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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では，集積化 MEMS 技術を用いて複合的なセンシング機能を統合した触覚イメージ

センサを実現し，微小エリアを高精細で検知可能な触覚イメージング技術を開発した。人間の

皮膚と類似の触覚機能や感度を実現する新しいセンサデバイスを実現し，３軸力覚の 2 次元イ

メージングや，手触り感を取得するための表面粗さと柔軟性のセンシング，並びに，そのデバ

イスを用いたリアルタイムイメージングシステムを実現することに成功した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 In this study, a multi-functional integrated tactile imager device has been developed 
for high-resolution and local area tactile imaging applications. The device has realized 
sensing functions and sensitivities similar to human’s fingertip skin. Using the 
developed tactile imager device, 2-dimensional detection of tri-axis force distribution, 
detection of surface texture with roughness and softness of object surface have been 
realized as real-time tactile imaging system with PC software. 
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１．研究開始当初の背景 

 今日の機械における自動制御システムに

おいて，半導体集積回路技術は中央処理装置

（知能），メモリ（記憶），バス制御（神経伝

達）の機能において，システムの脳・神経系

となる極めて重要な役割を果たしてきた。機

械の自律制御システムを人体に例えた場合，

その感覚系を担うのが各種のセンサデバイ

スとなる。「動力系」を担う強力なエンジン

やモータの進化とともに，半導体技術と各種
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センサ技術を核とする「制御系」の高度化が

進められてきたことで，機械は自律システム

として驚異的に進化しているといえる。 

 次に，五感センシングの実情について述べ

る。私たちが機械を操作する際に使う感覚は，

五感で言えば「視覚」・「聴覚」・「触覚」であ

る。今日のセンサ技術において，「視覚」は

CMOS イメージセンサや高感度 CCD 等で高

集積かつ広ダイナミックレンジの性能が実

現されており，まさに微細シリコン技術の賜

である。「聴覚」については，すでに各種の

高感度マイクロフォン技術が存在し，マイク

ロデバイス分野においては，MEMS 技術を

用いたシリコンマイクの高感度化が進んで

おり，アレイとしての集積化の利点を活かし

た指向性検知等が可能となっている。「触覚」

は視覚や聴覚とならぶ人間の空間把握能力

を担う基本的感覚であり，特に，人間の指先

にある精緻で鋭い触覚機能に匹敵する触覚

センサシステムは幅広い分野で実現が期待

されている。ところが，「触覚」のセンシン

グ技術は現在，視覚，聴覚と比較し，著しく

立ち後れた状態にある。触覚をセンシングす

るためにはデバイス表面が対象に直接触れ

る必要があり，時には柔軟な対象表面に応じ

てセンサ自身も変形しながら，力，振動，温

度など複数の物理情報を 2次元面の情報とし

て検出しなければならない。触覚センサ技術

が立ち後れている理由を端的に述べると，対

象に直接触れるために必要な，素子表面の

「ロバスト性（堅牢性）と柔軟性」を維持し

ながら，触覚情報の各種要素となる情報の

「多次元センシング」ができる素子の実現が

非常に困難なためである。機械の自律制御化

が一層の進化を成し遂げ，人間と同等の適切

な判断情報を得られる様にするには，人の触

覚をセンサデバイスとして実現することが

可能な人工皮膚型多次元アレイセンサ（イメ

ージセンサ）の開発が必要である。 

 人が持つ皮膚感覚機能は，指先が最も敏感

で緻密となるように形成されている。これは

物体の判別や操作を指先で行っているから

と考えられる。我々は人の皮膚がもつ各能力

を，(1) 接触力の分布を見る「触覚（垂直力

覚）」と，(2) 触り心地の判別をする「触感（摩

擦力，温覚，冷覚，振動覚，湿潤度）」に分

けて考え，これらを複合的にセンシングする

ことによって，初めて触覚機能を人工的に実

現することが可能になると考えている。しか

し，今日市販されている多くの触覚センサは，

柔軟なゴムや導電インク材を用いた低感度，

低空間分解能のものが主流である。今日，研

究段階にある各種の触覚センサも同様にポ

リマーをベースに形成したものであり，その

材料特性から，力覚のみ，または振動覚のみ

が検知可能となっている。これらは柔軟な有

機材料には加工精度や配線総数に限界が生

じ，精緻なアレイの形成ができないため，空

間分解能は数 mm 以上に粗くなる。全ての検

知能を備えた人工皮膚型の触覚センサ実現

には，機能集積性を高めた，全く新しい概念

のセンサを形成するアイデアが必要不可欠

である。 

 

２．研究の目的 

 本研究では，集積化 MEMS 技術を用いる

ことで，複雑な機能を統合した高精細な新機

能マイクロデバイスを実現する。我々はこの

特徴を活かすべく，人間の皮膚感覚と同等か

それ以上の機能・性能を有する新しいセンサ

の実現を目指している。本研究において，

我々は指先の皮膚と同様な機能と高感度を

有する新しいセンサの実現に向けて，力覚・

冷覚・温覚・振動覚・湿度覚に相当するセン

サを面状に高密度集積する「人工皮膚型触

覚・触感センシングデバイス」を実現する。

集積回路技術が得意とする「機能性」，「集積

性」，「知能性」を活用して，指先の皮膚と同

様に高いセンシング能力を持つ新しいデバ

イスを実現できる。性能とロバスト性を両立

する観点からもセンサ構造を追求し，新しい

機能を実現するデバイスを用いて高い空間

解像度の触覚イメージング技術を構築する

ことが研究の最終目標である。高度な触覚機

能を集積化する分布型センサを実現し，人間

の肌と同様な感覚で微小エリアを高分解能

で観察可能な触覚イメージングが実現可能

と考えられる。 

 

３．研究の方法 

 本研究の目的は，触覚と併せて触感のセン

シングも可能な人工皮膚型センサの実現で

あり，これまで確立したシリコン集積化触覚

イメージセンサに「触感」の機能を集積する

ことが，現在のところ最も重要な開発課題で

ある。よって，本研究の実施期間においては，

検出対象表面の摩擦（スベスベ感），材質の

熱伝導性（ひんやり感），表面の粗さ（ザラ



ザラ感）をそれぞれセンシングが可能な触感

センシング技術の実証と，その集積化デバイ

スの実現を目指して研究を推進する。 

本研究が目指す人工皮膚型センサを実現す

る上では，従来の触覚センサにおける以下の

課題を全て克服し，センサの機能や感度を指

先の皮膚と同等かそれ以上に向上させる必

要がある。本研究では，高機能の集積化

MEMS 触覚イメージセンサを開発し，その

機能と基本的特性について各種の実験を通

じて検証する。 

 

４．研究成果 

(1) 集積化触覚デバイスの形成と評価 

人間の指先における指紋は，局所的な滑りの

発生を高感度に検知する上で不可欠である。

本研究では，従来我々が開発した多機能触覚

センサ技術をベースとし，人間の指先と同様

に，表面に指紋構造を有する半導体型触覚セ

ンサを新たに開発し，垂直抗力や剪断力など

の 3 軸力覚分布を取得可能にするとともに，

人間の感性である「ざらざら感」や「スベス

ベ感」など，表面の摩擦状態や固さに起因す

る情報を取得可能な集積化触覚・触感イメー

ジセンサの実現を目指している。本研究では，

エポキシ系感光性樹脂 SU-8 による指紋模擬

構造を形成し，様々な触覚検知機能を集積す

る半導体触覚イメージセンサを実現する。 
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図１ SU-8 の立体指紋構造を有する集積化

MEMS 触覚イメージセンサ 

 

半導体ダイヤフラム状の触覚センサ表面に

スピンコートで形成したエポキシ系感光性

薄膜樹脂（SU-8）を表面保護膜として形成す

ると同時に，指先の指紋と同様の役割を持つ

微細パターン構造を形成する技術を確立し

た。図１は SU-8 を用いた指紋構造を有する

本研究の触覚イメージセンサデバイスの概

略である。指紋構造により，複合機能と併せ

て，滑り方向（水平面上）を含む多軸方向の

力覚が検知可能となった。 

本センサの触覚検知部は，10µm 程度まで薄

化された 1枚の単結晶シリコンダイヤフラム

であり，完成後に空気圧で膨らませて柔軟な

接触面として機能する。ダイヤフラム上には，

複数の触覚情報を検知する画素回路がアレ

イ状に集積されており機能集積化の利点を

活かした高性能な触覚検知が行えるように

なっている。人間の皮膚触覚が力覚だけでな

く振動覚や温度覚を有するように，本センサ

も力覚センサに加えて温度センサや指紋の

働きをする微細構造物をセンサ画素回路に

集積しており，指先と同様に，測定対象物の

表面形状や柔らかさ，摩擦感の強弱などを同

時に感じ取ることが可能である。 
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図２ 製作した集積化触覚イメージセンサ 

 

図２は，製作した SU-8 保護構造膜を有する

触覚センサ素子の写真である。本センサにお

いては，8 行×8 列の 64 画素の回路が円形の

シリコンダイヤフラム上に形成されており，

各画素回路上には SU-8 樹脂による円柱状の

指紋構造が形成されている。SU-8 自体は光

学的に透明な材質であるため，下部に形成さ

れた画素回路が透けて見える。製作したデバ

イスの評価は，図３に示す多軸力覚センシン

グの評価系を構築して行った。50nm の精度

で触覚センサデバイス上の指紋構造に変位

を与えて，各入力軸からの入力に対する出力

応答を評価した。また，フォースゲージ先端

に様々な評価サンプルを取り付けることで，

特定の対象物に対する触覚センサの応答評

価を可能にしている。 
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図３ 集積化触覚イメージセンサ評価系 

 



(2) 表面状態判別のための「手触り感」検知機

能の開発 

 対象物のミクロ的な表面情報を取得する

上では，微小な信号を抽出する上で物理的な

「基準」となる位置情報が必要となる。本研

究では，新たに局所的な位置基準となる「基

準面」をもつ触覚センサ構造を提案し，それ

を用いた表面の固さ計測や表面の粗さ計測

を行う新たなセンサ構造を開発した。人間の

指先皮膚にある振動覚受容体（パチニ小体，

マイスナー小体）に代わるデバイスをアレイ

状に実現するため，表面形状の空間波（表面

の凹凸波形）を取得できる微小触針構造を形

成している。図４は，今回製作した「手触り

感」検知用触覚イメージセンサとその実装状

態を示す写真である。チップサイズの制限か

ら，本デバイスは 4×4 の 16 画素から構成さ

れている。図５は，製作した微小触針を有す

るセンサ回路を円形ダイヤフラム上に集積

したデバイスの 1 画素構造を 3 次元形状測定

装置で計測した画像である。シリコン集積回

路技術で形成した検出回路の上に，微小探針，

ならびに，基準面となる立体構造が適切な位

置に形成されている。 

 

1mm  

図４ 実装した集積化触覚イメージセンサ 

 

図５ 微小触針型センサの画素形状 

 

 また，この基準面構造と微小触針型センサ

画素の組合せにより，対象表面の柔軟性（固

さ）を容易に取得することが可能である。基

準面を変位計測の基準位置に用い，ダイヤフ

ラムに印加された内部圧力に対して対象物

が発生する反発力を垂直変位として読み取

ることで，かなり柔軟な物質から固い物質ま

で，その固さを判別することが可能となる新

しい原理を提案している。 

 

図６ Shore A 固さとセンサ画素出力 

 

 図６は，対象物質の Shore A 固さと画素回

路の出力電圧の測定結果をまとめたグラフ

である。印加圧力に対する依存性の低さを実

証するため，各ポイントは測定された全印加

圧力のデータを全て平均して織り込んでい

る。本原理は，測定時にセンサへ加わる圧力

の影響が基準面構造によって本質的に抑え

られており，広い範囲の Shore A に対して線

形的な応答特性が得られている。 

 

(3) 指紋構造による多次元触覚機能と局所高

密度 3次元触覚イメージングシステムの開発 

 測定対象に直接触れる触覚センサでは，ス

クラッチや過大入力に対する素子表面のロ

バスト性確保が大変重要である。樹脂製の表

面保護膜を用いることで，柔軟なセンサ構造

の柔軟性を維持しつつ，局所的な応力集中を

防いでセンサの突然破壊を防止可能となっ

た。SU-8 保護膜構造ならびにオーバーレン

ジストップ構造の開発により，シリコン薄膜

の触覚センサ部に対して，当初目標である

2N 以上の入力荷重に耐える構造を実現した。

また，50mN の垂直荷重下においてスクラッ

チ試験に耐え，触覚センサの機能が失われな

いことを実験で確認した。SU-8 保護膜構造

を画素構造毎に独立して形成することで，人

間の指先がもつ空間分解能 1mm を凌駕する

分解能を達成した。 

 また，本技術で可能となる 3 次元力覚イメ

ージングにむけた，各画素の力覚検出特性に

ついても評価を行った。図７は，本研究で製

作した触覚センサデバイス１画素における 3

軸力覚検出特性である。従来のセンサで検出



可能であった垂直抗力（Z 軸）の検出はもち

ろんのこと，水平方向の入力である X,Y 軸の

検出が行えている。また，各検出回路の出力

における他方向軸の影響（他軸感度）は５％

以下となっており，十分な精度で 3 次元の入

力成分検出が可能となった。指紋構造の形成

により，本触覚センサ表面での剪断力検出が

実現された。このことから，これまでの触覚

センサでは検出が困難であった「表面滑り」

の初期検出を行うことが可能となった。 
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図７ 製作した集積化触覚・触感イメージセ

ンサにおける 3 軸力覚検出特性 

 

 図８は，本センサの 1 画素が示す X 軸方向

出力の時間軸波形であり，指紋構造と接触対

象物の間で生じた「初期滑り」の瞬間をとら

えた画像である。増大した横方向力により指

紋表面が最大静止摩擦力の限界を超え，滑り

が発生して動摩擦へと移行している。独立し

た各画素に生じる滑りの初期段階を高い空

間解像力でモニタリングすることで，人間が

物体把持を行う際に行なうような細やかな

力加減をロボットハンドでも行うことが可

能となり，人間同様に繊細な操作を行う機械

システムの実現につながる。 
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図８ センサがとらえた「滑り」の瞬間 

 

 触覚イメージャー  

図９ 開発した「局所高密度 3 次元触覚イメ

ージング」システム 

 

 図９は，本研究で開発した集積化触覚セン

サを用いて実現した「局所高密度 3 次元触覚

イメージングシステム」である。アレイ中の

全画素からの X,Y,Z 軸出力を取得し，PC 上

に 2次元分布情報としてリアルタイムに表示

するシステムである。先端の鋭い鉛筆をセン

サ表面になぞらせた場合においても，鋭角な

鉛筆の表面形状（Z 軸出力）と，横方向に生

じる剪断力（X,Y 軸）の空間分布を的確に捉

えることができている。また，表面にコーテ

ィングされた保護膜であるSU-８の効果もあ

り，鉛筆の接触による物理的な損傷や，黒鉛

粉による電気的な問題（配線間の短絡等）も

皆無であった。以上より，SU-8 樹脂による

指紋構造の形成は，本触覚センサの多次元触

覚機能実現と，実使用時におけるロバスト性

向上において絶大なる効果があったと結論

づけられる。 

 本研究期間において，３軸力覚検知の 2 次

元イメージングや，材料判別のための冷温

感・湿潤度検出要素，ならびに，手触り感を

取得するための表面粗さ計測と柔軟性計測

のセンシング要素開発を完了し，それぞれ一

定水準で原理検証まで行なうことができた。

今回実現した様々な触覚センシング要素を

統合的に用いて，人間の皮膚でしか分かり得



なかった対象物の詳細な表面状態が明確に

センシング可能であるとの見通しが得られ

た。また，各要素の研究開発過程から得られ

た知見をもとに，統合的に集積化した局所高

精細触覚イメージングにおける基盤的技術

を開発することに成功したといえる。 
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