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拡散形半導体ストレインゲージ応用伝送器
Diffused Semiconductor Strain Gauge-Applied Transmitter

差圧及び圧力伝送器は,従来かごノブラントの流量,圧力,液血 塊り空などの計測

と自動制御に重要な役割を果たしている｡r_丁立製作所は,昭和38年メタルストレイ

ンゲージを適用した伝送器を開発し,その有用惟を実証してきた｡今臥 このスト

レインデーージを拡散形半導体ストレインゲージに置き換え,測定スパン100～40,000

mmH20の差庄伝送器,.及び0.3～500kgf/cm2の圧力仁ミ送器を開発した｡

この半導体ストレインゲ【ジと,シンフしルな全溶接構造の′受圧部,及びl白二結げ日光

上削白器の採用により,精度0.2%で同国の環境変化に強く,長期間安定に動作するfム

送器を実現した｡

8 緒 言

近年,化学,鉄封机`在力,食品,上■卜水道など各椎7くラン

トで高度な制御が要求され,検上il端の精度,信組件のIrり上が

プラント計装上の大きな課題となっている｡その結果,検汁1

端として最も多く使用される差圧伝送器,及び圧力伝送器(以

‾F,この2性類を伝送器と総称する｡)にも高精度化,高信枇

度化の要求が高まり,従来の精度0.5%を0.2%にするととも

に,環鳩変化による圭j与う禦が少ない伝送器を開発する必要性か

でてきた｡

一方,伝送器を土盛史的に拙い)辿ってみると,力平衡‾方式が

主流を占める中で,日立製作所は昭和38年にメタルストレイ

ンゲージを採用した直接変換‾方式の伝送器を製品化1)し,そ

の利点を巾場に問うてきたが,高純度化時代の現γ1三では検山

方式は異なるものの,直接変枚‾方式が手洗に変わりつつある｡

日立製作所は良jF培ってきたl白二様変換方式の/ウハウと,接

近特に才女術革新の著しいIC製造技術を駆使Lて開発Lたシリ

コンダイアフラム式半三尊体kカセンサ(以下,半導体センサと

略す｡)を組み合･わせることにより,高柿僅かつ高安完な拡倣

形半j導体ストレインゲーージ応用伝送器を製品化した⊂,

過
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シりコン単結晶は理想的な弾性材料であり,二れを利用L

た半導体センサはヒステリシス,クリープ,ニ疲労がなく,機

イ城的に過酷な使用条件に対して優れた特性か期待できる｡本

帖では,この半主導体センサの特性を有効に引き出すシン7し■ル

で信相性の高い全溶接構造の･受庄部と,4～20mADCの統一

信号に変検する向結l如充2線式増幅器を組み合わせた伝送器

の特長,及び個々の特性について述べる｡

図1に新たに開発LたEDR-71形差圧伝送器,ノ女びEPR-71

形圧力伝送器の外観を,表1にそれぞれグ)主な仕様をホす.⊃

四 半導体圧力センサ

2.1 半導体ストレインゲージの原理

一1批に抵抗休は引ゾにり･J王縮により抵抗他が変化する｡こ

のときの抵抗変化率は(1)式となる｡

讐=(1十2〃)･亡巾g･亡… ‥‥…(1)

=C/･亡‥… ‥‥‥イ2)

ここに 誓‥抵抗変化率

∵､■〉汁し

(b)EPR-71形圧力伝送器
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図l 伝送器外観 基準

レンジ8′000mmH20の差圧伝送

器(a)と基準レンジ25kgf/Cm2の

圧力伝送器(b)で.防水･匡方爆形

(dSzGl,i3nG5)となっている｡
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表l 伝送器の主な仕様

示す｡

差庄伝送器及び圧力伝う羞器の主な仕様を

形式
項目

EDR-71形差圧伝送器 EPR-71形圧力伝送器

測 定 範 囲

基準レンジ 適用範囲 基準レンジ 適用範囲

5D8mmHzO
0-100～

0-500mmH20

事.5kgfノ′cm2
0-0.3～

lo-Ⅵl.5kgf/′cm2

5kgf/cm2
0--l～

0-5kgfノ/cm22.500mmH20
0-500～

0--Z′500mmHzO

0-800～

0-8,000mmH20

0-6′400､

0-40′000mmH20

25kgf/cm2
0-5～

0-25kgfノ/七m2

8′000mmH20

事00kgf/cm2
0-20～

0一柑Okgf/cm2

40′000mmH20

l
500kgf./cm2

l

0-100～

0-500kgf.′′′七m2

出 力 DC4-20mA

精 度 ±0.2%

電 源 電 圧 DC24V±10%

最高億用圧力 150kgf′′cm2書 基準レンジ

耐 圧 225kgf′′cm2ヰ 基準レンジのほ0%

周 囲 温 度 -40､1000c

接 液 温 度 -40～1208c

注:*ただL.基準レンジ500mmH20の場合は最高使用圧力50kgf.ノ′七m2,耐圧75kgf/cm2

となる｡

〃 :抵抗体のポアソン比

丘:ヰ底抗体のヤング率

ど :抵抗体に発生するひずみ

方 :抵抗体のビュゾ抵抗係数

G/:ゲージフ7クタ

メタルストレインゲ【ンでは,(1)式第1項の形斗大変化だけ

が感度に寄与するグ)で,ゲージフ7クタGノはおよそ2程度で

ある｡これに対し,半導体ストレインゲージでは半導体特有

のピエゾ抵抗効果により第2項の比抵抗変化の項が大きくな

り,G/は100～150にも達する｡

2.2 シリコンダイアフラム式半導体圧力センサ

半j導体センサは,圧力をひずみに変換するシリコン単結晶の

ダイアフラムと‾その表面層に拡散形成された半導体ストレイ

ンゲⅥジー抵抗から構成される2)｡このシリコン単結晶は結晶

欠陥が極めて少なく,-一般食属材料などの多結晶と異なり,

ヒステリ シス,クリープ,痛労のない理想的な弾性材料であ

る｡このため半導体センサは,電気的だけでなく機寸滅的にも

イ憂れた特性を示す3)｡

シリコンダイアフラムの中央に円形剛体をもったE形半導

体センサ2)は,差圧伝送器用として今回特に開発されたもの

である｡図2はこのセンサを組み込んだセンサ部断面構造を,

図3はその外観を示すもので,二大に述べるような特長をもっ

ている｡

(1)E形半導体センサは,jt逆加圧に対して良好な直線性を

示す｡

(2)シリコンダイアフラムの周辺肉厚部及び固定台は,外形

が同じ円形としてあり,接合しても不j句一なひずみが発生し

ない｡また周辺肉J亨部のJ享さはダイアプラムの10倍以上あり,

外乱ひずみがゲージ抵抗まで伝達するのを防止している｡

(3)半導体センサは受庄部本体の一部となるシール金具から

遠く離れた一点で固定し,溶接ひずみ,静庄時の′受庄部変形

などの影響を極小にしている｡

(4)温度補償に使われるサーミスタは,半導体センサの近く

6

シール金具

固定台

厚膜サーミスタ 半導体センサ

コ

ハーメチックシール

図2 シリコンダイアフラム式半導体圧力センサ(半導体センサ)

部の断面構造 差圧伝送器用に開発LたE形半導体センサを固定台に接合

L,シール金具に組み込まれた状態の断面構造を示す｡

半導体センサ

幣

厚膜サーミスタ シール金具

図3 シリコンダイアフラム式半導体圧力センサの外観 半導体

センサと温度補借用厚二股サーミスタは.ハイブリッド方式によりシール金具中

に一体に組み込まれている｡

にJ亨膜技術によ1)形成し4),相互の†温度差を′トさくするとと

い二,受庄部の封入液量を少なくする効果がある｡

(5)ゲージ抵抗は,シリコンダイアフラムとJ京子間結合で一

体化されているため再現性が良い｡

臣】 差庄伝送器

3.1構i董及び動作原理

差庄伝送器は,図4に示すようにプロセス主充体の差圧を電

気信号に変換する′受庄部と,半導体センサの電圧信号を4～

20mADCの統一信号に変換する増幅部で構成されている5)｡

受庄部と増幅器はそれぞれ互換性をもち,表1に示すように

0-100～0-40,000mmH20の全測定範囲を精度0.2%の4機

種でカバーしている｡

(1)′受庄部

′受圧部は図5に示すような2液量,3校ダイアプラム構造

とした｡高圧側及び低圧側に導入された圧力は,シールダイ

アフラム及び封入液を介して半導体センサのシリコンダイア
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半導体センサ

<>

受庄部 アンプユニット

もl

ダイアプラム

端子箱

指示計

間

増幅器

図4 EDR-7】形差庄伝送器の全体構成 差圧伝送器の全体構成は,

フィールドの圧力を電気信号に変摸する受圧部と,電気信号を4､20nlAの統一

信号に変換する増幅器から構成される｡

1 コネクタ

U8U

ハーメチ

半導体センサ

センタ

ダイアフラム

低圧側

圧力導入ロ

ン′

高

圧

寸入液

ックシール

-ルダイアプラム

圧側

力導入口

本体

図5 EDR-71形差圧伝送器受圧部の構造断面 半導体センサはシ

リコンオイル中に封入されており,受圧部は2液重,3枚ダイアフラム構造と

した｡

フラムの両面に伝達され､電気信弓一に変放される｡

一夏Li三部は腐食性流体を測定したり,-40～1200cのJょい一枝液

ブ別宴で使用するなど,過酷な環塙条件で使用しても安定に動

作する必要がある｡そのため,半導体センサほシリコンオイ

ル巾に封入され,仝浴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柑
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料を一-･一切健椚していないため,i一郎止ご状態など厳Lい田岡瑞城

下にさらされても部品の劣化がなく,長期間安定に動作する

構造とLた｡

差圧伝ミ送器は圧力仁ミ送器と箕なり,例えば150kgf/cI丑2と大

きなライン上1_三ノノトに発生するわずかな圧力差(0.05～4kgf/cm2)

をフルスケールとLて,0.2%以上の枯度でi川三三しなければな

らない‥ 二のため,半ヰ休センサを等価的に封入液の中て引二

才子いた状態となるよう′三才-上部本体から十分に離れた一∴!J二で間

近し,ラインロ三による本体のわずかの変形がほとんど汁りJイ‾.言

号に呈jをき懲を及ほ■さない情造とした(,

また一之圧郎は,誤操作などにより什側から過大差†上(以ド,

けJtと略す｡)か-印加されても,半導体センサを保推する機構

を備えている必要かある(Jそこで,センタダイアフラムと2

校のシーーールダイアフラムの休不対別件を適当に逃び,泊常の測

定範州でほ各ダイアプラムが本体に接触せず,半導体センサ

に止常なJ上力を伝達する｡JLかL,測定範岡を越えて什J上が

印加された場合は,シーールタ､'イアフラムが池什壬の本体に石垣

L内圧上舛を抑える構造とした｡このとき,センタダイアフ

ラムは本体と接触Lないのでt禅作変形であり,しかもセンタ

ダイアフラムの体柑洞り性をシールダイアフラムより も十分大

きく とってあるため,センタダイアプラム及びシーールダイア

フラムが多少凌什ラLてい与▲J主の圭jキラ繁は′J､さくなる｡

(2)坤抑福部(電圧一電i充変枚部)

半ヰ休センサの州力電圧は卜分大きいため,単純な1舶吉Lわ二

流仲川副日川谷によi)4～20mADCの統一イJ号に変換できる｡

図6は2線上じ†よ送器の凶i格構成であり,二人に述べるような

特長をレ〕てし､る6)〔〕

(a)電Liニーー屯流変検出1略は,if托し度特性をそろえた発動脚払招謹

をベアで構成しているため,fu+皇女をき繋が′トさい.〕

(b)河1格は′右- スパンの利佐一-F渉が小さく,レンジ変更が

谷妨な偶成である｡,

(C)l･‾】柑布全体は12Vと帆ノ盲昌江で動作しているため,一般に

使J】+きれる電粥ミ電圧24Vのとき負荷抵抗が600n以_1二とれ,

システム1満成か石:崩である‖

(d)フィルタとサ=シアブソ【バ[州格を内戚L,RFI(Radio

FrequencyInterference:電池障害)やサ【ン乍E什に強い構

成とLたL〕

(e)コンデンサは-ん‡命の限⊥二)れたアルミノ.一己解コンデンサを

避け､セラミリク系のものだけで回路を構成した｡

半導体センサ

零点
調整

電圧一電涜変換増幅器

スパン調整

流
路

回限

電
制

フ
ィ
ル
タ
回
路
･
サ
ー
ジ
ア
ブ
ソ
ト
ハ
回
路

l
源電

負荷抵抗

ブリッジ励起回路

図6 増幅器の回路構成 半導体センサから大きな電圧信号が得られる

ため,単純な直結形直流増幅回路により4～20mAの統一電流信号に変換している｡

7
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(f)片圧が印加されたときにも過大な出力信号を発生しな

い電子売出力制限回主格を設けた｡

(g)リニアライズ回路を設け,′受任部から発生する非直線

誤差を低i械している｡

3.2 特性及び影響借

景も標準的な某準レンジ8,000mmH20の差庄伝送器を試験し

た結果の一例について述べる｡

(1)入出力特性

図7は高圧側から圧力を印加した場合の入出力特性で,0-

800mmH20から0-8,000mmH20まで10倍にレンジ変更しても各

レンジで直線性は0.1%以下であり,ヒステリシスは0.01%以

下と非常に小さい｡二の特性はリニアライズしておらず,リ

ニアライズ回び各を使えば更に直線性が良くなる｡またE形半

導体センサの形状効果により,イ氏庄側から加圧した場合でも

同様な優れた入出力特性が得られる｡

(2)i温度変化の影響

測定レンジ0▼5,000mmH20に調軽し,周囲温度を一40～

1000cの範囲で変化させたときの零一たとスパンの変化を図8(a),

(b)に示す｡これにより,仝i温度範囲で零点変化0.3%,スパン

変化0.4%の特性が得られた｡

一般に半導体ストレインゲージ抵抗のi温度係数は大きいが,

半導体センサに拡散されたゲージ抵抗は抵抗値と温度係数を

良くそろえ,かつブリッジ回路を構成しているので,零点のi占ふ

度依存性は大幅に改善される｡更に零点はゲージ抵抗に直並

列に国完抵抗を挿入して補正し,スパンはブリッジ励起電圧

を†享膜サーミスタを使って補侶し,良好なfは度特性のイ去送器

としている｡

(3)静庄及び片圧の影響

図9は′受圧部の高圧側と†氏圧側同時に0-150kgf/cm2の牌圧

を加えたときの零点変化であり,測定レンジ0-5,000mmH2-0

で0.2%以+Fの値である｡

図tOは本器の高圧側と低圧側交互に150kgf/cm2の片圧を各

各1分間印加した後の零点変化推格を示しており,0.05%以

下で安定している｡このことは,スリーパルブの誤操作,ド

レン抜き,その他過j檀的にライン圧力かそのまま片側からか

0.2

彗
轍
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一0.2

測定レンジ:0-800mmH20

20 40 60 80 100

差圧(%)

測定レンジ:0-4,000mmH20
0.2

彗

棚
Ol

紘

一0.2

0,2

蚕
棚

0･

町lく

-0.2

20 40 60 80

差庄(%)

測定レンジ:0¶8,000mmH20

100

20 40 60

差圧(%)

80 100

図■7 EDR-71形差圧伝送器の入出力特性 0--800mmH20から0-

8.000mmH20まで川倍にレンジ変更しても,各レンジで0.1%以下,ヒステリシ

ス0.Ol%と精度0.2%を満足している｡
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表 0･5

ぎ 0

樹 1

J¢ ‾0.5

噛¢

レンジ:0-5,000mmH20

一40

【ひ

0

5

0

0一

(
訳
)
]
†
別
人
て
K

温度ぐC)

ra)零点温度影響

50

レンジ:0-5,000mmH20

100

04 05 00

温度(OC)

(b)スパン温度影響

図8 EDR-71形差圧伝送署旨の温度影響 周囲温度を-40～100qCの

範囲で変えたときの零点及びスパンの影響を示す｡
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図9 EDR-71形差圧伝送器の静圧影響 受圧部の高圧側と低圧側に,

同時に0-150kg†./cm2の静圧を加えたときの零点の変化は0,2%以下となる｡

;ま 0.5

主∋ 0

樹

蒜-0･5

測定レンジ:0¶5,000mmH20

H H

注:H(高圧側に150kgf/om2加圧後の零点)

L(低圧側に150kgりom2加圧後の零点)

図川 EDR-71形差庄伝送器の片圧影響 高圧側と低圧側交互に150

kg†/cm2の片圧を1分間印加した後の零点変化推移を示Lており,0.05%以下で

安定している｡

かる場合など,異常二状態が発生しても実用上問題のない小さ

な影響低と言える｡

(4)姿勢の影響

図‖は本器をⅩ軸を中心に傾斜させたときの零点の変化を

示すものである｡受圧部内の封入液のへ､ソド分が影響値とな

るため,測定レンジ0-5,000mmH20では5度変化で3mmH20

相当の0.06%の零点変化,90度変化で40mmH20相当の0.8%の

零点変化となる｡スパンは変化しないので取付後零点を調鞍
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図II EDR一了l形差庄伝送器の姿勢影響 受圧郡内の封入液のヘッド

ー升が影響値となっている｡
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図12 EDR-71形差庄伝送器の長期安定性 既に長期間実績のある圧

力伝送器と同じ半導体センサの採用により,優れた特性をもっている｡

すれば問題なく作動する｡なお,Y軸,Z軸を中心にLた傾

群卜ではほとんど宗き管しない｡

(5)長期安定性

図12は測定レンジ0-1,500mmH20と0-5,000mmH20にそ

れぞれ調整した本器の零点の縫時変化をホLたものである｡

長期間実績のある圧力伝送器と一仏本的に同じ半き洋体センサを

抹用しており,差圧伝送器も長期間安定に動作していること

を確認した｡

(6)その他の影響

前後,左右J及び_卜下方仙二1,000rp恥 2mmp-p,1咋l呈-り(1Gに

相当)の振動,及び落下試験による50Gの衝撃いずれを加えて

も,その前後の零点の変化は認められなかった｡

負荷抵抗変化の影響をみるため電掘電圧24V,250nの負荷

抵抗を港準とし,600n又はOnとしても山ブJ変化は0.1%以

下であった｡また,電楯電圧影響は0.015%/V以‾Fであった｡

その他,27MHz O.5W,150MHzIW,400MHz O.5Wのト

ランシ∽バを使いRFIを調べた結果,メータなしの場合には

木器にアンテナを接触させても簑壬響は認められず,またメー

タ什の場合でもメータの正面から300mm以_1二離せば出力の変化

は現われなかった-)
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【l 圧力伝送器

4.1構造及び動作原理

表1にホすように,[亡力伝送器は洲延範岡0--0.3～0-500

kgf′′ノc汀12を5機帥でかヾ-し,仝iLlり;王範囲で打i度0.2%を満止する｡

図13に√受口三部の断【如柿道岡を示す｡半導体センサは,差圧

伝送器と異なり耐圧150%で放火750kgf/cI泊2にも達するたれ

半噂体センサは中央に｢｢川祁利休の付いていないC形を使用し

てし､る2〉･7)･8)｡圧ブJはシールダイアフラムから封入液のシリコ

ンオイルを介して半導体センサに伝わる構造であり､仁三送器

の特竹三は良好な桔惟をもつ半噂休センサでぎ央まる｡†‾iて鰍件に

ついては,半導体センサをシリコンオイル中に封入し仝溶接

偶造であるノ∴】+姑本的に差J王伝送器と同様の思想で設計して

いる9)｡

4.2 特性及び影響値

fJ】.し度特性,`一己二川勺特竹三などは差l王f云送器とほぼ同じ特性を

もつので省略し,ここでは圧力伝送器の入出力特竹三と一を二道性

について述べる｡

(1)入出力特性

図14は水準レンジ25kgf′/cm2の圧プJ伝送器の入プJ圧力に対す

る亡-ilプJ信号のl仁拙作を衷わしており,5倍のレンジ変‾妃を行

な′ノても0.1?ら以内の特性を示す｡圭た,ヒステリシスは0.01%

以‾Fと非常に′トさく,半噂体センサの再現性の良さをホLて

いる9)｡

(2)祉j払L加†tの去を壬幣

図15は准準レンジ25kgf/cm2の托カイ去i重器に庄力振幅0-25

kgf′/cmp-pを0.5Hzで維起し印加したときの′イ;∴-.】二変化をホす｡

半導体センサの材料が,シリコン単結■F7-のためグリーフくや嶋

労がなく,107凶の練ゴ生し加圧に対Lても宥∴ウニは0.2%以‾‾卜で

安石三していることが分かる.)これは,半襟体センサの機下郎勺

′左二右什を実証しているものとキえる｡

(3)土主期安1王件

ヰこ器は此にフィールドで2年11｢二の使用某紙をもっている

か,図16は帥々の川り延レンジの7了乙丁を無作為に避嬉し,?;山

の綿峠坐化を追跡Lホしたものである｡チ節によるi.一‖L度変動

封入液

半導体センサ

圧力導入ロ

シールダイアフラム

図13 EPR-71形圧力伝送器受庄部の構造断面 シールダイアプラ

ム及び封入液は,圧力の伝達を行なうだけで,圧力伝送器の特性は半導体セン

サの特性に依存する｡
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図川 EPR-71形圧力イ云送器の入出力特性 0-5kgf.′ノcm2から0 25

kg†ノ′cm2まで5倍にレンジ変更Lても各レンジで0.1%以下,ヒステリシス0.Ol

%と精度0.2%を満足Lているし
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図15 EPR-71形圧力伝送器の繰返L加圧影響 基準レンジ25kgト

cm2のイ云送器を使い,0-25kgfノCm2の圧力j辰幅で柑7回繰返L加圧したときの零

点変動は,0.2%以下で安定しているtノ

を考▼慮すると,非常に安一正していると言える〔〕

二れは,半+#休センサが壬主期間妄完三であることをホすもの

であるが,捜術的にはセンサの心臓部であるゲージ才氏杭が

1,0000c以Lの高ff止で拡散形成されるため,120Dc以下の常i占.L

では安定していることによると巧▲えJ)れる｡

日 結 言

以_L,半ヰ体ストレイ ンゲージを応用Lた伝送器の構造,

動作原理及び特性について述べたが,ニれらをまとめるとネこ

にj生べるとおりである｡

(1)長期安定作を乍む高仁子椒度構造

雌想的な弾性体であるシリコンタ､､イアプラムを什卜､た半導

体センサと,その年引隼をうまく引き山すシンプルで仝i存桟橋

造の′乏圧部,ノ女び単純構成の血糸吉L白二流岬l幅器の採用により,

良期i糊安定に動作するf∠三送岩景を実現Lた｡

(2)0.2%の高柵度を発揮

E形とC形それぞれ目的に過合Lた半導体センサを開発す
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匡I16 EPR-71形圧力伝送器の長期安定性 フィールドで使用Lてい

る伝送器を無作為に選定し,零点の経時空イヒを追跡Lたものである｡

ることにより,差柱伝送音詩は100～40,000mmH20,圧力仁く送

話ニ‡は0,3～500kgf/cm2と泣こい州㍍スパンで0.2%の高純度を実

硯L7二.二.

(3)憤れた仙汁環城性

JノJ岡のiノ‖し†空変化による三三を手管が小さく,妃に批動や衝撃,又

はRFIやサーーン`こにJ七など,機イ城的,電ユーも的周囲瑞桟の変化に

強く,圭た誤推作などによるけ圧印加に対しても安心Lて傾

川できるf云送器を実現した｡.

なお,日‾i工製作所は自社工場に半や休製造設備を設置し,

半導体センサの製造かJJ伝送器の検‾在,出荷まで‥‾托したL17J

閂符f巧与のもとにそh牽Lており,顧キの多様な要求にこたえる

休F別をと一ノている｡

址楼に,二のf去送器の開発に当たって椎々御協力,御指や

をいただいた関係各位に対L,厚く感謝する次第である｡
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