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研究成果の概要（和文）：本研究は，近年発展が著しい超低消費電力のウェアラブルシステム向けの触覚出力に
着目し，半導体製造工程を用いて実現可能な低背・小型・低消費電力な触覚アクチュエータ（人に触覚刺激を与
える）の創成を目的とした。Siの半導体製造工程と圧電薄膜を組み合わせた圧電MEMSによって、この触覚アクチ
ュエータを実現した。数mm角，1mm以下の厚さの素子が11μWの低消費電力で人に触覚刺激を与えうることが分か
った。また、多数配列化した素子では複数の触覚刺激パターンを人に認識させることに成功した。この素子と人
との間の相互作用についてモデル化を行い，簡単にシミュレーション可能なツールを構築した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we focused on the haptic output for wearable systems with low
 power consumption. It was found that a few mm square and less than 1 mm thick device can give 
tactile stimulation to a person with a low power consumption of 11 micro-watt. In addition, we have 
succeeded in making a person recognize multiple tactile stimulus patterns in the array of elements. 
The interaction between the device and the human was modeled and a simple simulation tool was 
constructed.

研究分野： MEMS
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
触覚刺激をバッチ製造可能な水準のMEMSによって生み出すことはこれまで困難であった。本研究で実現した圧電
MEMSによる触覚アクチュエータは，初期的な実験では低消費電力で人に振動刺激を与えることが可能であること
が確認でき，設計上の多くの有益な知見を得た。今後のさらなる改良によって，人体活動モニタリングシステム
の人・システム間の相互通信への利用を含め，幅広い応用が期待できると考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



 
１．研究開始当初の背景 
 
従来の触覚刺激を与える素子は，市販品としてはコイルと磁石による電磁式のアクチュエ
ータが主にスマートフォン等において用いられている。スマートフォンの着信や通知では，
電磁式のアクチュエータを用いて筐体そのものを振動させて人に触覚刺激を与えている。
このような電磁式のアクチュエータによる発生エネルギは，電流に比例するため，筐体を
駆動するには比較的大きな電流を必要とする。一方，近年発展が著しい人体活動モニタリ
ング等の IoT システムは，各種センサによって生体活動や環境情報を取得して外部の基地
局に無線送信を行う。今後このような IoT システムの高度化に際しては，情報の即時性や
無線送信頻度の抑制などの目的で，一部の情報は人にその場で通知する必要がでてくると
考える。この場合の一つの手段として触覚刺激が有用であるが，従来の素子では消費電力
の観点や与えられる情報量，サイズなどの点で不十分であるため，現段階ではアクチュエ
ータを搭載した上述のような IoT システムはほとんどない。近年，微細加工を利用した
MEMS による触覚刺激用のアクチュエータについても報告があり，空気圧を利用したもの，
圧電セラミックスによるもの，形状記憶合金を用いたものなどが提案されている。しかし
ながら本研究で目的とするようなシステムに適用するには，消費電力，サイズ等の観点で
十分な素子はないのが現状である。一方で，本研究者らは，圧電薄膜であるチタン酸ジル
コン酸鉛(PZT)を Siベースの半導体微細加工と融合させた，圧電 MEMSの研究をこれまで
行ってきた(R. Sano et at., Jpn. J. Appl. Phys. Vol. 54, 10ND03 (2015)や K. Kanda et al., Smart Mat. 
Struct, Vol. 26, 045019 (2017)など)。本研究開始時点においては，シリコンウエハ上に成膜し
た PZT を微細加工し，さらに樹脂構造体と組み合わせることによって大変位でも破損しな
いロバストなMEMS構造が実現可能であることを確認していた（T. Okubo et al., Proc. IEEE 
Int. Symp. Appl. Ferroelectr. 2015, pp.178-181, (2015)）。圧電薄膜は低電圧かつ低消費電力で構
造体を変位させることができるため，触覚アクチュエータに対しても有用であると考えた。 

 
２．研究の目的 
 
PZTを用いた樹脂との積層構造によって，人への触覚刺激を与えることが可能な MEMS素
子が創成可能であるかを検討し，さらにアレイ化することによる多様な触覚刺激を生じさ
せることの可否について，また，これらデバイスの動作メカニズムを明らかにするととも
に設計指針を確立することを研究の目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
人の触覚についてはまだ明らかではないことも多いため，片持ちはりの先端に錘を持つ，
簡単な構造でデバイスを初期試作し，人に刺激を与えた際の触覚の有無についてのアンケ
ートを取ることで簡易的なデバイス評価とした。初期的な設計に際しては，すでに明らか
となっている人の触覚についての周波数特性を参考にして，100Hz 程度でデバイスを共振
振動させ，被験者が人差し指で触れることを想定した。初期試作によって明らかになった
課題をもとに、以下の点に着目した実験的研究を実施した。 
・デバイスの消費電力や触覚刺激などの性能評価 
・樹脂材料によるデバイス仕上がりへの影響 
・低電圧駆動のための多層 PZT薄膜の導入 
・動作メカニズム解明のためのセンサの一体集積 
・アレイ化による多様な振動刺激発生の可否 
・人の振動刺激の大小を定量的に評価可能なアンケート方法 
 
４．研究成果 



 
初期試作デバイスでは，4mm角で厚さ 500µmの素子を試作し，この素子を共振駆動させた
状態において被験者に触れて振動刺激を与えたところ，1.2mm 以上の振動振幅がある状態
ではほとんどの被験者が触覚を得ることが分かった。この時の消費電力を測定したところ，
11µWであり，背景において述べたような IoT素子に利用可能な水準であることが確認でき
た(K. Kanda et al., IEEJ Trans. SM. Vol. 137, No. 9, pp. 284-289 (2017))。この時の素子と人との
間の相互作用については，素子の振動をバネマスダンパ，人に触れた際に生じる付加的な
バネとダンパによって集中定数系の運動方程式として表し，これを等価回路モデルによっ
て表すことによって定式化を行った。素子の根元に変位センサを組み込んだ素子について
も試作し，この定式化したモデルが正しいことを検証した（K. Kanda, et al., Jpn. J. Appl. 
Phys. Vol. 57, 11UF14 (2018)）。この等価回路モデルについては，回路シミュレータ（SPICE）
によって動作し，設計パラメータと人の皮膚の変位との関係が明らかになるなど，設計上
非常に有用であることを確認した。また，樹脂と PZT 薄膜の積層構造では，プロセス起因
の残留応力が原因で大きな初期たわみが発生し，これが将来的な実装においては問題とな
りうることから，従来のエポキシ系の感光樹脂の代替としてポリイミドを用いた素子につ
いても試作評価を行った。結果として，初期たわみだけでなく，環境温度に対する共振周
波数安定性も向上することが明らかとなった（K. Kanda et al.,, IEEJ Trans. SM. Vol.139, No.11 
pp. 369-374 (2019).）。さらに，従来素子では人に刺激を与えるしきい値である 1.2mm の変
位を得るのに7V程度の全振幅電圧が必要であったが，将来的なマイコンからの直接駆動な
どを考慮するとより低電圧化することが好ましい。そのため，PZT 薄膜の間に複数層の電
極を挟んだ多層 PZT薄膜を利用した素子についても開発を行った。4層の PZT多層膜では，
1.75Vでしきい値となる変位を得られることが確認できた（S. Toyama et al., Int. Workshop on 
Piezoelectric Materials and Applications in Actuators (IWPMA 2018), Book of Abstract, p. 78 (2018)）。
また，多様な情報の伝達を目的とした，アレイ化触覚アクチュエータについても試作した。
このアレイ化素子では，人が異なる駆動パターンを認識可能であることが確認でき，また，
人に触れる周波数のほうが振幅よりもより触覚能に対して支配的であることが分かった(髙
原光將ら，第 80回応用物理学会秋季学術講演会(2019))。以下に成果を箇条書きにまとめる。 
 
・圧電薄膜を用いたMEMSにより人に触覚刺激を与えることが可能であることを示した。 
・共振素子と人との相互作用を集中定数系モデルで表した等価回路モデルが設計ツールと
して有用可能であることを示した。 
・多層 PZT 薄膜を利用することで，マイコンで直接駆動可能な電圧で触覚刺激を与えるこ
とが可能であることを示した。 
・アレイ化した素子では異なる触覚刺激パターンを人に与えることができた。 
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