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薄膜ダイヤフラム型マイクロ圧力センサの感度解析
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要　　旨

Abstract

マイクロ圧力センサのダイヤフラムは，5層の薄

膜よりなる積層構造であり，ダイヤフラムの固定

は周辺と中央である。センサ特性はダイヤフラム

を構成する薄膜材料のヤング率，内部応力，ポア

ソン比等の機械的物性に大きく依存する。薄膜材

料の機械的物性がセンサ特性に与える影響を解析

により求めることができれば，機械的物性を考慮

したセンサ設計が可能となる。

本研究では，まず，周辺および中央固定の円形

ダイヤフラム上に発生するひずみを求める理論式

を導いた。次に，ダイヤフラムを構成する各薄膜

と，これらを順次積層した積層膜のヤング率と内

部応力をそれぞれ測定し，各薄膜のヤング率，内

部応力の測定値から複合則を用いて積層膜のヤン

グ率と内部応力が求められることを確認した。最

後に，ダイヤフラムを構成する薄膜材料と厚さが

異なる2種類のセンサを作製し，2種類のセンサの

感度比を実験および理論式から求めた。その結果，

実験および理論式から求めた感度比は，それぞれ

0.80および0.78となり，よく一致した。これより，

ダイヤフラム材料の機械的物性がマイクロ圧力セ

ンサの感度に与える影響を解析する手法の有用性

が確認できた。

A micro-pressure sensor with a circular diaphragm

has been studied.  The diaphragm has a layered structure

consisting of five thin films and is fixed along its

circumference and at its center.  Sensor characteristics

strongly depend on the mechanical properties such as

the Young's modulus, internal stress and Poisson's ratio

of thin films utilized as the constructional material of a

diaphragm.  If the influence of the mechanical properties

of the thin films on sensor characteristics is analyzed, an

optimum design is realized to improve the sensitivity. 

In this study, theoretical expressions to calculate the

strain on a circular diaphragm fixed along the

circumference and at the center has been derived to

predict the sensitivity of a micro-pressure sensor.  The

Young's modulus and internal stress of each thin film

and the layered thin film structures were measured, and

the validity of a composite law to calculate the sensor

properties were confirmed.  Two types of micro-pressure

sensors having diaphragms of different layered thin film

structures were prepared, and their sensitivities were

measured and calculated.  The measured sensitivity ratio

was 0.80, whereas the calculated sensitivity ratio was

0.78.  Consequently, it is concluded that the influence of

the mechanical properties of the diaphragm on the

pressure sensitivity of the micro-pressure sensor is

analyzed using these expressions and measurement

techniques.



1. はじめに

自動車を始めとする多くの産業分野において，

システムの性能を決めるキーデバイスとしてのセ

ンサの重要性がますます高まっている。同時にセ

ンサへの要求仕様は一層厳しくなりつつある。こ

れらの要求に応え得るセンサとして最も期待され

ているのが，LSIの製造で培った半導体プロセス技

術と特殊なエッチング加工技術等を組み合わせた

シリコンマイクロマシニング技術を応用して，シ

リコン基板上にセンシング部を製作するシリコン

センサである。シリコンマイクロマシニング技術

の応用により，

(1)ミクロンオーダからナノオーダの加工精度に

よるセンサのマイクロ化，

(2)バッチプロセス・プリアセンブルによる低コ

スト化，

(3)処理回路との集積化による高性能化・高機能化，

が期待できる。これらの特徴の相乗効果によって

シリコンセンサのコストパフォーマンスは1980年

代初期から目覚ましい向上を遂げた。今後，さら

にコストパフォーマンスを向上させるためには性

能向上とコスト低減の両面に新しいアプローチが

必要である。性能向上にはセンサとアクチュエー

タを集積化した「能動型センサ」の実現が，コス

ト低減にはマイクロマシニングによるオンチップ

パッケージの実現が有望なアプローチであると考

えられる１）。

圧力センサにおけるオンチップパッケージ実現

への第1段階として，サーフェスマイクロマシニン

グを用いて基準真空圧力室をシリコン基板内に形

成した圧力センサ ( 以下，マイクロ圧力センサと

記す ) の研究を進めている２，３）。この圧力センサは，

従来行っていた真空室を形成するためのセンサチ

ップと台座との接合工程が不要となるために，パ

ッケージおよび組み立てコストが低減できる。従

来のパッケージおよび組み立て工程の一部をウエ

ハプロセスに取り込んだオンチップパッケージの

第1段階である。さらに，両面アライメントを必要

としないため，ダイヤフラムサイズが従来のシリ

コン圧力センサの1/10以下の100µmと非常に小型

となるばかりでなく，チップサイズの縮小による

センサコストの大幅な低減が実現できるという特

徴を有する。

マイクロ圧力センサのダイヤフラムは，5層の薄

膜よりなる厚さ約1～2µmの積層構造である３）。ダ

イヤフラムは周辺と中央で固定されている。ダイ

ヤフラム中央には，製作プロセスの途中段階で，

ダイヤフラム下部の犠牲層をエッチングするため

のエッチング孔が形成されている。このエッチン

グ孔を製作プロセスの最終段階で封止することに

より固定部が形成される。このような固定条件の

ダイヤフラム上の応力を求める一般的な理論解は

ない。また，ダイヤフラムに用いている各薄膜お

よびそれらを積層した多層膜のヤング率，内部応

力等の機械的物性は不明であった。そのため従来

はダイヤフラム材料の機械的物性がマイクロ圧力

センサの感度に与える影響をあらかじめ解析で予

測することは不可能であった。

薄膜の機械的物性がセンサ特性に与える影響を

解析により予測することができれば，

第1ステップ :薄膜の機械的物性を考慮したマイク

ロ圧力センサのパターン設計およびプロセス設計，

第2ステップ :薄膜の機械的物性を成膜条件，熱処

理等のプロセス条件により制御可能な物理量であ

ると捉え，センサ特性を改善するために薄膜の機

械的物性を積極的に制御したセンサ設計，

が可能となる。

本稿では，まずダイヤフラムを構成する薄膜の

機械的物性が周辺と中央固定ダイヤフラムを用い

たマイクロ圧力センサの感度に与える影響を予測

するために必要な解析式を導出する。次に，ダイ

ヤフラムの構成材料が異なる2種類のセンサを試作

し，その感度と感度比を実測すると同時に提案し

た解析式を用いて感度比を求め，両者を比較して

解析式の有用性を検証する。

2. マイクロ圧力センサの構造

Fig. 1にマイクロ圧力センサの外観を示す３）。直

径100µm，厚さ1.7µmの円形のダイヤフラムには

2µm幅の多結晶シリコンのひずみゲージが4個形成

されており，アルミニウム配線によりフルブリッ

ジ接続されている。

Fig. 2にダイヤフラム部の断面構造を示す。2層
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目はひずみゲージ材料，1, 3層目はひずみゲージ保

護材料，4, 5層目はエッチング孔部の封止材料とし

て機能する。各層はその役割に応じ課せられる

種々の要求を満足しなければならない。1層目，3

層目には (1) 電気的な観点からは，ダイヤフラム上

に形成される複数のひずみゲージを相互に電気的

に絶縁分離できること， (2) 機械的な観点からは，

応力－ひずみ特性が線形でクリープ等がない良好

な弾性材料であること， (3) 化学的な観点からは，

ダイヤフラム下部の犠牲層を除去するためのエッ

チング液に対して耐性を有すること，が要求され

る。これらの条件を満足させるため，1, 3層目のひ

ずみゲージ保護材料には減圧CVD法で成膜したシ

リコン窒化膜 ( Si3N4 ) を選択した。2層目のひずみ

ゲージ材料にはLSIプロセスとの適合性が要求され

る。そこで，ひずみゲージ材料には減圧CVD法で

成膜した多結晶シリコンを選択した。3×1015/cm2

のボロンイオンを注入したp型多結晶シリコンのピ

エゾ抵抗係数とその温度係数，および抵抗温度係

数は，それぞれ1.7×10–10/Pa，–0.13%/˚C，–0.03%/˚C

である４）。4層目，5層目の封止材料にはエッチン

グ孔部のダイヤフラムとシリコン基板とのギャッ

プを気密性良く埋めるために，緻密度と良好なス

テップカバレッジが要求される。また，アルミ配

線形成後に封止を行うため，封止材料形成温度は

400˚C以下でなければならない。そこで，4層目，5

層目の封止材料にはプラズマCVDにより成膜する

シリコン窒化膜および減圧CVDにより成膜する低

温酸化膜 ( Low Temperature Oxide：LTO ) を選択

し，これらの2層構造とした。

3. ダイヤフラムのたわみ解析

ダイヤフラムを構成する各薄膜のヤング率と内

部応力が感度に与える影響を明らかにするための

解析式を導出する。

まず，積層膜のヤング率 ( E )，内部応力 ( σ ) は

この積層膜を構成する各薄膜のE，σから次の式(1)，

(2)で示される複合則により求められると仮定する。

この仮定は各薄膜の機械的物性が等方性で，かつ

ポアソン比が等しい場合に成立する５）。ダイヤフラ

ムに使用している各薄膜の機械的物性はほぼ等方

性であると考えられるが，ポアソン比については

未知であり，この仮定の妥当性については4章の実

験により確認する。

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(1)

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(2)

ここで iは積層した薄膜の層番号，tiは積層膜を

構成するi番目の薄膜の厚さである。

次に，積層膜のE, σを用いて周辺および中央固定
の円形ダイヤフラムにおける印加圧力とたわみの

σ = 
tiσi∑

i =1

n

ti∑
i =1

n

E= 
tiEi∑

i =1

n

ti∑
i =1

n
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Fig. 1 The schematic of the micro-pressure sensor. Fig. 2 The cross-sectional view of the micro-diaphragm.



関係を解析的に求める。解析にはひずみエネルギ

法を用いた６）。Fig. 3に解析に用いたダイヤフラム

のたわみモデルを示す。座標系には極座標 ( r, θ )

を用い，中央固定部は点であるとして解析した。

等分布荷重円板におけるたわみの近似公式を基に６），

圧力 ( P ) が印加されたときのダイヤフラム上の点

における垂直方向変位wを式(3)，(4)，半径方向変

位uを式(5)，(6)で与える。

‥‥‥‥‥(3)

‥‥‥‥‥(4)

‥‥‥‥‥‥(5)

‥‥(6)

ここで，aはダイヤフラムの半径，tは積層膜ダ

イヤフラム全体の厚さ，w0はダイヤフラムの最大

u= a–r  r – a
2

 C1+C2(a–r)  a
2

 ≤ r ≤ a

u= r a
2

 –r  C1+C2r  0 ≤ r ≤ a
2

w = w0 1– 
2r – a

a

2 2

 a
2

 ≤ r ≤ a

w = w0 1– 
a– 2r

a

2 2

 0 ≤ r ≤ a
2

たわみ，C1，C2は定数である。w0がtに比べて十分

小さいときは，ダイヤフラム中立面の伸びによる

ひずみエネルギは無視できるため，曲げによるひ

ずみエネルギと内部応力によるひずみエネルギを

考慮すれば十分である。曲げと内部応力によるひ

ずみエネルギはそれぞれ式(7)，(8)によって求める

ことができる６）。

‥‥‥‥‥‥‥‥(7)

‥‥‥‥‥‥‥‥(8)

ここでνは多層膜全体としてのポアソン比，Dは

平板の曲げ剛性，εrおよびεtは式(9)，(10)によって

計算される半径方向のひずみおよび接線方向のひ

ずみである。

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(9)

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(10)

式(7)，(8)にPが印加されたときの仕事を加えて系

の全エネルギを求める。最後に仮想変位の原理を

用いて定数を決定すれば，Pとw0の関係を示す式

(11)が求められる。

‥‥‥‥‥‥(11)

ピエゾ抵抗型圧力センサの感度はダイヤフラム

上で発生するひずみに比例する。そこで式(11)から

ダイヤフラムの中立面から垂直方向に距離zの位置

の点における半径方向のひずみε'rおよび接線方向

のひずみε'tを求めると，式(12)，(13) が得られる。

‥‥(12)
ε'r = –z

∂
2
w

∂r
2
 = –P z

t
 

1–3 a–2r
a

2

7E
3(1–ν 2)

 t
a

2
+ 4

7
 σ

P= 16 w0t
a2

 7E
3 1–ν 2

 t
a

2
 + 4

7
 σ

εt = u
r

εr = 
∂u

∂r
 + 1

2
 
∂w

∂r

2

D
2

tσ εr + tσ εt r dr dθ
0

a

0

2π

D
2

∂
2
w

∂r2

2

 + 1
r 2

 
∂w

∂r

2

 + 2ν
r

 
∂w

∂r
 
∂

2
w

∂r2
r dr dθ

0

a

0

2π
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Fig. 3 The model used for the analysis.



‥‥‥(13)

これより，ε'rおよびε' tはいずれも印加圧力に比例

すると共にダイヤフラムの中立面からの垂直方向

距離zに比例することがわかる。また，ε'rおよびε't

は，σが零の時はEに反比例し，σの増加に伴って
減少する。σ/Eが

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(14)

のとき，σの影響により10%以上感度が低下する。

4. ダイヤフラム構成材料の機械的物性測定

解析には積層ダイヤフラムを構成する薄膜材料

のEとσが必要である。そこで，Fig. 2に示したダ

イヤフラムを構成する4種類の薄膜のEとσを圧
力－たわみ測定法６）を用いて測定した。同時に，

マイクロ圧力センサのプロセス工程に従って薄膜

を2層から5層まで積層した積層膜試料を順次作製

し，そのEとσを圧力－たわみ測定法により測定し
た。いずれの測定においても被測定薄膜のポアソ

ン比は0.25と仮定した。各薄膜のEとσの測定結果
から積層膜のEとσを式(1)，(2)を用いて求め，これ

を測定して求めた積層膜のEとσの値と比較するこ
とによって式(1)，(2)の妥当性を検討した。

Table 1に各薄膜のEとσの測定結果をまとめて示
す。減圧CVD法により成膜したSi3N4のσは0.9GPa

と非常に強い引張である。一方，ひずみゲージ材

料のpoly-Siのσは0.16GPaの圧縮である。プラズマ

σ
E

 ≥ 0.4
1 – ν 2

 t
a

2

ε't = – z
r
 
∂w

∂r
 = P z

t
 

1– 
a–2r

a

2

7E
3(1–ν 2)

 t
a

2
+ 4

7
 σ

CVD法で成膜したSiNは減圧CVD法で成膜した

Si3N4に比べEとσ共に小さい値であった。減圧
CVD法により成膜したLTOのEは39GPaと他の材料

に比べ1/3～1/5程度と低く，σは0.19GPaの圧縮で

あった。

Fig. 4に圧力－たわみ測定法を用いて測定した多

層膜のEとσの測定結果を示す。横軸は試料の種類
を示す。破線はTable 1に示した各薄膜材料のEとσ
から式(1)，(2)に基づいて計算した多層膜のEとσを
示す。測定値と計算値がほぼ一致していることか

ら，マイクロ圧力センサで使用している薄膜にお

いては式(1)，(2)を用いることの妥当性が確認でき

た。

5. 感度の実験値と計算値の比較

3章で求めた解析式(10)，(11)の有用性を検証す

るために，積層ダイヤフラム材料の異なる2種類の

センサを試作し，提案した解析式を用いて両セン

サの感度比を求め，実験結果と比較した。2種類の

センサとしてダイヤフラムを構成する4層目の膜に

プラズマCVDで成膜したSiN，5層目の膜に減圧

CVDで成膜したLTOを用いたセンサNo.1と，ダイ

ヤフラムを構成する4層目と5層目の膜の両方にプ

ラズマCVDで成膜したSiNを用いたセンサNo.2を
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Young's modulus
(GPa)

Internal stress
(GPa)

212 0.90

117 -0.16

139 0.02

Deposition
   equipment

LPCVD

LPCVD

plasma-CVD

LPCVD

Material

Si3N4

poly-Si

SiN

LTO 39 -0.19

Table 1 Measure Young's modulus and internal stress of
the thin films used for the diaphragm.

Fig. 4 The measured Young's modulus and internal
stress for layered thin films.



製作した。

式(1)，(2)の複合則よりセンサNo.1のEとσはそれ
ぞれ131.3GPa，169.9MPa，センサNo.2のEとσはそ
れぞれ153.5GPa，204.8MPaと計算された。式(12)

よりセンサNo.1，センサNo.2における内部応力に

よる感度低下を計算するとそれぞれ22.7%，20.8%

となり，センサNo.1の方がわずかに内部応力の影

響が大きいことが明らかとなった。

Table 2にセンサNo.1とセンサNo.2における感度

比の実測値と式(12)より求めたひずみ比の計算値を

示す。ひずみ比の計算においては式(12)と式(13)は

同一の結果を与える。ひずみ比は圧力センサの感

度比に等しい。センサNo.1の感度に対するセンサ

No.2の感度の比は，実測値では0.80，計算値では

0.78であり，両者はほぼ一致した。センサNo.2に

おける積層ダイヤフラムのヤング率，内部応力が

センサNo.1に等しいと仮定し，ダイヤフラム厚の

違いとダイヤフラム中央からひずみゲージ形成面

までの距離zのみを考慮して計算した場合の感度比

は0.90となり，実測値と大きく異なる結果となる。

これより，式(1)，(2)とひずみエネルギ法を用いて

求めた式(12)，(13)を用いれば，ダイヤフラム半径

およびダイヤフラムを構成する薄膜の厚さ，ヤン

グ率，内部応力から，ダイヤフラム上の任意の位

置に発生する半径方向と接線方向のひずみを計算

することができ，ダイヤフラム材料の機械的物性

がマイクロ圧力センサの感度に与える影響を予測

できることが確認できた。

6. 考察

まず，内部応力の低減による感度向上の可能性

について検討する。センサNo.1，センサNo.2に圧

力100kPaを印加した場合にダイヤフラム中心から

25µmの位置のひずみゲージ形成面に生ずるひずみ

を，内部応力をパラメータとして計算した結果を

Fig. 5に示す。ポアソン比は0.25と仮定した。セン

サNo.1，センサNo.2のσはそれぞれ169.9MPa，

204.8MPaであり，これより定まるセンサNo.1，セ

ンサNo.2の特性を○印で示す。積層ダイヤフラム
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Sensor No.1 No.2

Layer

1st

2nd

3rd

4th

5th

LPCVD Si3N4 (100nm)

LPCVD poly-Si (200nm)

LPCVD Si3N4 (300nm)

plasma-CVD SiN (620nm)

LPCVD LTO (370nm)

1
(12.7)

Measured Sensitivity ratio
(Sensitivity (µV/VkPa))

Calculated Strain ratio 1

←

←

←

←

plasma-CVD SiN (490nm)

0.80
(10.1)

0.77

Table 2 The ratio of the measured sensitivity and the calculated strain values.

Fig. 5 The calculated strain with various internal
stress for the applied pressure.

0.78



の内部応力に最も影響を与えている薄膜は減圧

CVD法により成膜したSi3N 4であり，そのσは
0.9GPaと非常に強い引張である。このSi3N4膜の引

張応力の低減手法として，イオン注入法が適用で

きる７）。そこで，イオン注入によるE，σの変化を
測定し，マイクロ圧力センサの感度を予測した。

Fig. 6に試料の断面構造を示す。試料の構造はFig.  2

に示すマイクロ圧力センサの1層目から3層目に相

当し，1層目，3層目のSi3N4膜にリンイオンを注入

した７）。イオン注入時の加速電圧は130keVである。

イオン注入は薄膜材料の成膜直後に行っているた

め，1層目のSi3N4膜にはイオン注入後に2層目の

poly-Si成膜時の630˚Cおよび3層目のSi3N4成膜時の

790˚Cが熱処理として加わっている。Fig. 7にイオ

ン注入によるE，σの変化を示す。σはリンドーズ
量の増加に伴い減少する。一方，Eはイオン注入に

よる変化は少ないことがわかった。センサNo.1の1

層目，3層目の減圧CVDにより成膜したSi3N4膜に

リンイオンを1×1016/cm2注入した場合，センサ

No.1の感度に対して1.29倍高くなる計算結果が得

られた。

次に，式(12)，(13)の解析精度について検討する。

ひずみエネルギを用いたダイヤフラム解析におい

ては，圧力印加によって生ずるダイヤフラム上の

各点の変位を仮定するため，解析式にはこの変位

の仮定による誤差が含まれる。この誤差は本稿で

行ったような感度比あるいはひずみ比を用いた相

対的な比較においては問題とならなかった。しか

し，定量的な感度の予測を行う場合には，より正

確な解析式が求められることになると予測される。

より正確な解析としては有限要素法 ( FEM ) を利用

するのが一般的である。しかし，有限要素法では

センサ設計上の各パラメータがセンサ特性に与え

る影響を見通しよく与えることはできない。従っ

て，解析と有限要素法は互いに相補的に用いるべ

きものである。ここでは解析式の定量性について

の知見を得ることを目標として，有限要素法によ

る周辺および中央固定のダイヤフラムのたわみ解

析を行い，3章で導いた解析式の結果と比較した。

有限要素解析ではダイヤフラムを単一材料から構

成される単層膜として扱い，シェル要素を用いて

モデル化した。FEM解析結果の一例として，ダイ

ヤフラム半径50µm，ダイヤフラム厚さ1.7µm，ダ
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Fig. 7 Young's modulus and internal stress
dependencies on phosphorus ion concentrations.

Fig. 8 The deflection curve of the diaphragm used for
energy minimization analysis and the
deflection curve derived from FEM analysis.

Fig. 6 The cross-sectional view of a sample.



イヤフラム全体としてのヤング率150GPa，内部応

力100MPa，印加圧力100kPaの条件において，有限

要素法によって求めたダイヤフラムのたわみの計

算結果をFig. 8に示す。ポアソン比は0.25と仮定し

た。さらに，Fig. 8には，式(9)より求めたダイヤフ

ラム中央部のたわみ量を式(3)，(4)に代入して求め

たダイヤフラムのたわみ曲線を示す。FEMで求め

たたわみ曲線では，半径方向における最大たわみ

の位置が解析解より3µm内側で，最大たわみは

FEMの方が約20%大きい結果となった。

7. おわりに

マイクロ圧力センサのダイヤフラム固定条件で

ある周辺および中央固定の円形ダイヤフラムに発

生するひずみを求める理論式を導いた。ダイヤフ

ラムを構成する各薄膜のヤング率E，内部応力σを
測定し，各薄膜のE，σから複合則を用いて，積層
膜のE，σが求められることを確認した。そして，
2種類のセンサを製作し，センサの感度比を実験お

よび解析式から求めた。その結果，実験結果と解

析結果はほぼ一致した。これより，解析手法の有

用性が確認でき，ダイヤフラム材料のヤング率E，

内部応力σがマイクロ圧力センサの感度に与える影
響を解析することが可能になった。

最後に，本研究を進めるにあたり，ご協力，ご

指導いただきました立命館大学理工学部機械工学

科田畑修助教授に感謝いたします。
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