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図5　静電容量式圧力計（Endress＋Hauser）

4．ダイアフラム式圧力計
1）

　周辺を固定したダイアフラムの

片側に圧力を加えると、ダイアフ

ラムの中央部がたわみます。この

時ダイアフラムに生じた変位また

は歪み（ひずみ）、あるいはダイア

フラムに生じた力を検出して、加

えられた圧力を測定することがで

きます。また、ダイアフラムの両側

に圧力を加えると、差圧を測定す

ることができます。

　ダイアフラム式圧力計には、表

面が平らなので流体の付着や滞留

が少ないこと、ダイアフラムの変

位が微少な範囲で使用すれば精

度・再現性がよいことなどの特徴

があります。この圧力計は、圧力指

示計としてより、圧力・差圧伝送器

として広く使用されています。

　4．1 　ダイアフラムの変位を検

出する方法

　ブルドン管やベローズと同じく、

圧力によって生じた変位をギア機

構を介して指針を振らせる指示計

があります。これは上記の特徴を

生かし、半導体産業用などに使用

されています。しかしダイアフラ

ムの変位量は小さいので、精度は

あまり良くありません。一般の製

品では、変位を静電容量方式によ

り電気量に変換し、これを増幅し

て出力します。圧力検出部の例を

図5に示します。セラミックダイア

フラムに圧力がかかるとダイアフ

ラムはたわみ、移動電極と上部の

測定電極の間の静電容量が変化し

ます。一方移動電極と参照電極の

間の静電容量はほとんど変化しま

せん。そこで、この2つの静電容量

の差より圧力を求めます。なお、セ

ラミック台とダイアフラムの間を

大気に開放すればゲージ圧が、真

空にして封止すれば絶対圧が測定

できます。

　4．2 　ダイアフラムの歪みを検

出する方法

　歪みというのは、物体のわずか

な伸縮を示す物理量で、物体の長

さ lと伸縮量Δ lの比Δ l／ lによっ

て定義されます。物体の歪みを検

出するには、物体の表面に歪ゲー

ジを取り付けるか作り込むかして、

歪みを電気抵抗の変化などに変換

します。圧力測定の場合は、シリコ

ンダイアフラムの上に不純物を拡

散して歪ゲージを形成する方法や、

非金属もしくは金属のダイアフラ

ムの上に電気絶縁層を作り、さら

にその上にシリコンの薄膜を蒸着

させて歪ゲージを形成する方法が

よく用いられます。オールシリコ

ンの例を図6に、金属ダイアフラム

＋シリコンの例を図7に示します。

これらはいずれもシリコン半導体

製造技術を応用したものです。

　図6の例は、家電用（風呂、洗濯機

などの水位検出、掃除機やエアコン

などの圧力測定など）、電子血圧計

用、自動車用などに使用される製品

で、パッケージに金属キャップを使

用しています。測定圧力は、ゲージ

圧、絶対圧力ともに可能ですが、い

ずれも非腐蝕性流体用です。また

ハイブリッドICと一体になった製

品もあります。

　図7の例は、主として産業用で

す。金属ダイアフラム（通常ステン
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図6　オールシリコン製圧力計（三菱電機）
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レススチール）上にSiO2の絶縁膜を

形成し、その上にシリコンの薄膜

を蒸着します。さらに、この薄膜を

フォトエッチングにより歪ゲージ

の形にします。次に電子ビーム蒸

着により金の配線を、プラズマ

CVD（化学的気相成長法）により保

護用の窒化シリコン膜を形成して

完成します。この構造では、流体に

接する部分がステンレスなので耐

蝕性に優れていること、製作でき

る圧力範囲が広いことといった特

徴があります。

　ダイアフラムの歪みを検出する

方法には、前記のシリコン歪ゲー

ジ式以外に振動式があります。こ

れは、差圧を受けるシリコンダイ

アフラム上に微少な振動子を作り

込む方式です。このようにすると、

この振動子の周波数はダイアフラ

ムの歪みに対応して変化します。

図8に示すようにダイアフラムに

圧力が加わりますと、中央部には

圧縮、周辺部には引張の力を生じ

ます。そのためこ

れらの場所に設置

された 2 個の振動

子の周波数は、逆

方向に変化します。

そこで両者の周波

数の差をとると、

差圧に比例した値

が得られます。この考え方で製品

化された差圧伝送器のシリコンダ

イアフラムチップの構造を図9に

示します。これは3次元マイクロ加

工技術を使用して、7mm角の単結

晶シリコンを加工し、ダイアフラ

ムの表面に2個の振動子を作り込

んでいます。振動子はH字状で、H

の一脚の長さは500μm、幅20μ

m、厚さ5μmです。このダイアフ

ラムチップを使用した差圧伝送器

の長所は、静圧および片側過大圧

に強く、かつ長期間ゼロ点変動が

生じないところにあります。

　4．3　ダイアフラムに生じた力

を検出する方法

　ダイアフラムに生ずる力は、圧

力とダイアフラムの面積の積です

から、この力を測定すれば圧力が

わかります。この原理による圧力

計の例として、力平衡式差圧伝送

器を図10に示します。

　測定ダイアフラムの左右に圧力

が加わると、ここに発生した力に

より力棒の上部のフラッパが移動

し、少量の空気を常時吹き出して
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いるノズルとの間隔が変化します。

そのためノズルの背圧が変化しま

すので、これをパイロット弁で増

幅し、フィードバックベローズに

加えるとともに外部へ出力します。

測定ダイアフラムに生じた力と、

フィードバックベローズに発生し

た力は、支点ダイアフラムを介し

て押し合い、この2つの力がバラン

スした所で静止します。このよう

に力がバランスすることを利用し

ているので、力平衡式といいます。

　　　　　　　　　　　　　　　■

図9　シリコンダイアフラムチップの構造（横河電機）
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図7　ステンレス＋シリコン製圧力計
　　　（長野計器）

図8　ダイアフラム各部の歪み

図10　空気式差圧伝送器（力平衡式）
　　　 の原理図
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