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1．はじめに

圧力センサの方式には，①セラミック圧電，②薄膜

ピエゾ抵抗，③半導体（Si）ピエゾ抵抗等があるが，

我々は信頼性が高く，回路素子との集積化や微細化プ

ロセスの適用が可能である点から，半導体（Si）ピエ

ゾ抵抗を採用している．

1.1 圧力レンジの拡大と高精度化

Fig. 1に我々の半導体式圧力センサの自動車への応

用の歴史を時系列で示す．1980年代にエンジン制御

に用いられる吸気圧センサから始まった．ついで，サ

スペンションの油圧やエアコン冷媒圧へと応用が広が

り，さらに，OBDⅡの発令により，気化ガソリンの

リークを検出する燃料蒸気圧センサへと広がってき

た．現在では，ガソリン直噴エンジンやディーゼルコ

モンレール式燃料噴射システムへ展開により，数kPa

から200MPaの広範囲な圧力レンジをカバーする圧力

センサ製品群が必要になっている．

Table 1に自動車用圧力センサに要求される精度の

一例を示す．自動車用では－30℃～120℃の広い温度

範囲で 1 ～2％FSの高精度を要求されている．高精

度化を達成するためには，センサデバイスの設計（シ

リコンチップと台座ガラス）に加え，パッケージを含

めた総合構造設計が重要になる．

1.2 機能集積化

自動車用圧力センサは，圧損の低減や配管の極小化

から，検出対象部位近くの限られた空間に設置される．

このため，小型のセンサが望まれる．

小型化を達成するためには，部品点数をできる限り

少なくすることが必要である．半導体回路集積化技術

により，信号処理回路がセンサ検出素子と同一のシリ

コンチップ上に集積化されるシングルチップセンサが

実用化された．

本論文では，上記の背景に基づき，我々が開発して

きた自動車用半導体圧力センサに関して，以下の順に
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実施例を用いて述べる．

●高精度化のための手法

●圧力レンジの拡大

●機能集積化の経緯

2．高精度化のための手法

理想的なセンサの出力特性は，検出する物理量と線

形性がある．圧力センサでは印加圧力をＰ，センサ出

力関数をＶ（Ｐ）のとき，（1）式が理想関数である．

Ｖ（P）＝Ａ・Ｐ＋Ｂ （1）

ここで，Ａ，Ｂは定数である．

しかしながら，実際のセンサでは，温度等他の物理

量の影響を受けるため，センサ出力関数は線形にはな

らず，以下の（2）式のように表される．

Ｖ（P）=Ａ000＋Ａ100Ｐ＋Ａ010ｔ＋Ａ001σ
＋Ａ200Ｐ 2 ＋Ａ020ｔ2＋Ａ002σ2

＋Ａ110Ｐｔ＋Ａ101Ｐσ＋Ａ011ｔσ
＋Ａ300Ｐ 3 ＋Ａ030ｔ3＋Ａ003σ3

＋　・・・ （2）

ここで，Ｐ：圧力，ｔ：温度，σ：構造体の

歪み，Ａｌｍｎ：各項の偏微分定数

（1）式は，（2）式の右辺第 2項までに相当し，第 3項

以降が誤差項となる．

誤差項のうち，（オフセット電圧，オフセット電圧

の温度特性，感度，感度の温度特性）の 1次成分誤差

は直線性があるため，簡単な回路で調整し，低減でき

る．

一方，オフセット電圧の温度特性の非直線性

（TNO），感度の温度特性の非直線性（TNS），圧力特

性の非直線性（NIp）の 2 次成分誤差は，名前のとお

り，非直線性があるため，調整に必要な回路規模は大

きく，調整工数も多くなり，コストアップとなる．

そこで我々は，2次成分誤差については，センサデ

バイスのハードウェア（構造）の最適設計により，調

整を必要としないレベルまで高精度化した．これによ

り，調整は 1 次成分誤差の 4 項目（室温オフセット，

室温感度，高温オフセット，高温感度）の調整のみで

実現できた．

すなわち，高精度化のポイントは以下の 2点である．

1）センサデバイス（シリコンチップと台座ガラスから

なるセンサチップ）の最適構造設計による高精度化

2）低コストを狙った最適調整方法の実現

調整に関しては，直線性の補正でよいので，一般的

手法を用いて十分達成できている．

今回，1）に関して，センサ特性解析とTNS改善へ

の解析手法の適用事例について述べる．

2.1 センサ特性解析手法

我々はセンサ特性を高精度化するために，独自に開

発したセンサデバイスシミュレーションを有効利用し

た1）．Fig. 2にその解析手法を示す．

①まず圧力や温度を受けたときの変形状態をFEMに

より解析する．FEMツールとしてはMARCを用る．

解析にあたっては，薄いダイアフラム上の微小な応

力を精度良く解析するため，中間接点を持つ3次元

ソリッド要素を用い，非線型の解析のため，アップ

デートラグランジェ法を採用した．

②①の解析によって得られたダイアフラム上の拡散ゲ

ージ部に発生する応力値Δσから各ゲージの抵抗
値変化ΔＲを計算する．ゲージ抵抗Ｒ，ピエゾ抵抗

係数π44は温度特性を考慮している．
③ 最後に実際のゲージ抵抗の回路構成に基づき出力

値を計算する．

2.2 TNS改善へのセンサ特性解析手法の適用

センサ出力の 2次成分誤差（TNS）の原因を，以下

に示すゲージ抵抗の変化ΔＲの式から検討する．

ΔＲ／Ｒ＝ 1／2×Δσ×π44 （3）

（3）式のうち，Ｒとπ44はゲージ抵抗の拡散濃度で
決まる値で，すでに温度特性への影響を考慮している．

そこで，温度特性に影響を及ぼすΔσに関して，セ
ンサデバイス構造の発生箇所を考察した．

Fig. 3に圧力センサデバイスの作製プロセスを示

す．ダイアフラムを形成したSiチップは台座ガラス
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Fig.2 Sensor chracteristics analysis method



に陽極接合されている．陽極接合工程で高温から室温

に戻されるとき，Siと台座ガラスの熱膨張係数の違い

により熱歪みを生じ，ダイアフラムをたわませ，Δσ
が変化する．

これからΔσはSiと台座ガラスの接合部分に発生
する．そこで，接合部分のシミュレーションを行った．

解析結果をFig. 4に示す．台座ガラスが，膨張した

時は感度が低下し，収縮したときは感度が上昇するこ

とが明らかになった．

解析結果を実際のセンサデバイス構造設計に適用し

た．Siと台座ガラスは400℃程度の高温で陽極接合さ

れる．従って，室温（25℃）では，

400∫60[αG（T）－αsi（T）]dT≒－250ppm

の歪みが生じている．同様に温度=60℃では，

400∫60[αG（T）－αsi（T）]dT≒－230ppm
の歪が生じている．この結果，室温と 60℃では

20ppm歪み量が変化する．

この値を解析に反映させ，感度の温度特性を解析し

た結果をFig. 5に示す．解析結果は実測値と良く一致

しており，構造設計に適用できることを実証できた．

なお，この解析ではパッシベーション膜の膜応力とSi

のヤング率の温度の影響も考慮している．

従来，使用温度域での台座ガラスの熱膨脹係数の温

度特性に注目してきたが，TNSの改善には，陽極接

合温度から室温までの台座ガラスの熱膨張係数の温度

特性が重要であり，シリコンに近づけることにより，

TNS≒ 0 を実現させた．

3．圧力レンジの拡大

我々は，圧力センサの自動車への応用展開の中で，

Fig. 6に示すように，5kPa～200MPaの圧力センサを

そろえてきた．

圧力レンジの拡大は，MAPSの100kPaから始まり

高圧側・低圧側へと両側に拡大してきた．高圧側への

圧力レンジ拡大は，受圧部にメタルダイアフラムを設

け，オイル室中のセンサデバイスと圧力媒体を分離す

る構造を用いることで達成した2）．一方，低圧側への
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Fig.3 Process of Manufacturing Pressure Sensor

Devices

Fig.4 Sensitivity Characteristics when Base is

Expanded and Shrunk

Fig.5 Device Structure Design in Consideration of

Strain due to Anodic Bonding



圧力レンジ拡大は高感度，かつ高精度のセンサ特性が

要求されるため，独自の取組みが必要となったので，

以下に述べる．

3.1 低圧側への圧力レンジ拡大

低圧レンジの圧力センサの高精度化の課題は，以下

の 2点にある．

1）圧力感度向上のためのダイアフラム厚み設計

2）パッケージからセンサデバイスに伝わる機械的歪

みの低減

Fig. 7に 5kPa用の燃料蒸気圧センサ（Fuel Vapor

Pressure Sensor）の構造を示す．5kPa用に圧力感度

を向上させるために，シリコンダイアフラム厚さを

MAPS（100kPa）用の35μｍから14μｍとした．しか

し，これにより樹脂パッケージからの機械的歪みがセ

ンシング部に伝わる影響が大きくなった．このため，

先に述べた解析手法を用い，樹脂パッケージからの歪

みの影響を解析した．

Fig. 8に台座ガラスと樹脂パッケージ間にステムの

ある場合とない場合の解析結果を示す．ステムを挿入

することにより，シリコンダイアフラムに発生する熱

応力が約 1／4に低減されることがわかる．

以上より，5kPaの低圧センサの高精度化のポイン

トは以下の 2点である．

a）パッケージと台座ガラス間に両者の中間の熱膨張

係数を持つ部品（ステム）の追加

b）台座ガラス接着に低ヤング率でガソリンに対し

て耐性の高いフッ素系接着剤の適用

これにより，センシング部への機械的な歪みの影響

を低減でき，5kPaの低圧で 2％FSの高精度のセンサ

を実現した．

4．機能集積化の経緯

Fig. 9にMAPSセンサの集積化の歩みを示す．

半導体回路集積化技術を半導体圧力センサに適用し

た集積化圧力センサを開発することにより，部品点数

を低減し，小型化・低コスト化を達成してきた．

第 1世代センサは，ディスクリートセンサデバイス
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Fig.6 The Application of Pressure Sensors
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Devices

Fig.9 History of integrated Sensors



と回路部品のハイブリット構成であった．EMC対策

はパッケージ全体をシールドケースに入れ，輻射ノイ

ズを低減し，ハーネスからの誘導ノイズは貫通コンデ

ンサを介してシールドケースに導き，渦電流で消失さ

せる方法で実現させた．

Fig. 10にＥＭＣ回路の集積化について示す．

第 2 世代のEMC対策は，回路部を集積化し配線長

を極小化することで輻射ノイズを低減し，シールドケ

ースを廃止した．

第 3 世代のEMC対策は，さらに，コンデンサと抵

抗からなるローパスフィルタ（Ｌ.Ｐ.Ｆ.）を集積化す

ることにより，誘導ノイズを低減し，貫通コンデンサ

を廃止した．これにより， EMCノイズ対策機能を 1

チップに集積化した非常にシンプルな圧力センサデバ

イスを実現させた．

5．おわりに

（1）高精度化に対し，以下の方法をとり，コストパフ

ォーマンス最適を実現させた．

●1次成分誤差を4項目で調整．

●センサデバイスシュミレーション技術を構築

し，2次成分誤差を低減できる最適センサ構造

を採用．

（2）低圧側への圧力レンジ拡大に対し，最適厚にした

Siダイアフラムと樹脂パッケージを用いたアッセ

ンブリの最適構造設計により，高精度低圧センサ

を実現させた．

（3）機能集積化に対し， EMC・ESDのノイズ対策回

路を圧力センサデバイスに集積化し，部品点数を

大幅に低減させた．この技術により，1チップ実

装が可能となり，高性能・小型・低コストの圧力

センサを実現させた．

今後も，環境保護・安全性向上の社会要求から，自

動車システムはさらに高度化して行く．このシステム

要求に対して，我々は，小型・高精度・高機能の自動

車用半導体圧力センサをタイムリーに供給して行く所

存である．
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Fig.10 Integration of EMC Circuit
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