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研究成果の概要（和文）：本研究では，燃焼場の壁面温度計測に用いるためのワイヤレス温度センサの開発を行った．
ポリイミドのプリント基板プロセスとMEMS技術を組み合わせることにより，1 mm以下の温度測定部を実現した．ポリイ
ミドフィルムを基板として用いることで，可撓性と優れた耐熱性を有するセンサの試作が可能となった．温度上昇実験
より常温から200 ℃までの温度範囲でワイヤレス温度センサとしての性能評価を行い，約4.2 kHz/Kの感度を得た．230
 ℃までの非定常温度場において，2.48 msの平均測定時間間隔と，±6.4 ℃の計測の不確かさを得た

研究成果の概要（英文）：We propose a novel flexible wireless temperature sensor, whose temperature 
measuring spot is 1 mm squared. The sensor basically consists of LCR resonant circuit and its coil is 
inductively coupled with an external read-out coil to measure the impedance. The sensor is fabricated on 
a both-side copper thin film laminated polyimide film and the temperature measuring part is formed with 
MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) process. It is shown in the experiments that the monotonous 
increase of the resonant frequency due to the increase of the temperature in the range of 25 to 200 °C. 
In addition, By decreasing the number of frequency sweeping points, the measurement time interval is 
reduced to ms order with the expense of increasing error in the resonant frequency. The performance of 
the sensor is evaluated in an unsteady thermal field. The temperature data converted from the measured 
resonant frequency shows the uncertainty of ±6.4 °C with the average time interval of 2.48 ms.

研究分野： 熱流体工学
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１．研究開始当初の背景 
	 固体壁面の温度は，様々な流体現象の解析
に重要な役割を果たすだけでなく，流体機械，
燃料電池，燃焼器など，多くの実デバイスの
運転監視にも必要な基本的物理量である．従
来，場を乱さない温度計測法として，熱放射，
感温液晶，蛍光材料などを用いた非接触計測
が提案されているが，これらを適用するには
測定原理に応じた波長を透過する光学的ウ
ィンドウが必要であり，計測目的で設計され
た実験装置以外への適用は一般的に難しい．
光学的アクセスが得られる場合においても，
最も一般的に用いられるサーモグラフィで
は，ウィンドウの吸収率の補正以外に，放射
面の輻射率の考慮が必要である．また，感温
液晶は測定可能な温度範囲が狭く，高温場へ
の適用は困難である．また，非光学的な非接
触温度計測法としては，数 cm オーダーのキ
ャビティ内における電磁波の共鳴を用いる
手法（Cheng et al., 2012）などが散見されるが，
ピンポイントで正確な温度計測ができる手
法は皆無である． 
	 申請者らは，これまで，マイクロデバイス
を用いた熱流体現象の計測・制御，およびマ
イクロエネルギー変換に取り組み，新しい
MEMS プロセス技術の開発や MEMS デバイ
スへの静電現象の応用を進めてきた．それら
の研究を進めるうち，誘電体薄膜の温度によ
る誘電体変化を用いた新しい無線型の
MEMS 温度センサが実現できるという着想
に至った． 
 
２．研究の目的 
	 本研究で開発する無線温度センサでは，誘
電体薄膜を用いたコンデンサ，センサコイル
からなり，外部の読み出しコイルとの電磁カ
ップリングを用いて，誘電体薄膜の誘電率変
化を電気回路としての共振周波数の測定に
よって求め，それを温度に変換する．予備的
な計算によれば，１℃の温度変化により
400Hz の大きな共振周波数変化が期待され，
高感度なセンシング手法と期待される．本研
究では，基板部を入れても 50um 以下で実現
できる，この新しいワイヤレス MEMS温度セ
ンサを試作し，光学的アクセスが不可能な場
での温度計測への実現可能性を示す．また，
測定精度に影響を与える因子として，センサ
と外部コイルの距離，それらの間の介在物を
検討し，これらの悪影響を低減するセンサ構
造を考案し，これまでにない汎用的な温度計
測手法を提案することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
	 図 1に，MEMSワイヤレス温度センサを用
いた壁温の非接触測定方法を示す．測定対象
となる壁面に薄膜のセンサを，壁の反対側に
はネットワークアナライザと接続した外部
送受信コイルを取り付け，センサ側のコイル
と外部コイルとの電磁カップリングを用い
て非接触計測を実現する． 

	 まず，コンデンサの誘電体としてアルミナ
を用い，その比誘電率の温度依存性を利用し
た MEMS ワイヤレス温度センサについて予
備的な検討を行った．インピーダンス位相角
の落ち込みから LCR 回路の共振周波数を求
め，静電容量の変化から温度を測定する．し
かし，試作したセンサではコイルの抵抗値が
設計値に比べて 10 倍近く大きく，インピー
ダンス位相角に鋭い落ち込みが現れなかっ
た．また，温度上昇による抵抗値の増加を考
慮した場合，抵抗値増加が共振周波数へ与え
る影響が静電容量の減少による影響より大
きいため，大きな温度変化が現れる燃焼場で
は設計通りの動作が期待できないことが判
った．そこで，本研究では，まず，蒸着によ
り金属薄膜のコイル，コンデンサを形成し，
コイルに用いる金属の抵抗率の温度依存性
に基づいた温度センサを検討した． 
	 センサの試作には，MEMS（Micro Electro 
Mechanical Systems）技術を利用した．
TEMPAXウェハを基板とし，500 nm厚の金
膜をスパッタし，フォトリソグラフィを用い
て下部電極を形成する．次に， TEOS
（Tetraethyl orthosilicate）をプリカーサとした
プラズマ CVD（Chemical Vapor Deposition）
を用いて，100 nm 厚の SiO2層を成膜し，上
下の電極間の導通部分をエッチングする．最
後に，再度 1.5 µm厚の金薄膜をスパッタし，
スパイラルコイル部と上部電極にパタニン
グすることで，製作プロセスが完了する．試
作したセンサの写真を図２に示す．センサは
約 10 mm角のサイズであり，中央部のキャパ
シタと 5回巻きの平面スパイラルコイルが直
列に接続されている． 
 

 
 

図１	 センサの等価回路 
 

 
図２	 蒸着金属膜を用いた MEMS 温度セン
サ 
 
	 次に，蒸着膜を用いた場合，コイル自身の
寄生抵抗が大きいため，温度計測にコイルの
抵抗値変化を用いざるを得ず，温度測定の空
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