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１．本研究の意義、特色 

 
 現在，燃料電池の流量管理や半導体製造装置の高精度制御，呼気吸気管理の医療分野などにおいて非

定常流量計測は非常に重要となっている．本研究では，近年，急速に発展している微細加工技術を応用

した MEMS デバイスを倣い，構造を独自に簡易化し設計を行った熱式流量センサ，「マイクロフルード

センサ」を開発し，製造プロセスの検討や開発したセンサの静特性・動特性評価を行った．さらにその

結果を踏まえたセンサパターンの更新や流路設計について検討を行い，市場ニーズを意識した新しいセ

ンサの開発および校正手法などの提案に大きな特色を有している． 
 
２．実施した研究の具体的内容、結果 

 
 一般に熱式流量計は，その計測手法によって二種類に大別される．一つが流量計の中の加熱部に与え

られる電力を一定に保ち，加熱部周辺の温度分布の変化から流量を測定する定電力駆動方式である．こ

の方式はこれまで開発されてきた微細熱式流量計において多く取り入れられている手法である． 
一方，加熱部が流体と一定温度差を保つように供給電力をコントロールし，その消費電力から流量を計

測する方法を定温度駆動方式という．この定温度駆動方式では，センサを構成する要素数を少なくでき

るため微細化を実現が容易である．また微細化できれば，消費電力の低減，応答性の向上などが期待で

きることから，本研究では定温度駆動方式を採用し，マイクロフルードセンサの開発を行った．開発し

たセンサの概略図を Fig.1 に，駆動電気回路図を Fig.2 にそれぞれ示す． 
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    Fig.1 Schematic diagram of the developed sensor   Fig.2 Operated electric circuit 
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 次に，開発したセンサの駆動原理を説明する．一般に，加熱された物体を流体中に放置すると熱拡散

によって冷却される．この冷却と流速の関係はキングの法則と呼ばれ，熱線風速計もこの原理に基づい

ている．（詳細は別資料 4 を参照）前述のとおり，定温度駆動方式は，拡散熱量に対し同量の熱量をセ

ンサの熱線に供給するものであり，拡散熱量と供給熱量との間には常に平衡状態が実現される．このこ

とから平衡状態での加熱阻止に供給する熱量と供給熱量が等しいとして関係式を導出できる． 
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ここで，L，M は定数，ρ は密度，U は流速，E は電圧，θ はヒーター温度， aθ は流体温度， ( )hR θ
は抵抗値をそれぞれ示す．この結果，消費される電力は Uρ と関係を持つので流量計測が可能となる．

なお，流体温度が変化すると流量が一定であっても出力が変化してしまうため，センサに測温抵抗体を

配置し，流体温度を測定して補償を行った． 
 流量センサの製作工程を説明する．センサチップには，N タイプ(100)のシリコンウェハ，厚さ 200µm，

両面にはあらかじめシリコン窒化膜が蒸着したものを用いた．このシリコン窒化膜は強度に優れ，残留

引張応力が少なく，熱伝達も小さいことからダイアフラム構造を形成するのに適したものである．具体

的なプロセス工程を Fig.3 に示す．はじめにリソグラフィープロセスによりチップ上任意の形状のレジ

ストマスクを形成し，接着層としての Cr とセンサ素子となる Pt をそれぞれスパッタ装置によりチップ

上に一様に蒸着する．不要な部分はレジストをアセトンにより溶解し同時に除去するリフトオフという

手法をとった．この結果，抵抗値誤差は生じるものの，測定時に重要となる抵抗温度係数は製造したセ

ンサチップの個体差がないことを確認している． 
再びリソグラフィープロセスによってダイアフラム構造を形成するマスクパターンを転写後，不要なシ

リコン窒化膜を RIE によって除去し，最後にシリコン層をウェットエッチングによってエッチングし完

成となる．センサ構造が簡易であるため，製造プロセスも複雑ではなくシンプルなものとなった．この

結果，試作したセンサでは加熱素子側がダイアフラム構造を有している．これは加熱素子側の基板の熱

容量を小さくし，温度補償素子側に熱の影響を与えないようにするためである．最終的に製作したセン

サは 5mm 四方で，写真を Fig.4 に示す． 
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    Fig.3 Fabrication process          Fig.4 Photograph of fabricated sensor 
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 続いて，試作したセンサの静特性実験を行った．実験装置を Fig.5 に示す．圧縮空気源より減圧弁に

て減圧を行い，圧力容器に充填する．その下流側に，速度制御弁を設置し，試験する流量計への通過流

量を調節する．供試流量計の前には音速ノズルによる基準流量計を設置し，校正用の基準流量計として

用いた．また製作した流量センサは，整流格子を設置した流路の壁面近傍に設置し，通過流量に対する

出力電圧を測定し，静特性を調べた．その結果を Fig.6 に示す．この結果より，基準流量に対してセン

サの出力電圧はほぼ線形的となっていることが分かる．また，ヒステリシスも少ないことが確認できた．

さらに，センサの取り付け角度を変更した場合に，どのような影響があるかを実験的に考察した．取り

付け角度とセンサ出力の関係を Fig.7 に示す．この結果より，加熱素子が上流側に配置される場合，セ

ンサ出力電圧が大きくなることが確認できた．これは加熱素子で生じた熱が流体によって下流側の温度

補償素子へ運ばれ，流体の温度を本来よりも高く計測してしまったために生じたと考えられる． 

Pressure regulator

Buffer
chamber

Variable
restriction

Calibrator

Tested sensor

 
Fig.5 Schematic diagram of experimental apparatus 
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Fig.6 Static characteristics of the tested sensor 
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Fig.7 Experimental results 
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 以上の結果より，温度補償素子はセンサ出力に大きな影響を有していることが確認できた．そのため，

形状や配置などについてはより詳細な熟慮が必要といえる．現在，この点を考慮し新しいセンサパター

ンを製作，その特性評価を実施している．これは，前述の加熱素子側の発生熱の影響を低減と感度の向

上，温度補償素子そのものの発熱低減による省電力化の実現を目指し開発したものである．その構造図

を Fig.8 に示す．特徴としては，加熱素子の抵抗線長を短く，温度補償素子の抵抗線を長くし，抵抗率

の割合を変更した点である．これにより，前述で問題となった点を解決できると現在考えられる． 
 次に，センサの動特性試験を行った結果についてまとめる．センサの動特性試験にはわれわれの研究

グループで開発している等温化圧力容器を用いた非定常流量発生装置を活用した．装置構成は，減圧弁，

手動弁，等温化圧力容器，サーボ弁および高精度の半導体式圧力センサ，PC などから構成される．本

装置は，圧縮空気の充填・放出時に生じる容器内気体の温度変化をほぼ等温に実現した等温化圧力容器

を利用している．この等温化圧力容器により，容器内から充填・放出される瞬時質量流量は容器内の圧

力変化に比例し，容器内圧力応答の計測のみで流量計測が可能な原理となっている．ここで，等温化圧

力容器の下流側に流量通過面積を調節できるサーボ弁を配置し，これを制御することで任意の振動流を

発生できる装置である．この装置により，発生する振動流を厳密に計測できるため，校正用の基準器と

して用い，製作した流量センサの動特性検証を実施した．その結果の一例を示す．Fig.9 は振動流の周

波数を 1[Hz]，平均流量 30[Nℓ/min]，振幅流量 10[Nℓ/min]とした際の結果である．これにより，製作

したセンサは 1[Hz]の振動流を精度よく計測できていることが確認できた．次に周波数を 5[Hz]とした

場合の結果を Fig.10 に示す．この結果より，センサにより計測した流量波形は，位相のずれはほとんど

ないもののゲインが一致しない結果となった． 
 

 
Fig.8 Schematic design of New designed micro fluid sensor 

 

 

3.0 3.5 4.0
0

10

20

30

40

50

 Generated flow rate

Q
 [N

l/m
in

]

t [s]

 Sensor's value

 
    Fig.9 Oscillatory flow measured       Fig.10 Oscillatory flow measured 
     by the tested sensor (1[Hz])           by the tested sensor (5[Hz]) 
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 そこで，センサを設置する流路を見直し，整流格子のより近くにセンサを設置して再度実験を行った．

流路内の構造を Fig.11 に示し，5[Hz]の振動流の計測結果を Fig.12 に示す．この結果，前述の Fig.10
と異なり，5[Hz]の振動流でも，発生流量とよく一致し，非常によい応答性を確保できていることが確

認できた．現在，さらなる高周波数への対応を模索しており，今後の研究においてその点を理論的およ

び実験的に証明することができる予定である． 
 最後に，本研究の成果についてまとめる．微細化技術の応用ならびに動特性補償を目的とし，センサ

パターンを簡便化したマイクロフルードセンサを開発し，その特性評価を実施した．その結果，静特性

ではヒステリシスの非常に少なく線形性の高い出力特性が得られた．また，動特性では流路構造を工夫

することで 5[Hz]までの振動流を安定して計測可能であることを確認した．さらに，それらの結果を踏

まえ，製造プロセスでのノウハウの蓄積や，新しいセンサパターンへの足がかりをつかむとともに，今

後，このセンサの産業技術への適用を進めていきたい． 
 

 
Fig.11 Schematic diagram of flow channel inserted the tested sensor 
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Fig.12 Oscillatory flow at the frequency of 5[Hz] when the flow channel is changed 
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４．研究実施時期 

 
   平成 15 年 3 月 1 日から 16 年 7 月 31 日まで 
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６．内外における関連研究の状況 

 
 昨今の MEMS 技術を用いた同様な熱式流量センサの開発は数多くなされている．しかしながら，前

述の研究内容でも紹介したように，一般には国内外を問わず，定電力駆動方式を採用したセンサが多い．

また，センサ製作のプロセス等の議論が多く，センシングデバイス評価にいたってはあまり見受けられ

ない．本研究は，動特性補償に力点を置き，高速応答実現とセンサの小型化を容易にするため，センサ

構造がシンプルな定温度駆動方式を採用している．この方式の研究もなされているようだが，動特性補

償を十分に議論できる段階までにはいたっていない．それは，動特性校正手法が確立されていない点な

どが要因として考えられ，われわれの研究グループで開発した非定常流量発生装置により，この点の問

題を解決し，実験的に動特性を補償した流量センサの開発が実現できている． 
 
７．今後の発展に対する希望 

 
 本研究では，熱式流量センサ，マイクロフルードセンサの開発ならびに静特性・動特性検証までを踏

まえた一連の開発・評価プロセスを構築するに至った．今後は，このプロセスからより良い応答性実現

のための工夫や，センサパターン製作へのフィードバックによる高速応答の熱式流量センサの開発が期

待できる．その他に流量計測一般として，実験による様々な流量計の動特性補償が急務の課題となって

いる．現在，われわれの研究グループでは，電気のファンクションジェネレータに相当する，流体のフ

ァンクションジェネレータと呼べる連続型非定常流量発生装置を開発した．現在までに，周波数 60[Hz]
までの任意の振動流発生を確認し，実用面での有効性を示している．また，発生時間の制約も解消し，

流量計の動特性検証のみならず，流体の非定常現象確認などへの応用も期待できる． 


