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アプリケーションノート
熱式質量流量センサー
FS2

1. FS2

1.1 センサーについて

IST AGの革新的なセンサー技術による薄膜質量流量センサーは、幅広い流量アプリケーション向けに、大きな利点を備
えたソリューションを提供するために開発されました。熱式質量流量モジュールおよび測定システムは、市場で少数の
サプライヤーによって幅広いアプリケーション向けに提供されている、よく知られたデバイスです。これらの設計のほとん
どは、チャネルと受動または能動出力を備えたコンパクトですぐに使用できるシステムです。これらのモジュールは、コン
ポーネントの価格とサイズがあまり重要でない多くの汎用アプリケーションには十分ですが、価格に敏感でスペースが
限られた流量制御ソリューションには適していません。

FS2流量センサーは、4つの白金薄膜抵抗器で構成されており、流量速度の関数として熱伝達の原理を利用して流量を
測定します。流量がない状態では、2つの抵抗器が均等に加熱されます。流量が発生すると、センサーから媒体へ熱が
伝達され、流量方向に応じて一方の抵抗器が他方よりも冷却されます。流量が増加すると、伝達される熱量も増加しま
す。熱伝達量を把握することで、一定の温度差を維持するために必要な電圧補償量から流量を算出できます。

IST AGの革新的なセンサー技術であるFS2流量センサーは、ガス用途に適しています。幅広い動作温度範囲と流量測定
能力を備えています。フローチャネルにより、ダイナミックレンジ、応答時間、周囲環境など、アプリケーションの要件に
最適なセンサーの適合性を実現します。FS2流量センサーは、限られたスペースへのシステム統合に最適で、完成済み
のシステムへのアップグレードも可能です。さらに、チップやハウジング／チャネルの顧客仕様設計、および顧客が定
義・提供するハウジングへの実装も可能です。

1.2. 特徴

以下のリストは、FS2流量センサーの利点を示したものです。これはセンサーの全機能を網羅したリストではなく、そのよ
うに解釈されるべきではありません。

▪ 優れた長期安定性▪ 流れ方向の検出

▪ 簡単な校正▪ 簡単な信号処理i

▪ 可動機械部品なし▪ 卓越した感度

▪ 優れた再現性▪ 安定したプラチナ技術

▪ ご要望によりお客様仕様のセンサ―も用意できます▪ 裸のセンサー素子は+450℃までの耐熱性
（顧客仕様による）

1.3 応用分野

FS2流量センサーは、特に以下の用途分野に適していますが、これらに限定されるものではありません。

▪ 医療用途▪ 圧縮空気料金請求

▪ 機器監視▪ HVAC（空調設備） - ビルオートメーション

▪ 自動車関連
▪ 冷却液監視
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1.4 センサー構造

以下の段落では、センサー構造の複数のステップについて説明し、詳細に解説する。

基板

FS2流量センサーチップの基板は、熱伝導率の低い特殊セラミックで
す。

FS2流量センサーの製造は、セラミック基板上に高純度白金薄膜を成
膜することから始まります。

高品質なセンサーを製造するため、化学洗浄およびエッ
チング工程を自動化システムで実施し、湿式化学処理を
行います。

抵抗構造

センサー上の抵抗構造は、1つのチップ上に4つの白金抵抗器で構成
されています。面積の小さい低抵抗抵抗器はヒーターとして使用され
ます。ヒーターの左右に配置された2つの高抵抗抵抗器は、流量と流
向を検出するために使用されます。さらに別の抵抗器によってガス温
度を測定できます。

センサーは複数の工程を経て製造されます。具体的には、感光性レ
ジストのスピンコーティング、マスクを通した感光性レジストへの照射、
感光性レジストの現像、そして白金のエッチングを経て、チップ上にセ
ンサー構造のみが残ります。

センサーは、顧客指定の抵抗値に合わせて個別にレーザー加工され
ます。

不動態化

抵抗構造はスクリーン印刷によるガラスパッシベーション層で覆われ
ており、これにより堅牢性と強度がさらに向上しています

抵抗構造はスクリーン印刷によるガラスパッシベーション層で覆われ
ており、これにより堅牢性と強度がさらに向上しています

配線接続
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FS2センサーは、自動溶接機でチップ上に溶接されたワイヤ接続
部を備えています。設計への組み込みを容易にするため、セン
サーはお客様のご要望に応じた長さ、要件、仕様でご注文いただ
けます。

標準のFS2センサーには、25mmのエナメル銅線が付属しています。

配線固定

溶接部分はさらにポリイミドで覆われており、堅牢性が
向上し、10Nの引張強度を実現している。

1.5 測定原理

革新的なセンサー技術であるIST AGのFS2流量センサーは、流量速度に応じて変化する熱伝達係数に基づいています。熱
式質量流量センサーは、熱伝達の原理を利用して媒体の流速を測定します。

流量速度はヒーターによる熱エネルギー損失を変化させます。媒体がセンサーを通過する際、センサーから媒体へ熱
が伝達されます。流量が増加すると伝達される熱量も増加するため、流量速度の増加は冷却効果の向上につながりま
す。この効果により熱伝達係数が変化します。したがって、冷却効果は質量流量に依存します。

フローセンサーFS2は、4つの白金薄膜抵抗器で構成されています。面積が小さく抵抗値が低い抵抗器はヒーターとして
使用されます。ヒーターの左右に配置された2つの高抵抗器は、流量と流向を検出するために使用されます。さらに別の
抵抗器によってガス温度を測定できます。

ヒーターに近い2つの抵抗器はブリッジ回路に接続できます。これにより、流量と流向の関数となる出力信号が得られま
す。流量がない状態では、2つの抵抗器は均等に加熱されます。流量が発生すると、流向に応じて一方の抵抗器が他
方よりも冷却されます。この温度差を測定することができ、流量と流向に依存します。このフローセンサーは熱容量が小
さいため、応答時間と加熱時間が非常に短くなっています。この特性により、非常に低い流量も測定できます。

より高い流速を検出するために、温度センサーを定温式風速計に接続することができます。

コントローラーを調整することで、ヒーターと温度センサー間の温度差を一定に保つことができます。この測定原理は定
温式風速計（CTA）と呼ばれます。温度差を制御する供給電力は、流速の関数です。この電力はブリッジ回路によって電
圧出力信号に変換され、容易に読み取ることができます。媒体の温度が分かれば、一定の温度差を維持するために必
要な電圧補償量から流量を求めることができます。
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流量測定範囲は非常に広く、用途に合わせて調整可能です。電子回路を介して、媒体の温度に応じてヒーターの温度を
上昇させることができます。

1.6 寸法と筐体

以下に、標準的なInnovative Sensor Technology IST AG FS2流量センサーの寸法について説明します。

標準 FS2 寸法 5 mm x 3.5 mm x 0.2 mm / 0.6 mm

公差：外形寸法（チップ）：±  0.2 mm、厚さ（チップ）：±  0.1 mm、高さ：±0.3 mm 

その他の寸法、お客様指定の筐体、および電線長はご要望に応じて対応可能です。

1.7 取り付け

以下の取り付け例はあくまでも参考例です。具体的な取り付け方法についてご質問がある場合は、お客様の用途に最適
なソリューションをご提案いたしますので、お気軽にお問い合わせください。

ダクト取り付け式流量計

センサーはダクト流量プローブに取り付けられます。空気の流れの方向
はセンサーを横切る方向、つまりセンサーの有効表面を空気が流れる方
向でなければなりません。

流量センサー付きのカスタムチャンネル／パイプ

センサーは空気流路内に設置されます。空気の流れはセンサーを横切
る方向、つまりセンサーの有効表面上を流れるようにする必要がありま
す。

コネクター

標準仕様のIST AG FS2流量センサーにはコネクタは付属していませんが、JSTコネクタなど付きのものをご購入いただけ
ます。各種コネクタのオプションに関する詳細は、IST AGまでお問い合わせください
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1.8 配達と内容物

IST AG社製FS2センサーの標準納期は、ご注文受付後4～6週間です。

FS2センサーには電子部品やモジュールは付属していません。

1.9 取り扱い

FS2センサーはブリスターパックに入った状態で出荷されますので、以下の手順に従って取り扱ってください。

両手でブリスターパックを慎重に開けてください。FS2センサーは、センサーの種類とロット番号が
明記されたラベルが付いたブリスターパックで納
品されます。

センサーの取り扱いにはプラスチック製のピンセットのみを
使用してください。

センサーを覆っているプラ  スチックの帯を取り外します。
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1.10 性能

以下のグラフは、IST AG FS2センサーの実際の使用状況における性能を示しています。使用状況や影響要
因によっては、測定値が変動する場合があります 80
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例 –方向出力付き高流量測定の特性
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1.11 影響

以下のリストは考えられる影響を示していますが、アプリケーションによって大きく異なります。特定のアプリケーションとそ
の影響についてご質問がある場合は、IST AGまでお問い合わせください。お客様のアプリケーションに最適なソリューショ
ンをご提案いたします。

汚染

センサーの汚染（例えば、ほこりなど）によって特性が影響を受ける可能性があります。

アライメント

特性はセンサーの配置/向きに依存します。センサーは、流れがセンサーの有効表面を通過するように配置する必
要があります。IST AG FS2流量センサーは、流れの方向には依存しません

温度(中域)

特性は媒体温度に依存するため、正確な測定を行うには温度補正が必要である。

媒体の温度変化は、CTAエレクトロニクスを使用することで既に補償されています（「一次」）。
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1.12 電子回路図

ホイートストン法（熱量測定法）

ヒーターRHには、定電圧または定温度が供給されます。右
図に示すように、2つのセンサ素子（RS左とRS右）はブリッジ
回路で接続できます。

対応する電源電圧VCCにおいて、ブリッジバランスV_Br = V1-V2は
質量流量に依存します。流量が0のときにブリッジバランスをV_Br =
0に調整すると、その符号から流量の方向に関する情報が得られ
ます。そのためには、抵抗R1を調整可能にする必要があります。

CTA (Constant Temperature Anemometer)

CTAモード（定温風速計）は、流量センサー上のヒーターの温度調節のためのシンプルなフィードバック回路で構成され
ており、流量速度の変化によってヒーターの熱エネルギー損失が変化する。

制御装置を調整することで、ヒーターと温度センサー間の温度差を一定に保つことができる。温度差を制御する供給電
力は、流量速度の関数である。この電力はブリッジ回路によって電圧出力信号に変換され、容易に読み取ることができ
る。媒体の温度が分かれば、一定の温度差を維持するために必要な電圧補償量から流量を算出できる。

媒体温度の変動は、チップ上の温度センサー（Pt1200）によって補償されます。抵抗R1～R6は、下図の回路図に示すよ
うに選択できます。ヒーター（RH）と媒体（RS）間の温度差（ΔT）は、抵抗R1によって設定されます。例えば、空気の場合、
ΔT=30Kです。抵抗R2は、校正のために±10%の範囲で調整可能である必要があります。抵抗R7は、風速計回路の安定
性を確保するために配置されています。

使用するオペアンプによって、1.1MΩから3MΩの範囲の値を取る必要があります。
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電子回路や曲線進行などがその例です。精度レベルに関連する各アプリケーションには、システムの個別校正が必要
です。

CTAはキングの法則によって説明される。:

変換と簡略化により、この方程式は次の形式で得られます。:

= Fluidic dependent constantk= CTA-outputU

= Fluid velocityv= Free convection offsetU0

Uは流量に依存する出力信号を表します。U0は、自然対流によって生じる、流量ゼロ時のヒーターと流体間の一定の温度
差（ΔT）の値を表します。CTAのコントローラは、ヒーターと温度センサ間のΔTを一定に保ちます。

最大供給電圧

2 V ～ 5 V

ヒーターの最大電圧

3 V (at 0 m/s)
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最適な抵抗値（ヒーター抵抗）

RH (25 °C) = 34 Ohm ± 10 %

ガス用途の場合、温度差（抵抗値）は30Kにすることが推奨されます。

ピン配置

654321

Temperature 
sensor for 
compensation

Temperature
sensor 2

HeaterHeaterTemperature
sensor 1

GND

1.13電圧感度 ( ESD)

IST AGの熱流量センサーは白金抵抗器をベースとした受動部品であり、ESDなどの過電圧事象から能動的に保護する
ことはできません。ESD感度に関しては、薄膜抵抗器と同様の挙動を示します。つまり、ESD感度はセンサーの設計に固
有のものであり、一般的にはサイズに依存します。しかし、ベース抵抗、蛇行形状、特殊コーティングなども白金温度セ
ンサーのESD感度に影響を与える可能性があります。白金RTDのESDによる損傷は、お客様からの返品ではほとんど見
られず、通常は特定の組み立てや用途に関連しています。

お客様側でESDによる損傷が確認された場合は、センサーの取り扱い時に通常のESD対策を講じることをお勧めします。
IST AGは、特別な設計による重要なアプリケーションのサポートや、センサータイプの選定支援も行っています。

2. 関連機器

3. 参考資料
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特に明記されていない限り、すべての機械的寸法は周囲温度25℃で有効です。• 機械的寸法以外のすべてのデータは情報提供のみを目的としており、保証された特性として理解されるべきではあ
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