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小型・高密度実装されたセンサモジュールの 
発熱影響補正技術
元木　悠平・上田　直亜・三笘　佳代

　近年、あらゆる“モノ”同士がネットワークにより繋がり合う「IoT（Internet of Things）」が注目されている。さま
ざまな状態をセンシングし、取得したデータを分析・活用することで新たなサービス創造が期待されるIoTでは、従来
型の単機能センサではなく、センシングした様々な物理量を上位システムで扱いやすい形に処理し、内蔵する通信機能
でデータを送信する高機能なセンサモジュールが活用される。そこでは超小型で設置場所を選ばず、どのような環境に
設置されても外乱の影響を受けずに正確な情報を出力できることが要求されるが、内蔵するデバイスの発熱や周囲環境
の影響により、その実現は容易ではなかった。
　そこで、内蔵する2つの温度センサを用い、検出した熱流から発熱影響を補正する技術をセンサモジュールに応用す
ることで、複数の半導体デバイスを小型・高密度実装しながら、内部発熱や外乱の影響を受けない世界最小クラスの複
合型IoTセンサの開発に成功した。

The thermal e�ect compensation technology for 
highly integrated sensor modules
Yuhei Motoki, Naotsugu Ueda and Kayo Mitoma

In recent years, “IoT（Internet of Things）”, in which all “things” are connected by a network, has attracted 
attention. In IoT, advanced sensing devices that can process and transmit sensing data are being expected in order 
to create new services by sensing various states and analyzing acquired data.

They are required to be able to output accurate information without being affected by disturbances regardless of 
the installation environment. However, the realization was not easy due to thermal effect from highly integrated 
embedded devices, and external equipment at the installation locations.

We have developed the world smallest IoT sensor that is not affected by the thermal effect from either internal 
or external heat source by correcting unwanted disturbances utilizing thermal effect compensation technology from 
the heat flux detected by two built-in temperature sensors.

1．まえがき

　近年、IoT（Internet of Things）は社会における重要な
役割を担うものとして期待されている1）2）3）。インターネッ
トにつながるデバイスは2020年には500億個に達し、そこ
に必要とされるセンサは年間1兆個の生産量となるとも予
測されている。
　IoT社会におけるセンサ4）5）は、さまざまな機器とシーム
レスに連携し、簡単にデータを取得できる使い勝手が要求
される。これは上位機器との接続性が良いことや、センサ
から正確な情報を出力するということだけでなく、周囲の
設置環境や、設置場所を気にせず使用できることも同時に
求められることを意味している。このようにアプリケー
ションの多様性をもたらす使い勝手の良いセンサの実現に

は、小型で設置場所を選ばず、外部環境の影響を受けない
センサであることが必要である。
　このような機器小型化の要請からMEMS（Micro Electro 
Mechanical Systems）技術の進歩とそれを応用した
MEMSセンサはIoTデバイスに欠かせない存在として期待
を集めている。MEMSとは、半導体プロセスを応用して作
られる微小な電気機械システムの総称で、小さく、かつ高
感度なセンシングと量産性を両立し、IoTに適したセンサ
モジュールのコア部品として、社会のさまざまな側面で、
広くその応用が進んでいる。その期待される応用分野は、
社会インフラや個人の生活に至るまで大幅に拡大し、その
対象は、多岐にわたっており6）、MEMS技術の発展は組込
み先機器自体の小型化に大きく貢献するものである。
　一方でセンサモジュールを小型化する際に問題となるの
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はセンサやその他部品による自己発熱である。一般にセン
サモジュールにはヒーター搭載型のセンサや電源部品など、
発熱する部品が多数実装されており、小型化するほどその
影響度は大きくなる。そのため、パッケージサイズの小型
化には熱対策が必要不可欠である。
　また、対象となる物理量やセンサの検出方式によっては
設置場所の温度環境も検出結果に影響を及ぼす。一定の環
境で、特定の機器としか接続できず、環境的に安定した設
置場所でしか正しい出力を行えない状態ではその応用範囲
が著しく限定されてしまう。
　そこで、我々はこれらの課題を解決するため、内蔵部品
や外部環境の発熱影響を補正するアルゴリズムを小型機器
用の補正技術として内蔵するMCU（Microcontroller）に
実装することで、IoT用途に特化した小型のセンサモジュー
ルを開発した。

本稿では、開発したセンサモジュールの概要と発熱影響
を補正する温度補正アルゴリズムについて述べる。

2．複合型IoTセンサ

　2.1　構成　今回開発したセンサモジュールは温度・湿
度・気圧・照度・音圧レベル・3軸加速度・VOC（Volatile 
Organic Compounds）を計測できる7つのセンサ素子を同
一基板上に高密度実装したものを業界最小クラスの小型
パッケージ（横：29.1mm、縦：14.9mm、厚み：7mm）
に組み込み、複数のセンサデータを同時に計測できるセン
サモジュールである。IoTセンサの外観を図1に示す。PC
やゲートウェイのような上位機器とのデータ通信には、シ
リアルバスインターフェース規格として広く普及したUSB
通信だけでなく、近距離無線規格であるBluetooth® low
energy（以下BLE）にも対応しており、様々な用途や場所
での環境情報収集が可能な複合型のIoTセンサである。

図1　IoTセンサの外観と構成図

　本センサモジュールのブロック図を図2に示す。BLEを
搭載したSoC（System on Chip）を採用し、内部のメモリ
領域にプログラムを書き込むことでホストMCUを使用し
ない構成とした。また、RF（Radio Frequency）機能と
MCUの統合によるワンチップ化は、部品削減に伴う小型化
につながっている。

図2　IoTセンサブロック図

　2.2　特長　本センサモジュールの特徴は、複数のセンサ
と通信機能、高機能アルゴリズムを実装しながら、超小型
パッケージを実現した点にある。電源供給を必要とし、
VOCセンサを内蔵する従来のIoTセンサ（横：210mm、
縦：148mm、厚み：12mm）と比較し、体積比で約1/100
のパッケージサイズを実現している。また、本センサモ
ジュールは複数のセンサデータを組み合わせて、センサ
データをユーザーにとって価値のある情報に変換する独自
の高機能アルゴリズムを実装している。その中の1つとし
て、熱中症警戒度や不快指数が挙げられる。これは温度
データと湿度データを用いて演算される指標で主に子供や
お年寄り、ペットなどの見守り活用に期待される。このよ
うに、複数のセンサデータを同時に収集し、組み合わせる
ことで新たな価値データの創出を可能としている。
　2.3　従来技術の課題　前項で述べたように、熱中症警戒
度や不快指数は温度データと湿度データから演算されるため、
周囲環境の正確な温度、湿度を得る必要があるが、高密度実
装、小型パッケージにした複合型IoTセンサでは、USB接続
する外部機器の発熱や実装部品の自己発熱の影響を受けやす
く、正確な環境温度を検出できないという課題があった。従
来の温度センサでは、熱源から分離する、または別の温度セ
ンサを参照するというのが基本的な考え方であり、小型化が
難しく、搭載するセンサも発熱が小さいものに制約されてい
た。しかしながら本センサモジュールでは、これらの課題を
解決するため、熱流束センサ8）の原理を応用した温度補正技
術を確立することで、正確な環境温度検出を実現した。

3．発熱影響補正技術

　3.1　発熱要因　温度出力はセンサデバイスにおける基本
的な検出物理量として高い精度の出力を求められるが、2
つの要因により出力誤差が拡大する。1つはデバイスに内
蔵する電子部品による自己発熱であり、もう1つはUSBで
接続する先の外部機器の発熱である。USB接続機器からの
発熱影響はPCやACアダプタなど接続機器自体の温度上昇
によって異なり、温度センサ出力に4～8℃程度の誤差を生
む原因となる。

2



図3　基板上のセンサ配置図と熱等価回路

　熱等価回路は熱を電気に見立てたものであり温度が電圧、
熱流が電流、熱抵抗が電気抵抗で表されており、次の関係
が成り立つ。

Ta=－ Rair

Rboard
（T2－T1）＋T1  （1）

　ここで、Rair が空気中の熱抵抗、Rboard が基板の熱抵抗
であり、これらの値を予め実験により導出しておくことで、
2つの温度センサの出力値 T1 、T2 から環境温度 Ta を算
出できる。
　さらに、使用する2つの温度センサは基板上に形成した
スリットにより、基板上での伝熱経路を限定し、また、筐
体構造により隔壁を設け、空間的にも隔離した構造とする
ことで、本補正原理に対する、自然対流などの外乱の影響
を抑制し、関係式の独立性を高めた。
　3.3　実験結果　本温度補正アルゴリズムの有効性を示す
ため、USB接続機器と環境温度が変化しても補正が有効で
あることと、自然対流の影響を受けるいかなる傾き状態に
対しても出力値に影響がないことを実験により検証した。
（1）接続機器発熱影響
周囲の温湿度環境を一定（25℃、50％）にした状態で、

5W～12Wの出力範囲の異なる複数のACアダプタ（Port1～

Port7）に本センサモジュールを接続し、温度出力値を測定
した結果を図4に示す。温度補正前の温度出力には約4～8℃
の誤差がみられたが、温度補正後の温度出力はいかなる接
続先機器に対しても基準温度計（VAISALA・MI70）から
の誤差を±1℃以内に抑えられることを確認した。

図4　接続機器による発熱影響

（2）環境温度変動影響
本温度補正アルゴリズムは常温環境下だけでなく、周囲

環境温度が変化しても同様に発熱の影響を補正可能である
ことが求められる。そこで接続先のACアダプタを同一と
し、恒温槽を用いて環境温度を変化させ、n＝3のセンサ

（sample1～3）に対し、その際の温度出力値を測定した。
温度補正前と温度補正後の基準温度計との誤差を図5と図6
に示す。温度補正アルゴリズムを適用することで一般的な
モジュール型デバイスの使用温度範囲である－10℃～70℃
の温度範囲で基準温度計からの誤差を±2℃以内に抑えられ
ることを確認した。

図5　温度補正前の基準温度計との誤差

図6　温度補正後の基準温度計との誤差

　また、VOCセンサ等の一部のセンサは内部にヒーターを
内蔵しており、その性質上、熱平衡状態を崩す発熱源とな
り得る。そのため、これらを小型集積し、高い出力精度を
維持するには発熱影響を排除するための温度補正アルゴリ
ズムの確立が必要となる。
　3.2　補正原理　本デバイスは直線的に配置された2つの
温度センサの先に発熱源が配される構造7）であり、この2
つの温度センサの出力差に基づく熱流から環境温度を推定
している。本デバイスの特徴は、発熱量の大きい内蔵部品
による自己発熱と接続先機器による外部発熱の2つの発熱
源を温度センサから見て1つの熱源とみなせるよう配置し
ている点にある。本温度補正アルゴリズムは熱源に対して
直線的に配置した2つの温度センサの出力差に基づいて補
正を行うため、等価的に複数の発熱源を1つの発熱源とし
て扱うことで、自己発熱と外部発熱の両方に対し、同一関
係式に基づいた温度補正を可能としている。図3に本デバ
イスのセンサ配置図と熱等価回路を示す。
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（3）設置角度影響
本デバイスの設置向きは接続する外部機器のUSBポート

の向きに依存するため、どのような向きで接続されても傾
きによる温度影響がないことが必要となる。そのため、接
続先のACアダプタを同一とし、各±X, Y, Zの方向（図7）
に傾けてn＝3のセンサ（sample1～3）の温度出力を評価
した結果を図8に示す。各傾きで基準温度計との誤差が 
±2℃以内に抑えられており、設置角度に依らず、温度補正
が有効に機能していることを確認した。

図7　設置角度

図8　設置角度影響

　以上の結果より、小型高密度実装されたセンサデバイス
において、本温度補正アルゴリズムが有効であることを示
すことができた。
　3.4　考察　前項に示す実験結果より、2つの温度センサ
によって検出する熱流に基づく発熱影響補正アルゴリズム
は、VOCセンサの自己発熱と発熱量の異なる外部機器発熱
に対してセンサの温度出力精度を維持することができ、そ
の有効性を示すことができた。
　当該センサデバイスでは温度センサを直線上に配置する
ことで、その直線延長上の熱源に対する環境温度推定を可
能にした。この発熱影響補正技術を応用し温度センサを複
数配置すれば、複数方向からの熱影響に対しても環境温度
推定による補正が可能になると考える。
　それが実現できれば、基板単体をセンサモジュールとし
て様々な装置に組み込むような熱源の位置を特定できない
環境にも適用が可能となり、電池駆動型など、センサモ
ジュールの電源構成に依存しない多様な使用環境やアプリ
ケーションへの対応も期待できる。

4．むすび

　本稿ではセンサモジュールに適用できる熱流検出による
発熱影響補正技術について述べ、本技術をセンサモジュー
ルに内蔵することで、自己発熱や外部接続機器の発熱影響
を受けない、USB給電に対応した小型のセンサモジュール
を開発した。
　このセンサモジュールは、MEMS技術を用いた小型のセ
ンサデバイスとセンサ制御系、無線通信機能を統合したも
のであり、本アルゴリズムの適用により、如何なる使用環
境においても±2℃以内の高精度な温度出力を維持し、VOC
センサなどヒーター駆動型センサを内蔵する複合型センサ
モジュールとしては世界最小レベルの小型集積を実現して
いる。

センサモジュールの小型化は設置場所の制約をなくし、
組み込み先となる機器や構造物の設計自由度を大きく向上
させる。このことは無数のセンサがデータを収集するIoT
社会において、さまざまな場所に配置されたセンサが社会
や生活に密着し、これまで取得できていなかった情報を得
ることを可能とする。その結果として、新たなアプリケー
ションやサービスの創出が加速され、社会課題の解決に貢
献するものであると考える。
　今後もIoT社会に求められる多様なセンシングを可能と
する、使い勝手の良いセンサモジュールの開発を進めてい
く。
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