く０研究が

行なわれた。Ｓｉの基本結晶軸（１，２，３）に関するピエゾ抵抗係数をπ１１，π１２，π４４として，

任意の座標系へ変換する手法はＰｆａｎｎら８
）
によって議論され，またＹ．Ｋａｎｄａら５

）
によっ

て電流と応力が平行な縦ピエゾ抵抗係数πＺ（添字£：ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ）ｉヽよび直角な横

ピエゾ抵抗係数πｔ（添字ｔ：ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ）。沁計算され，センサ設計面から有効な手法

となっている。｀またＴｕｆｔｅらによって拡散抵抗層の基本ピエゾ抵抗係数と表面不純物濃度

９）
の関係及びその温度特性が測定され，パルタ結晶から拡散ゲージ抵抗０応用へと道を開い

た。

これらの論文は，ピエゾ抵抗効果を，応力０微少範囲，すヵ：わち応力と抵抗変化の関係

が線形と見なされる範囲で扱っている。しかしながら実際のセンサ設計面におヽいては，ピ

エゾ抵抗効果の非線形特性を無視することは出来ない。特に半導体圧力センサの高精変化

のためには，ピエソ抵抗特性の非線形性と温度特性を正確に把握し，定量化することが必

要である。

１９）１０）２０）２４）
ピエゾ抵抗効果の非線形特性についてはＢｒｅｔｃｈｉ，Ｋｅｒｒ，Ｗｉｌｎｅｒ，Ｌｏｎｇ氏らに

よって指摘され論じられているが定量的な解析に到っていカ：い。またピエゾ抵抗効果の温

度依存性については，Ｍｏｒｉｎ６），Ｔｕｆｔｅ雀らによって発表されているが，線形近似の範囲

でのみ扱われておヽ！｝，センサ設計０面では不十分である。ヽまたピエゾ抵抗効果の非線形特

性は，温度によって変化するという複雑な現象を示すが，この問題を明らかにした発表は

無い。

そこで本章では，ｐ形拡散抵抗に関するピエゾ抵抗効果の非線形特性とその温度依存性

を実験によって明らかにし，この特性を定量的に表現し得る新しいピエソ抵抗特性式につ

２５）～２７）
いて述べるｏ

－１４－



２。２ピエソ抵抗特性の従来の表式

Ｓｉの基本結晶軸（１・２・３）に関するピニゾ抵抗係数を゛１１・゛１２げりとして・任意の座標

系へ変換する手法は，Ｐｆａｎｎらによって検討さｊ
），次のように要約される。すなわち基本

結晶軸座標系を（１，２，３），任意の直交座標系を（ｌ’，２’，３’）とすれば，抵抗体の電流方

向を１’としたとき

八Ｒ
－
Ｒ

＝π
１１／ぴ１１／＋π１２／（ｙ２２／゛トπ１３／＜＾３３’Ｈトπ１４／（ｙ２３／Ｈ‾π１５／ダ１３’＋π１６／（ｙ１２「

ここにπｌｊ＝π１１－２（π１１－π１２－７゛４４）〔（４ｍ１）２十（ｍｌｎ１）２十（１１１４）２〕

π１２／

π１３／

一一

一一

π１２十（π１１－π１２－π４４）〔（£１４）２十（ｍｌｍ２）２十（ｎｌｎ２）２〕

π１２十ｉｎ．．－ｎ・１２－π４４）〔（４£３）２十（ｍｌｍ３）２十（ｎｌｎ３）２〕

π１ン゜２（π１１－π１２－π４４）〔々４４＋ｍ１２ｍ２ｍ３＋ｎ１２ｎ２ｎ３〕

゛’１ｙニ２（π１１－π１２－π４４）〔μ４＋ｍ１３ｍ３＋ｎ１３ｎ３〕

゛’ＩＪ°２（π１１－π１２－π４４）〔μ４＋ｍ１３ｍ２＋ｎ１３ｎ２〕

２。１）

となる。ここに£，ｍ，ｎは座標間の方向余弦であり，２つの座標軸間の関係を図２．１のよ

１

『

ずろ

図２．１ Ｅｕｌｅｒ’ｓＡｎｇｌｅｓ

－１５－

ざ

１

１

φ
孔

９

９）２

／″

３

……（



●

）

うにとれば，次のように計算される。

４ｍ，”ｌ
ｒ

４ｍ２ｎ２

４ｍ３ｎ３

Γ
～
卜
１
～
～
」

＝

１
ｅφｅ∂Ｃφ一ＳφＳφＳφｅ∂ｅφ十ｅφＳφ一Ｓ∂Ｃφ

一ＣφＣ∂Ｓφ－ＳφＣφ－ＳφＣ∂Ｓφ十ＣφｅφＳ∂Ｓφ

ｃφｓθ ｓφｓ∂ ｃθ

一

１

・＜２．２）

ここに，ｃφ＝ｃｏｓφ，ｓφ＝ｓｉｎφ等を示す。

（２．１）式におヽいて，（ｒｉｙはび軸に垂直な面に対してμ方向から働く応力を示す。した

がって（ｙ１１‰（ｙ２２‰（りぶは面に垂直な応力，（７１２‰（７１ｊ，・７２ｊはせん断応力である。

（２．１）式をセンサ設計面から整理すると次０ようになる。今，図１，１のように，ゲージ

抵抗をＳｉダイアプラムの中心軸対称に配置すれば，ゲージ抵抗は，ダイアフラム半径方向

と接線方向に発生する直交した２軸応力を受ける。すなわち，図２．２のように，抵抗に流

れる電流ｉと同一方向に応力り，（添字£：ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ），直角方向に応力（ｙｔ（添

（７ｔ

（Ｊ£

（ｙｔ

図２．２ゲージ抵抗体へ加えられる２軸応力

（Ｊ£

字ｔ：ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ）を受ける。したがって，Ｓｉダイアプラムの場合，直交座標系を

（Ｚ，ｔ，ｚ）とし，£ｔ面をＳｉダイアフラム面に一致させ，ゲージ抵抗の長手方向を£，直

交方向をｔ，垂直方向をｚと・すれば，（２．１）式は次式に変換される。

乙Ｒ

四？－π

Ｒ
Ｚ″£＋゛ｔ″ｔ＋゛ｚ″ｚ十゛ｓなｔ・・・・－・・・・・・－・ｗ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・－

（２．３）式と（２．１）式との間には，次の対応がある。

―１６―

………（２．３）

↓

ミＯ土谷、心心卜

・ ・ ● ・ ● ● ● － ・ ・ ・ ・ － ・ ・ ● ・



π£
一

一

（ｙ£＝

π１１／

（ｙ１１／

タπｔ‾π１２／９πｚ‾π１３ｒタπｓ‾π１６

タ’’ｔ＝＾２２’タ（ｙｚ＝（ｙ３３／タ（ｙ£ｔ＝ｔｙ１２／タ（ｙ２３／
一

一

＜＾１３″＝０

、
Ｅ
Ｌ
ｔ
。
Ｌ
ユ

（２．４）

（２．３）式にお゛いて・゛ｚはダイアフラふ面に垂直に加えられる応力（静水圧）・りｔはせん

断応力であ！）・通常″Ｚ・゛ｔに比較して十分小さいので無視され・（２．３）式は‾般に次式で

乙Ｒ

Ｔ゛ｇｚ（″ｚ＋ｇｔ″ｔ

ここで，πＺ：縦ピエゾ抵抗係数，πｔ：横ピエゾ抵抗係数

ま

（２．５）

πＺ，πｔの結晶軸異方性については，Ｋａｎｄａら５）によ！フ計算されておヽ！３，｛１１０｝面，

｛１００｝面，及び｛１１１｝面のｐ形Ｓｉにおヽいては図２．３のようになる。なおヽ図には，π。も

併記した。

（２．５）式及び図２．３は，圧カセンサ設計面から簡易な方法としてよく利用されている。

しかしながら（２．５）式では抵抗の近似計算は可能であるが，実際のピエゾ抵抗効果の現象

面で問題となる抵抗変化率と応用の非線形な関係やその温度影響については論じることが

出来ない。

そこで，以下に述べる実験により，ピエゾ抵抗効果の非線形特性とその温度影響の詳細

を明らかにした。

２５）２７）
２．３ピエソ抵抗効果の非線形特性に関する実験的考察

２５）
２．３．１実験方法

ピエヅ抵抗特性の実験方法を図２．４に示す。実験試料は，拡散ゲージ抵抗を形成したＳｉ

結晶を短冊状に切！）出してカンチレバーとしたもので，これの１端を固定し，他端に荷

重を与えることによって，拡散ゲージ抵抗体に曲げ応力を与え，応力と抵抗変化の関係を

測定した。カンチ１／バの寸法諸元は図中に示した値であり，ゲージ抵抗０中心位置は固定

端より３ｍｍとした。カンチレバー先端に加える荷重Ｗと拡散層に作用する応力（ｙの関係

は次式から求めている。

－１７－
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１
１
８
―

Ｉ

縦ピエソ抵抗係数πＬ£

横ピエソ抵抗係数πｔ

煎断ピエソ抵抗係数πｓ

Ｓ
Ｅ
〕

ｍ

Ｃ⊃

－’～

⊂）

Ｗ

ＪＳ

ン〔１００〕

（ｂ）（１００）面

図２．ろｐ形Ｓｉにおけるピエソ抵抗係数（１次項）
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（ｂ）

（Ｃ）

図２．４Ｓｉカンチレバによるピエソ抵抗効果の測定

ａＣｉ！（Ｗ£／Ｚ）（１－Ｕ２／１５一鳥／£）

Ｕ＝１２ＷＺＶＹｂｈ３，Ｚ＝ｂｈ２／６

ま

ｈ＝０．３

（２．６）

ここで，£はカンチレ・・’；の有効長，４はカンチレバ固定端と拡散ゲージ抵抗層の中心位置

間の長さ＞ｂ，ｈ，Ｚはそれぞれカンチレバーの幅，厚さ，及び断面係数，ＹはＳｉのヤング率

である。

ピエゾ抵抗係数を｛１１０｝面と｛１００｝面で比較すると，図２．３のように｛１１０｝面は

＜１１１＞軸，１１００｝面は＜１１０＞軸方向でπ£が最大となる。両者を比較するとπＺＩ＜１１１＞

／π£｜＜１１０＞２１．３となｉ９，＜１１１＞軸が感度の点て有利である。したがって，Ｓｉ

カンチレバーは｛１１０｝面を用い，図２．４に示すようにゲージ抵抗の長手方向を＜１１１＞軸

とした。このカンチレバーを，同図（ｂ）のようにすればゲージ抵抗に直交方向から応力が加

わって，いわゆる横ピエゾ抵抗効果πｔ”ｔの値が測定でき，また同図（ｃ）のようにすればゲ

ージ抵抗の長手方向から応力が加わって，いわゆる縦ピエゾ抵抗効果πｔ＾ｔの値が測定で

きる。またゲージ抵抗拡散層を上面にすれば引張！フ応力が，ｉた逆に下面にすれば圧縮応

力がそれぞれゲージ抵抗に与えられる。な訟，拡散層の表面不純物濃度は，約２×１０１８

ｃｍとしている。これはセンサとして温度補償が容易になる理由から定めている
ｊ７）２８）

Ｓｉカンチレバーによる上記実験方法は，次の理由によ釦

測定できる。

―１９―

´ｌ
ｊＥ＜１１２＞
Ｅ？巳＜川＞

支持台

ｓｉカンチレバ

拡散ゲージ抵抗
ぐレ。

喧

べ
ｒ如

１４一乙＝１∠

£０＝３

ブ

＜１１１＞Ｍし＜雨＞１）゛
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●

）

（１）Ｓｉ結晶白身が極めて理想的な弾性特性を示すため，カンチレバーの変形に伴なうヒ

ステリシスの発生が皆無である。

（２）拡散ゲージ抵抗は，Ｓｉ結晶中に一体的に形成されるため，カンチレバーとゲージ抵

抗の接合層の影響が皆無である。すなわち，金属カンチレバーにゲージ抵抗を接着す

る場合のような接合層のクリープや温度影響が生じない。

（３）図２．４（ｂ）・（ｃ）のようにゲージ抵抗を配置することによって７”が７Ｚと７’；ｔ（ｙｔ．の影響を

独立して計測できる。

２。３．２実験結果

２５）
（１）応力とゲージ抵抗変化率との関係

｀まず，応力とゲージ抵抗変化率との関係を，周囲温度２９３°Ｋ（２０℃，室温）ブ定の条

件下で測定した結果を図２．５に示す。｛ｎｏ｝面＜１１１＞軸に関するピエゾ抵抗係数は，

（２．１）式～（２．２）式をもとに近似計算すれば

πＺ＝

πｔ＝

１

－

３

１

－

３

２

（π１１＋２π１２＋２π４４）２－
３

π４４

（π１１＋２π１２－π４４＞―

１

‘‾π４４
３

ここにπ１１，π１２，π４４：基本ピエソ抵抗係数

従って，

πｔ／π£よ

１

－

２

とな！），図２．５の結果をほぼ満足していることが分る。

（２）ピエゾ抵抗効果の非直線誤差２５）

……－・（２．７）

………－－…（２．８）

図２．５に示した応力と抵抗値変化の関係は，かな！Ｊ大きな非線形特性を示している。

非線形特性を定量的に示す指標が非直線誤差である。そこで，図２．５に示した応力と抵

抗値変化の関係すなわちピエソ抵抗効果にぷヽける非直線誤差について以下に検討する。

ここで非直線誤差を次のよ引

－２０－

● － ・ ・ － ・ － ・ ・ ・ ・ － ・ ・ ● － － ・ － ● ● ● ・ ・ ・ － ● ・ ・ ・ ・ ・ ● ・ ・ ・ ・ ● ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ● ・ ・ ・ ● ・ － ● ● ・ ・ ・ ・ ・ ● ● ● ・ ・ ・ ・ ・ ● ・ ・ ● ・ ● － ● ・ ・ 暑 ● ・ ・ － ● ・ ・ ●

● ・ － ・ － ・ － － ・ － ・ ・ ・ ・ ● ● ・ ・ ● ● ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ● ・ ・ ● ● ● ・ ・ ● ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
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がある系に，図２．６のようにフルスケ・－ルｘｆの入力を与えた場合，ＹのＸに対する非直

線誤差ＮＬ（？Ｏを

ＮＬ（Ｘ）＝

一
一

△．Ｙ（Ｘ）
×１００

×１００㈲

－２１－

（２．９）

Ｙ｛

Ｙ（Ｘ）－（Ｙｆ／ｘｆ）・Ｘ

Ｙｆ

とする。すなわち零点０とフルスケール点Ｆを結ぶ理想直線からの偏差値△．Ｙ（Ｘ）をフル

友ケールに対し侈表示したものとする。一般にセンサ特性としては．ＮＬ（ＪＯのｏ～Ｘｆ間

の最大値を問題とするため，（２．９）式の最大値を単に非直線誤差と呼ぶも０とする。

図２．５に示したピエゾ抵抗効果による応力とゲージ抵抗値変化率の関係におヽいて，Ｘ

を応力，Ｙをゲージ抵抗値変化率に対応させ，上記定義によってその非直線誤差を求め

ると図２．７のようになる。図中の各プロットは，その応力を１００９６（フルスケール）と

して（２．９）式よ！？非直線誤差を計算している。
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図２．７の結果から，ピエソ抵抗効果の非直線誤差の性質として，次の重要な事実が明

らかになった。

（ａ）縦ピエゾ抵抗効果（ｔ：．ｃ£１と横ピエソ抵抗効果（πｔ，７ｔ）の非直線誤差は大きく

異なっている。横ピエゾ抵抗効果の非直線誤差は，縦ピエゾ抵抗効果のそれに比べ

て格段に大きい。

（ｂ）ピエゾ抵抗効果の非直線誤差は，応力の方向（引張方向と圧縮方向）によ！Ｊ異な

る。特に縦ピエゾ抵抗効果の非直線誤差は，引張応力の場合に非常に小さい値を示す。

（ｃ）縦ピエゾ抵抗効果と横ピエゾ抵抗効果の非直線誤差は，極性が相反している。

２７）３６）３７〕

（３）ピエゾ抵抗効果の非直線誤差の温度依存性

前述のように，縦及び横ピエゾ抵抗効果は，非直線誤差の様子が大きく異な！２，また

応力の印加方向によって差異を生じることが分った。これらの結果は，室温（２０℃）におヽ

いて実測した結果である。そこでＳｉカンチレバーの実験におヽいて，周囲温度を変化させ

てピエゾ抵抗効果の測定をした所，その非直線誤差が温度によって大きく変化するとい

う重要な事実が明らかになった。

測定結果の１例を図２．８，２．９に示す。この図は，Ｓｉカンチレバーのゲージ抵抗体に，

フルスケール応力２３０ＭＰａ，あるいは２５０ＭＰａを与えたときの応力とゲージ抵抗値変化

率の関係におヽいて，モ０非直線誤差のプロフィールを図２．６の定義によって示したもの

２７）３７）
である。そして周囲温度を８０℃，２６°Ｃ，－１９℃と変化させて実験したものである。

図２．８は，縦ピエソ抵抗効果の非直線誤差の温度変化でも！ｊ，フルスケール応力を２３０

ＭＰａとしたとき，その非直線誤差を図２．６の定義によって拡大して示している。特徴的な

ことは，非直線誤差が温度によって変化すると共に，その温度影響は，引張応力時に小さ

く，圧縮応力時に著しく大きい。なおヽ，圧縮応力時の非直線誤差が正方向であるのは，圧

縮応力の増加に伴ない抵抗変化の割合が飽和傾向を示すことを意味するものである。

図２．９は，横ピエゾ抵抗効果の場合である。特徴的なことは，図２．８に比較して，非直

線誤差とその温度依存性は引張応力，圧縮応力のいづれの場合も著しく大きく，かつ非直

線誤差は逆符号であることである。この場合，引張応力の増加に伴ない抵抗値変化の割合

は飽和傾向とたり，圧縮応力の場合には逆に抵抗値変化割合は次第に大きくなる傾向を示している。

３６）
以上の結果をよ！フ一般的に示すと図２．１０とフ１る。図は，種々の応力範囲でｏ最大非直線

－２３－

１

Ｓ

＞
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●

｜

誤差値をプロヅ１ヽしたもので，応力は±３００ＭＰａの範囲で示している。また周囲温度は，

センサの使用温度範囲－４０℃～１２０℃を前提として２３３°Ｋ（－４０℃），２９３°Ｋ（２０℃，室

温），３９３°Ｋ（１２０℃）の各温度条件下で測定した。このデータから縦ピエゾ抵抗効果と横

ピエゾ抵抗効果の非直線誤差とその温度依存性が一目で分る。

２。３．３実験結果の考察

以上の実験結果を，半導体圧カセｙサヘの応用面から考察すると，次のような重要な知

見が得られる。すなわち，表面不純物濃度が２×１０１８ｅｍ”近傍のｐ形拡散ゲージ抵抗におヽ

いて，

（１）非直線誤差及びその温度依存性は，縦ピエゾ抵抗効果を利用する方が横ピエゾ抵抗

効果を利用する場合に比較して著しく小さくできる。さらに縦ピエゾ抵抗効果を引張

応力で利用する場合に誤差は最も小さい（図２．７，２．１０）。＜１１１＞は縦ピエノ抵抗係数

が最大となる結晶軸（図２．３参照）であることを考慮すれば，半導体圧力センサの設

計面においては，１組のゲージ抵抗はＳｉダイアフラム上の応力が引張応力となる領域

（図１．２参照）におヽいて，＜１１１＞軸の縦ピエゾ抵抗効果を最大限に活用すべきである。

（２）Ｓｉダイアフラム上のゲージ抵抗は２軸応力を受けるために，かたらず横ピエゾ抵抗

効果の影響も受ける。横ピエゾ抵抗効果は非直線誤差とその温度依存性が大きいが，

応力の方向によって，誤差の符号を正又は負に任意に選ぶことができる（図２．９，２．１０）。

したがって，ゲージ抵抗を図１．４のようにブリッジに構成する場合，夫々のゲージ抵

抗の誤差がブリッジ出力として打消し合うように，ゲージ抵抗の配置を決定すること

が可能である。すなわち横ピエゾ抵抗効果は，ブリッジ出力の非直線誤差を積極的に

打消すために利用できる。

（３）非直線誤差の温度依存性０問題は，高精度圧力センサ開発の上で最大０問題となる。

圧力センサの温度影響については，通常，零点の温度影響（圧力零時の出力の温度変

化）とスパン温度影響（フルスケール圧力時の出力の温度変化）の２つが問題とされ

た。事実ワイアストレングージを用いるような他の方式の圧力センサの場合には，非

直線誤差の温度影響は無視できる。非直線誤差の温度依存性は，ピエゾ抵抗効果応用

の場合の特有な問題である。

以上の３点は，ｐ形拡散ゲージ抵抗体のピエゾ抵抗効果に関する新しい知見であり，高

精度半導体圧力センサを設計する場合のポイントの１つとなるものである。

―２６－



２。４非線形性を考慮したピエゾ抵抗特性式２５）２７）３６）

半導体圧カセン刊

依存性の現象を，数式として定量化する必要がある。そこで次に示すような非線形性と温

度依存性を考慮したビエゾ抵抗特性式を導入した。

Ｓｉダイアフラふ上のゲージ抵抗は（ｙＺ，（７ｔの応力を受けるため，抵抗値はこれら応力の

関数とな！），それそれの応力の高次項を含む非線形特性を示すはずである。また抵抗値は

基準温度からの変化に対してもその関数と見なされる。そこで抵抗値をＲし７Ｚ，（ｙいｔ）と

して，（ｙ£＝（ｉｔ＝ｔ＝ｏの｀まわ！）でマタローリｙ展開すると次式が得られる。・

Ｒ（ ！７£

Ｒ（

，’’ｔタｔ）

０，０，０）〔１十丿飛｛“１ｃよ十りｊ（１十βかｊ°さ）岐

十πｔｊ（１十βｔｋｊ°ｔ’’）ｇｙｌ

十ｍ５゛Ｚｔｍｎ（１十β／ｔｋｊ°ｔｌｃ）ｊ１ぐ｝〕

ここに，ｔ：基準温度からの差

ｍ十ｎ＝ｊ（≧２）

αｋ：応力が無い時の拡散抵抗の温度係数

゛£ｊ・゛ｔｊ：縦及び横ピエソ抵抗係数

βかｊ・βｔｋｊ：りｊ・ｇｔｊの温度係数

゛かｍｎ：２軸応力’が同時に作用したとき０ピニソ抵抗係数の相乗項

β£ａｊ：πＺｔ。の温度係数

（２．１０）

上式にお・いて，縦ピエソ抵抗効果はｊχ゛£ｊ（１十β£ｋｉ°ｔ”）”／’であ！）’非直線性の現象

は応力の高次項によって示され，｀また非直線誤差が温度依存性を持つ現象はπ£ｊの温度係

数βＺｋｊで示されるｏ横ピ土ゾ抵抗効果はｊｉｋπｔｊ（１十βｔｋｊ・ｔ゛）（ｙｔｊで，同様に説明される。

ｔ゛ｏ・に１の場合のピニゾ抵抗係数の１次項７゛£１・゛ｔ１は・（２．５）式の゛ｚ・７゛ｔに相当す

る。

また７”が●ｎはり・゛ｔの２つの応力が同時に加わった場合のｇ£ｊ・゛ｔｊの変調を示す係数

と考えられるが・この影響を現象的に分離することは難しく・｀またこの相乗項は″£・″ｔの

－２７－

●・－・



●

）

共に大きくなるダイアフラム中心近傍を除いては，影響は十分小さいと考えられるので，

この項は無視するものとした。したがって上記仮定のもとに：ピエソ抵抗特性の表式を

削り．＜’ｔ，ｔ）゜Ｒ（０，０・Ｏ）・〔１十ぶ『αｋｔ１‘十πＺ』（１十β£ｋｊ’ｔｌ‘）り

十πｔｊ（１十βｔｋｊ・ｔｋ）（ｙｌ）〕

－２８－

…………（２．１１）

とした。（２．１１）式に示すピエソ抵抗特性の表式は，筆者の共同研究者である山田の考案に

２６）
よるものでも！；），本論文ではこｏ表式を採用する。

上式にお｀けるピニゾ抵抗係数’’ｌｉ・７゛ｔｊ・温度係数βμｊ，βｔｋｊ，αｌｃ等の各係数は，Ｓｉカ

ンチレバーを用いて，応力とゲージ抵抗値の関係を温度をパラメータとして実験により求

め，この実験値と（２．１１）式が合致するように最小自乗法により求めることができる。この

方法によって，表面不純物濃度Ｎ３＝１．５×１０１８ｃ�‘３の場合のゲージ抵抗の各係数が文献２７）

に示されている。しかしながら，半導体圧カセンサとして考えた場合の最適な表面不純物

濃度Ｎｓは２×１０１８ｃｍ－３である。この理由は，ゲージ抵抗値の変化量△ＲＯ温度変化が，

Ｎ３＝＝２×１０１８ｃｍ”’におヽいて最小となり２７）２８）ブリッジ回路を定電流励起方式とした場合に，

ブリッジ出力の温度変化が最も小さくなるためである。したがって，Ｎ３＾２×１０１８ｃｍ”近

傍で，Ｎｓが種々異なるＳｉカンチＬ／パを作り，この実験結果から．Ｎ，＾２×１０１８ｃｍ”のと

３６）
きのピエゾ抵抗係数と温度係数を内挿によ！）求めた。その値を表２．１に示す。本論文では，

この数値を用いて次章以下の解析を進め名ことにする。

表２．１｛１１０｝面，＜１１１＞軸に関するピエソ抵抗係数及び温度係数

（注）表面不純物濃度：２×１０１８Ｃｍ一了

ｎＬｉβＬ１１βＩＺｌπＬｚβ１１２βＬ２２７ｃｔ３β１１３βＬ２３く大ｔ

（ＭＰａ－１）（・℃－｀）（゜Ｃ－２）（ＭＰａ－２）（℃－１）（℃－２）（ＭＰａ－３）（゜Ｃ－１）（℃゛２）（゜Ｃ－｀）

７．３１．４５．２６．２－３．２－４．３－１．９－５．２３．２１．９

×１０－４×１０－４×１０－６×１０－’Ｘ１０－３χ１０－ＳＸ１０－”χ１０－３χ１０－ＳＸ１０－３

πｔ．βｔ１１βｔ２１πｔＺβｔｌ２βｔＺ２７Ｃｔ３βｔ１３βｔ２３び，Ｚ

（ＭＰａ－１）（℃－１）（℃－２）（ＭＰａ－２）（゜Ｃ－１）（℃－２）（ＭＰａ－３）（℃－１）（℃－２）（℃－２）

－３．５－１．２１．２２．６－４．０２．２２．９２．５－２．１７．２

×１０－４χ１０－ｓχ１０－ｓχ１０－７χ１０－３χ１０“５χ１０－１２χ１０－１×１０－４χ１０－ｓ

● ● ● ● ● 皿 ・ ・ ・ ・ ・ 呻 ● ●



２。５まとめ

本章では，ｐ形Ｓｉ拡散ゲージ抵抗体におヽけるピエゾ抵抗効果の非線形特性と，その温度

特性を実験によって明らかにし，この特性を定量的に表現し得るピエソ抵抗特性式を得た。

得られた結論を要約すると下記０ようになる。

’まず，Ｓｉカンチレパの実験結果から，ピエソ抵抗効果の複雑な非線形特性を明らかにし

２５）゛

た。すなわち，

（１）ピエゾ抵抗効果の非直線誤差は，縦ピエゾ抵抗効果と，横ピエソ抵抗効果とでは大幅

に異フ１る。特に，横ピエゾ抵抗効果の非直線誤差は，縦ピエゾ抵抗効果の非直線誤差に

比べて格段に大きい。

（２）ピエソ抵抗効果の非直線誤差は，応力の方向，すなわち引張りと圧縮の場合で大きな

差を示す。特に縦ピエゾ抵抗効果の非直線誤差は，引張！？応力の場合に非常に小さい値

を示す。

（３）これらの非直線誤差には温度依存性があり，周囲温度が変化すると非直線誤差が変化

する。

（４）縦ピエゾ抵抗効果と横ピエゾ抵抗効果の非直線誤差は，極性が互いに相反している。

次に，このようなピエソ抵抗効果の非線形特性とその温度依存性の現象を，数式として

定量化したピエゾ抵抗特性式

Ｒ（り，＜＾ｔ．ｔ）ニＲ（０，０，０）ｒｉ十ｊ？ｉ，｛゜１‘ｔｌ‘十゛Ｚｊ（１十βかｊ’ｔり心

十≪－ｔｊ（１十βｔｋｊ・ｔｌｃ）（４）〕

を導入したｏここにｇ£Ｄ゛ｔｊは縦及び横ピニ１ニソ抵抗係数・βかｊ，βｔｋｉはその温度係数，

α１ｃは拡散抵抗温度係数，Ｒ（０，０，０）は基準温度（ｔ＝０），応力零時のゲージ抵抗値であ

る。そして，１１１０｝面，＜１１１＞軸に関し，表面不純物濃度２×１０１８ｃｍ”の場合のピエゾ

抵抗係数とその温度係数を求め２５）２７）３６）

以上の結果を，半導体圧力センサの応用面から考察して，次の重要な知見を得た。

（１）センサ０非直線誤差及びその温度依存性は，縦ピエゾ抵抗効果を利用する方が，横ピ

－２９－



●
エソ抵抗効果を利用するよ！）も著しく小さくできる。さらに，縦ピエソ抵抗効果を引張

応力領域で利用すれば，非直線誤差は最も小さくなる。したがって，半導体圧カセンサ

の設計面におヽいては，ゲージ抵抗体のうち少くとも半径ゲージ抵抗体の組は，Ｓｉダイア

プラム上で，その応力が引張応力となる領域に配置して，そ０縦ピエノ抵抗効果を最大

限に活用すべきである。

（２）ゲージ抵抗は２軸応力を受けるため，横ピエゾ抵抗効果の影響も受ける。横ピエゾ抵

抗効果は非線形特性が大きいが，応力の与え方によ！）非直線誤差の符号を正負任意に選

び得る。したがって，ゲージ抵抗をブリッジに構成した場合，それぞれのゲージ抵抗Ｏ

持つ非直線誤差がブリッジ出力として打消し合うように，ゲージ抵抗の配置を行なうこ

とが可能である。すなわち，横ピエゾ抵抗効果は，ブリッジ出力の非直線誤差を積極的

に打消すために活用すべきである。

（８）非直線誤差の温度依存性は，ピエゾ抵抗効果応用の場合の特有な問題であり，高精度

圧カセンサ開発の上で大きな問題とたる。この問題については，個々０ゲージ抵抗の持

つ非直線誤差の温度依存性を，ブリッジ回路として適切に打消し合わせる必要があ！？，

これがＳｉダイアプラムセンサのゲージパタンの最適設計のポイントになる。

－３０－
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第３章半導体圧力センサの非線形特性の解析

３。１はじめに

半導体圧力センサの精度を支配する大きな要因は非直線誤差０問題であり，その非線形

特性の改善が，センサの高精度化には不可欠０課題である。センサの計測精度が，Ｏ．５＜ｆｏ級

から０．２価級へ，さらに０．叫級へと高精度化が要求されるに伴ない，従来の近似計算による

設計手法では，センサの最適設計が不可能にカ：つてきた。センサｏ基本コンポーネントで

あるＳｉダイアプラムの最適ゲージパタンの設計のためには，Ｓｉダイアプラムの特性を，非

線形性を含めて精度良くシミュ１／－ション出来るようにすることが，不可欠の課題となっ

ている。

そこで本章では，Ｓｉダイアフラム圧力センサの特性を，非線形特性を含めて精度良く解

析するための特性解析シミュレータの開発について述ぺると共に，これを利用してＳｉダイ

アプラムの非線形特性を解析し，高精度圧力センサを設計するための基礎的事項を検討す

る。

Ｓｉダイアフラム圧力センサの非直線誤差の要因は，表３．１に示すよ！）に

（１）圧力を応力に変換する過程におヽけるＳｉダイアフラム上に発生する膜応力の非線形特性

（２）応力をゲージ抵抗値に変換する過程におヽけるピエゾ抵抗効果０非線形特性

表３．１Ｓｉダイアプラムにおける非直線誤差の要因

変換過程

非直線誤差

の要因

圧力４応力 応力４抵抗変化 抵抗変化４電圧

雪国咎⑤諭

膜応力による非線形

特性

ピエソ抵抗効果の

非線形特性

―３１―

ブリッジによる

非直線誤差の相殺

言

｜



に大別される。そして

（３）ゲージ抵抗値変化をブリッジ出力電圧に変換する過程におヽいて，個々のゲージ抵抗の

持り非直線誤差を，ブリッジの差動出力として適切に打消し合えれば，圧力に対して直

線性の優れた出力電圧が得られるようになる。

上記（２）項のピエソ抵抗効果の非線形特性式については第２章で述べた。そこで本章では，

（１）項に対応する非線形性を考慮したＳｉダイアプラムの応力解析手法を中心に検討し，これ

を第２章で述べたピエグ抵抗特性式と結合して，半導体圧力センサの特性解析を定量的に

行なう。

Ｓｉダイアプラムの応用解析法としては，従来，Ｓ単結晶を均一材質と見なし，周辺固定

２９）
の等方性円板の変形理論を用いてきた。また応力の非線形性については，ＷａｙのＥｘａｃｔ

３０）１５）３１）
ＥｘｐａｎｓｉｏｎＴｈｅｏｒｙを用いて解析した報告がある。

３２）
しかしながら，Ｓｉダイアプラムの応力解析におヽいては，Ｗｏｒｔｍａｎらによって明らかに

されたＳｉ単結晶の弾性係数の結晶軸異方性を考慮しないと正確な応力解析はできない。Ｓｉ

単結晶の弾性係数が，結晶軸によって異なるという問題は，Ｓｉダイアプラムの応力解析に

特異な課題である。したがって，従来のように，Ｓｉダイアプラムを均一材質とみなした応

力解析法ではなく，弾性係数に異方性を持つダイアプラムの応力解析手法を確立する必要

がある。

よって本章では，Ｓｉダイアプラムを弾性係数に結晶軸依存性のある異方性円板と見なし，

｀また円板の大たわみ理論から応力の非線形性を求め，これによってＳｉダイアプラムの正確

２５）
な応力解析を行なう手法を確立した。この応力解析手法は，Ｓｉダイアプラムを，等圧を

受ける異方性材料から成る周辺固定円板とみフ１：し，非線形な膜ひずみと膜応力を，円板の

大変形理論から求める手法である。この結果，Ｓｉダイアフラム上に発生する応力の非線形

性と結晶軸依存性が正確に求められるようになった。

次に，上記応力解析と，第２章で述べたピエソ抵抗効果の非線形特性式を総合してＳｉダ

２５）３６）
イアフラムの特性解析シミュレータを開発した。これを用いてＳｉダイアフラム上のゲー

ジ抵抗体の特性を定量的に解析する。この解析により，ゲージ抵抗体個々の特性及びブリ

ッジ出力の非直線誤差が，Ｓｉダイアフラム上でのゲージ抵抗体位置によ！）変化することを

－３２－
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理論的に明らかにする。従来，ゲージ抵抗の配置が圧力センサの精度に重要な関係を持つ

ことが定性的には認められていたが，理論的にこれを明らかにした例はない。この解析に

よって，高精度な半導体圧カセンサ０最適ゲージ配置（最適ゲージパタン）を，理論的に

求めることができるようになった。

２５）
３．２弾性係数に結晶軸異方性を持つＳｉダイアプラムの変形に関する実験的考察

Ｓｉ単結晶のヤング率Ｙとポアソン比１・が結晶軸によって異方性を持つ問題は，

ＷｏｒｔｍａｎＫ：よる詳細な検討があ！１，図３．１Ｏよ！）に示される。

弾性係数の異方性をＳｉダイアプラムの応力解析面から整理すると次のようにカ：る。

すなわち，Ｓｉダイアフラム面を直交座標系Ｏｘｙ平面にと！），ｘ軸とｙ軸を弾性係数の

対称軸に選べば，Ｓｉダイアフラム面に発生する応力とひずみの関係は次式で表わすことが

２９）３３）
できる。

ここに

１
り
り
』

』ｊ０
０

ら

』
粉
０

″
Ｗ

ト
し
じ
に
］

１
ら
り
≒

―

（ｙｘ，ｆｆｙ

＾ｘｙ

ＳｘｊＳｙ

γｘｙ

１
・

・
一

一
巻

Ｘ，ｙ方向の応力

剪断応力

ｘ，ｙ方向のひずみ

剪断ひずみ

ＥｘＸ＞Ｅｘｙ，Ｅｙｙ，Ｇｘｙ：弾性係数

（３．１）

Ｅ。Ｅｙｙ，Ｅｘｙ，Ｇ，ｙについて｛１１０｝面，｛１００｝面．｛１１１｝面のＳｉ単結晶について求める

と，表３，２のようになる。３４）ここで，ｘ軸方向は，｛１１０｝面Ｓｉでは＜１１０＞軸，１１００｝

面Ｓｉでは＜１００＞軸にとって計算してあり，また｛１１１｝面Ｓｉの場合には異方性が無いた

め任意でよい。

このような弾性係数の結晶軸異方性を持つＳμ結晶をＳｉダイアプラムに加工して圧力を

加えた場合に，Ｓｉダイアフラム面は同心円状の変形をするのか，それとも弾性係数の結晶

軸異方性に応じた複雑な変形をするのか調べるために，以下の実験を行なった。

―３３―
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表５．２シリコン単結晶の弾性係数

結晶面Ｘ軸方向Ｅｘｘ（ＭＰａ）Ｅｙｙ（ＭＰａ）Ｅｘｙ（ＭＰａ）Ｇｘｙ（ＭＰａ）

｛１１０｝〈１１０〉１．８９１×１０ｓ１．４５７×１０ｓ０．５３１×１０５０．７９６×１０ｓ

｛１００｝〈１００〉１．４２０×１０ｓ１．４２０×１０５０．３９８×１０５０．７９６×１０ｓ

｛１１１｝任意１．８２６×１０ｓ１．８２６×１０５０．４８３×１０ｓ０．６７２×１０５

実験方法は，レーザ干渉形を用いた方法’で，その測定原理を図３．２に示す。

図におヽいて，Ｈｅ－Ｎｅレーザーから出た光線は，ハーフミラーで下方に反射され，オプテ

ィカルフラットを通してダイアフラム表面に照射される。ダイアフラム表面から反射され

た光線とオプティカルフラット下面で反射する光線は，両面間の距離に応じて干渉し，レ

ーザ光の波長（６３２．８ｎｍ）０Ｍ波長毎に強弱の縞模様を生じる。初めに，両面を平行に調

整して干渉縞を無くし，次にダイアプラムの裏側を真空に引くと，ダイアプラムは破線の

ように変形するので，面聞の距離すなわち光路差が半波長の偶数倍か奇数倍かに応じて同

心円状の干渉縞を生じる。この干渉縞を，ハーフミラーを通して上方のカメラに結像させ，

撮影する。

実験の結果得られたＳｉダイアプラムの変形パタソ○干渉縞の測定結果を図３．３に示す。’

図におヽいて，干渉縞の１ピッチは，ダイアプラムの上下方向の変位３１６．４ｎｍを示している。

図は｛１１０｝面Ｓｉダイアプラムの変形パタンの干渉縞であるが，１１００｝面Ｓｉダイアプラム

も同様でも！？，図示のように，ダイアフラム中心軸に対して同心円状の変形が観測された。

この結果，Ｓｉダイアプラム○応力解析の進め方におヽいて，次の重要な結果が得られた。

（１）Ｓｉダイアプラムは，弾性係数に結晶軸異方性があっても，均一材質から成る円板と同

じく軸対称の変形をする。したがってＳｉダイアプラム面上のひずみは周方向に均一と見

なして良い。／

（２）そしてＳｉダイアフラム面上の応力は弾性係数の異方性に応じて，それぞれの結晶軸で

異たっていると考えられる。

この結論から，Ｓｉダイアフラム０応力解析を行なう場合には，Ｓｉダイアプラムを均一材
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＼

質からなる円板と見なして，まずひずみの計算をし，しかる後，弾性係数の異方性を考慮

して，（３．１）式に基づく応力の計算をすべきであるという指針が得られた。

２５）
３．３非線形性を考慮したＳｉダイアプラムの応力解析

圧力と応力の関係におヽける非線形性の原因には，ダイアフラム変形の幾何学的性質から

生じる非線形性（大変形による非線形性）と，材料白身０弾性特性に支配されるひずみ一

応力関係の非線形性とがある。Ｓｉダイアプラムの場合には。Ｓｉ単結晶が理想的な弾性特性

を示すために，材料０特性に支配される要因は考えなくてよく，ここでは大変形による非

線形性のみを考える。

Ｓｉダイアプラムを周辺完全固定の円板と見なして圧力を加えた場合，微小たわみの範囲

では，円板表面に発生するひずみ（応力）は，圧力に対し線形と見なしてよい。この線形

痙ひずみや応力を，それぞれ曲げひずみ，曲げ応力という。しかし，大きな出力を得るた

めには，できるだけ大きなひずみ（応力）をゲージ抵抗に加える必要がある。大きなひず

み（応力）は圧力に対して非線形となる。こ０非線形なひずみや応力を，それぞれ膜ひず

み，膜応力という。したがって，Ｓｉダイアプラムの応力解析におヽいては，この膜ひずみ，

膜応力を考慮せねばならない。そこで，以下に述べるように，Ｓｉ単結晶におヽける弾性係数

の結晶軸異方性０問題と，円板の大変形理論から導かれる非線形性を考慮した応力解析手

２５）
法を，Ｓｉダイアプラムの応力解析に導入した。

今，Ｓｉダイアプラムの形状モデルを，図３．４のように考える。起歪部の厚みｈに対して，

ダイアフラム周辺の固定部厚みが十分大きいとすれば，Ｓｉダイアプラムは，周辺固定の円

板として考えることができる。この等圧を受ける異方性材質の周辺固定円板に関して，ま

ず，微小変形０場合の厳密解から線形な曲げひずみを求め，次にこの解を参考にして，大

変形の場合の近似解から非線形な膜ひずみを求める。

さて，（３．１）式の応力－ひずみ関係を有する異方性円板に圧力Ｐが印加されたとき，微

２９）
小たわみ０範囲で，円板のたわみωに関して次の微分方程式が成立する。

Ｄχ

∂４ω

－

∂Ｘ４
＋２（Ｄ１＋２Ｄχｙ）

∂４ω ∂４ω

十Ｄｙ７７゛Ｐ
∂ｙ

よ

● ● ● ・ ●

……………（３２）

∂Ｘ２∂ｙ２

ここに．Ｄχ＝恥χｈＶｌ２，Ｄｊｒ―Ｅｙｙｈ３／１２

－３７

● ● ・ ● ● ● ● ● ● ● ・ ・ ● ・ ● ●

－
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＜
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χ
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ｈ

圧力

Ｐ

図３．４Ｓｉダイアプラムの解析モデル（Ｉ）

Ｄｘｙ＝ＧｘｙｈＶｌ２９Ｄ１ニＥｘｙｈＶｌ２

ｈ：円板（ダイアフラム）の厚み

この解は，／？マフこ＝＝ｒとすれば

ω＝ωｐ（１‾

Ｐａ＊
ここに゛ｐ°

ｒ

２

－

ａ

－
６４Ｄ´

２

２／

：円板中心のたわみ

Ｄ’＝１１３Ｄ。＋２（Ｄ１＋２Ｄ。ｙ）＋３Ｄｙ｝

ｒ：円板中心からの距離，ａ：円板の半径

］

φ２ａ

……………………－・…………一一（３．３）

となる。すなわち，微小たわみ範囲では，（３．３）式から，たわみωは圧力Ｐに対し線形で

あることが分る。このたわみ式から，円板表面の曲げひずみＳｒｂ，りｌ，は次式により計算で

きる。
・ ・ ・ ● ｊ

－３８－

１

レ

〕
－－

だ
Ｗ言

ブ
言

－ 一 一

ｊ



●

｜

Ｓｒｂ＝‾

Ｓ∂ｂ”‾

ω
一

一

ｈ

＝●
２

ｈ

ミ●
２ｒ

ｄ２ω

ｄｒ２

ｄω
－
ｄｒ

・。（１－≒）

１

ｕ＝ｒ（ａ一ｒ）（Ｃｏ＋Ｃｉｒ）

－
Ｅ＝

－

μ＝

１
－
８

● ・ ・ ● ・ ● ・

Ｅχχ＋６Ｅ。ｙ－４Ｇχｙ十Ｅｙｙ

３Ｅｘχ＋２Ｅχｙ＋４Ｇχｙ＋３Ｅｊｒｙ

・ ・ － ● ・ ● ● ・ ● ● ● ●

１

…………（３．４）

………（３．５）

（３．６）

次に異方性材料の大変形の場合を考える。大変形の場合，微分方程式は非線形となり，

その厳密解を求めることは困難なので，ここではエネルギー法なて：ｉ２＞近似解法を用いた大

２９）
たわみ理論からこれを求めた。

３．２節に述べたように，弾性係数に異方性０あるＳｉダイアプラムの変形は軸対称で必っ

たことから，異方性円板の場合も，等方性円板０大変形理論により，円板中心からｒの位

置におヽける垂直方向のたわみωと半径方向の変位ｕは，

ｊ

で近似出来ると仮定する。ここにω。は円板中心のたわみ，Ｃｏ，ＣＩは結晶方位及びａ，ａ・ｏ

によって決まる定数である。

等分布荷重を受ける周辺固定の異方性円板０ひずみエネルギー式は，等方性円板の場

合のひずみエネルギー式，すなわちヤンダ率Ｅ，ポアソン比１ノを用いたひずみエネルギー

式におヽいて，

（３Ｅ。χ＋２Ｅχｙ＋４Ｇ。ｙ＋３Ｅｙｙ）

－－３４）
とし，Ｅ／（ｌ－ｉ・２）をＥに。ノを吋こ置き換えたものと同形になることを考慮して，エ

ネル幸一最小原理２９）によ！３（３．５）式におヽけるω。，Ｃｏ，ｃ．の値を求めることができる。たと

ー一一
えば｛１１０｝面Ｓｉの場合，表３．２の弾性定数を利用して（３剛式のＥ，ｌ・を求めれば，Ｅ

－
＝１．７８９×１０５ＭＰａ，Ｖ＝０．２３３であるので，この数値を用いて計算すると

－３９－
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Ｃｏ＝１．２５６

ω○‾

ωＯ２

－

ａ３

‘Ｐａ＊

＝●
６４Ｄ’

ω０２

－ＣＩ＝－１．７２５１

１

２

Ｓ
ｅａａ

ゆ９
ｅ ……・（３．７）

２５）２９）
となる。したがって非線形な膜ひずみは，（３．５），（３．７）式を用いて，次式から計算できる。

ｅｒｍ＝

ε∂ｍ
一

一

ｄｕ

－
ｄｒ

Ｕ

－

「

１

一
２

＋
ｄω

－
ｄｒ

１

● ・ ・ － ・ ・ ・ － ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ● ・ ・ ・・（３．８）

Ｓｉダイアフラム上に生じるひずみＳｒ，ｓ，は，（３４）式で得られる曲げひずみと，（３．８）

式で得られる膜ひずみを重畳したものであるから，

≪ｒ＝ｅｒｂ＋Ｓｒｍ

Ｓ∂＝ｓ∂ｂ＋Ｓ∂ｍ

χ
Ｌ
Ｌ
ｙ
Ｌ
ノ

…………（３．９）

で求められる。ここに添字ｒはダイアフラム半径方向，∂は接線方向，ｂは曲げ（ｂｅｎｄ―

ｉｎｇ），ｍは膜（ｍｅｎｂｒａｎｅ）を意味する。

ひずみと応力の関係は（３．１）式からも計算できるが，Ｓｉダイアフラム面上では，ダイア

フラム中心を原点とする極座標系（ｒ，θ）で考えると便利である。極座標系におヽけるひず

みと応力の関係は次式で与えられる。

ここに

∂

（ｙ

「

ＥｒｒＥｒ∂Ｅｒｓ

Ｅｒ∂Ｅ∂∂Ｅ∂ｓ

ＥｒｓＥ∂ｓＧｒ∂

」｜
ｒ
θ

Ｓ
Ｓ

ｒｒ∂

」

ｒ，り：ダイアフラム半径方向及び接線方向応力

ｒ∂ γΓ，：剪断応力及び剪断ひずみ

…（３．１０）

｜

｜

）

ここで１Ｅｒｒ，Ｅｒ∂……等は極座標系に関する弾性係数であり，これらは（３．１）式のｘｙ座

３３）
標系に関する弾性係数Ｅ。ＸＩＥｘｙ……等をテンソル変換することによ！）求められる。
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３６）２５）
３．４Ｓｉダイ了フラムの特性解析シミュレータ

前節で述べたＳｉダイアプラムの応力解析式と第２章で述べたピエソ抵抗効果の非線形特

性式を結合し，Ｓｉダイアフラム圧力センサの特性を総合的に計算する特性解析シミュレー

タを開発した。

特性解析シミュ１／－タのフローチャートを図３．５に示す。この解析は計算機を利用して

計算されるが，その要点は下記のようである。

（１）Ｓｉダイアフラムひずみ計算：

入力信号を圧力Ｐとして，まずダイアフラム表面に生じるひずみＳｒ，りを計算する。

この計算では，ダイアフラム形状定数（半径ａ，板厚ｈ等）とＳｉＯ結晶面に応じた弾性定

数（Ｅχ。≫ＥｘｙＩＥｙｙ，Ｇが）を入力して，（３．２）～（３．９）式により計算される。ひずみの大きさ

は，結晶軸異方性の無い値で計算される。

（２）Ｓｉダイアフラム応力計算：

ひずみり，りが求められると，これをもとに（３．１０）式によ！０，Ｓｉダイアフラム表面の

応力を計算する。この応力は，結晶軸により異方性を持つ。したがって，り，（ア∂は，ゲー

ジ抵抗の配置された結晶軸を指定し，その結晶軸上の応力として計算する必要がある。

なおヽ（３．１０）式におヽいて，剪断ひずみγΓ∂は．Ｓｒ，ｓ∂に比べて十分小さいため，これを

無視している。したがって剪断応力ｒ９は計算しない。゛

（３）ゲージ抵抗体に加わる応力計算：

ダイアフラふ表面の応力（７ｒ・りが計算されると・次にゲージ抵抗体に加わる応力な・

らを計算する。（ｙ？ｉ（ｉｏはぞれタれダイアフラム半径方向と接線方向に発生する応力で必

ｊ・な・″ｔはそれぞれゲージ抵抗の長手方向と直交方向に作用する応力を表示するもので

あるから，ゲージ抵抗の配置方向に応じて応力を変換する必要がある。

また，ゲージ抵抗体の寸法が大きくて，ダイアフラム半径に比較して無視できない場合

には，ゲージ抵抗体を小さな要素抵抗に適度に分割し，それぞれの要素抵抗毎に応力を計

算するようにしている。

（４）ゲージ抵抗値の計算：

な・″ｔが求められると，（２．１１）式のピエゾ抵抗特性式によ！２，それぞれのゲージ抵抗

－４１－



圧力Ｐ

Ｓｉダイアフラムひずみ計算

［（３．２）式～（３．９）式］

εΓ，Ｅθ

Ｓｉダイアフラム応力計算

［（３．１０）式］

ｆｆｒ，ａｄ

ゲージ抵抗に加わる応力計算

【応力の変換】

（７１，ｆｆｔ

ゲージ抵抗値計算

［（２．１１）式］

ＲＲ¶，ＲＲ２

Ｒｔｉ≫Ｒｔ２

ブ．リッジ出力計算

［（３．１ユ）式］

ブリッジ出力Ｖ

・Ｓｉダイアフラム形状定数

（ａ，ｈ，．・・・・）

・弾性係数

（ＥＸＸ，Ｅｘｙ．｀Ｅｙｙ．Ｇｘｙ）

・弾性係数（変換値）

（Ｅｒｒ．Ｅｒｆｌ，Ｅｅ９，・・・）

・結晶軸方位の指定

・ゲージ抵抗中心位置Ｘｐ，Ｘｔ

・分割ゲージ要素の位置

・ピエソ抵抗係数

・基準抵抗値Ｒ（０，０，０）

・温度範囲

ブリッジ励起電流工ｓ

図ろ．５Ｓｉダイアプラムの特性計算フローチャート

値が計算される。この場合，ピエソ抵抗係数は，｛１１０｝面，＜１１１＞軸に関しては第２章

表２．１の値がそのまゝ利用できるが，他の結晶軸に関しては，これを２．２節で述べたよう

に座標変換せねばならない。ここでは，次のような仮定のもとにこれを変換している。す

なわち，ピエゾ抵抗効果の非線形特性及び温度特性は，表面不純物濃度が一定であれば，

他の結晶軸に関しても相対的に同一であると仮定し，ピエゾ抵抗係数の２次及び３次係数

の１次係数に対する比は結晶軸によらず同一であると見なして変換している。この仮定は

理論的に証明されたものではないが，後述（第４章）のように実験結果と良く一致するの

で，ここではこの仮定を採用している。この変換は，シミ・，レータ内部で自動的に行たっ

ている。｀またゲージ抵抗体を，前述のように要素抵抗に分割した場合には，要素抵抗毎に

－４２－
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ゲージ抵抗値を計算し，これを加算して全体の抵抗値を求める。この計算では，温度条件

を任意に設定でき，必要とする温度条件下でのゲージ抵抗値が計算できるようになってい

る。

（５）ブリッジ出力計算：

圧力センサは，図１．４のようにＲｒｉ．ＲＲ２，ＲｘｉｔＲｔ２≫でブリッジを構成し，ブリッジ出

力Ｖをセンサ出力とする。ブリッジの励起法には，定電流励起法と定電圧励起法があり，

いずれの場合の計算もできる。

定電流励起の場合のブリッジ出力は

Ｖ＝

ここに

ＲＲＩ°ＲＲ２－ＲＴ１・ＲＴ２

ＲＲｉ＋ＲＲ２＋ＲＴｉ＋ＲＴ２

１ｓ：ブリッジ励起電流

ｆ
＼

ｎ
Ｉ●

・ ・ ・ ・ ●

で計算でき，定電圧励起の場合のブリッジ出力は

Ｖ＝

Ｒｒｉ・ＲＲ２－Ｒｔｉ・Ｒｒ２

ここに

（Ｒｒｉ十ＲＴ２）（ＲＲ２十Ｒｔｉ）

Ｖ－：ブリッジ励起電圧

゜Ｖｓ

一

ま

・・（３．１１）

（３．１２）

ここでは，定電流励起方式を採用するので，（３．１１）式によりブリッジ出力の計算をする。

２５）
３．５半導体圧力センサの非線形特性

２５）
３．５．１理論的解析

前節で述べた特性解析シミュレータを用いて，Ｓｉダイアフラムセンサ０基本的な特性に

ついて理論的に解析する。

理論解析に当む，解析の例題とするＳｉダイアプラムモデルを図３，６に示す。

図の゛デ゛は・｛１１０｝面Ｓｉ結晶を用゛だ例であり・縦ピニゾ抵抗係数πＺが最大となる

〈１１１＞軸に沿って半径ゲージＲｒｉ，Ｒａ２を配し，横ピエゾ抵抗係数πｔが最大となる〈１１０＞

軸から４５°方向に沿って接線ゲージＲｔ，，Ｒ・ｒ２を配置している。こ０ゲージパタンについて

―４３―
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＜１１１＞

込

図ろ．６Ｓｉダイアプラムの解析モデル（Ｈ）

卜
Ｅ
～
．
ヨ

▽
』
言
上

の詳細カ：考察は第４章で述ぺるので，ここでは省略するが，｛１１０｝面Ｓｉ単結晶は，ピエ

ゾ抵抗係数並びに機械的弾性係数が，共に複雑な結晶軸異方性を持つため，特性解析シミ

ュレータによる理論解析の例題として好適なサンプルである。

Ｓｉダイアフラムヘ加える圧力は０．５ＭＰａとし，これに適するようにＳｉダイアプラムの形

状を決め，図示のようにダイアフラム直径２ａ＝８．４ｎｉｍ，板厚ｈ＝０．１９ｍｍとした。なおヽ圧

力は，Ｓｉダイアフラム表面（ゲージ抵抗の形成面）から印加するものとする。

（１）Ｓｉダイアプラムのひずみ分布

まず，図３．６ｃＳｉダイアプラムモデルに，０．５ＭＰａの圧力を印加したときのひずみを

特性解析シミー。レータによって求めた。計算結果を図３．７に示す。ひずみＥｒいり，は圧

力に対して線形な曲げひずみであ！），ダイアフラム中心（ｒ／ａ＝Ｏ）で４６５×１０‾６の圧

縮ひずみが発生している。ダイアフラム端部（ｒ／ａ＝ｌ）でｓ。ｈは最大となり，９３０×

１０－＊の引張！）ひずみが生じる。Ｓｉ結晶は，通常６０００×１０リ以下のひずみでは破壊し忿い

ので，最大ひずみ量９３０Ｘ１０”＊はセンサとして％以上の安全率をみた妥当な値といえる。

この状況で非線形な膜ひずみＳｒｍ．≪。はほゞＳｉダイアフラム全面にわたって最大５０×

１０‾６程度発生しておヽり，これがセンサの非線形特性の１つの原因となる。この膜ひず

―４４―
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みについては，従来の線形近似の応力解析手法では定量的に得られない。

忿おヽ，このひずみには，結晶軸による異方性はなく，Ｓｉダイアプラムの全円周方向と

も，半径方向に沿って図示のように分布する。

（２）Ｓｉタイププラムの応力分布

Ｓｉダイアフラム上のひずみ分布が分ったので，次に応力分布をシミ・，レータにより計

算した。

先に述べたように，応力はＳｉの結晶軸に応じた異方性を持って分布するはずである。

そこで図３．６にて，半径ゲージ抵抗を配置している＜１１１＞軸，及び接線ゲージ抵抗を

配置している＜１１０＞軸から４５°方向の軸に沿って応力分布を計算した。図３．８は＜１１１＞

軸に沿った応力分布，図３．９は＜１１０＞軸から４５°方向に沿った応力分布の計算値である。

両者を比較すると，明らかに異なった応力分布となっている。すなわち，同一なＳｉダ

イアプラムで必！）ながら，弾性係数の結晶軸異方性のために，＜１１１＞軸と＜１１０＞軸か

ら４５°方向では応力が異なっている。特に，ダイアフラム中心（ｒ／ａ＝ｏ）におヽいて，ひ

ずみｓｒいｓ油は図３．７ＯＩう忙同一値をとるにもかかわらず，図３．８の場合には，応力

ら・ｂ，りｉ，は異なった値をとることが特徴的である。この理由は，図３．１（ａ）におヽいて，

＜１１１＞軸ＯＹとｐの値が，＜１１１＞軸と９０°回転した軸方向ＯＹとｐの値と異なること

からも理解できよう。夕゛イアフラム中心で＜＾ｒｂと（ｙ帥が一致するのは，｛１１０｝面Ｓｉの場

合，図３．９の＜１１０＞軸から４５°方向の軸上のみである。

従来のようにＳｉダイアプラムを均一材料とみ忿した応力解析，すなわち弾性係数の平

均値を用いた応力解析では，このような応力分布の解析は不可能であった（第１章，図

１．２と比較のこと）。本解析手法によってＳｉダイアプラムの応力分布が正確に計算でき

るようになった。

（３）ゲージ抵抗の特性

以上，Ｓｉダイアフラム表面の応力分布が明らかになったので，次にピエゾ抵抗効果に

よるゲージ抵抗０挙動を，シミュレータによ！）解析する。

ゲージ抵抗体は，図３．６のように，｛１１０｝面＜１１１＞軸及び＜１１０〉軸から４５°方向に

配置されている。そこで，ダイアフラム中心から半径ゲージ抵抗ＲｒｉｔＲＲ２の距離をＸｒ，

接線ゲージ抵抗Ｒｔｉ，附２の距離をＸ｝ｒとし，ｘｋ，海をパラメータとして個々のゲージ抵

―４６―
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抗の特性を計算する。ヵ：おヽ温度条件は，基準温度２０℃（ｔ＝０）とし，印加圧力は０．５ＭＰａ

とする。

まず，個々のゲージ抵抗の抵抗変化率の位置依存性の計算結果を図３．１０に示す。

特徴的なことは，半径ゲージ抵抗の抵抗変化率は，図３．８の応力分布曲線に比較的強

い相関を示しているのに対し，接線ゲージ抵抗の抵抗変化率は，負でほゝごー定の値を示

すことである。

次に，この抵抗変化がどのような非直線誤差を示すか計算した結果を図３．１１に示す。

半径ゲージ抵抗の抵抗変化率は図３．１０のようにＸｅ／ａ＝０．４８の位置で零と忿るので，

非直線誤差は相対的にＸＲ／’ａ＝０．４８の点で無限大となる。またＸｋ／ａ＝０．４８を境として，

半径ゲージ抵抗の非直線誤差の符号が反転していることが分る。

（４）ブリッジ出力の非直線誤差

次に，半径ゲージ抵抗Ｒｒ，，陥２と接線ゲージ抵抗ＲＴｉ，Ｒｒ２でブリッジを構成した場合

の特性を解析する。

ブリッジ出力は感度が大きい程良い。したがって図３．１０におヽいて，半径ゲージ抵抗と

接線ゲージ抵抗の抵抗変化率が互に逆符号でも！），かつ夫々０抵抗変化率が大きくなる

位置にゲージ抵抗を配置すれば有利であることになる。したがって半径ゲージ抵抗の位

置：は．Ｘｋ／ａ→１，すなわちダイアフラム端部に近い程望ましい。一方接線ゲージ抵抗の

位置は，ブリッジ出力に大きな影響は与えないことが分る。

そこで，半径ゲージ抵抗の位置をダイアフラム端部のＸｒ／ａ＝０．９に固定して，Ｘｒ／ａ

を変化させたときのブリッジ出力の非直線誤差をシミュレータによ！９計算す石と図３．１２

のようになる。この結果，非直線誤差が零となる最適な接線ゲージ位置Ｘｔ／ａが，Ｘ（

／ａ＝０．２６近傍と０．８近傍の２点に存在することが明らかになった。

このような理論解析によ！）ゲージ抵抗の最適位置を求めるということは，従来の近似

計算では不可能であったことであり，このシミュレータによりＳｉダイアプラムの最適ゲ

ージパタンの設計が可能となることを示している。最適ゲージパタンの詳細な考察につ

いては，第４章で行なうので，ここでは，以上の解析ヽまでにと５ゞめておヽく。

４８－

ｊｌ
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この解析の結果は，従来Ｓｉダイフフラム設計におヽいて明らかにし得なかった重要な２

つの知見を与えるものである。すカ：わち，

（１）Ｓｉダイアプラムセンサの非直線誤差は，ゲージ抵抗の位置に依存して変化すること。

（２）非直線誤差が零となる最適なゲージ位置が存在し得ること。

である。
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２５）
３．５．２実験による検証

以上特性解析シミ・。レータによる理論解析を行フｔつたので，この解析精度を確認するた

め，以下の実験を行なった。

（１）実験方法：

実験のために試作したＳｉダイアプラムのモデルを図３．１３（ａ），（ｂ）に示す。

同図（ａ）は，｛１１０｝面Ｓｉの＜１１１＞軸に沿って，ダイアフヲム中央線上にゲージ抵抗体

を連結して形成したものであり，ゲージ抵抗体成分は図中の拡大図のように０．４ｎｕｎの長

さで，ダイアフラム半径方向に連統して配置したものである。各抵抗成分は，ＡＺ電極

によって，ダイアフラム周辺に引き出され，ワイアボンディングにより外部に取り出せ

るようにしてある。こ０モデルの目的は，＜１１１＞軸上に配置したゲージ抵抗特性が，

ダイアプラムの半径方向の位置にどのよ引

である。

これに対して同図（ｂ）は，特性解析の例題として取！１上げたＳｉダイアプラムの完全なサ

ンプルとして試作したものである。こｏサｙプルは｛１１０｝面Ｓｉを利用し．Ｒｒｉと陥２

を＜１１１＞軸に沿って配置し，Ｒｔｉ－Ｒ・ｒ２を＜１１０＞軸から４５°方向に沿って配置したもの

である。ゲージ抵抗位置Ｘｒ，Ｘｒは，図中に示すように４通りのものを試作した。

いずれのＳｉダイアプラムも，半径ａ＝４．２ｍｍ，板厚ｈ＝０．１９ｍｍとし，理論解析の条件と

同一とした。

図３．１４は実験方法の概要を示す図である。

Ｓｉダイアプラムを支持体に接合し，これを測定治具内に固定し，ゲージ抵抗体をワイ

アボンディｙグによ！）リード線に接続して計測装置に導ぴく。重錘式の圧力基準器によ

って，圧力をＳｉダイアフラム上面から印加する。重錘を取！）かえることによって０，０．１，

０．２，０３，０．４，０．５ＭＰａの圧力が±０．０１価以内０精度で印加できる。

また測定治具は精密恒温槽に入れ，センサ温度を２０℃±０．１℃に保持した条件で測定し

た。ゲージ抵抗値の温度変化は０．２叫／℃もあるので，前記条件で測定精度土０，０２５価が

期待できる。また測定治具自身は，写真のような銅製であるため，熱容量が十分に大き

―５１―
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い。このため，測定治具に内蔵したＳｉダイアプラムが受ける温度変化は，測定時間（約

１分）内でさらに小さいと考えてよい。

（２）実験結果：

図３．１３（ａ）のＳｉダイアプラムの実験から，＜１１１＞軸に沿った半径ゲージ抵抗の特性が，

ダイアフラム中心から端部に至る・まで，０．４ｍｍピッチで求められる。又同図（ｂ）の実験か

らは，＜１１０＞軸から４５°方向に沿った接線ゲージ抵抗の特性が，Ｘ？Ｔ＝０．１，０．２５，０．４５，

０．７５の４点で求められる。

したがって，ヽまず，圧力に対するゲージ抵抗値変化を，各ゲージ抵抗について測定し

た。図３．１５は，圧力０．５ＭＰａを印加したときのゲージ抵抗の変化率をプロットした図で

ある。

Ｓｉダイアフラム上に発生するひずみ及び応力の分布は，ゲージ抵抗の抵抗変化として

間接的に測定できるので，この測定値は，理論解析の図３．１０を直接求め鮑も０であると

同時に，図３．７～３．９のひずみと応力の計算結果の精度を間接的に実験で求めたものと

いえる。図３．１５から分かるように，実験値と理論解析値は十分良い一致を示しておヽ！？，

圧力に対するゲージ抵抗変化率は正しく計算されていると考えられる。

次に，このゲージ抵抗値変化の非直線誤差を図３．１６に示す。非直線誤差は，０．５ＭＰａ

の圧力印加時の抵抗変化率をそれぞれフルスケール値として，これに対する価値で示し

ている。このデータは，図３．１１の理論解析に対する実験結果を示すものである。

実験値と理論計算値は，ダイアフラム端部に近いゲージ抵抗体では極めて良く一致し

ているが，ダイアフラム中心部に近づくにつれ，若千差が生じている。

この理由としては・第２章のピエノ抵抗効果の特性式（２．１０）式におヽけるπかｎｌの影響

ではたいかと思われるｏす力：わち７”Ａｔｍｎば£・″ｔが同時に加わ゜た場合の７゛Ｚｊ・゛ｔｊの

変調を示す係数と考えられるが，現象論的に，これを分離して求めることはできないた

め・これを省略して（２．１１）式によ！）計算している。この相乗項は・″Ｚ・″ｔの共に大き

くなるダイアフラム中心近傍で影響を与えるであろうと第２章で述べてあるが，上記実

験データはこれを実証するものと考えられる。π／ｔｎｒｎが非直線誤差に及ぼす影響を詳細
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に求めるのは今後の課題であるが、工学的に見た場合、この程度の解析誤差は許容して

さしつかえないと考えられる。

以上の実験によって，ゲージ抵抗体個々の特性が把握できたので，図３．１３（ｂ）のＳｉダイ

アプラムを用いて，ブリッジ特性の非直線誤差を測定した実験結果を図３．１７に示す。

ブリッジ出力は，半径ゲージ抵抗の位置をｘａ／ａ＝０．９に固定し，接線グー・ジ抵抗の位
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● 置をＸｉｉ／ａ＝０．１，０．２５，０．４５，０．７５の４通！７に変えて測定しておヽ！ｊ，その非直線誤差は，理

論計算と良く一致している。ただし．Ｘｔ／ａがダイアフラム中心に近づくにつれ，理論

計算値と実験値の間に差が生じているが，これは前述した理由と考えてよい。

なおヽ図中には，参考のため，半径ゲージ抵抗と接線ゲージ抵抗個々の非直線誤差もプ

ロットしてある。このように個々のゲージ抵抗体の持つ比較的大きな非直線誤差は，ブ

リッジ出力としては相殺され，高い精度が得られることが分る。

以上の実験によ！１，Ｓｉダイアプラムの特性解析シミュレー・タの解析精度は十分高いこと

が分！３，Ｓｉダイアプラムのゲージパタンの設計が理論的に可能であることが実証された。

３。６・まとめ

本章では，高精度な半導体圧力センサを設計するために必要とする，特性解析シミー－レ

一タの導入と，これを利用して，Ｓｉダイアプラムの非線形な特性を解析した結果について

述べた。これを要約すると次のようになる。

（１）特性解析シミュレータは，Ｓｉダイアフラム○応力解析とピエソ抵抗効果の非線形特性

式を結合したものである。応力解析には，Ｓｉ単結晶におヽける弾性係数０結晶軸異方性を

考慮し，またダイアプラムの非線形な膜ひずみと，膜応力を，円板の大変形理論から求

める手法を導入した。この手法を用いて，｛１１０｝面Ｓｉダイアプラムに発生するひずみ

２５）
と応力の正確忿分布を求めた。

（２）Ｓｉタイププラムの変形の実験的考察から，弾性係数の結晶軸異方性を持つダイアフラ

ムも，均一材質からフなる円板と同じく軸対称の変形をすることを明らかにした。したが

って，Ｓｉダイアフラム表面のひずみには結晶軸異方性がなく，応力に結晶軸異方性があ

２５）
ることを明らかにした。

（８）特性解析シミュレータによ！０，Ｓｉダイアフラム上のゲージ抵抗体の特性を解析した結

果，圧力に対するゲージ抵抗変化の非直線誤差は，ゲージ抵抗体の配置によって，大き

く変化することが明らかになった。また非直線誤差は定量的に解析でき，計算値と実験

２５）
値は極めて良く一致し，特性解析シミュレータの精度が十分高いことを実証できた。

－５７―



（４）ブリッジ出力の非直線誤差は，Ｓｉダイフフラム上に配置する半径ゲージ抵抗と接線ゲ

ージ抵抗のそれぞれの位置に大きく依存することを明らかにした。そして非直線誤差を

零とし得る最適なゲージ位置が，Ｓｉダイアフラム上に存在し，かつ，その位置：を定量的

に求め得ることを明らかにした。すなわち，Ｓｉダイアプラムのゲージ配置（ゲージパタ

ｙ）の最適化によって，直線性の優れた高精度な圧力センサを設計し得る可能性がある

２５）
ことを定量的に示し鳶。このような理論解析によｊ２ゲージ抵抗の最適配置を求める方法

は，従来の近似計算では不可能であったことである。

以上，Ｓｉダイフフラム圧力センサの複雑；な非線形特性を解析する新しい特性解析手法を

確立すると共に，Ｓｉダイアプラムのひずみ，応力，ゲージ抵抗体の挙動，及びブリッジ回

路出力の非線形な特性を解析し，高精度な半導体圧力センサを設計するための基礎的事項

を明らかにした。

－５８－
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第４章半導体圧力センサのゲージパタンの設計

４。１はじめに

本章では，第３章で述べた半導体圧力センサの特性解析シミュレータを利用して，高精

度圧力センサを開発するための基本となるＳｉダイアプラムの最適ゲージパタンの設計につ

いて述べる。

第１章にて，Ｓｉダイアフラム形の半導体圧力センサは，高感度でヒステリシス特性が無

いという圧力センサにとって本質的な長所を有する半面，Ｓｉのピエゾ抵抗効果という物性

を利用する関係上，その大きな非線形特性のために非直線誤差が大きく，しかも温度に敏

感なために温度影響を受けやすいという欠点があることを述べた。また，Ｓｉダイアフラム

３９ト４１）４２）４３）
形半導体圧力センサは，工業計器，自動車エンジン制御の分野を始めとして応用分野

が拡大かつ多様化し，これに伴って計測精度も０．邨級から０２噛級へ，さらに近年０．１９６級の

高精度化か要求ヽされるようになってきておヽ£），同時に，セｙサのレンジアピリティの拡大

のためにセンサ出力の高出力化，１２０℃ヽ－４０℃に到る広い温度範囲での使用など，半

導体圧カセンサ０高性能化が必要とされてきていることを述べた宍４）

しかしながら半導体圧力センサの場合，セｙサの高精度化と高出力化は相反する問題を

含む。すカ：わち，セｙサの高出力化に伴ってその非直線誤差が増加し，さらに非直線誤差

が温度によって変化する現象が生じるためである。非直線誤差の温度依存性は，ダイア

プラムに加えられるひずみ量が大きく痙るに従って顕著になるが，これはピエゾ抵抗効果

を利用したセンサ特有の現象である。この現象は，広い温度範囲にわたって高精度かつ高

出力な圧力センサを開発する上で障害とカ：つている。しかし従来，非直線誤差の温度変化

が生じる原因やその大きさについて明確にされていない。さらに・また高精度で高出力な半

導体圧力センサを設計するための理論的裏付けは明確でなかった。

そこで本章では，第２章で述べたｐ形拡散ゲージ抵抗におヽけるピエゾ抵抗効果の非線形

特性を現象論的に厳密に表現したピエゾ抵抗特性式と，第３章で述べたＳｉダイアフラムＯ

非線形特性の解析手法を用いて，半導体圧力センサの非直線誤差とその温度依存性を定量

的に解析することによって，高精度な半導体圧力センサを設計するための理論的裏付けを

３６）３７）
明らかにする。そして｛１１０｝面，｛１００｝面Ｓｉダイアプラムに対して特性の比較を行な

い，Ｓｉダイアプラムの最適ゲージパタンについて考察する。この結果，非直線誤差とそＯ

―５９―



温度依存性を極めて小さくし得る最適ゲージパタンが｛１１０｝面Ｓｉダイアフラム上に存在

３６）
することを明らかにできた。この結果を軋とに設計したセｙサは，－４０℃～１２０℃の温度

範囲にて非直線誤差±０．１タ６以内であむ，・また出力は６５ｍｖ／Ｖの高出゛力が得られている。

３６）
４．２Ｓｉ面方位とゲージパタンの一般的考察

Ｓｉダイアプラムの概要については，第１章，１．２節で述ぺたが，ここでその原理構造図

を再度図４．１に示す。その構造は図示のように，ＳＩ結晶の中央部を円形に薄く加工して圧

電極

Ｓｉダイアフラム

ゲージ抵抗体

圧
Ｑ

支持体

図４．１Ｓｉダイアプラムの原理構造

力によ！ｊたわみを生じるダイアプラムを形成し，表面に４個のゲージ抵抗体Ｒｒｉ．ＲＲ２，

Ｒｔｉ．Ｒｔｚを拡散形成したものである。ゲージ抵抗体Ｒｒｉ．Ｒｒ２はダイアフラム半径方向に

沿って配置し，またＥｒｒ１，附２は接線方向に沿って配置し，前者を半径ゲージ抵抗゛

（ＲａｄｉａｌＧａｕｇｅＲｅｓｉｓｔｏｒｓ），後者を接線ゲージ抵抗（Ｔａｎｇｅｎｔｉａ１Ｇａｕｇｅ

Ｒｅｓｉｓｔｏｒｓ）と呼ぶ。

－６０－

Ｓ

Ｓ

＞

ｈ０Ｓｉ（

２ａ｀’

””四四－－
”へ

ｙ´

Ｒｒｉ゛ヽ

●
／．ゝ

［

’

Ｒｒ２ＲＴＩ｀白
丁２

；

χ／
／

ゝ

－

一一一一一一

”＊■＊≪・．・・”／／

ゝ／
ミ＞

＞≪－，－．≒－ｓ－ｓ゛゛〆

／／



●

１

このゲージ抵抗体の配置パタンは，Ｓｉ単結晶の面方位によ！２異なる。すなわち，Ｓｉ面方

位によってピエゾ抵抗係数０結晶軸異方性のパタンが異なるため，使用するＳｉ単結晶の面

方位：に応じて，ゲージ抵抗体を配置する結晶軸が異なってくる。また第３章で述べたよう

に，Ｓｉダイアプラムセンサの非直線誤差と出力０大きさは，ゲージ抵抗体の配置位置に依

存して大きく変化する。このように，Ｓｉダイアフラム上に配置する個々のゲージ抵抗体の

位置及びその結晶軸の関係をゲージパタンと呼ぶ。したがって，Ｓｉダイアフラムセｙサの

設計では，高精度，高出力化を可能とする最適ゲージパタンの設計が最も重要な問題とな

る６

Ｓｉの結晶面と結晶軸の選び方によって，種々のゲージパタンが考えられる。一般によく

利用されるＳｉウェハの結晶面は，｛１１０｝，｛１００｝，｛１１１｝であるので，これらの結晶面に

ついて，ゲージパタンを考えると，図４．２のようになる。同図（ａ）は．｛１１０｝面，（ｂ）は

｛１００｝面，（ｃ）は｛１１１｝面のゲージパタンであり，図中にそれぞれの結晶面におヽける縦ピ

ニゾ抵抗係数πＺと横ピエゾ抵抗係数πｔの結晶軸異方性の相対値を示している。以下これ

らのゲージパタンに対する考え方を述べる。

同図（ａ）は｛１１０｝面ゲージパタンで，πＺが最大とフ１る＜１１１〉軸に半径ゲージ抵抗臨を

２５）３６）
配置し，πｔが最大となる＜１１０＞軸から４５°方向に接線ゲージ抵抗Ｒｒを配置している。

ｐ形Ｓｉでは＜１１１＞軸のｒＺは他の結晶軸に比べて最大の値をとるため，これを半径ゲー

ジ抵抗ＲＥに有効に利用して高感度を得ること，ヽまた接線ゲージＲｒでは，第２章，２．３節

で述べたようなπｔに帰因する大きな非直線誤差を積極的に利用して，恥，Ｒｔの個々の非

直線誤差がブリッジ出力として互いに打消し合い，直線性の優れた特性を得るようにする

ことが狙いである。

同図（ｂ）は｛１００｝面Ｓｉを利用したゲージパタンでも！），こ０パタンは従来から圧カセン

２）２３）４２）
サに非常に多く利用されている。特に｛１００｝面では＜１１０＞軸に沿ってアルカリ性溶液

による化学的エッチｙグが正確にできるため，Ｓｉダイアプラムの製造が容易であるという

利点がある・ためである。｛１００｝面はπＺ，πｔ共に＜１１０〉軸で最大となるため，ゲージ配

置は一義的に図示のようにヵ：る。

同図（ｃ）は｛１１１｝面Ｓｉを利用したも０で，この面はり，πｔの結晶軸異方性がない。した

がって恥，Ｒ・ｒは任意の位置に配置できる。しかしながら．｛１１１｝面ではπ£，πｔ共に，

他の結晶面に比べて小さいため，センサとしての感度が小さいという欠点がある。したが

―６１―
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１

つてセンサの実用面から考えると，あま！？意味がフ１く，従来利用された例がない。

なあ゛，１１１０｝面については，り，πｔの結晶軸異方性が複雑４たやに，同図（ａ）以外に屯，

図４．３Ｏよ：うなゲージパタンが考えられる。
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図４．ろ｛１１０｝面ゲージパタンの他の例

同図（ａ）は，πＺの大きい＜１１１＞軸に沿って半径ゲージ抵抗のみを配置し，接線ゲージ抵

２２）
抗を用いないものである。これはダイアフラム端部と中心部で応力が引張！）と圧縮と逆に

になる（第１章，図１．２参照）ことを利用し，半径ゲージ抵抗のみでブリッジ回路を構成

するものであるｏしかしこのパタフは・第２章・図２．７で述べたように・７゛Ｚの非直線誤

差が引張！？応力と圧縮応力で異なるために，ダイアフラム端部に配置したゲージ抵抗Ｒｒｉ。

恥２と，中心部に配置したＲＲ３，Ｒａ４の非直線誤差がそれぞれ異たって，ブリッジ出力とし

て誤差を打消しにくいという問題がある。

｀また同図（ｂ）は，＜１１０＞軸で非直線誤差の大きい横ピエゾ抵抗係数πｔが零であることに

着目し，＜１１０＞軸に沿って半径ゲージ抵抗Ｒａと接線ゲージ抵抗Ｒｒを配置したものであ

るｏしかし・＜１１０＞軸の７’・Ｚの値は・＜１１１〉軸の゛Ｚに比較して・゛Ｚ≪１１０≫／゛£＜１Ｕ〉

：：＝ｉ０．７６であるために感度が小さくなる欠点がある。
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以上，図４．２，図４．３に示した各ゲージパタンを比較考察すると，図４．２（ａ）．（ｂ）が感度

の点で定性的に優れていると考えられ，・またこれらは．｛１１０｝面と｛１００｝面を利用した

場合の代表的なゲージパタンといえる。したがって，以下この２つを代表例としてと！）

上げ，ゲージパタンの最適設計について検討する。

４。３特性解析の前提条件

最適ゲージパタン０検討を行うに当！？，特性解析の前提条件について以下に述べる。

（１）ゲージ抵抗体の設計諸元：

図４．２におヽいて，ゲージ抵抗体は単純な長方形で表示したが，実際のセンサ設計を考慮

して，抵抗体形状の設計諸元を決めておヽく。

ゲージ抵抗体の基準抵抗値（印加応力＝０，温度＝２０℃）の大きさＲ（０，０，０）は，

Ｒ（０，０，０）＝ρ８゛

ここに

Ｌ

－

Ｗ

ｐｓ：シート抵抗値

Ｌ：抵抗体長さ（ｍｍ），Ｗ：抵抗体幅（ｍｍ）

（４．１）

となる。今，ρ。：＾１５０Ｘｉ／Ｄ，Ｒ（０，０，０）＝＾６ｋＸｉ程度に設計するものとすれば，Ｌ／Ｗ＝＾４０

となるので，

Ｌ＝ ｌ＾ｎｕｎ，Ｗ＝０．０３ｎｉｉｎ （４２）

と設計した。そして図４．４に示すように，抵抗体（ｐ層）を長手方向に４分割し，これら

をｐ゛高濃度層（表面不純物濃度２１０１９ｃ�‘３，シート抵抗値２２０ａ／。）の低抵抗層で連結

する形状とした。これは，抵抗体をＳｉダイアフラム上のできるだけ小さいエリアに限定し

て配置：したいためである。

またゲージ抵抗体はダイアフラム径に対し有限な大きさを持つために，４分割したそれ

ぞれの抵抗体を長手方向に１０分割して特性計算を行なう（第３章，３．４節参照）。した

がって分割された要素抵抗は，３０μｍｘ３０μｍとなり，ダイアプラムの径に比べると十分

―６４－

Ｓ

Ｓ

ＩＳ

●・・・・・・－－－・・－・－・・・・・・・・・・・・・・・・－－●・●・－●・・・・・・●●・●・・・－・・・●・・・－－－－・－－－－・●・・●●・－・・－－－・●

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ● ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ● ・ ・ ・ ・ ・ － ・ ・ ・ ・ ● ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ● ・ ・ ・
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小さな点と見なせるオーダーとなる。

（２）Ｓｉダイアプラムの設計諸元：

Ｓｉダイアフラム形状の設計諸元は，測定圧力の大きさに応じて設計されねばならたい。

Ｓｉ単結晶の強度は，結晶に傷痙どの欠陥がない場合，実用的レベルで，応力で１０００

ＭＰａ，ひずみで６０００×１０‾６程度の強度を持つ。圧カセンサ設計０場合には，この破壊強

度の．ｙ位０安全率を見込んで設計し，最大応力２００ＭＰａ，最大ひずみ１２００×１０－６程度

を一応の設計基準とする。

ここでは，測定圧力レンジを最大０．５ＭＰａフルスケールとした仕様で考える。この仕様で，

Ｓｉダイアプラムの形状を図４．５に示すように決定した。すなわち，ダイアフラム半径ａ，

板厚ｈ，印加圧力Ｐを次のようにした。

－ － － －

－ 一 一 －

ｐ‘
１’

－ 一 一

‘ ＼

／

一 一 － － －

Ａ£

図４．４ゲージ抵抗体形状の設計値

０．１９０

ｐ＝０．５ＭＰａ

ワ

図４．５Ｓｉダイアフラム形状の設計値
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ａニ４．２ｍｉｎ，ｈ＝０．１９０ｍｉｎ，Ｐ＝０．５ＭＰａ
● ・ ・ ・ ● ● ● ● ● ● ● ● ………（４．３）

この設計条件では，Ｓｉダイアプラムの最大応力は約２００ＭＰａ，最大ひずみは９３０×１０－６程

度となる（第３章，図３．７，３．８参照）。ｔおヽ圧力ｐは，図４．５におヽいて，Ｓｉダイアフラ

ム上面が正圧とたる方向に印加するものとする。

（３）ピエソ抵抗係数

第２章，表２．１に示したピエソ抵抗係数は，｛１１０｝面＜１１１＞軸に関する値である。し

たがって，他の結晶面や結晶軸に関する値は，これを変換しなければならない。その変換

手法は第３章，３．４節で述べている。すなわち，ピエゾ抵抗効果の非線形特性及び温度特

性は，表面不純物濃度が一定であれば，他の結晶軸に関しても，相対的に同一であると仮

定し，ピエゾ抵抗係数の２次及び３次係数の１次係数に関する比は結晶軸によらず一定で

あると見痙し・表２．１の゛£ｊ・゛ｔｊを座標変換して求めている。表４．１は，図４．２（ａ），（ｂ）に

示すゲージパタンの解析に必要とする｛１１０｝面＜１１０＞軸から４５°方向のピエゾ抵抗係数と，

｛１００｝面＜１１０＞軸のピエゾ抵抗係数を，上記仮定によ！）変換して求めたものである。な

おヽ温度係数は表２．１の値をそのまゝ使用している。

表４．１ピエソ抵抗係数

（注）表面不純物濃度：２×１０＾Ｓｃｍ－５

結晶面、結晶軸７１；Ｌ１πｔＺ７ＣＬ３７１；ｔ１πｔＺπｔ３備考

（ＭＰａ－１）（ＭＰａ－２）（ＭＰａ－３）（ＭＰａ－１）（ＭＰａ－２）（ＭＰａ－３）

｛１１０｝面７．３６．２－１．９－３．５２．６２．９実験値

〈１１１〉軸×１０－４×１０－ｓＸ１０－”ｘ１０－４×１０－７×１０－１２１

｛１１０｝面６．８５．８－１．８－３．９２．９３．３換算値

〈１１０〉から４５°×１０－４×１０－”Ｘ１０－”ｘ１０－４×１０－７×１０－１２

｛１００｝面５．６４．８－１．５－５．２３．９４．３換算値

〈１１０〉軸×１０－４×１０－ｅＸ１０－”ｘ１０－４×１０－７×１０－１２

（４）ブリッジ回路の構成：

ゲージ抵抗体をブリッジに構成した場合の，ブリッジ回路０励起方式には，定電流励起

と定電圧励起の２方式がある。半導体ゲージ抵抗の場合には，定電流励起方式の方が，ブ

－６６－

Ｓ

｜

ｊＳ

● ・ ・ ● ・ ・ ・ ● ● ・ ● ● ・ ● ● ・ ● ・ ・ ● ● ● ● ● ● ・ ● ● ● ・ ・ ● ・ ・ ・ ● ● ・ ・ ・ － ・
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リッジ出力の温度変化が小さくなる２） ので，第３章，（３．１１）式の計算によっている。

（５）温度条件：

特性解析を行う場合ｏ基準温度は，室温２ｏ℃（２９３°Ｋ）とする。ヽまた温度範囲としては，

３９）４０）４２）
工業計器や自動車エンジン制御システムで圧力センサに要求ヽされる－４ｏ℃～１２０℃

（２３３°Ｋ～３９３°Ｋ）とする。

３６）
４．４ゲージパタンの最適設計

前節で述べた解析条件のもとに，第３章，３．４節で述べた半導体圧力センサの特性解析

シミュレータによって，ｆｉｉｏ｝面と｛１００｝面のゲージパタンを持つＳｉダイアフラム０特

性解析をし，最適ゲージパタンについて考察する。こｏ解析では，図４．２（ａ），（ｂ）に示す

｛１１０｝面と｛１００｝面のゲージパタンにおヽいて，半径ゲージ抵抗恥の位置ＸＥ及び接線ゲ

ージ抵抗Ｒ，ｒの位置：Ｘｒを変数として，ブＬ

性等の関係を定量的に明らかにし，最適ゲージパタンを決定する。

３６）
４．４．１室温（基準温度）条件下での特性解析

まず，図４．２（ａ），（ｂ）に示した｛１１０｝面と｛１００｝面ゲージパタンにおヽいて，各ゲージ抵

抗０位置Ｘｒ，Ｘｔを変えた場合に，ブリッジ出力がど０ように変化するか，またブリッジ

出力の非直線誤差が±０．２価以内とたる高精度領域はどこか解析した。Ｘａ／ａ，Ｘｔ／ａの値

に対するブリッジ出力と非直線誤差±０２価以内の高精度領域ｏ関係を図４．６に示す。温度

条件は基準温度２０℃と・し，出力の大きさはブリッジ両端にかかる励起電圧との比で示した。

図から｛１１０｝面Ｓｉダイアプラムと｛１００｝面Ｓｉダイアフラム０違いがはっきり分るが，

その特徴的事項を整理すると次のようになる。・

｀まず（ａ）｛１１０｝面Ｓｉダイアプラムの場合には，ブリッジ出力の大きさはｘｉｌ／ａに依存し，

この値が１に近いほど大きな出力が得られる。Ｘｔ／ｅの値にはほとんど依存しない。この

理由は，第３章，図３．１０に示したように，半径ゲージ抵抗ＲＲの抵抗変化率がＸｒ／ａに大

きく依存するに対し，接線ゲージ抵抗ＲＴの抵抗変化率は勘／ａに余り依存しないことにあ

る。またｘａ／ａが１に近く，ブリッジ出力の大きい領域で，非直線誤差±０．２価以内０高精

度領域が広く存在していることが分る。

一方（ｂ）｛１００｝面Ｓｉダイアプラムの場合には，ブリッジ出力の大きさは．Ｘｋ／ａ．Ｘｘ／ａ

－６７－
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の値が共に１に近いほど大きくな！１，ヽまた高精度領域がＸ？ｒ／ａ２０．８の近辺に存在してい

ることが分る。

また｛１１０｝面，１１００｝面共に，ダイアフラム中心近傍にも，非直線誤差の小さい領域

が存在しているが，いづれもブリッジ出力は小さい領域である。

非直線誤差とゲージ抵抗体の位置の関係を’さらに詳細に知るために．Ｘｒ／ａをパラメー

タとして，非直線誤差と恥／ａの関係を解析した。結果を図４．７に示す。同図（ａ）は｛１１０｝

面Ｓｉダイアプラムの場合，同図（ｂ）は｛１００｝面Ｓｉダイアフラム０場合で，非直線誤差が零

となるゲージ抵抗位置：Ｘｋ／ａと恥／ａの値が，この図から定量的に求められる。

以上の結果から，高精度かつ高出力ｔ半導体圧力センサを得るための最適なゲージパｊｚ

ンは，１１１０｝面，１１００｝面いづれの場合も．Ｘｒ／ａをできるだけ１に近づけて配置して

大きなブリッジ出力を得るようにし，一方Ｘ？ｒ／ａは非直線誤差が零となる位置を選べばよ

いことになる。仮！？にＸｒ／ａ＝０．９にしたとき，最適ゲージパタンは，図４．７から

｛１１０｝面の場合：Ｘｐ／’ａ＝０．９０．Ｘｔ／ａ＝０．８０

ＸＲ／ａ＝０．９０，ＸＴ／ａ＝０．２６

１１００｝面の場合：ＸＲ／’ａ＝０．９０，ＸＴ／ａ＝０．８０

Å

（４．４）

のように定められる。ただ・し以上は，基準温度２０℃（２９３°Ｋ）の条件の元での計算である。

４．４．２非直線誤差の温度依存性３６）３７）

次に非直線誤差の温度依存性について解析する。

前節の結果からＸｋ／ａ＝０．９として，ブリッジ出力０非直線誤差を恥／ａに対して温度条

件を変えて計算した。温度範囲は，先に述べた前提条件から，１２０℃～－４０℃の範囲とし

た。解析結果を図４．８に示す。

この結果，ブリッジ出力０非直線誤差を零とする最適カ：ゲージ抵抗の位置は温度によっ

て変化することが分る。いいかえれば，基準温度２０℃０条件下で最適なゲージパタン条件

（４．４）式の値を決定した場合，温度が１２０℃～－４０℃０範囲で変化すれば，非直線誤差が図

示のδＮＬだけ変化することになる。∂ＮＬは図示０ようにゲージ抵抗位置によっては，０．３

－６９－

● ・ ・ ● ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ● ・ ・ ・ ・ ● ・ ・ ● ・ ・ ・ ・ ・ ・ － － ・ ・ ・ ・ ●
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９６／１６０℃近く発生するため．０．１～０．２価の高精度圧力センサの設計には極めて問題となるこ

とが分る。そして∂ＮＬの変化幅は同図（ａ）｛１１０｝面のＸｔ／ａ＝０．２６の場合が最も小さいこと

を示している。

ところで以上の解析結果は，圧力を０．５ＭＰａフルスケールとした場合の計算であるため，

（４．４）式に示す３通！）○ゲージパタン０ブリッジ出力値はそれぞれ若干異たっている。圧

カセッサとしては同一なブリッジ出力値が得られる条件で３者を比較せねばならない。

そこで，上記３通！）のゲージパタンについて，ブリッジ出力と∂ＮＬの関係を計算によ！？

求めた。結果を図４．９に示す。∂ＮＬは｛（－４０℃におヽける非直線誤差）－（１２０℃におヽける

非直線誤差）｝を示しておヽ！７，グラフ横軸の各ブリッジ出力に対し，その値をフルスケー

ルとした価値である。

この結果から，｛ｎｏ｝，｛１００｝面共に，Ｘｔ／ａ＝０．８Ｏ場合には，５ＮＬはブリッジ出力

を大きく得るに伴って，比例的に増加する。高精度な圧力センサを設計する場合，たとえ

ば精度０２価級０圧力センサを設計する場合には．５ＮＬは少なくとも０．１タ６／１６０℃以内であ

る必要がある。このため上記ゲージパタンでは，ブリッジ出力が３０ｍｖ／Ｖ程度を越えない

ように設計する必要がある。従来，高精度圧力センサを設計する場合出力レベルを制限し

ていた理由がここにあることが分る。

これに対して｛ｎｏ｝面，恥／ａ＝０．２６の場合には，５ＮＬは前記の２つに比較して大幅に

低減し，５ｎＬ・０．１価／１６０℃とすればブリッジ出力は６５～７０ｍｖ程度｀まで許容できること

が分る。この理由は，図２．８～２．１０に示した各々のゲージ抵抗におヽけるピエゾ抵抗効果Ｏ

非直線誤差とそ０温度依存性がブリッジ出力としてうまく打消し合うためと考えられる。

したがって，以上３つのゲージパタンを比較したとき．｛１１０｝面，Ｘ：Ｔ／ａ＝０２６のゲージ

パタンが，広い温度範囲で，高出力化，高精度化の条件を最も良く満たすことになる。

４。４．３最適ゲージパタンの決定

３６）

以上の解析結果をもとに，最適ゲージパタンの考察をする。

最適ゲージパタンの条件としては，

（１）圧力に対して出力が直線的に変化し，非直線誤差が小さいこと。

（２）広い温度範囲にわた！）非直線誤差の温度依存性が少ないこと。

（３）同一条件下で，ブリッジ出力が大きいこと。

―７２―
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（４）Ｓｉダイアプラムの加工精度の許容条件がゆるやかで、センサとしての生産性が高い

ことｏ

が考えられる。、

条件（１）～（８）に関しては，これ・までの検討結果から明らかなよ！）に■｛１１０｝面Ｓｉタイプ

プラムで．Ｘｋ／ａ＝０．９，ＸＴ／ａ＝０．２６のゲージパタンが最も優れていることが分る。特に

非直線誤差の温度依存性が，他０ゲージパタンに比べてＭ～％に低減することは，これ

まで知られていなかった点でも！？，高精度半導体圧カセンサとして新しいゲージパタンを

提案できたものである。

次に条件（４）について，図４．７を用いて説明する。

図４．７から分るように．（ａ）｛１１０｝面Ｓｉダイアフラム．（ｂ）｛１００｝面Ｓｉダイアフラムい

づれの場合にも，ＸＴ／ａ＝：＝０．８近辺にて非直線誤差を零とするゲージ位：置が存在する。しか

しこの領域は，図から分るようにＸｒ／ａＯ値が若干変化すれば，非直線誤差が大きく変化

する。これはＳｉダイアプラムの凹形形状の加工誤差によってＸｒ／ａＯ値が変動したとき，

そ０影響を受けやすいことを意味する。

一方（ａ）｛１１０｝面Ｓｉダイアフラムにぷヽいて，ＸＴ／ａ＝ｉ０．２～０．３近辺で非直線誤差が零と

なる領域では，Ｘｒ／ａの変化に対する非直線誤差変化の割合が，前記のものに比べ格段に

小さい。すカ：わち，非直線誤差が，ダイアプラムの凹形加工誤差によるＸｒ／ａの変動の影

響を受けにくいことを示す。これは，図４．６（ａ）におヽいて．：ｘｒ／ａが０．８～０．９かつＸＴ／ａが

０．１～０．３の領域は，非直線誤差±０．琢の高精度領域が広いことの裏付けを示すものであ！），

この領域は，Ｓｉダイアプラムの加工精度条件の上からも望ましいことが分る。

以上の結果をまとめて，最適ゲージパタン設計の基本思想は，

結晶面：｛１１０｝面

半径ゲージ抵抗の配置：＜１１１＞軸上，ＸＲ／ａ→ダイアフラム端部へ

接線ゲージ抵抗の配置：＜１１０＞軸から４５°方向．ＸＴ／ａ→ダイアフラム中心へ

を満足するように配置するのが良い。Ｘｒ／ａは設計条件が許容されるかぎ！）１へ近づけて

大きな出力を得るようにし，Ｘｔ／ａは非直線誤差を零とするダイアフラム中心部の位置を

４８）
選定する。

―７４―

Ｉ
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今，取／ａ＝０．９とした場合には，最適ゲージパタンは図４．６～図４．８より次の条件とな

る。

結晶面：｛１１０｝面

半径ゲージ抵抗の位置：＜１１１＞軸上，＾／ａ＝０．９

接線ゲージ抵抗の位置：＜１１０＞軸から４５°方向，ＸＴ／ａ＝０．２６

ま

－………（４．５）

３６）
４．５試作と検証

以上の解析結果を検証するために，（４．４）式に示す３通りのゲージパタンを持つ圧力セ

ンサを試作した。Ｓｉダイアフラムチップ写真を図４．１０に示す。

図４．１０試作Ｓｉダイアフラムセンサチップ外観

このセンサは半導体集積回路の製作と同じプロセスで作られる。そのためゲージ抵抗体

の拡散形成用光学マスクには，（４．４）式のゲージパタン３通り全てが混在できるようにし

て軸り，アルミ電極形成用のマスクをとりかえることによって，任意のゲージパタンを引

出せるようにしている。写真は｛１１０｝面Ｓｉダイアプラムのチップを示しているが，
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｛１００｝面Ｓｉダイアプラムも同様の外観である。

試作センサの非直線誤差とその温度依存性の実験結果を図４．１１，図４．１２に示す。図４．１１

は｛１１０｝面Ｓｉダイアプラムの実験結果で．（ａ）はＸｒ／ａ＝０．２６，（ｂ）はＸｔ／ａ＝０．８０のゲージ

パタンのものであび，図４．１２は｛１００｝面Ｓｉダイアプラムの実験結果である。図は，同一

センサに印加圧力として０．５，０．３，０．１ＭＰａをそれぞれフルスケール圧力として加えた場合

の非直線誤差のプロフィールを示している。非直線誤差の値は，それぞれ０フルスケール

圧力に対する価値である（図２．６参照）。

この実験結果は先の解析結果とよく一致しておヽ！フ，特に（４．５）式で提案した最適ゲージ

パタンを持つ図４．１ｌ（ａ）のチータでは非直線誤差の温度変化が極めて小さいことを実証して

いる。そして１２０℃～－４０℃の全温度範囲にわた！？非直線誤差は±０．１価以内を示している。

この結果から，０．５，０．３．Ｏ．ｌＭＰａそれぞれの圧カレンジにお・ける非直線誤差の温度変化

の最大変化幅∂ＮＬを求め，これを前記図４．９にプロットした。この結果は計算値とよ

く一致していることが分る。しかし図４．１ｌ（ａ）の場合，出力が小さい領域でもδＮＬは正方向

となっておヽり，この点は図４．９の計算値と合っていない。しかしこ０値は小さい０で実際

には問題に力：らない。

以上，４．４節で述べた半導体圧力センサの非直線誤差及びその温度依存性の理論解析が，

実験値と良く一致することが確認でき．（４．５）式に示した最適ゲージパタンの設計仕様に

より，高出力，高精度た圧力センサが実現できることが明らかとたった。

４。６１とめ

本章では，Ｓｉダイアプラムセンサのゲージパタンについて考察し，従来明らかにされて

いなかった非直線誤差及びそ０温度依存性について解明して，高精度，かつ高出力な圧力

センサ設計のための最適ゲージパタンを決定した。得られた結論を要約すると次のように

なる。

（１）｛１１０｝面，｛１００｝面，｛１１１｝面の各Ｓｉダイアフラムにお・ける各種ゲージパタンＫ

ついて比較考察を行ない，感度０点から｛１１０｝面と｛１００｝面Ｓｉダイアプラムが優れて

いることを述べた。
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（２）・（１１０｝面及び｛１００｝面Ｓｉダイアプラムについて，ブリッジ出力及びその非直線誤差

のゲージ位置依存性を定量的に解析し，基準温度（２０℃）の条件下で非直線誤差が±０．２価

以内となる高精度領域を明らかにした。この結果から，高精度，かつ高出力忿センサを

得るためには，半径ゲージ抵抗体をできるだけＳｉダイアフラム端部に配置して高出力を

得，かつ接線ゲージ抵抗体を，ブリッジ出力の非直線誤差が零となる適切な位置に配置

すべきであるという，ゲージパタン設計上の基本的指針を得辺）

このことは，第２章，２．３．３で述べたピエソ抵抗効果の考察にお・いて，高感度フ１縦ピエ

ソ抵抗効果（πＺな）は，非直線誤差０小さくなる引張応力領域で使うべきであるとい

うこと，｀また大きな非直線誤差を持つ横ピエゾ抵抗効果（πｔ（７ｔ）は，ブリッジ出力の非

直線誤差を積極的に打消すために利用できるということを裏付けたものである。

（８）次にＳｉダイアフラムセンサ０ブリッジ出力０非直線誤差は，温度に依存して変化する

３６）３７）
という重要な事実を明らかにした。いいかえれば，非直線誤差を零とする最適ゲージ位

置は，温度に依存して変化する。非直線誤差の温度依存性は，ブリッジ出力の増加に比

例して増大し，このことが，高精度，かつ高出力なセンサ設計に対し，大きな制約とな

ることを示した。

（４）非直線誤差の温度依存性を．｛１１０｝面Ｓｉダイアプラムと｛１００｝面Ｓｉダイアプラムに

ついて解析比較した結果．｛１１０｝面Ｓｉダイアフラムにおヽいて，半径ゲージ抵抗をＳｉダ

イアフラム端部へ配置し，かつ接線ゲージ抵抗をダイアフラム中央部へ配置すれば，非

直線誤差及びその温度依存性が極めて小さくできるという新らしい事実が分った。こＯ

３６）
結果から，Ｓｉダイアプラムの最適ゲージパタンの設計条件を下記のように決定した。

結晶面：｛１１０｝面

半径ゲージ抵抗配置：＜１１１＞軸上，χＲ／ａ＝０．９

接線ゲージ抵抗配置：＜１１０＞軸から４５度方向．Ｘｔ／ａ＝０．２６

これは従来に無い新しいゲージパタンを提案したもｏであ辺）

（５）以上０設計結果を，実験によ！２確認した結果，上記最適ゲージパタンＯＳｉダイアフラ

ムは．１２０℃～－４０℃の広い温度範囲におヽいて，非直線誤差土０，１タ６以内，ブリッジ出力

６５ｍｖ／Ｖ以上が得られることが分った。これは，従来実用化されてきたゲージパタｙ

に比べて’２倍｀３倍の高出力が・非直線誤差土Ｏ．緬以内の精度で得られたことになり，

－７９－
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第５章高精度半導体圧力センサの試作

５。１はじめに

本章では，前章で検討した｛１１０｝面Ｓｉダイアプラムの最適ゲージパタン０基本設計に

基づいて，半導体圧力センサの詳細設計を行ない，そ０試作について述べると共に，半導

体圧力センサの高精度化のための，もう一つ０重要課題である温度補償について検討する。

半導体圧力センサの高精度化のためには，前章・までに述べたＳｉダイアフラムゲージパタ

ンの最適設計の他に，センサ出力の温度影響，すなわち零点とスパンの温度影響の補償が

重要ｔ課題である。すでに述べたように，ＳｉＯピエゾ抵抗特性は，温度に対して極めて敏

感に変化する。第４章に述べた非直線誤差の温度影響は，最適ゲージパタンの設計によっ

て低減できたが，零点とスパンの温度影響は外部回路によって補償する必要がある。

半導体圧力センサの零点出力（圧力が零の時のブリッジ出力）は，４個のゲージ抵抗値

の不平衡によって生じるもので，ゲージ抵抗値自身の温度係数は０．２５多／℃にも及ぶ０で，

不平衡電圧の温度変化は無視できない。このためには，ブリッジ４辺のゲージ抵抗値０平

衡をとり，かつその温度係数を一致させる温度補償が必要である。またスパン（測定圧力

に対するブリッジ出力の変化量）の温度変化は，１２０℃～－４０℃の温度範囲におヽいて，４

～５価も変化し，かつ温度に対して極めて大きい非線形特性を示す。したがってスパン温

度補償は，非線形忿温度補償が必要となる。

半導体圧力センサの温度補償については，スパンの温度補償を，ダイオードを用いて補

２）４９）
償する例が発表されているが，ダイオ＝ド０温度特性は比較的線形な特性であるために，

温度補償の精度に限界があった。本論文の目的としている精度０．２～０．１価級の高精度半導

体圧カセｙサでは，従来の方法よｊ７格段に精密な温度補償が不可欠の課題である。そのた

め，サーミスタと拡散抵抗体の抵抗値が，それぞれ温度に対して非線形に変化することを

利用して，これらを組み合わせた回路網によって，半導体圧カセｙサの非線形な温度特性

を補償する方式を開発した。

次にＳｉダイアフラム０製造におヽいて，ゲージ抵抗の拡散には，通常のイオン打込み，熱

－８０－



拡散のプロセスを利用するが，ブリッジの不平衡電圧を小さくするため，４個のゲージ抵

抗値を０．５価位で一致させること，及び表面不純物濃度を２×１０１８ｃｍ”に制御することがポ

イントとなる。

・またＳｉ単結晶に２ｍｍ近い深い凹形加工をしてダイアプラムを形成する加工法について

は，エッチングのみでは不可能であるため，化学的機械研削法を開発して適用した。本章

では，これらの製造プロセスｏ要点について述べている。

５。２半導体圧力センサの詳細設計

前章で述べたＳｉダイアプラムの最適ゲージパメｙの基本設計に基づき，その温度補償方

式を含めて，半導体圧カセンサ全体の詳細設計を行なう。表５．１に，半導体圧力センサの

目標仕様を示す。測定圧力Ｏ～０．５ＭＰａ，ブリッジ出力６５ｍＶ／Ｖ以上，非直線誤差±０．２価

以内，また周囲温度１２０℃～－４０℃の範囲におヽいて，零点温度変化±０．５価以内，スパン温

度変化±０．５価以内を目標とする。

表５．１半導体圧カセンサ目標仕様

項目目標仕様

測定圧力０－０．５ＭＰａ

非直線誤差０．２％ＦＳ以内

温度零点０．５％ＦＳ（１２０～－４０℃）

影響スパン０．５％ＦＳ（１２０～－４０℃）

ブリッジ出力６５ｍＶ／Ｖ

使用温度１２０～－４０℃

耐圧測定圧力の１．５倍以上

５．２．１Ｓｉダイアプラムセンサの詳細設計

図５．１に，Ｓｉダイアプラムの詳細設計図を示し，以下にその要点を述べる。

（１）Ｓｉダイアプラムは，結晶面｛１１０｝を使用する。ゲージパタンは，第４章の結果に

基づき，＜１１１＞軸に半径ゲージ抵抗Ｒｒｉ，陥２，＜１１０＞軸から４５°方向に接線ゲージ

抵抗Ｒｔｉ，。Ｒｒ２をそれぞれ配置し．（４．５）式に基づいてその位置を決定した。すなわ

ちダイアフラム中心から１ＲＲｉ＞ｆ＾２”までの距離を３．７８ｍｍ（ＸＲ／ａ＝０．９），Ｒｔｉ，附２

－８１－

Ｉ

Ｓ



●

｜

Ｓｉダイアフラム

図５．１ Ｓｉダイアフラム詳細設計図
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｀までの距離を１．０９ｍｍ（ＸＴ／ａ＝０２６）とした。

（２）個々のゲージ抵抗体は，図中拡大図のように，抵抗部分（ｐ層）を４つに分割し，

これを低抵抗のｐ゛層で結合した４つ折れ構造とした。理由は，ゲージ抵抗体をＳｉダ

イアフラム上の小さいエリアに限定して配置するためである（第４章，４．３節参照）。

ｐ層は，その表面不純物濃度を２×１０１８ｅ�‘３，シート抵抗値ｐｓを１５０Ω／・とし・，ゲ

ージ抵抗値を次のように設計した。

Ｒ（０，０．０）＝／≫．（－Ｌ／Ｗ）＝６．０（ｋＱ） …………………（５．１）

’またｐ゛高濃度層は，その表面不純物濃度を約１０１９ｃｍ”１シー１ヽ抵抗値ρ。を２０ｎ

／。とし，こ０部分の抵抗値は

ｒ＝ ｐｓ・（Ｌ／Ｗ）＝１００（Ω）

と設計した。したがって，ゲージ抵抗体の全抵抗値は次のようになる。

Ｒ（０，０，０）十ｒ＝：：６．１（ｋＸｌ）

（５．２）

…・－・……２・・・－（５．３）

（３）Ｓｉダイアフラム上には，図示のように，半径ゲージ抵抗と接線ゲージ抵抗をそれぞ

れ４組形成し，４組のブリッジ回路（Ｉ．Ｉ，Ⅲ，Ⅳ）が構成できるようにした。すなわ

ち，ペアとなるＲｒｉ，ＲＲ２とＲＴｉ，ＲＴ２は，それぞれ近接して配置し，各ペアの抵抗で

ブリッジを構成する。これをＳｉダイアフラム上で４組形成している。

恥１，ＲＥ２及びＲｔｉ≫Ｒｔ２をそれぞれ近接させた理由は，マスタパタン及びホトレジ工

程におヽけるゲージ抵抗体の加工精度ばらつきや拡散の不均一性による抵抗間のばらつ

きを極力少なくするためである。ヽまたこれらの抵抗を４組設けた理由は，４組のブリ

ッジ回路のうち，最適な１組を選べるようにするためである。すなわち，いずれか○

ゲージ抵抗が不良であった場合に，他のゲージ抵抗体が選定できるように冗長性を高

める意図と共に，ダイアフラム凹形加工の位置ずれなどにより，ゲージ抵抗体の相対

位置：（ｘａ／ａ，ＸＴ／ａ）がずれた場合に，非直線誤差の最も小さいブリッジの組を選定

できるようにするためである。
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Ｓ

なお・Ｓｉダイアプラム（Ｚ）周辺固定部（ひずみの生じない部分）に，固定抵抗ＲＣを拡散で

形成している。この抵抗は，圧力がＳｉダイアプラムに加えられても変化しない抵抗で，次

節にて述べる温度補償に用いるものである。表面不純物濃度はゲージ抵抗体と同じ２×１０１８

ｃｍ－’であ！；，その抵抗値が温度によって変化することを利用し，温度補償を行なう。基

準温度２０℃におヽける抵抗値は，Ｒｃ＝２ｋｎと設計している。

またダイアフラム半径，板厚等の設計値は，第３，４章で述べた値と同一にした。

Ｓｉダイアプラムは，図示のような支持体に固定される。Ｓｉ結晶は熱膨張係数が比較的

小さい材質である。したがって，Ｓｉ結晶と熱膨張係数が合致した材質でＳｉダイアプラム

を固定して，熱ひずみが生じないようにせねばならない。そのため，図示のように，Ｓｉダ

イアプラムをホーケイ酸ガラス○リングに接合し，さらに６０Ｆｅ―４０Ｎｉ合金０パイプに接

合して支持する構造を採用した。各材質０熱膨張係数は，Ｓｉ単結晶が３２×１０－”℃－１，ホ

ーケイ酸ガラスが３．４×１０－”℃”’，６０Ｆｅ－４０Ｎｉ合金が３．２×１０－６℃‘１でもＤ．Ｓｉの熱膨張係

数に極めて近い値を持つ低熱膨張材料でＳｉダイアプラムを支持して瀬る。これによって，

異種材質間の熱膨張差によるひずみ０発生が低減でき，熱ひずみによるＳｉダイアプラムの

特性変化が防止できる。

５。２．２温度補償方式の設計

（１）半導体ゲージ抵抗プリプジの温度特性

半導体ゲージ抵抗体の抵抗値は，応力｛７£≫＜Ｊ％及び温度ｔの関数として，第２章，

（２．１１）式のＲＯｙ£，（ｙｔ，ｔ）で示される。今，Ｒ（り．”ｔ，ｔ）を，応力によって変化

する項゜Ｒ（″Ｚ・゛いｔ）と応力に無関係な項Ｒ（ｏ・ｏ・ｔ）に分けて考えるｏそし

て応力＜Ｔ＿＾，＜ＴｔはＳｉダイアプラムに印加される圧力Ｐの関数であるので，りげｔを圧力

Ｐにおヽきかえれぱ，（２．１１）式は次のように変形して考えることができる。

Ｒ（Ｐ，ｔ）＝Ｒ（０，ｔ）十△Ｂ（Ｐ，ｔ） ………（５．４）

このような特性を持つゲージ抵抗体を図１，４に示すブリッジ回路に結線し，電流Ｉｓ

で励起すると，次式のブリッジ出力Ｖを得る。
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Ｒｒｉ・ＲＲ２－Ｒｔｉ・ＲＴ２

゜Ｉｓ

ＲＲＩ＋ＲＲ２＋ＲＴ１＋ＲＴ２

＝｛γ・Ｒ（０，ｔ）十△Ｒ（Ｐ．ｔ）｝・Ｉｓ （５．５）

ここに，ｒはＰ＝ｔ＝０時のブリッジ４辺の抵抗値の偏差，△Ｒ（Ｐ，ｔ）はブリッジ４

辺の抵抗変化の平均値とする。Ｒ（０．ｔ）．△Ｒ（Ｐ．ｔ）は温度ｔの関数であり，次の

ように示される。

Ｒ（０，ｔ）＝Ｒ（０，０）｛１十≪（ｔ）｝

△Ｒ（Ｐ，ｔ）＝△Ｂ（Ｐ，０）｛１十β（ｔ）｝

１

（５．６）

温度係数≪（ｔ）．β（ｔ）は，ゲージ抵抗体の表面不純物濃度Ｎ。によ：つて異なるが，Ｎｓ＝２

×１０’１８ｃ�’３の場合，２０℃を基準としたときの実測値は，図５．２のようになり，温度
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温度（゜Ｃ）

図５．２拡散ゲージ抵抗値及びスパンの温度変化（表面不純物濃度：２×１０１８ｃｍ‾３）
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Ｒｇ４

Ｉｌｇ３

（５．５）式の第１項γ・Ｒ（０，ｔ）・ＩＳは，圧力が零の時の出力であ！２，これを零点出力

という。零点出力はブリッジ４辺の抵抗値が等しければ零（ｙ）であるが，実際のセｙサに

おヽいては，ゲージ抵抗値のばらつき（偏差γ）０ため不平衡電圧が生じる。この不平衡

電圧を温度によらず零ぐＶ）に補償することを，零点温度補償という。

（５．５）式の第２項△Ｒ（Ｐ．ｔ）・ＩＳは，圧力が印加された時の出力の変化であり，フル

スケールの圧力を印加したときの出力変化幅をスパンという。こ０スパンを温度によら

ず一定に補償することをスパｙ温度補償という。

したがって温度補償では，零点温度補償とスパン温度補償の２つが必要で，それぞれ

の温度影響を独立に補償せねばならない。特に半導体圧力センサの場合には，零点温度

変化，スパン温度変化のいずれも大きく，かつ，図５．２のように温度に対して非線形特

性となるため，以下に述べるような複雑な温度補償方式を必要とする。

（２）零点温度補償

図５．３（ａ）のブリッジ回路は，圧力Ｐ＝０の時にも，ゲージ抵抗値のぱらつきｒのため

に不平衡フ１零点出力△ｖｏを生じている。△Ｖ。の大きさは，（５．５），（５．６）式よ！）

△Ｖｏ＝ｒ・Ｒ（０，０）・｛１十α（ｔ）｝・Ｉｓ……

Ｒｐ４

Ｒｐ３

＾Ｖｎ

（５．７）

Ｒｐｌ

Ｒｐ２

（ａ）補償前 （ｂ）補償後

０

ＴｉＩＴ２

（ｃ）零点補償の効果

図５．３ブリッジの零点温度補償回路
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で必！１．≪（ｔ）の温度係数を持つ。

不平衡電圧を零にするには，同図（ｂ）に示すように，ブリッジ０各脚に，ゲージ抵抗体

（ここではＲｇｌと表示する）と直列又は並列に固定抵抗Ｒｓｌ又はＲμを挿入して，ブリ

ッジの平衡をとればよい。この時，挿入する固定抵抗が温度係数を持た力：いものとすれ

ば，ゲージ抵抗自身の持つ温度係数も同時に変調される。

今，ゲージ抵抗Ｒｇ１に直列に固定抵抗Ｒｓｉを挿入した場合を考えると，その合成抵抗

値は

ａｇｉ十ａ・ｉ－ａ，・ｉ（１十≒）｛１十（１一年）≪（ｔ）｝

ただし，Ｒｇ。ｉ：基準温度（２０℃）でのゲージ抵抗値，Ｒｇ。ｉ≫Ｒ。ｉ

１

●－………………（５．８）

となる。すなわち，ゲージ抵抗値はＲｓｉ／Ｒｇ。ｉだけ増大し，温度係数≪（ｔ）はＲｓｉ／Ｒｇ。ｉだ

け減少したと等価になる。例えば，ゲージ抵抗値を１％だけ増加させれば，温度係数は

１価減少する。

次に，ゲージ抵抗Ｒｇｉに，並列に固定抵抗Ｒμを挿入した場合を考えると，その合成

抵抗値は

Ｒｇｉ．ダＲμ゛ＲｇｏｉＯ－

ただし，Ｒｇｏｌ≪Ｒｐｉ

Ｒｇｏｉ
－

Ｒｐｉ

）｛１十いー 等卜（ｔ）｝
１

（５．９）

となる。すヵ：わち，ゲージ抵抗値は・Ｒｇｏｌ／Ｒｐｉだけ減少し，温度係数≪（ｔ）はＲｇ。ｉ／馬ｉ

だけ減少する。例えばゲージ抵抗値を１価だけ減少させれば，温度係数も１価だけ減少

する。

以上の関係をまとめると表５．２のようになる。

こ０関係を用いれば，ブリッジ各辺０抵抗値とその温度係数が自由に調整可能となる

０で．Ｒｓｉ又はＲｓ４とＲＰ１～ＲＰ４を適当に選ぶと，温度によらずブリッジの不平衡電圧を常に

零にすることができる。これが零点温度補償の原理である。

―８７－
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●

｜

表５．２合成抵抗の抵抗値と温度係数

項目ゲージ抵抗並列接続直列接続

Ｒｑｉ

ＲｇｉＲａｌＲｓ；，

接続図ら

二

（Ｒ．ｔ“Ｒ戸）（Ｒａｉ＞＞Ｒｓｌ）

抵

（２

ユ

）

値Ｒ９°£Ｒ９°＊（１－かＲ９°£（１十お

ａａｉｓｌ（ｚ（ヵ）｜（１一別Ｏ。（ｚ）｜（１－包已）。（ヵ）

ＲμＲｑｏＩ

（３）スパン温度補償

零点補償後のブリヅジ出力は，（５．５）式におヽいて第１項が零と痙るので次式ｏように

なる。

Ｖ＝乙Ｒ（Ｐ，ｔ）・Ｉｓ （５．１０）

△Ｒ（Ｐ，ｔ）の温度変化は，図５．２にお・いて１十β（ｔ）で示・され，温度に対して大きさ非線

形性を持つ。スパン温度補償は．（５．１０）式ＯＶが，温度によって変化しないようにする

のが目的である。

今．（５．１０）式を温度０関数として，温度Ｔで微分すれば

１

－
Ｖ

∂Ｖ

－
∂Ｔ

一

一

１

△Ｒ（Ｐ，ｔ）

∂△Ｒ（Ｐ．ｔ）

∂Ｔ

＋
１

ミ●
Ｉｓ

∂Ｉｓ

－
∂Ｔ

（５．１１）

となる。上式左辺は，スパンの温度変化率を示すものであるから，これを温度によらず

零とするためには，上式右辺が零であることが必要である。すなわち

－

八Ｒ（Ｐ，ｔ）

∂△Ｒ（Ｐ，ｔ）

∂Ｔ

＋
１

～●

Ｉｓ

∂Ｉｓ
－
∂Ｔ

が成立すれば，スパンの温度変化が生じなぺ’

―８８―

＝Ｏ…・● ………………………（５．１２）
一 一

・ ・ ● ・ ・ ● ● ● ● ● ● ・ ● ● ● ● ・ ・ ● － － － － ● ・ ・ ・ ● ● ● ・
一一

・●●－・・・－●●●・・・・－・・●●●●－・・－－●・・・・●●・・・－●●●・・・●・・●－●・・－・●●●・●・●●・・●●・●・・●・・●・・●－●●・●・・・・・・

● ・ ・ ・ ・ ・ ● ● ・ ・ ・ ・



したがって，スパン温度補償の原理は，励起電流ｌｓを（５．１２）式が成立するように制

御すればよい。すなわち，△Ｒ（Ｐ，ｔ）の温度変化に対して，これと逆の温度特性をＩ。

に持たせればよい。

図５，４はスパン温度補償回路の原理図であるが，図におヽいてブリッジ励起電流ｌｓは，

Ｉｓ＝Ｅｓ／Ｒｓで制御されるので，Ｒｓに温度特性を持たせれば，

１

＝●
Ｉｓ

∂Ｉｓ

－
∂Ｔ

一

一
－

－
Ｒｓ

∂Ｒ６

●ミ∂Ｔ

となる。よって，（５．１２），（５．１３）式から

Ｅｓ

－
△ｒ（ｐ，ｔ）

∂△Ｒ（Ｐ，ｔ）

－
一

一

１
＝●
Ｂｓ

∂Ｋｓ
－
∂Ｔ

－８９－

（５．１３）

Ｓ

｜

Ｒｔ

Ｒ今

）

……………（５．１４）

ＲＳの詳細

Ｒｔ：．サーミスタ

Ｒｅ：拡散抵抗

ＲＩ～Ｒ４：固定抵抗

の関係を得る。すカ：わち，スパン温度影響を補償するには，インピーダンスＲｓを，

図５．４スパンの温度補償回路
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● △Ｒ（Ｐ，ｔ）の温度特性と一致させれぱよいことが分る。

△Ｒ（Ｐ，ｔ）の温度特性は非線形でも！？，その温度係数β（ｔ）は，図５．２Ｏように正と負

の温度係数を持つ特性を示す。したがって，ＲＳは，温度に対して，正と負の温度係数を

待った非線形な温度特性をもたせる必要がある。

そこで，図５．４に示すように，負の温度係数を持つサーミスタＲＴ，正０温度係数を持

つ拡散抵抗Ｒｅ，おヽよび温度係数の小さい抵抗Ｒ１～Ｒ４を組合せ，β（ｔ）と同じ温度特性を

３８）
持つインピーダンス回路ＲＳを開発した。ＲＳの温度特性を図５．５に示す。図示０よう

に（ＲＴ，Ｒ１．Ｒｚ）で構成した回路ＺＩは，サーミスタ特性により負の温度係数を持ち，

（Ｒｃ，Ｒ３．Ｒ４）で構成した回路Ｚ２は，拡散抵抗の温度特性により，正の温度係数を持

つｏしたがって，Ｚ１，Ｚ２を合成した回路Ｒｓは，図示実線の特性とたる。この場合の，

Ｒｔ．Ｒｅ，ＲＩ～Ｒ４の回路定数は，

Ｒｔ＝Ｒｔｏ・・。，１８（石ｊｌ飛一三）｝

ここに，Ｒｔｏ＝２ｋｎ：Ｔ°Ｏ℃時のサーミスタ抵抗値

Ｂ＝２５００°Ｋ：サーミスタＢ定数

Ｒｅ＝Ｒｃｏ・｛１十≪，（Ｔ－Ｔｏ）十≪２（Ｔ一Ｔｏ）２十≪３（Ｔ一Ｔｏ）’］

ここに．Ｒｃｏ＝２ｋＸｌ：Ｔ＝Ｔ，（２０℃）時ｏ・拡散抵抗値

α１＝１．９×１０－’．ａ，＝７．２×１０”＊．ａ，＝－１．４×１０‾６

Ｒ，＝１５．４ｋＸｌ，Ｒ２＝６．２ｋａ，Ｒ３＝１．４ｋｆｉ，Ｒ４＝２．５ｋｆｉ

（５．１５）

である。図におヽいて，Ｒｓの特性は，センサの適用温度である１２０℃～－４０℃の範囲でみ

れば，図５．２のβ（ｔ）の温度特性と同－である。したがって，スパンの温度変化が完全に

補償できる。

ところで実際のセンサは，製造工程におヽけるゲージ抵抗体の表面不純物濃度のぱらつ

きなどが原因で，それぞれ個々にスパン温度特性がわずかながら異たってしまう。この

―９０―
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●

ＩＳ

場合には，固定抵抗ＲＩ～Ｒ４を適切に選ぶことによって，ＲＳの温度特性が自由に調整で

きる。

なおヽ，温度補償要素である拡散抵抗Ｒｃは，Ｓｉダイアプラムの周辺固定部に形成して

いる’（図５．１参照）。ヽまたサーミスタＲｒｒは厚膜サーミスタを開発して，’セラミタス

基板上に，Ｒ１～Ｒ４と一体的に形成してＳｉダイアフラム周囲に設置している（図５．９参

３９）４０）
照）。

５，３半導体圧力センサの製造

Ｓｉダイアプラムの製造プロセスの工程を図５．６に示し，主要な事項を以下に記す。

⑥Ｓｉ基板は，｛１１０｝面，ｎ形（リンドープ），抵抗率１～２ｎ―ｃｍ，両面鏡面研磨仕

上げのものを利用した。大きさはφ５０ｍｍ，厚さ２ｍｍで，通常よく使用される基板よ！）厚

いウェハを使用している。

①～④は，ゲージ抵抗（ｐ層）の形成プロセスである。

｀まず，イオン打込みｏチャンネリング防止０為に，非常に薄い酸化膜を形成したＳｉ基板

に，イオン打込用マスクをホトレジストで形成し（①），これをマスクにしてボロｙイオ

ンを打込み，ゲージ抵抗（ｐ層）を形成する（②）。ホトレジストを除去して（③），ド

ライブイン拡散（Ｉ）を行なう（④）。拡散は１２００℃×１２分，ドライＮ２中で行ない，どの工

程で，ゲージ抵抗体のシート抵抗ρ。と表面不純物濃度Ｎｓを設計仕様値に調整する。たＳご

し，⑧の工程で再度ド。ライプイン拡散を行忿うので，ｐｓとＮｓは，④と⑧の２工程で，所

期の設計仕様値にカ：るよう調整している。／）ｓはゲージ抵抗値を決め，Ｎ，はゲージ抵抗の

温度特性を・決定するも０であるから，こ０２つ９工程によって，いずれの値も正確に調整

することが，ゲージ抵抗形成の技術的ポイントである。

⑤～⑧は，ｐ゛層０形成プロセスである。

ｐ゛拡散用のマスクをＣＶＤ酸化膜によって作！？（⑤⑥），減圧ＢＮ法によ！ＪＢＮ（ボロン

ナイトライド）プレデポジションを行痙ってｐ゛層を形成する（⑦）。ＢＮプレデポジショ

ンによ！），Ｓｉ及びＳｉＯ，表面にＢＳＧ膜（ポロシリゲートガラス）が生成するので，これを

エッチングによって除去している。しかる後，１２００℃×４０分，ドライ０２中でドライブイ

ン拡散を行なう（⑧）。こ０工程は，先に述べたように，ゲージ抵抗層のシート抵抗ρ。

－９２－
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と不純物濃度Ｎｓを④０工程と合わせ，Ｐａ＝１５０±５ｎ／。，Ｎｓ＝２×１０１８ｃｍ”となるよう

に最終調整を行忿うものである。またこの工程では，同時にｐ層とｐ゛層の保護のために

熱酸化膜を０．５μｍだけ形成する。

⑨は，パッシペーション用のＰＳＧ膜を形成するプロセスである。

ＰＳＧのリン濃度は３～４価ｍｏｌ価で，０．４μｍＯ厚さに形成する。先の工程で生成した熱

酸化膜とＰＳＧ膜を合わせて，０．９μｍと比較的薄い膜でバッジペーションをしているが，こ

の理由は，酸化膜がＳｉに及ぼす応力を低減する為である。ＰＳＧ膜は９００℃×１０分，Ｎ２

中でデンシファイ（緻密化）している。このように，比較的薄いバッジペーションで，長

期にわたる安定性を確保させる必要があ！），これがプロセス上のポイントの１つである。

⑩～⑩は電極形成プロセスである。

ｐ゛層にコンタクト窓をホトエッチングで開口し（⑩），Ａ£を堆積後これをホトエッチ

ングして電極を形成する（⑩）。最後にＳｉとＡｚのコンタクト性を良好にするために，

４３０℃×５分，ドライＮ２中でＡ名ジンクリングをしている（⑩）。以上の工程によ！），ゲ

ージ抵抗体を形成したＳｉ基板が製造される。

⑩は，Ｓｉダイアフラムチヅプのペレタイズエ程である。ここではＩ２ｍｍの厚さのＳｉを

φ１２．４±０．１ｍｍの円形に精度良く切り出すために超音波ホーンを用いた加工法を採用してい

る。超音波ホーンは，チップ形状に合わせて特別に作り，１９ｋＨｚの超音波で励振して切り

出している。

⑩は，Ｓｉダイアプラムの凹形加工プロセスでも！Ｊ，この加工法を図５．７に示す。

凹形加工では，同図（ｂ）のようにＩ２ｎｉｉｎ厚みのＳｉ単結晶に，直径２ａ＝８．４ｍｍの円形穴を

±０．００５ｍｍの精度であけ，しかも残！２厚板ｈを０．１９±０．００５ｍｍの精度で加工することが必要

である。Ｓｉダイアプラムの感度は板厚ｈの２乗に反比例するため，センサ特性のばらつき

を少なくするために，高度な加工精度が要求ヽされる。

このように深く，かつ，高精度が要求されるＳｉの凹形加工は，化学的なエヅチンダ加工

では不可能である。そのため，同図（ａ）に示すＭＧ（ＭｅｃｈａｎｏＧｒｉｎｄｉｎｇ）加工法を開発

―９４－



（ａ）加工法

砥石

Ｓｉダイアフラム

ターン

テーブル

ｈ

２ａ＝８．４±０．００５ｎｎｍ

・¶・・・〒四＝｜・・ふ＝・習・
ｈ＝０．１９±０．００５ｍｍ

（ｂ）仕様

図５．７Ｓｉダイアプラムの凹形加工

した。この加工法はＳｉ単結晶をターンテーブルに接着してこれを回転させ，反対側から

ダイアモンド粒を入れた砥石を高速で回転させて，Ｓｉ単結晶に凹形加工をする方法であ

る。ターンテーブルと砥石の回転は逆回転で，しかもその中心軸を偏心させている。Ｓｉダ

イアプラムの加工精度は，直径方向に５μｍ，板厚方向３～５μｍを達成した。

カ：お｀，ＭＧ加工によって，Ｓｉ結晶には加工変質層が生じ，Ｓｉダイアプラムの強度が低下

する。このため，ＭＧ加工後に，エッチングによって加工変質層を除去レ，Ｓｉダイアプ

ラムの強度を回復している。

⑩はセンサアセンブリの組立工程である。ここではＳｉダイアプラムをホーケイ酸ガラス

のリングを介して６０Ｆｅ―４０Ｎｉ合金パイプに接合し，Ｓｉダイアプラムアセンブリが完成

する。

以上の工程によって製作した試作品の外観を図５．８に示す。同図（ａ）は，ゲージ抵抗を形

―９５－
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（ａ）ゲージ抵抗体を形成したＳｉ基板

・こ
（ｂ）Ｓｉダイアフラム

”

千行サリ

（ｃ）Ｓｉダイアフラムセンサアセッブリ

図５．８Ｓｉダイアプラムの試作品
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成したＳｉ基板でも！７，１枚の基板から７個のセンサが得られる。同図（ｂ）は，凹形加工をし

たＳｉダイアフラム，同図（ｅ）はそのアセンブリー外観である。

５。４半導体圧力センサの特性

本節では，試作センサの実験結果について述べる。

図５．９は，半導体圧力センサのアセンブリ（治具）構造である。５．２．１項で述べたよう

に，Ｓｉ結晶は熱膨張係数が３．２×１０－’℃－１という低熱膨張材である。それ故，ハウジンダ

温度補償用ハイブリッド回路基板ホーケイ酸ガラス

６０Ｆｅ－４０Ｎｉパイプ ハーメチックシール

図５．９半導体圧力センサのアセンブリ構造

ハウジング

（ＳＵＳろ１６）

リード線

への取付けにお・いて異種材質間の熱膨張差Ｋよる熱ひずみが，Ｓｉダイアフラムヘ影響しな

い構造とする必要がある。このため，図に示すように，Ｓｉダイアプラムを支持している。

６０Ｆｅ―４０Ｎｉ材のパイプの先端をハウジンダ（ｓｕｓ３１６，熱膨張係数２１６．２×ｉｏ－≪℃－１）

に溶接する構造とし，ハウジングの大きな熱膨張ひずみが６０Ｆｅ―４０Ｎｉパイプによ！）緩和

され，Ｓｉダイアプラムに影響しにくい構造とした。また５．２．２項で述べた温度補償素子は

図示のハイブリッド基板に厚膜で形成し，Ｓｉダイアプラムと温度条件が合致するよう近接

して設置した。圧力は，Ｓｉダイアフラム上面が正の圧力となるように印加した。
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５．４．１入出力特性

試作した圧力センサの入出力特性を図５．１０に示す。

同図（ａ）は圧力－出力特性を示す。ブリッジ励起電流ｌｓをパラメータにして示してある。

ゲージ抵抗値は約６ｋｎであるので，Ｉｓ―１ｍＡのときには，ブリッジ両端の印加電圧は６

Ｖとなり，この場合，圧力０．５ＭＰａで出力３９０ｍＶを得ている。したがって，単位印加電圧

当！）の出力は，６５ｍＶ／Ｖとな！），設計仕様の結果が得られた。

同図（ｂ）は非直線誤差とその温度依存性である。この特性は，第４章で述べた特性とほゞ

同じ結果であ！？，非直線誤差は，１２０℃～－４０℃の範囲で，±０．０印らか得られている。

５。４．２温度影響

（１）零点温度影響

試作した圧力センサの零点温度影響を図５．１１に示す。

温度補償前０零点とその温度変化は，同図（ａ）に示すとおヽ！？である。縦軸は零点変化を

価値で示しているが，これはフルスケール出力を６５ｍＶ／Ｖとした場合ｏ数値である。こ

のセンサを，５．２．２項に述べた方法によ！）補償した結果は，同図（ｂ）のようになり，１２０

℃－４０℃の全温度範囲で，ほぽ±０．１価０範囲に補償された。

（２）スパン温度変化

スパン温度特性を図５．１２に示す。

温度補償前の特性は同図（ａ）のように大きな非線形特性を示している。これを５．２．２項

で述べた方法によｊ２補償した結果は，同図（ｂ）のように７２：ｉ），１００℃～－２０℃では±０．１９６

以内，１２０℃～－４０℃では±０２５価以内に補償されている。

スパン温度変化を複数の試作センサについて実験すると，図５．１３（ａ）のようにばらつい

ている。この図は，基準温度２０℃時のスパンを基準として，そのぱらつき範囲を示して

いる。このようなセンサのぱらつきに対して，補償後の特性を計算すると，同図（ｂ）のよ

うにフ１る。スパｙ温度変化率は，－４０℃と１２０℃の点で大きくなるが，それでも全温度

範囲で±０．４価以内に補償し得る。この結果，センサの特性がばらついても．５．２．２Ｊｇの

温度補償方式は有効であることが確認できた。
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５。５｀まとめ

本章では，最適ゲージパタｙの基本設計に基ずいて．｛１１０｝面Ｓｉダイアフラムセンサ

０詳細設計を行フｌい，その試作について述べると共に，半導体圧カセンサ０温度補償方式

について検討した。要約すると次のようになる。

（１）｛ｎｏ｝面Ｓｉを利用し，＜１１１＞軸に半径ゲージ抵抗，＜１１０＞軸から４５°方向に接線

ゲージを配置した新らしいゲージパタンを持つＳｉダイアフラム０詳細設計を行ない，そ

の試作をした。ゲージ抵抗０位：置は最適ゲージパタンの計算に基ずいてＸｒ／ａ＝０．９．Ｘ『

／ａ＝０．２６とし，１つのＳｉダイアフラム上に４組０ブリッジを構成し得る１うに設計し

て，冗長性を高めた。

（２）半導体ゲージ抵抗ブリッジの温度特性を明らかにした。すなわち，ブリッジ出力を圧

力と温度の関数として表わす基本式を求め，零点の温度係数≪（ｔ）とスパンの温度係数β

（ｔ）を定量的に示いご
）

（３）零点温度補償方式は，ブリッジ各辺のゲージ抵抗体に，直列或いは，並列に固定抵抗

を挿入する方法によ！），温度によらず常にブリッジの不平衡電圧を零とする方式が可能

であることを示した。固定抵抗を挿入することによるゲージ抵抗値自身の変化と，その

温度係数の変化について理論的に明らかにした。

（４）スパン温度特性は，温度に対して大きな非線形を持つことを示し，その補償原理を理

３８）
論的に明らかにした。この理論をもとに，厚膜サーミスタと拡散抵抗から成る非線形

３９）４０）
回路網によって，スパンの温度補償を行なう方法を開発し，採用した。

（５）ゲージ抵抗の形成は，通常０イオン打込み，熱拡散によるプロセスを採用したが，ゲ

ージ抵抗体の表面不純物濃度Ｎｓとシート抵抗ρ。を共にコントロールすることがポイン

トである。またＳｉダイアプラムの深い凹形加工法として，ＭＧ（ＭｅｃｈａｎｏＧｒｉｎｄｉｎｇ）

加工法を開発し，加工精度２～５μｍを達成した。

（６）以上の結果をもとに試作した半導体圧力センサは，非直線誤差±０．０５価，出力６５ｍＶ／

Ｖ，１２０℃～－４０℃の温度範囲におヽいて，零点温度影響±０．１５タ６，スパン温度影響±０．２５？＆

以内とな！７，その高精度化が確認できた。

―１０３－
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第６章半導体圧力センサの応用

６。１はじめＫ

前章までに，Ｓｉダイアフラム形半導体圧力センサに関する解析を行ない，そ０高精度化

をはかるための設計の基礎並びに試作結果について述べてきた。本章では，こ０設計理論

に基ずいて開発した半導体圧力センサの応用について概説する。

３９）～４１）３）４）
応用の１つは，工業計器である圧力伝送器の開発である。圧力伝送器は，化学，鉄鋼，

電力，食品，上下水など各種のプラント

れるもので，プロセス量（圧力）を４―２０ｍＡの統一信号に変換し，遠隔に設置された制

御用計算機ないしコントローラヘ伝送するものである。近年，システムｏ制御精度の向上

に伴い，圧力伝送器には０．２９６級以内の高精度が必要とされている。

計測精度の観点から見たときの圧力伝送器の難しさは，レンジアピリティーの問題であ

る。レｙジアビリティとは，１台の機種で計測し得る圧カレｙジ（範囲）の可変能力を意

味する。たとえば，１台の圧力伝送器で，０－Ｏ．ｌＭＰａの圧力範囲から，０―０．５ＭＰａＯ圧力

範囲まで，回路ダインを調整するのみで使用できる場合，レンジアピリティは５であると

いう。この場合，０―Ｏ．ｌＭＰａ～０．５ＭＰａの任意圧力範囲で計測精度ｄ．２？６級を保証できなく

てはならない。

ここでは，システムの要求に応じて，０－０．０３ＭＰａの低圧レンジから，０－５０ＭＰａの超

高圧レンジまでを，下記の５機種の圧力伝送器を開発して，カバーできるようにした。

（１）低圧形圧力伝送器：圧力範囲ｏ－０．０３ＭＰａ～０－０．１５ＭＰａ，レンジアピリティ５

（２）標準形圧力伝送器：圧力範囲０－０．１ＭＰａ～０－０．５ＭＰａ，レンジアピリティ５

（８）中圧形圧力伝送器：圧力範囲０―０．５ＭＰａ～０－２．５ＭＰａ，レンジアビリティ５・

（４）高圧形圧力伝送器：圧力範囲０－２．０ＭＰａ～０－ｌＯＭＰａ，レンジアピリティ５

（５）超高圧形圧力伝送器：圧力範囲ｏ－１０ＭＰａ～０―５０ＭＰａ，レンジアピリティ５

前章までに述べた｛１１０｝面Ｓｉダイアプラムは，上記（２）標準形圧力伝送器を対象としたも

のである。他の機種についても，この設計手法を適用して開発したもので，全て｛１１０｝面

Ｓｉダイアプラムを適用している。

他の応用は，自動車エンジン制御用の圧力センサであるｊ）４２）４３）

―１０４－



’７０年代後半から’８０年代にかけて，自動車の排ガス規制や燃費向上を目的として，エ

ンジンのマイクロコンビ●一一タ制御システムが導入されてきた。このシステムでは，エン

ジンが吸入する空気量をマニホールドの負圧を計測することによって求め，最適な燃料量

をマイコンによって計算し，エンジンに供給する。このエンジンのマニホールド負圧を計

測する半導体圧力センサを開発した。

エンジッ制御の場合には，計測圧力は零（大気圧）から－１００ｋＰａの範囲の固定レｙジ

でよく，レｙジアピリティーは１であ！），ヽまた要求精度は０．５～１価級である。したがって

精度的要求は，圧力伝送器ほどきびしくはないが，一方，非常に高い量産性と低コスト化，

並びにエッジンルームヘ設置することからくる耐久性が要求される。

量産性の点から見たとき，Ｓｉダイアプラムの加工性が最も問題とたる。Ｓｉダイフフラム

加工は，第５章で述べた機械的加工法ではなく，量産性に優れた化学的エッチンダ法が必

要である。イヒ学的エッチングを｛１１０｝面Ｓｉ単結晶に適用しようとすれば，強酸によるエ

ッチング法となるために，ダイアフラム０凹形加工精度が不十分となる。これに対し，

１１００｝面Ｓｉ単結晶では，アルカリ性溶液によって＜１１０＞軸に沿って異方性エッチング

が可能であるという特長があるため，自動車エンジン制御用圧カセンサでは｛１００｝面Ｓｉ

ダイアプラムを採用することにした。また低コスト化のためには，Ｓｉダイアプラムチップ

の小形化が必要で，圧力伝送器用センサに比べて大幅に小形化した３ｍｍ°チップを開発し

た。｛１００｝面Ｓｉダイアフラム０解析は，第４章で行なっておヽ！■），｛１１０｝面Ｓｉダイアプ

ラムに比べて，高出力化した場合に非直線誤差の温度依存性が大きくなる問題があるが，

自動車用は，上述のように，固定圧力レンジであるため大出力化はかたらずしも必要でな

く，ヽまた精度も圧力伝送器ほどきびしくない。したがって｛１００｝面Ｓｉダイアプラムで十

分である。この最適ゲージパタンも前章までの結果をもとに設計されている。

３９）～４１）３）４）
６．２圧力伝送器

３９）４０）
６．２．１構造と仕様

圧力伝送器は，受圧部と増幅器部よ！）構成され，図６．１にその外観写真を，図６．２に受

圧部の断面構造を示す。

図６．２の受圧部におヽいて，圧力導入ロより導入された被測定圧力は，シールダイアフラ

ム（ｓｕｓやハステロイ製）に加えられ，封入液を介して半導体センサのＳｉダイアプラム

に伝達され，電気信号に変換される。

－１０５－
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図６．２圧力伝送器の受圧部構造
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受圧部は腐食性流体を測定した！？，１２０℃～－４０℃の広い接液温度で使用するなど，過酷

な環境条件で使用しても安定に動作する必要がある。そのため半導体センサはシリコンオ

イル中に封入され，全溶接構造で外部と隔離されている。加えて，安定性について実績の

あるシリコンオイル以外に有機材料を一斉使用せず，高温状態など厳しい周囲環境に長期

間さらされても劣化が生じないよう配慮してある。

図６．３は，半導体センサアセンブリーの構造と写真である。Ｓｉダイアフラム近くに設置

したセラ江クス上に厚膜サーミスタなどの温度補償回路をハイブリッドＩＣ技術によって

作ってお！？，ＳｉダイアプラムとＡｕ線によるワイアポンディングによ！）接続している。ハイ

ブリッド回路からの信号線は，ハーメチックシールを介して受圧部容器外へ導き，増幅回

路部と接続される。

表６．１は，圧力伝送器の主な仕様である。

圧力範囲は，最小０―０．０３ＭＰａから最大０―５０ＭＰａまでの範囲を，５機種の圧力伝送器

でカバーする。基準圧力レンジとは，その機種０最大測定圧力を示している。出力ＤＣ４

～２０ｍＡかよび電源電圧２４ＶＤＣは，工業計器の国際標準規格に合わせている。

表６．１圧力伝送器の主要仕様

項目仕様

基準圧カレッジ適用範囲

０．１５ＭＰａＯ－０．０３～Ｏ－０．１５ＭＰａ

測定範囲０．５ＭＰａＯ－０．１～Ｏ－０．５ＭＰａ

２．５ＭＰａＯ－０．５～Ｏ－２．５ＭＰａ

１０ＭＰａＯ－２～○－１０ＭＰａ

５０ＭＰａＯ－１０～Ｏ－５０ＭＰａ

出力ＤＣ４～２０ｍＡ

精度±０．２％ＦＳ

使用温度－４０～１２０℃

耐圧基準レンジの１５０％

電源電圧ＤＣ２４Ｖ±１０％

－

―１０７－
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！
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表におヽいて，基準圧カレンジ０．５ＩＶＩＰａの伝送器は標準形と呼ぱれるもので，最も良く使

用される機種である。この機種に使用したＳｉダイアプラムは，本論文で解析モデルとして

と！？上げたものである。他の機種に適用するＳｉダイアプラムについては，それぞれの圧力

レンジに応じて，ダイアフラム形状（直径２ａ，板厚ｈ）を変えて設計しているが，その

３）４）
設計には本論文の手法によっている。た５ごし基準圧カレンジｌＯＭＰａと５０ＭＰａの２機種に

４１）
ついては，応力解析手法に有限要素法を利用している。この理由は，高圧の場合には，

Ｓｉダイアフラム周辺の固定部や支持体にもかな！？のひずみが発生するため，周辺完全固定

０応力解析手法では計算誤差が生じるからであるが，ここではその詳細は省略する。

３９）４０）
６．２．２増幅回路

Ｓｉダイアプラムの出力は，ブリッジ励起電流Ｉｓ＝０．５ｍＡで，最大２００ｍＶが得られるよ

うに設計している。したがって最小圧力レンジで，このＭに当る４０ｍＶの出力が得られる

ので，単純痙直結直流増幅器で，センサ信号を４―２０ｍＡＤＣの統一信号に変換できる。

圧力伝送器は，図６．４（ａ）のように，２４ＶＤＣ電源（通常コントロール室内に設置）から２

本のワイアを介して給電され，圧力の計測信号を４―２０ｍＡＤＣの電流に変換して，同じワ

イアを介して伝送する。この電流信号は，コントロール室側の負荷抵抗を流れ．１－５Ｖ

ＤＣの電圧信号とな！），受信計器と接続ヽされる。このように２本のワイアによ！？，給電と

信号伝送を行なうために，２線式伝送器と呼ばれることもある。

図６．４（ｂ）は，伝送器の増幅回路の構成である。半導体ゲージのブリッジ出力を，２個の

差動増幅器で受け，４―２０ｍＡの電流信号に変換して伝送する。この増幅回路は

（ｉ）ブリッジ回路を定電流励起方式とし，第５章．５．２節に述べた温度補償方式を採用

した。

（Ｈ）零点０調整は，ブリッジ両端の可変抵抗器によ！２行ない，スパンの調整は電圧一電

流変換回路内の可変抵抗器で行フ１う。したがって零点とスパンは，相互干渉なく独立

に調整できる。

（ｉｉＤフィルタ回路，サージアプソーバ回路を内蔵し，ＲＦＩ（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ

．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，電波障害）やサージ電圧に強い構成とした。

拗過大圧力があやまって加えら。れた時にも，過大電流が流れないよう電流出力制限回

路を設けた。

―１０９－
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などの工夫をしてあり，工業計器用として高い精度と信頼性を持たせるようにした。

３９）４０）

６．２．３圧力伝送器の特性

（１）入出力特性

各基準レンジ０圧力伝送器の入出力特性を測定し，その非直線誤差を図６．５に示した。

図は，各機種につき，最小圧力レンジと最大圧カレンジにおヽける非直線誤差を示してい

る（温度条件は２０℃）。入出力特性におヽいてヒステリシスは０．０緬以内，再現性も０．０１

価以内であり，Ｓｉダイアフラム０機械的に優れた特性を裏づけるものと考える。

なおヽ温度条件を１２０℃～－４０℃’まで変化させたときの非直線誤差の変化については，

第４章で述べたように全機種にわた！）±０．０邨以内を示し，非直線誤差の温度依存性が

極めて小さくカ：つている。この結果，レンジアピリティー５の範囲で，全機種とも精度

±０２価以内を達成できた。

（２）温度影響

零点とス。・゛ンの温度影響を図６．６に示す。温度影響の相対値は，各機種ともに，ブリ

ッジ出力の小さい最小圧カレンジにおヽいて最も大きくなる。そのため，補償前特性は，

最小レンジにおヽける影響値をプロットしておヽ！），補償後は最小レｙジと最大レンジ両方

の温度特性を示した。

温度補償前の影響値は，Ｓｉダイアフラムセンサ自身の温度特性に，受圧部構造からく

る影響値が加算されて発生するものと考えられる。受圧部構造におヽいて，２枚のシール

ダイアフラム０剛性の変化とそのアンバランスや，Ｓｉダイアプラムで区分されている左

右の封入液量のわずかなアンバランスが温度影響の原因となる。

温度補償は，Ｓｉダイアプラムセンサを受圧部に組込んだ後，温度影響値を測定し，こ

の値をもとにして温度補償定数を計算するので，Ｓｉダイアプラムを含む受圧部全体を一

括して補償するわけである。したがって補償後の温度影響は極めて小さくなっているこ

とが認められよう。

（３）繰返し加圧影響値

図６．７に，基準圧カレンジ２．５ＭＰａの圧力伝送器を用い，０―２．５ＭＰａの圧力を長期間

繰！）返し与えたとき０零点の変動を示している。一般に，他方式の圧力センサでは，圧

―Ｉｌｌ－
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力の繰！Ｊ返し印加を行なうと，材料の疲労等の影響で圧力センサの零点はドリフト傾向

か見られるも０であるが，・Ｓｉ単結晶では，破壊強度を越さないかぎり疲労現象が見られ

ず，機械的特性が安定している。こ０実験結果はこれを裏付けするも０と考えられ，

１０７回にわたる繰り返し圧力の影響値は±０．０５価以内である。

（４）長期フィールド試験

実際のフィールドで運転中の圧力伝送器７台を無作為に選定し，零点の経時変化を追

跡して調べた。結果を図６．８に示す。２年近くのフィールド運転におヽける安定性は０．２価

以内であり，半導体圧力センサが長期安定に優れていることを実証できた。

２）４２）４３＞
６．３自動車エンジン制御用センサ

２）４２）
６．３．１構造と仕様

図６．９は，自動車エンジン制御用に開発した半導体圧カセンサ全体とセンサアセンブリ

の写真である。周辺回路はハイブリッドＩＣ化され，センサアセンブリと共に一つのケー

スに収容され，全体として極めて小形に設計した。

Ｓｉダイアフラム構造は，図６．１０Ｋ示すように，３ｍｍｏのＳｉ結晶の中心に１．６ｎｉｍ径のダイ

アプラムを形成し，これをガラス基板に接合したものである。ダイアフラム部分０板厚は

２５μｍと非常に薄く，これは化学エッチングで加工している。Ｓｉ結晶は｛１００｝面を用い

ておヽり，＜１１０＞軸に沿って半径ゲージ抵抗と接線ゲージ抵抗を，ダイアフラム中心軸に

対称な位置に形成している。

表６．２は。，自動車用圧力センサの主な仕様である。

圧力レンジは，自動車エンジンの吸気マニホルドの圧力を測定するために，大気圧

（ＯｋＰａ）から―ｌＯＯｋＰａとし，センサ出力は，エンジンの制御システムの入力仕様から，

１Ｖ～５Ｖ（電源電圧５．５Ｖ）とした。

２）４２）
６．３．２Ｓｉダイアプラムと周辺回路

（１）Ｓｉダイアフラヱ）４２）

図６．１１にＳｉダイアプラムの設計諸元を示す。

―１１４－
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図６．９自動車エンジン制御用半導体圧カセンサ
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半径ゲージ抵抗

Ｓｉ結晶Ｓｉダイアフラム

図６．１０Ｓｉダイアプラムセンサの構造

表６．２自動軍用半導体圧力センサの主要仕様

項目仕様

測定レン．ジＯ（大気圧）～－１００ｋＰａ

測定精度±１．０％以内

出力１～５Ｖ

温度範囲－４０～１２０℃

耐圧測定レンジの５倍以上

電源電圧５．５Ｖ±１０％

－１１７－

接線ゲージ抵抗：電極

翫

／ぶ

クジ２

穴

Ｉ圧力ガラス
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図６．１１Ｓｉダイアフラム設計値

□００｝面

＜１１０＞

図６．１２Ｓｉダイアフラムチップ写真
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Ｓｉ結晶は｛１００｝面を用い，＜１１０＞軸に沿って半径ゲージ抵抗と接線ゲージ抵抗を配

置している。ダイアプラムの形状は，図示のように８角形状とした。この理由は，ダ

イアフラム加工に，・アルカリ溶液（ＫＯＨ十（ＣＨ３）２ＣＨＯＨ十Ｃ２Ｈ５０Ｈ十Ｈ２０混合液）に

よる化学エッチングを採用したためである。アルカリ溶液中に｛１００｝面Ｓｉを浸すと，

＜１１０＞軸に沿ってエッチングが進む。これを異方性エッチングという。したがって，

たとえ円形のダイアプラムを作ろうとしても，＜１１０＞軸に沿ってエッチングが進むた

めに円形とならない。したがって，この性質を積極的に利用し，８角形のダイアプラム

を設計した。

ゲージ抵抗位置は，第４章の結果から．Ｘｓ／ａ＝０．８６，Ｘｔ／’ａ＝０．８６と設計した。ダイ

アフラム板厚は２５μｍでも！Ｊ，－ｌＯＯｋＰａの負圧をダイアフラム下方から加えた（した

がってダイアフラム上面からｌＯＯｋＰａの正圧を加えたと等価）ときのブリッジ出力は約

２５ｍｖ／Ｖが得られる。この１ノベルであれば，非直線誤差の温度依存性は十分小さく問題

とならカ：い。

Ｓｉダイアフラムチップ写真を図６．１２に示しておヽく。

４２）
（２）増幅回路

自動軍用圧力センサは，量産性と低コスト化が必要であるために，圧力伝送器と比べ

て簡単痙回路構成としている。

図６．１３はその回路構成である。増幅器Ａ１でブリッジ回路に約１ｍＡの電流を流し。

Ｉｓ

Ｒｔｈｌ

Ｒｉ

図６．１５自動軍用圧力センサの周辺回路
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｜

定電流励起方式としている。この励起電流をサーミスタＲｔｈｉを含む回路によって制御し，

スパンの温度補償を行なう。この回路網では，第５章で述べた拡散抵抗は使用せず，サ

ーミスタｏみで温度補償をしているが，個々のセンサのスパン温度特性に合わせて＞Ｂｉ＞

Ｒ２，Ｒ３をトリミング調整している。これらの抵抗及びサーミスタは，厚膜ペーストで

ハイブリッドＩＣ基板上に形成されている。

またサーミスタＲｔｈ２で構成した回路網は，零点の温度補償を行なうものである。第５

章で述べた温度補償方式では，ブリッジのゲージ抵抗体と直列又は並列に固定抵抗を入

れ，ブリッジ零点の温度補償をした。この方式は，本章で述べた圧力伝送器に採用して

いる。しかし自動車用圧力センサでは，回路構成を簡単にするため，スパン温度補償と

同様な回路で零点補正を行なった。この回路網の出力を，差動増幅器Ａ２Ｏｃ入力側に

接続し，Ｓｉダイアプラムセンサの零点温度特性に合わせて補正する。個々０センサの零

点温度特性に合わせてＲ４～Ｒ７をトリミング調整している。

２）４２）
６．３．３自動車用圧カセンサ０特性

（１）入出力特性とその温度依存性

図６．１４は，－４０℃から１００℃に到る種々０温度条件におヽける入出力特性の誤差を示し

ている。誤差は，要求される入出力特性からの偏差を価で表示している。この結果－４０

℃～１２０℃の要求温度範囲にて，誤差±０．叫以内の計測精度が得られることが確認できた。

（２）傾斜及び振動の影響

自動車用圧力センサは，自動車の走行が激しいために，傾斜や振動の影響を受けない

ことが特に要求される。図６．１５はその影響値を測定したもので，Ｓｉダイアプラムが小形，

軽量であるために固有振動数が極めて高く，したがって傾斜や振動（２０Ｇ）の影響を全

く受けないことが確認されたｏ

（３）長期安定性

圧カサイタル，温度サイクル，高温高湿環境下での長期試験０結果を図６．１６に示す。

いづれも±０．５タ６以下の安定性が確認できた。

－１２０－
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図６．１６自動軍用圧力センサの耐久性試験結果

（４）破壊試験

Ｓｉダイアプラムに定格以上の圧力を印加し，Ｓｉダイアプラムの破壊を試験した。結果

を図６．１７に示す。図示のように定格圧力ｌＯＯｋＰａに対し，３００ｋＰａ以上で出力は飽和傾向

を示し，８５０ｋＰａ位で破壊した。定格圧力に対し１０倍近い安全率が見られる。

以上各種０試験によ！），半導体圧カセｙサは，自動車エンジン制御のような過酷な条件

でも十分カ：高精度を保持し，実用に耐えることが実証できた。
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図６．１７自動車用圧力センサの破壊試験結果

６。４・まとめ

本章では，本研究で確立した設計理論に基づいて開発した半導体圧力センサの応用につ

いて述べた。要約すると次○ようにヵ：る。

（１）応用の１つは，工業計器である圧力伝送器の開発である。圧力伝送器は，計測器の中

でも特に高い精度を要求される１つであるが，本研究によ！）開発した新しいゲー７ジパタ

ｙを持つ｛１１０｝面Ｓｉダイアプラムを適用して，そ０高精度化を達成した。すなわち，

非直線誤差±０．１価，１２０℃～－４０℃の温度範囲にぷヽける温度影響±０．礦，レｙジアピリテ

ィー５を実現した。

｀また，基準圧力レンジ０．１５ＭＰａ，０．５ＭＰａ．２．５ＭＰａ，ｌＯＭＰａ，５０ＭＰａの５機種の圧力伝送

器を開発し，最小圧力レンジ０．０３ＭＰａから最大圧カレヅジ５０ＭＰａの圧が範囲を計測で

３）４）３９）ヽ４１）
きる半導体圧カセンサ０シリーズを開発した。

（２）他の応用は，自動車エンジン制御用の半導体圧力センサの開発である。Ｓｉダイアフラ

ムは．｛１００｝面のゲージパタンを持つもので，形状は３ｍｍ角と極めて小形化した。精

度は１２０℃～－４０℃の温度範囲で±０．５価を達成し，自動車エンジン制御という過酷な環境

２）４２）４３）
下で高精度左圧力計測が可能であることを実証した。

―１２３―
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第７章結 論

以上，Ｓｉのピエソ抵抗効果を利用した半導体圧力センサの高精度化を目的とし，ピエソ

抵抗効果におヽける非線形特性の解明，Ｓｉダイアフラム上の応力とゲージ抵抗の非線形特性

の解析，半導体圧カセンサにおヽける非直線誤差の温度依存性等の問題点解明を行ない，

｛１１０｝面Ｓｉを利用した新しいゲージパ。タンを持つＳｉダイアプラムセンサを開発し，広い

温度範囲にわたって，高精度かつ高出力な半導体圧力センサを実現した。

これらの研究成果を総括すれば次０ようになる。

（１）Ｓｉカンチレバーの実験により，ｐ形ｓｉ拡散ゲージ抵抗体にお・けるピエソ抵抗効果の複

雑な非線形特性と温度特性を明らかにした。この結果

（ｉ）縦ピエゾ抵抗効果と横ピエゾ抵抗効果の非直線誤差は大きな差異を示すこと，

（ｉｉ）ピエゾ抵抗効果の非直線誤差は，応力の方向によって異なること，

（ｉｉＤピエゾ抵抗効果の非直線誤差には，温度依存性が必！？，温度によって非直線誤差が

変化することなどの事実が明らかになった。

そして，このようｔ複雑なピエゾ抵抗効果の非線形特性とその温度依存性の現象を，数

２５）２７）
式として定量的に表現できる新しいピエゾ抵抗特性式を導入した。

（２）Ｓｉ単結晶にお・ける弾性係数の結晶軸異方性を考慮し，ｓｉダイアフラム上に発生する非

線形な膜応力を，円板の大変形理論から求める手法を，ｓｉタ’イアフラムの応力解析に導

入した。そしてこの応力解析式と，ピエゾ抵抗効果の非線形特性式を結合して，半導体

圧力センサの非線形特性を詳細に解析する特性解析シミュレータを開発した。

ごｏシミュレータによる特性解析によって

（ｉ）半導体圧力センサの非直線誤差が，ゲージ抵抗体のダイアフラム上での位置に依存

して大きく変化すること，

（ｉｉ）非直線誤差を零とし得る適切なゲージ抵抗体の位置が，ｓｉダイアフラム上に存在し

得ることを定量的に明らかにした。

また，１１１０｝面及び｛１００｝面ｓｉダイアフラムにおヽいて，その非直線誤差が±０２価

以内となるゲージ抵抗の配置領域を定量的に明らかにし，高精度な半導体圧カセンサ

２５）
を設計するための基礎的事項を体系化した。

―１２４－



（３）半導体圧力センサの高精度化と高出力化の上で支障とフ１る非直線誤差の温度依存性の

現象を，理論的及び実験的に明らかにした。すなわち，センサの非直線誤差は，温度に

依存して変化すること，及び温度依存性ｏ大きヽさは，ブリッジ出力の大きさに比例して

増大することを定量的に明らかにした。この現象はピエゾ抵抗効果を利用するセンサ特

有の問題である。

この現象を，１１１０｝面及び｛１００｝面Ｓｉダイアプラムの各種ゲージパタンについて比較

検討した結果．｛１１０｝面Ｓｉダイアフラム上で，＜ｎｉ＞軸に沿ってダイアフラム端部

に半径ゲージ抵抗体を配置し，かつ＜１１０＞軸から４５°方向に沿ってダイアフラム中心近

傍に接線ゲージ抵抗体を配置すれば，非直線誤差及びその温度依存性が，極めて小さく

なるという事実を明らかにした。この結果をもとに，高精度な半導体圧力センサを実現

３６）３７）４８）
するための新しいゲージパタンを提案した。

（４）以上の結果を屯とに．｛１１０｝面Ｓｉダイアプラムの新ゲージパタンの最適設計を行な・

い，試作した結果，１２０℃～－４０℃の広い温度範囲にわたって，非直線誤差±０．０５～±０．１

価，ブリッジ出力６５ｍｖ／Ｖ以上の高精度，高出力な半導体圧力センサが実現できた。こ

の結果は，従来のゲージパタンに比較して，２～３倍の高出力が，非直線誤差±０．哺以

３６）

内の精度で実現できたことを示す。

（５）半導体圧力センサの精度を支配する他の要因となる零点温度変化とスパン温度変化に

対する新しい補償方式を開発した。

すなわち，半導体圧力センサの零点とスパンの温度特性を，ピエゾ抵抗特性式を利用し

て理論的に求め，その補償原理を明らかにした。この補償原理にもとずき，温度に対し

て特に大きな非線形特性を示すスパン温度変化に対して，サーミスタと拡散抵抗から成

るインピーダンス回路によ！），ブリッジ励起電流を温度に対して非線形に制御する補償

方式を確立し，１２０℃～－４０℃の全温度範囲で，スパン温度変化を±０．２価以内に高精度に

補償し得ることを示し
ぶ３８）～４ｏ）

（６）以上の結果をもとにして，高精度半導体圧力センサの応用開発について述べた。

１つの応用例は，工業計測用の圧力伝送器でも！？，本研究によ！）確立した｛１１０｝面Ｓｉ

ダイアフラムセｙサを利用し，０．０３ＭＰａＯ低圧用圧力伝送器から，５０ＭＰａＯ超高圧用

－１２５－

ＩＳ



●

Ｓ

Ｓ

圧力伝送器に至る・まで，一連の圧力伝送器シリーズを開発し，いずれも精度±０剥ら級を

３）４）３９）～４１）
実現した。

他の応用例は，自動車エｙジｙ制御用の半導体圧力センサでも！？，これは｛１００｝面Ｓｉ

２）４２）４３）
ダイアプラムを利用した超小形センサでも！），過酷な環境下で高精変化を実現した。

これらの応用開発例によって，本論文におヽける設計理論の応用性を示した。

―１２６－
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ｐｐ．９３－９９（１９７９）

３２）Ｊ．Ｊ．ＷｏｒｔｒａａｎａｎｄＲ．Ａ，Ｅｖａｎｓ：Ｙｏｕｎｇ’ｓＭｏｄｕｌｕｓ．ＳｈｅａｒＭｏｄｕ１ｕｓ，ａｎｄ

ＰｏｉｓｓｏｎｓＲａｔｉｏｉｎＳｉｌｉｃｏｎａｎｄＧｅｒｍａｎｉｕｍ，Ｊ．Ａｐｐ１．Ｐｈｙｓ，，Ｖｏ１．３６，ぷ１，

ｐｐ．１５３－１５６（１９６５）

３３）倉西：弾性学，文献社（１９７０）

３４）保川，嶋田，松岡：半導体圧力センサの応力解析，日本機械学会講演論文集，Ｖｏｌ．

Ｎ７９０，ぶ３，ＰＰ．７７－７９（１９７９）

３５）熊沢，坂本，志田：反射光の干渉による凹面形状測定，精密機械，Ｖｏｌ，５０，ぷ２，

ｐｐ．６６－７０（１９８４）

３６）西原，嶋田，山田，田辺，松岡：半導体圧力センサの非線形特性の温度依存性，計測

制御学会論文誌．Ｖｏｌ，２１，ぷ８（１９８５）

３７）Ｍ．Ｎｉｓｈｉｈａｒａ，Ｋ．Ｙａｍａｄａ）ｅｔ．ａ１，：Ａｓｉ１ｉｃｏｎｄｉａｐｈａｒａｇｍｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ，Ｐｒｏｃ．２ｎｄＳｅｎｓｏｒＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，ｐｐ．１６７－１７０（１９８２）

３８）藍，西原，外：拡散形半導体ストレングージを用いた変位センサ，計測自動制御学会

論文誌．Ｖｏ１．１７，ぷ９，ＰＰ．４２－４７（１９８１）

３９）Ｙ．Ｍａｔｓｕｏｋａ．Ｍ．Ｎｉｓｈｉｈａｒａ．ｅｔ．ａ１．：Ｔｒａｎｓｍｉ１１ｅｒＵｓｉｎｇＤｉｆｆｕｓｅｄ

―１３０－
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ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｔｒａｉｎＧａｕｇｅｓ，ＨｉｔａｃｈｉＲｅＶｉｅｗ，Ｖｏｌ．３０．ぷ６，ＰＰ．２９０－２９６

（１９８１）

４０）松岡，西原，外：拡散形半導体ストレングージ応用伝送器，日立評論，Ｖｏｌ．６３，

Ｊｆｉ．２，ＰＰ．５－１０（１９８１）

４１）田辺，西原，外：半導体ストレングージ応用伝送器の開発，第１８回ＳＩＣＥ学術講演

会予稿集，２５０６（１９７９．８）

４２）Ｔ．Ｉｎｕｉ，Ｈ．Ｍｉｎｏｒｉｋａｗａ．Ｍ．Ｎｉａｈｉｈａｒａ：ＨｉｇｈＲｅ１ｉａｂｉ１ｉｔｙＳｅｒａｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ＰｒｅｓｓｕｒｅＳｅｎｓｏｒｆｏｒＡｕｔｏｍｏｂｉ１ｅｓ，ＳＡＥＴｅｃｈｎｉｃａｌＰａｐｅｒ８２０５１５（１９８２）

４３）川上，西原，外：自動車用半導体負圧センタ，第１７回ＳＩＣＥ学術講演会予稿集，

３８１７（１９７８．８）

４４）五十嵐，武内：自動車用セｙサの現状と将来，電子通信学会誌，Ｖｏｌ．６１，

ｐｐ．８７４－８８３（１９７８）

４５）Ｗｏｌｂｅｒ，Ｗ．Ｇ．ａｎｄＷｉｓｅ，Ｋ．Ｄ．：ＳｅｎｓｏｒＤｅｖｅ１ｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅＭｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ａｇｅ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，Ｖｏ１．ＥＤ２９，ぷ１２，ＰＰ．１８６４－１８７４

（１９７９）

４６）Ｊ．Ｍ．ＢｏｒｋｙａｎｄＫ．Ｄ．Ｗｉｓｅ：Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｉｇｎａ１ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｆｏｒ

ｓｉｌｉｃｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ．Ｖｏｌ．ＥＤ－２６。

・
ｐｐ．１９０６－１９１０（ｌ９７９）

４７）Ｋ．Ｙａｍａｄａ．Ｍ．Ｎｉｓｈｉｈａｒａ．ｅｔ．ａｌ：Ａｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ，ＳｅｎｓｏｒａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ，Ｖｏｌ．４，ｐｐ．６３－６９（ｌ９８３）

４８）嶋田，西原，外：特開昭５３－１１４６８８，ダイアフラム形ひずみゲージ（１９７８）

４９）Ａ．Ｓ．Ｆｉ・３ｃｈ１ｅｒａｎｄＪ・Ａ．Ｃｏｌ１ｉｎｓ：Ｓｅ１ｆ－ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇＳｉ１ｉＣＯｎＬｏａｄ

ＣｅｌｌｗｉｔｈａｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，

Ｖｏｌ．ＥＤ－１６，ぶ１０，ｐｐ．８６１～８６６（１９６９）

５０）有馬，池上，外：スピネルーＲｕＯ，―ガラス系厚膜サーミムスタの諸特性とその安定性，

第１７回ＳＩＣＥ学術講演会予稿集，１５０６（１９７８）

―１３１－
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