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研究成果の概要（和文）：本研究では、単結晶Si薄膜の高温パンチクリープ成形技術を確立し、同手法を用いて
医療用用極小触覚センサを新開発した。先ず、高温パンチクリープ成形シミュレーションに必須となる、Si薄膜
に対するクリープ特性を逆解析的に定量評価した。得られたクリープ特性を用いたセンサ成形シミュレーション
の結果と実験結果とは10%以内の誤差で一致し、逆解析で求めたクリープ特性が妥当であることが示された。セ
ンサ力検出領域が直径0.32mmの微小触覚センサを、有限要素解析（FEA）によって設計した。最後に、パンチク
リープ成形技術による触覚センサの製作に成功し、同センサの力検出感度はFEAによる設計値とほぼ一致した。

研究成果の概要（英文）：This research has developed a high temperature punch creep forming technique
 combined with a diffusion process of dopant for a downsizing of 3-axis piezoresistive tactile 
sensor made of Si film. The punch creep forming for micron-thick Si films was able to realize large 
out-of-plane deformation in a small area. This research has also estimated the creep coefficient and
 the creep exponent used in the creep constitutive equation for the Si films by backward analysis. 
The obtained parameters were quite different from those of bulk Si. As a result, the 3D formed 
piezoresistive tiny tactile sensor with a diameter of 0.32mm as its sensing area was designed by 
finite element analyses (FEA) using the creep parameters. Finally, we have succeeded in fabricating 
the tactile sensor by the punch creep forming. Here, the effect of the creep forming on the 
resistivity was little. Sensitivities in the horizontal and vertical directions of the tactile 
sensor roughly agreed with predicted values in FEA.

研究分野： 実験ナノメカニクス、MEMS

キーワード： 高温パンチクリープ成形　MEMS　逆解析　触覚センサ
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１．研究開始当初の背景
近年、カテーテルによって狭窄血管をバル

ーンやステントで拡張治療する、超小型医療
機器による低侵襲手術が広く普及している。
しかしながら、カテーテル操作の際は、体外
からのガイドワイヤの押し出し、引き抜き、
あるいは捻り操作のみで、複雑に入り組んだ
細い血管内を通過させるため、熟練した医師
でさえも血管を突き破る事故が発生してい
る。このため、安全性・確実性の高い低侵襲
手術をするには、カテーテル先端で過負荷検
知しながら手術できるシステムの構築が強
く望まれている。一方、既存の
ンサは平面基板上に作製されるため、半
状したガイドワイヤ先端には直接設置する
ことが困難である。また、センサ自体を
元凸形状した高分子樹脂中に埋め込む必要
があり、大幅なセンサ感度の低下を招く。こ
のため、極小分解能を要する低侵襲性医療機
器への触覚センサの適用は、これまでのとこ
ろ皆無である。
 
２．研究の目的
本研究

ープ成形加工との融合技術を確立すること
で、低侵襲手術用単結晶
イクロ触覚センサを開発することである。具
体的には、単結晶
現れる高温クリープ変形挙動の特異性を積
極的に活用して、既存
あった単結晶
し、低侵襲性手術用マイクロ触覚センサの新
開発に応用する。
サの力覚検知には半導体ピエゾ抵抗素子を
採用し
イヤ先端に設置できるように
350m
このため、本研究では、
る高温パンチクリープ成形技術の確立
【逆解析による
の解明
ミュレーション
(4) 【
発】、を実施
 
３．研
(1) 【
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 単結晶
ては、高温パンチクリープ成形技術を採用し
た。図
と Si
ンチクリープ実験装置は、
活性層厚さ
エハ、アルミナ製支持台、直径
ァイア球、負荷用アルミナプレート、および
位置決め用ピラーから構成されている。ここ
で、サファイア球はパンチ成形用圧子として
用いる。
ー、および負荷用プレートの設置位置が容易
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ておく必要がある
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ュレーションに先立ち、高温パンチクリープ
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比較に基づく逆解析によって、マイクロスケ
ール Si 薄膜の高温クリープ特性を定量評価
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互いが矩形
おいて、
ついては、ほぼ均
向に変形していることが認められる。しかし
ながら、パターン中心部付近の矩形バネは不
均一な変形を示し、一部分のバネだけが大き
く変形または破断に至っている。これは、圧
子に用いたサファイア球と
摩擦や凝着に起因しているものと考えられ
る。すなわち、サファイア球あるいは薄膜表
面に付着した有機物などが、高温下で両者の
間の摩擦状態に大きく影響を及ぼすことが
容易に予想され、これにより矩形バネの変形
に差異が生じたと考えられる。
試料の中央部最大変位量は約
同図

薄膜形状
に位置する梁構造が

図 3  逆解析用高温パンチクリープ実験に用
いた単結晶 Si 薄膜

図 4  逆解析用有限要素パンチクリープ成形
シミュレーションモデル

5  クリープ成形後の
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薄膜形状には偏りが発生し、同図写真の下側
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に差異が生じたと考えられる。
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バネで接続されている。同図
パンチクリープ成形後の薄膜形状に

つの梁構造が面外方
向に変形していることが認められる。しかし
ながら、パターン中心部付近の矩形バネは不
均一な変形を示し、一部分のバネだけが大き
く変形または破断に至っている。これは、圧
子に用いたサファイア球と Si 表面との間の
摩擦や凝着に起因しているものと考えられ
る。すなわち、サファイア球あるいは薄膜表
面に付着した有機物などが、高温下で両者の
間の摩擦状態に大きく影響を及ぼすことが
容易に予想され、これにより矩形バネの変形
に差異が生じたと考えられる。なお、Case A
試料の中央部最大変位量は約 43m であった。
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逆解析用有限要素パンチクリープ成形

薄膜パターン試料

同図(a)に
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つの梁構造が面外方
向に変形していることが認められる。しかし
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であった。 

パンチクリープ成形後の
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他の梁に比べて若干面
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それぞれ表している。
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付近の矩形バネを取り除いたことにより、サ
ファイア球の初期位置
から写真下側にずれ

クリープ変形が進展したことに起因して
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薄膜に対して、
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図 6  応力

図 7  クリープ成形シミュレーションによる
梁構造領域の相当応力分布

一方、同図(b)
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より誤差が大きくなったのは、実験に
設置位置のずれによ

に、成形加工中に
薄膜の破壊応力には達していないことか
触覚センサとして有効な 3 次元形状

高温クリープ成形による触覚センサ開

センサ開発に先立って、ボロン不純物ドー
ピングによるピエゾ抵抗素子領域を含んだ
つの片持ち梁構造に対して、クリープ成形を

クリープ成形シミュレーションによる

試料では、最大相
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