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研究成果の概要（和文）：本研究では，まず，これまでのAEセンサの研究開発経過（DC～10MHzに渡る高速応答
の広帯域型AEセンサの開発やMEMS技術による小型カンチレバーによるデジタル式AEセンサの開発）に触れ，本論
では，LiNbO3(ニオブ酸リチウム)材を用いた高性能な開発した音響コム型AEセンサの概要，設計およびそのシミ
ュレーション方法について検討した．
つぎに．そのAEセンサのLiNbO3一体型カンチレバーアレイの製作工程について検討し，試作した．
最後に，試作したその音響コム(櫛)型デジタル式デジタルAEセンサの設計計算値と基本特性との比較および，そ
の電気特性など評価方法について検証し，実用化した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we firstly touched upon the research and development 
process of the AE sensor so far (development of broadband type AE sensor with fast response over DC 
-10 MHz and development of digital AE sensor with small cantilever by MEMS technology) The outline, 
design and its simulation method of high performance developed acoustic comb type AE sensor using 
LiNbO 3 (lithium niobate) material were studied.
Next. We studied the fabrication process of LiNbO 3 integral type cantilever array of the AE sensor 
and made it prototype.
Finally, we compare the designed calculation value of the prototype acoustic comb (comb) type 
digital type digital AE sensor with the basic characteristics and verified the evaluation method 
such as its electrical characteristics and put it into practical use.

研究分野：設計工学・機械要素・トライボロジー

キーワード： 安全・安心設計　非破壊検査　アコースティック・エミッション　センサ　ニオブ酸リチウム　カンチ
レバー　デジタル式　振動・変位検出
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
アコースティック・エミッション（AE，音
響放射）とは，材料が外力によって変形ある
いは破壊に至る際に発生する音であり，モノ
づくりの現場で使われる CNC 工作機械にお
ける軸受の初期破損や余寿命の推定，各種金
属材料の塑性変形中の材料モニタリングを
In Situ かつ非破壊で実現可能とするもので
ある．材料中を伝搬してきた AE の検出は，
材料表面に取り付けた AE センサによって
行うが，従来の AE センサはアナログ式で，
PZT のような圧電材料を用いたものが主で
あり，共振型では特定の共振点のみを付与し
たセンサ構造となっているため幅広い周波
数特性を解析することが困難である．一方，
広帯域型においては，計測した信号に対して
周波数解析をする必要があり，信号処理装置
を含め大がかりな装置構成が必要となる． 
これまでの研究 1)－8)では，MEMS（Micro 

Electro Me-chanical Systems）技術を用い，
AE の周波数特性を広帯域でデジタル的に分
解・検出可能とするための機械構造体および
電気的検出素子を集積化したデジタル式 AE 
センサの開発を行い，デジタル式 AE センサ
の試作およびその電気的特性の評価を行い，
その信憑性を検証した． 
 
２．研究の目的 
本研究では，高額な半導体装置を使用し，
複雑な構造を持った MEMS 式アコースティ
ック・エミッション・センサの代替として，
比較的安価な装置で製作・製造することがで
き，かつシンプルな構造にすることができる
LiNbO3(ニオブ酸リチウム)材を用いた高性
能な音響コム(櫛)型デジタル式 AE センサの
開発を行うものである． 
本報告では，まず，主にその音響コム（櫛）
型デジタル式 AEセンサの概要，設計および
そのシミュレーション方法について報告す
る，つぎに．その AEセンサの LiNbO3一体
型カンチレバー・アレイの製作工程について
報告し，最後に，その音響コム(櫛)型デジタ
ル式デジタル AEセンサの設計計算値と基本
特性との比較および，その評価方法について
報告する． 

 
３．研究の方法 
3･1 本センサの特徴 
Fig.1 にその概要図を示す．これは，異なる
共振周波数（長さにより制御）を有した複数
のカンチレバーを製造して，アレイ状に形成
することで各共振周波数に応じた変位をデ
ジタル式に検知し，その周波数特性の分解・
検出（ディジタル化）を可能とする．これは
比較的安価な装置で製造することができ，か
つシンプルな構造で，高信頼性・実用性を実
現にすることができることから，従来技術の
課題である計測後の信号処理回路が簡略化
できるため，センサの小型化が可能となるこ
とから局所計測・InSitu 計測が実現可能であ

る．第一に，音響コム型デジタル式 AE（振動
検出）センサには，電気―機械エネルギーの
変換効率が高く，高分解能が期待できるニオ
ブ酸リチウムを使用する． 

 
Fig.1 Schematic of digital AE sensor 
 
本音響コム型デジタル式 AE センサの共振の
狙いであるが，900MHz 帯無線通信の 2次中間
周波数に使用された 455kHz を中心に 0.5～2
倍程度の周波数にての試作を考えている．無
線化を考えた場合，ハードウェアに汎用性と
自由度を持たせたいためである．上記設計指
針より，ニオブ酸リチウムの弾性定数より設
計パラメータを計算すると，W×T を 300×
200µm とすると，Fig.2 に示すようにカンチ
レバー長は 600～900µmで設計できる． 
本音響コム型デジタル式 AE センサは現在，
自動車用旋回検出などで音さジャイロとし
て量産されているニオブ酸リチウムのカン
チレバーをアレイ化することにより実現す
る．  
ニオブ酸リチウムはシリコンに比べて加工
が難しいことが知られているが，上記多摩川
精機では年産数十万台の車載用ジャイロを
生産しており，1µm レベルの加工精度実績を
有する．  
 
3･2 LiNbO3 を用いた音響コム型デジタル式
アコースティック・エミッション・センサの
設計 
まず，この LiNbO3を基板材料として選定する
ことについて，その特長と留意すべきポイン
トについて説明する． 
音響コムセンサは，Fig.１に示すようなカン
チレバーをくし型にアレイ化する構造であ
り，カンチレバーの共振周波数を用いる．
LiNbO3はシリコンなどの MEMS 材料に比較し，
構造体として共振先鋭度（Q）が高く，挟帯
域で安定な物性を持っている．これをアレイ
化することで，幅広い周波数成分を持った AE
周波数を，信号処理に頼らずとも高い分解能
で分別できる可能性が期待できる． 
機械共振特性は構造により決定される．一般
的なＭＥＭＳと違い，材料に LiNbO3を用いる
場合，化学的に高安定な物性を持っているた
め一般的なＭＥＭＳプロセス加工は使えな
い．そのため，マシニング・プロセスを併用
することになる．したがって，構造体を設計
する場合，できるだけシンプルな形状にする
ことを考えなければならない． 
LiNbO3は周波数濾過器としての使用実績が多
数あり，RF 帯の SAW フィルタとして一般的に
知られている．また，共振先鋭度（Q）の高



さを利用したセンサとして，LiNbO3音叉ジャ
イロなども量産製品となった実績がある 9)． 
今回の音響コム型デジタル式アコースティ
ック・エミッション・センサについても，同
様の設計手法が用いることができる．設計時
に留意しなければいけないポイントとして
は，まずは材料の持っている異方性特性であ
る． PZT など圧電膜を用いる場合，成膜の後
に分極処理を行えば，任意の方向性特性が作
り出せるが，LiNBO3の場合，分極を形成する
キュリー温度が 1130~1140℃と高いため，結
晶育成の時点で分極処理を行う．このため，
でき上がったウェハの結晶方位に特性の依
存性があり，特に機械特性を電気特性に変換
する，いわゆる電気機械結合係数（K）は 0
～50％まで，異方性により変化する．（Fig.2） 
この結合係数は高いほどエネルギー効率が
高い，すなわちセンサ感度が高くなるという
ことである．そこで結合係数の高い方位を選
択することになる．今回は，カンチレバーの
屈曲振動を検出するため，屈曲変位に対する
電界発生方向（平行電界に対して伸び縮み≒
K23）を計算した．縦軸は効率を示し，横軸
は結晶方位を表している．計算は A.W.Warner 
13)の材料定数と，そのオイラー角を用いた座
標変換を，汎用数値計算ソフトで記述するこ
とで，容易に行える．結果的には 130~140°Y
付近に変換効率の最大があることから，この
方位を使うことにした． 
機械共振特性は，カンチレバーの形状により
決定され，上記と同じく Warner の物性定数
を用いて，次式(1)により計算することがで
きる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2 Electromechanical coupling 
coefficient of Y-CUT LiNbO3. 

 

Fig.3 Resonance frequency of LiNbO3 
cantilever  

 
                ･･･(1) 
 
ここで，Ｅ:縦弾性係数，Ｉ：断面二次モー
メント，Ａ：断面積，Ｌ：長さ，ρ：密度，
である． 
構造体の基板の設定，構造体の加工形状は，
上述の計算により，所望の周波数を設計する
ことができる． 
 
3･3 LiNbO3 弾性特性の電気的等価回路への
変換とそのシミュレーション 
つぎに，LiNbO3の電気機械結合係数から入出
力特性について計算してみる．この入出力特
性は検出回路を設計する上で，重要である．
機械的インピーダンス特性は，電気的インピ
ーダンス特性に変換することで，検出回路の
設計が容易になることから，弾性波素子振動
論など，広く知られている方法である．ここ
でも，先の Warner の定数を使って，誘電率
εや弾性率を基点に各電気回路に置き換え
ていく．一般的に機械共振は直列共振系で説
明されるが，LiNbO3は強誘電体であり，その
誘電率εが大きいことから，並列共振を無視
することはできない．したがって，その等価
回路はつぎのFig.4のように示すことができ
るここで，先の構造共振（Fr）と上記の電気
回路共振周波数は，ω（=電気共振:2πf）=1/ 
とみなすことができる．また，Cd は誘電

率εと電極面積 Sに比例するため， と
表すことができ，電気機械結合係数より， 

 の関係となっているため，これ
らを計算するとカンチレバー一本当たりの
電気特性がシミュレーションできるように
なる．あとは，これをアレイ化すれば，汎用
の電気回路シミュレータなどで，機械共振系
を含めた電気特性の計算をすることができ，
上記の等価回路を計算すると，Fig.5 に示す
アドミッタンス（Y）特性が計算できる． 
 

 
Fig.4 Equivalent circuit of LiNbO3 beam 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 calculation result of LiNbO3 sensor 
array characteristics. 
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3･4 LiNbO3 を用いた音響コム型デジタル式
アコースティック・エミッション・センサの
センサ素子の作製 
3･4･1 概要 
LiNbO3は難削材であり，劈開面を有するため，
一般的な MEMS 材料のシリコン材に比べ，チ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6 Fabrication process of digital AE 
sensor  manufacturing into cantilever 
array. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7Photolithography process of digital 
AE sensor with Sensor array. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 Assemble process of digital AE 
sensor 

ッピングやクラックが発生しやすく加工が
難しい．このため，MEMS 製造においてよく使
用される犠牲層による保護と機械加工のマ
シニング・プロセスを併用することにより，
センサ素子を製造することが肝要となる． 
3･4･2 カンチレバーの形成 
Fig.6 は本研究の LiNbO3を用いた音響コム型
デジタル式 AE センサのセンサ素子（エレメ
ント）の製作工程のフローを示す． 
使用する LiNbO3インゴットは，まずワイヤ・
ソーによるスライス加工をし， ウェハの厚
さを 500μm 程度に加工する．その後，精密
ラップ盤にてウェハの表裏両面をラッピン
グし，厚さを 350µm面精度 2µm以内の仕上げ
研磨加工を行う．つぎに，ウェハを積層し，
一括して所定の幅・長さのカンチレバーを得
るべく，短冊形状にダイシング切断する． 
そして，音響コムに相当するカンチレバ
ー・アレイを作成するために短冊の幅手方向
に，高精度スライサを用いて，所定の長さの
溝を形成させる．これを積層数一括して加工
し，仕上げにフッ酸と硝酸の混酸液でエッチ
ング処理することにより，加工歪の除去を行
う．ここで，音響コム型デジタル式 AE セン
サのセンサ素子の輪郭形状がほぼ完成し，そ
の精度は±2µm以下とすることができる． 
3･4･3 センサ・エレメント形成 
Fig.7 に示すように，形状作成された音響コ
ム型デジタル式 AE センサのカンチレバー素
子一つ一つに表裏両側面にパターニングを
施すことができるようカスタム化された成
膜装置を使用する．スパッタ装置は 2元（ニ
ッケルクロムと金）成膜機を使用する．また，
フォトリソグラフについては，4 面が一括し
てパターニングできるよう設計された3方向
光源を持つ立体露光装置を用いる．これを現
像処理して所定電極部にレジスト膜を得る．
その後エッチングプロセスにより，無電極部
の膜を除去し，最後にレジスト除去すること
により，表面処理が完了する．音響コム型デ
ジタル式 AE センサのセンサ素子をダイシン
グ切断し，カンチレバーの長さを調整するこ
とにより，センサ・エレメントが完成する． 
3･4･4 組み立て～センサ完成 
センサ・エレメントは所定回路との配線のた
め，エレメントダイ・ボンディング，ワイヤ・
ボンディングなどの半導体組み立てを行い．
最後に回路基板にケーブル配線をし，ケーシ
ングすることで，Fig.8 のような音響コム型
デジタル式 AE センサが完成する． 
 
3･5 LiNbO3 を用いた音響コム型デジタル式
AE センサの電気特性モデルとその電気特性
評価 
試作したセンサアレイは，幅 Wと厚み Tは
一定で長さLを変えることで共振周波数分散
値を持つセンサを作ることができる．周波数
の分散値については，前述したように機械共
振特性は，上記形状により決定され，式(1)
により計算することができる． 



また，同じく Fig.4 で示したように，機械
共振特性＝電気共振特性として，等価回路モ
デルから電気特性の計算ができる．上述した
特性の計算結果と実測値の比較評価を行っ
た．次章にその評価手法と得られた結果につ
いて述べる． 
実際の回路と組み合わせると，Fig.5 に示
したなアレイ回路となる．この評価方法とし
て，実際に試作したものの特性が，シミュレ
ーションの通りになっているかどうかにつ
いて， Key-sight Technologies 社 4194A イ
ンピーダンス/ゲイン・フェーズアナライザ
を用いて確認した． 
 
3･6 計算と実測の差異評価 
計算結果と実際の電気特性の差異比較を行
った．Fig.12 に共振周波数特性の計算値と実
測値の差異について検討した．まず，共振周
波数について差異比較を行った．仮に製造誤
差を厚み±2µm，長さ±10µm で計算すると
+/-2%の誤差が発生する．このため，許容誤
差としては±5%としたが，実際の共振周波数
誤差については 1%以下で実現している．厚み
精度，長さ精度共に上述の誤差の一桁下でコ
ントロールできたことを示している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.9 Result of resonant frequency of 
sensor array 
  
４．研究成果 
本研究では，AE の周波数特性を広帯域で
分解・検出可能とする LiNbO3材を用いた高精
度な音響コム型デジタル式 AE センサの開発
を目的として，機械共振器となる構造体とし
てカンチレバーおよび電気的検出部となる
LiNbO3を原材料としたピエゾ抵抗素子をアレ
イ化したセンサの試作を行った．音響コム型
デジタル式 AE センサのセンサ素子一つ一つ
を製作した結果，まず，当初の理論計算に基
づいた形状が作成できたこと，つぎに，その
センサ素子一つ一つについて，等価回路化し，
それをアレイ化することで，センサの理論的
検証やシミュレーションができることを確
認した．また，LiNbO3カンチレバー素子とし
てアレイ化した試作センサの電気特性評価
を行った．その音響コム型デジタル式 AE セ
ンサの電気特性を確認した結果，概ね当初の
理論計算に基づいた特性の素子が作成でき

たことを確認した． 
今後は，音響コム型デジタル式 AE センサ
のセンサ素子一つ一つの製作上のプロセス
の最適化を図り，作製した音響コム型デジタ
ル式 AE センサを用いた機器のヘルス・モニ
タリングを行っていく予定である． 
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