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研究成果の概要（和文）： 
ベクトル触覚を得るための MEMS 素子による新たなセンシング手法を提案した。従来

の，静的力検出素子を用いた複数素子の組み合わせによるベクトル計測に代わり，振動型
センサデバイスを用いて共振周波数遷移により触覚を検知する原理を確立し，有限要素法
解析により単一素子のみで三方向の触覚ベクトル各成分を推定可能であることを示した。
また周波数応答のわずかな非線形性が触覚推定に大きな影響を与えることを明らかにし，
さらにより非線形性の小さなデバイスの作製プロセスを確立した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

A new technique for vector tactile sensing with MEMS devices was proposed. While 
tactile vectors had been conventionally measured with a combination of plural sensor 
elements each of which detected force in only one direction, the proposed technique 
enabled a single sensor element to measure a tactile vector based on resonant fre-
quency shift of a vibratory microcantilever. The principle was confirmed in finite ele-
ment analysis and the cantilever sensors were fabricated and evaluated. It was found 
that nonlinearity in the frequency response of the sensors drastically affected the tac-
tile vector estimation, and an improved sensor structure to reduce the nonlinearity 
was designed and fabricated. 
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１．研究開始当初の背景 
ロボットハンドでの柔軟物（人体等）の把

持や医療現場における触診の代替デバイス
などの分野で，高度なベクトル触覚（接触面
を垂直に押す感覚だけでなく接触面と平行
に滑る感覚）を有するデバイスが求められて
いる。そのような中，微細な力覚センサを人
間の皮膚を模した柔軟な材料（エラストマ
等）で被覆した構造のセンサが作製されてお
り，複数のセンサ素子を組み合わせることに
より多軸感度を得るものが研究開発されて

いる。しかしながら，これらのセンサでは静
的に力を計測するため，原理的に検知軸の一
方向に対して一種類ずつのセンサ素子を必
要とする。このため，面垂直 1方向と面内 2
方向の検知を行うためには最低 3種の素子が
必要となり，高密度にアレイ化する際には，
素子そのものの実装密度と配線取り出しの
点で問題となる。また単一のベクトル量の各
成分を計測するセンサが空間的に異なる位
置に配置されるため，狭い範囲に比較的集中
した力が加わった場合には誤検知する可能
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性がある。センサ機能の面からも高密度実装
の観点からも，単一素子によるベクトル触覚
計測が望まれている。 
 
２．研究の目的 
圧電型 MEMS カンチレバーを力覚センシ

ング素子としてエラストマに埋め込んだ触
覚センシングシステムを提案する。外部から
このセンサの圧電体へ交流電圧を印加する
ことでカンチレバーに振動を誘起するが，エ
ラストマ表面に触覚荷重が加わりエラスト
マ自体が変形した際，カンチレバーが接触し
ているエラストマから応力を受けて振動状
態が変化する。提案手法は，この振動状態変
化を共振周波数変化として捉えることによ
り触覚を検知しようとするものである。誘起
する振動モードとして 3個以上のモードをう
まく選び，直交 3方向の印加触覚荷重に対す
る各モードにおける共振周波数変化が独立
であれば，この触覚荷重→エラストマ変形→
カンチレバー共振周波数変化というシステ
ムを逆に解き，観測された共振周波数変化か
ら印加された触覚荷重をベクトル量として
推定しうる。これにより触覚荷重の 3軸方向
成分を単一素子で計測することができる。本
研究ではこの触覚計測手法の原理確認を行
うとともに，本測定手法に適応しうる微細な
圧電カンチレバー型センサデバイスの作製
手法を確立することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
柔軟なエラストマ材料中での圧電 MEMS

カンチレバー構造体の共振挙動について有
限要素法解析による数値シミュレーション
を行い，エラストマ表面へ触覚荷重を印加し
た際のカンチレバーの共振周波数変化のメ
カニズムを明らかにする。この中で，カンチ
レバー形状と振動モードの選択により，触覚
推定結果にどのような影響を与えるかを吟
味し，最適なセンサ形状を検討する。また得
られた最適構造について，シリコンマイクロ
マシニングプロセスにより圧電マイクロカ
ンチレバー構造体を作製評価する。 
(1) 荷重をうけたエラストマ中でのカンチレ
バーの振動解析 
単一素子でベクトル触覚計測を可能とす

るカンチレバーの形状として，まず 3軸各方
向の荷重に対して応力を生じ，かつ各軸方向
荷重に対して共振周波数が変化すること，特
に荷重方向の正負に応じて応答も符号を変
える必要がある点に注意して構造を設計す
る。最も単純な形状として水平なカンチレ
バーを考えると，一見鉛直方向の力のみにし
か応答できないように見えるが，実際にはエ
ラストマの水平方向変形によりカンチレ
バーの軸方向荷重が変化することで水平方
向荷重が検知できる。また水平荷重の向きが

逆転すると，カンチレバーに生ずる軸方向荷
重の符号がそれに応じて逆転するため，正し
く水平荷重を検知することができる。一方で
エラストマの鉛直方向の変形は，上向きで
あっても下向きであってもカンチレバーに
同じ影響を与えるため，鉛直方向の荷重の大
きさは検知できても方向を検知できないこ
とになる。実際にはセンサの底部には基板が
あり解放されていないため拘束条件が異な
り，完全に上下対称ではないが，荷重の向き
の逆転に正しく対応して応答の符号が逆転
するかどうかは個々の構造毎に詳細に確認
せねばならず，設計を複雑化させてしまう。 
以上の観点より，複数方向の荷重に正しく

応答するためには各荷重方向に対して単純
な非対称性を持つ構造を形成する必要があ
る。そこで，まず鉛直と水平の 2方向に応答
する形状として，基板から水平に伸びつつ
徐々に鉛直方向に湾曲した構造を検討する。
この場合，鉛直と水平の 2方向いずれにもカ
ンチレバーが非対称な形状を持つため，荷重
方向の反転に伴う応答の反転を含めて正し
く応答できるものと予想できる。さらに第 3
の方向に対しても正しく応答するために，湾
曲して鉛直に立ち上がった先端から，さらに
前 2方向のいずれにも直交した方向へ向けて
さらに湾曲した構造を検討する。これは，
ちょうどアルファベットのLの文字の直線部
分を紙面から立ち上がる方向に湾曲させた
構造に相当する。そこで，まずこのような構
造のカンチレバーをエラストマに埋め込ん
だ系において，カンチレバーを振動させた際
の共振周波数が，エラストマ表面に印加した
荷重に応じてどのように変化するかを有限
要素法解析により明らかにする。 

3方向荷重を検知するためには 3個（以上）
の振動モードを利用する必要がある。各モー
ドにおいて，x, y, z各方向の荷重（Px, Py, Pz
とする）を印加した際の共振周波数変化率
（荷重印加時の共振周波数の変化分を荷重
印加前の共振周波数で割ったもの）を F1, F2, 
F3とすると，印加荷重から共振周波数変化率
への順方向の関係が式(1) 
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で表される。これを 
  

€ 

F = AP  (2) 
と表すと，測定された共振周波数変化 Fから
触覚荷重 P を推定する作業は式(2)を逆に解
いて 

  

€ 

P = A−1F  (3) 
を求めることに相当する。ここで正しく触覚
推定を行うためには，行列 Aが正則であるこ
とはもちろんのこと，実用的には逆問題を解
く際に測定誤差が大きく拡大されないこと



 

 

が重要である。最も直接的には行列 Aの条件
数が十分小さな値であることが必要である
が，それ以外にも，そもそもシステム自体が
式(1)で表されるような線形システへ十分な
精度で近似できることが必要となる。 
(2) 圧電MEMSカンチレバー構造体の作製 
カンチレバー部分は基板から立ち上がっ

た構造とするため，基板上で平面構造と積層
構造を形成した後に何らかの方法でカンチ
レバー下部の基板を除去する必要がある。基
板の表側から犠牲層エッチングにより基板
表面の一部を除去する方法が，時間的にもプ
ロセス工程的にも簡便ではあるが，カンチレ
バー根元部分にサイドエッチ部分が生ずる
ことが避けられず，この形状をシミュレー
ションに反映すると前節で述べた設計と解
析を不必要に複雑化することになる。そこで
今回は，時間とプロセス工程の複雑さでは劣
るものの設計通りの形状を形成しやすい方
法として，裏面からシリコンの垂直エッチン
グを行いカンチレバー下部の基板を全て取
り除くこととした。 
カンチレバーを湾曲させる方法としては，

積層構造における応力差を利用する。基板表
面に形成するシリコン熱酸化膜は圧縮の残
留応力を持ち，基板から解放されると伸びよ
うとする。これに対し，圧電体として使用す
る PZTをゾル・ゲル法により形成すると基板
上で引っ張りの残留応力を持ち，基板から解
放されると縮もうとする。よって，基板上に
上から順に上部電極／ゾル・ゲル PZT／下部
電極／シリコン熱酸化膜となる 4層構造を形
成すると，弾性体の上に圧電キャパシタが
載った圧電カンチレバー構造であるととも
に，基板から解放されると自動的に反り上が
る向きに立ち上がることが予想される。この
とき，各層の厚みと弾性率および残留応力の
値の組み合わせにより，立ち上がった湾曲形
状の曲率が決定されるので，これらのパラ
メータを調整することにより所望の形状を
実現できる。 
 
４．研究成果 
前節 3.(1)で述べた L 字形カンチレバーに

より解析を行い，本提案方法の原理確認を行
い，また同形状のセンサ構造体を作製するプ
ロセスを確立した。ここで同形状のセンサで
は周波数応答の非線形性が大きく触覚推定
誤差が大きくなることが見いだされた。そこ
でセンサとしての性能を向上するためのア
プローチとして，まず同形状のセンサにおい
て使用するモードをより詳細に吟味するこ
とにより触覚推定誤差の低減を図った。次に
別のアプローチとして，形状をより単純にし
たモデルを作成し，推定誤差の低減を図った。
さらに，誤差低減を実現できる改良型のセン
サ構造について，単一カンチレバー中に複数

の制御された曲率をもつ形状を実現するプ
ロセスを確立した。 
(1) 二重湾曲型 L字形圧電カンチレバーによ
るベクトル触覚計測の原理 
図 1に圧電カンチレバーをエラストマに埋

め込んだ解析モデルの模式図を，また図 2に
触覚推定に用いる 3種の振動モードを示す。 
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図 1	
 L字形圧電カンチレバー・エラストマ系解析
モデルの模式図。 
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図 2	
 L 字形カンチレバーの(a)鳥瞰図と触覚推定
用に用いる 3 種の基本的な振動モード：(b) モー
ド 1, (c) モード 2, (d) モード 3。 
 

エラストマとしてシリコンゴムの一種であ
るPDMS (polydimethylsiloxane)を仮定して
おり一辺 2 mm 角の立方体形状としている。
これは人間の指先等の湾曲した表面に実装
する場合などを考慮して，基板とエラストマ
を一素子分に分割した状態を表している。こ
のエラストマ内に埋め込んだ状態のカンチ
レバーの圧電キャパシタ部に 5 Vの交流電圧
を印加して振動を誘起する。振動モードとし
ては，ここでは原理確認のため動作を理解し
やすい単純な振動モードを選んだ。モード 1, 
2および 3ではそれぞれ L字形の主に先端部
分のみ，主に根元部分のみ，および根元部分
と先端部分の両方が，それぞれ撓み振動する
ものである。これら各振動モードにおいて，
エラストマ表面に x, y, z各方向の一軸荷重を



 

 

印加した場合と三軸荷重を印加した場合の
共振周波数変化率を図 3に示す。各共振周波
数変化は，大まかには印加荷重に対して線形
に変化しており，また各方向の一軸荷重に対
する応答の和が三軸荷重に対する応答に概
ね一致し，近似的に重ね合わせが成り立って
いることが分かる。一軸荷重応答で最も非線
形生が大きいものはモード 1における z方向
荷重に対する応答で 9.60%, 重ね合わせの最
大誤差はモード 2において 4.76%である。ま
た式(2)における係数行列 A は正則であり条
件数は 3.76である。 
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図 3	
 各モードにおける印加荷重に対する共振周
波数変化率：(a) x方向一軸荷重，(b) y方向一軸荷
重，(c) z方向一軸荷重，(d) 一軸荷重応答の和と三
軸荷重に対する応答の比較。 
 
この系において，式(3)に基づいて共振周波

数変化率から印加荷重の逆推定を試みたと
ころ，±4 kPa の荷重範囲内において，推定
荷重ベクトルの誤差絶対値は最大で 33%と
なった。この大きな推定誤差は，主に荷重に
対する共振周波数応答の非線形性に起因す
るもの，すなわち 10%程度の非線形性をもつ
システムに対して単純に式(3)の線形逆問題
をもって解いているためと考えられる。応答
非線形性の影響を低減して触覚推定誤差を
評価するため，予め取得しておいた離散点で
の推定値を基にした transfinite mappingを
利用して線形逆推定結果の補正を行った。そ
の結果，±4 kPaの荷重範囲内 1 kPa間隔の
ベクトル荷重印加において推定誤差を最大
43 Pa まで低減することができ，単一素子で
のベクトル触覚計測が可能であることを確
認した。 
(2) 圧電MEMSカンチレバー構造体の作製 
上部電極／ゾル・ゲル PZT／下部電極／シ

リコン熱酸化膜の 4層構造を基板表側に形成
し，L 字形カンチレバー形状に形成した後，

裏面からのシリコン垂直エッチングにより
圧電カンチレバー構造体を作製する。以下に
作製プロセスの概略を示す。(a) シリコン
ウェハの表面を厚さ 1 µm まで熱酸化する。
(b) 下部電極として Ti 薄膜および Pt 薄膜を
rfマグネトロンスパッタリングによりそれぞ
れ 20 nm および 200 nm 製膜する。(c) ゾ
ル・ゲル法により PZT薄膜を厚さ 1 µmまで
製膜する。(d) 上部電極として Au 薄膜を rf
マグネトロンスパッタリングにより 50 nm
製膜する。(e) Au 薄膜および PZT 薄膜をそ
れぞれヨウ素・ヨウ化カリウム水溶液および
フッ硝酸水溶液によりウェットエッチング
で， Pt/Ti 薄膜を Ar プラズマによるスパッ
タエッチングで，また SiO2 膜をバッファー
ドフッ酸で，それぞれエッチングしてカンチ
レバーの L 字形状を形成する。(f) カンチレ
バー直下のシリコンを SF6 プラズマおよび
C4F8 プラズマを用いて裏面から垂直にエッ
チングする。 
ここで，垂直エッチング時には基板を冷却

するために基板裏面をウェハチャックに密
着する必要があるが，この状態で積層構造の
応力が解放されると脆弱なカンチレバーが
破壊されるおそれがある。そこで，垂直エッ
チングは基板を貫通する手前 2~3  µm まで
で停止し，その後基板とウェハチャックの間
にスペーサを挟んで，応力解放によりカンチ
レバーが湾曲しても破損しない程度の隙間
を空ける。この状態ではもはや基板を冷却す
ることができないので，垂直エッチングでは
なく冷却を必要としない等方的なプラズマ
エッチングを行う。このとき，エッチング形
状が裏面マスクの形状より広がるが，元の垂
直エッチングの速度自体に面内分布があり，
エッチング孔の周辺部ほどシリコンの残存
量が多いため，最終的なカンチレバーの形状
維持には支障がない。この工夫により，ほぼ
100%の歩留まりで，二重湾曲形状を持つL字
形カンチレバーの形成を可能とした。作製し
たカンチレバーの顕微鏡写真を図 4 に示す。
図 4(a)は基板に焦点を合わせたもの，図 4(b)
はカンチレバー先端部に焦点を合わせたも
ので，焦点のぼけ具合から湾曲形状が見て取
れる。先端部と根元部の長さはいずれも
400 µm であり曲率半径はいずれも設計通り
の 255 µmである。 
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図 4	
 作製した二重湾曲 L字形圧電カンチレバー
の顕微鏡写真：(a) 基板部に合焦，(b) 先端部に合
焦。 



 

 

 
(3) 触覚推定誤差を低減する新規カンチレ
バー形状 
原理確認に用いた二重湾曲L字形カンチレ

バーと 3個の単純な振動モードでは触覚ベク
トルの推定誤差が 30%以上と大きくなった
が，これは荷重に対する周波数応答の非線形
性が原因と考えられた。そこでまず応答非線
形性の小さいモードの組み合わせを用いる
ことで触覚推定誤差の低減を試みた。初期の
モード 1~3 よりも高い共振周波数を持つ振
動モードについて，荷重に対する周波数応答
を調べ，その非線形性の小さなものを探索し
た。その結果，モード 2とモード 3に代わる
新たなモードとして，4番目と 5番目のモー
ドを見いだした。モード 4 は共振周波数
68.3 kHz で主に根元部分が面内振動するも
の，モード 5 は共振周波数 86.0 kHz で主に
根元部分の撓み振動とねじれ振動が合成さ
れたものである。これらモード 1, 4, 5を用い
て触覚推定を行うと，推定誤差は 12%まで低
減できることが分かった。このことから，実
際に周波数応答の非線形性が小さいモード
を選択することにより測定誤差を低減でき
ることが確認できた。 
次に，カンチバーの構造再検討を含めてよ

り測定誤差を低減できるセンサシステムの
構築を試みた。当初の二重湾曲型構造は，原
理を理解しやすくするために 3方向のエラス
トマ変形をとらえやすい形状としたが，振動
部分が 2箇所存在するため，所望の主要な振
動以外に不要な振動が誘起され，それが周波
数応答の非線形性を助長していると考えら
れた。そこで，基板から湾曲して立ち上がっ
た部分のみに圧電体を配置した形状とし，こ
れの振動面に直交するエラストマ変形は，先
端に小さな鉤状部分を設けることにより捉
える構造を考案した。ここで先端鉤状部分は，
不要な振動を誘起すること無く効率的にエ
ラストマの変位を捉えるため，コンパクトで
曲率半径が小さな構造とする必要がある。 
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図 5	
 振動部分を一カ所のみとし先端に鉤状部分
を形成した改良版カンチレバー構造の模式図。 

 
図 5に改良型カンチレバー構造の模式図を示
す。この構造において 3個の振動モード，す
なわちモード 1 として共振周波数 28.3 kHz
で面内振動，モード 2 として共振周波数
47.0 kHzで撓み振動，モード 3として共振周
波数 67.0 kHz で面内振動と撓み振動が合成
された振動を用いて解析を行ったところ，触
覚推定誤差を 5.7%まで低減できることが分
かった。 
図 5に示す構造を実現するためには，1本

のカンチレバー内に異なる曲率を持つ部分
を作り込む必要がある。ここで先端鉤状部分
は振動を誘起する必要がないので圧電体層
が不要である。そこで，Pt/Ti/SiO2のみから
なるカンチレバーを作製して曲率を評価し
たところ，従来の圧電体を含む積層構造の 5
倍近くの曲率半径 1.17 mm を生じた。しか
しながら，実際のセンサ作製プロセスでは
PZT製膜の際に 650℃での結晶化アニール工
程を含む。そこで，Pt/Ti 膜を形成した後裏
面からのシリコン垂直エッチングを行う前
に同様のアニールを行ったところ，曲率半径
を 116 µmまで縮小できることが分かった。
これらの結果を踏まえて，先端部分に余分の
アニール処理を行った短い突起部を持つ圧
電カンチレバー構造を形成するプロセスを
確立した。本プロセスにより作製したカンチ
レバーの顕微鏡写真を図 6に示す。圧電振動
部分に曲率半径 116 µm，先端鉤状部分に曲
率半径 215 µmを持つ形状を形成することが
できた。これにより，直接的な線形逆推定の
みにおいても誤差を 6%程度まで低減したベ
クトル触覚計測が可能になると期待される。 
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図 6	
 作製した改良版カンチレバー構造体の顕微
鏡写真：(a) 基板部に合焦，(b) 先端部に合焦。 
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