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In this study, we conducted an experiment focusing on the protective elastomer of a multimodal tactile sensor 

that can simultaneously measure the warm/cool sensation and contact force.  The elastomer used in our previous 

work does not have sufficient responsiveness and sensitivity to temperature and contact force, making it difficult 

to quantitatively sense more delicate tactile information. Therefore, in this work, we investigated the material, 

shape, and thickness of the protective elastomer. As a result, we have developed new sensors with excellent 

responsiveness and sensitivity to both force and temperature by improving thermal conductivity, thermal 

resistance, and hardness of the elastomer. 
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1. 緒 言 

近年，製品の付加価値向上のため，質感を重視した製品

が増えてきている(1)。洋服やタオルなどの衣類，部屋の壁

や床，窓などの内装，また家電製品に至るまで，製品の品

質向上において性能のみならず材質の見た目，触り心地

など，消費者のニーズに合わせた製品開発が求められて

いる。また自動車や家電製品といった産業分野では，人件

費削減や生産効率向上を目的に生産工程を機械によって

自動化する試みが推し進められている(2)。さらに生産さ

れる製品においても IoT(Internet of Things)を導入する

ことが注目されている。これらの背景のもとに、人間の感

覚を代替するような五感センサが注目されている。現在，

視覚・聴覚ではその感覚受容体である目や耳の構造と機

能の解明が進み，センサデバイスとしてのイメージセン

サやマイクロフォンが，小型かつ高機能・低価格化し実用

化されている(3)(4)。一方で，触覚に関して高い再現性を実

現するセンサは未だに実用化されておらず，現在も様々

な研究が行われている(5)。触覚はヒトの感覚の中で唯一の

全身分布型の感覚器官であり，接触力のみならず，温冷

感，質感といった複合的な感覚情報からなるものであり，

そのセンシングは困難である。 

触覚センサとしてこれまで，ひずみゲージ方式，感圧導

電ゴム方式，静電容量方式などを用いて接触力を検知す

るものが多く研究・考案されてきた(6)。しかし，前述した

ように，ヒトの触覚は単に接触力だけでなく，摩擦や温冷

感等を併せたものであるが，それに準ずるような複合的

なセンシング手法はほとんど研究されていない。そこで

本研究室では，接触力と温冷感の同時計測を可能にする

マルチモーダル触覚センサの開発を行い，それによる接

触力や温冷感の計測を行っている(7)。このセンサは接触

力と摩擦力を検知するためのマイクロカンチレバー構造

と温冷感を検知するための測温抵抗及びヒータを単一の

チップ上に集積し，それらをヒトの皮膚を模したエラス

トマで封止したものである。これまでの研究において，エ

ラストマとして PDMSを用いてきたが、熱伝導性に課題

があるため、僅少な温冷感の違いの検出が困難であった。

一方，熱伝導性を高めるため PDMSに代えて熱伝導率の

高いシリコーンゴムを用い，さらに接触面積を大きくし

たセンサでは，温冷感の違いは高精度に検知可能になっ

たが接触力に対する感度が低下した。そこで本研究では，

エラストマの材料の種類，形状，混合比を検討すること

で，接触力検出と温冷感検出の感度の両立を図った。 

2. センサの構造と検出原理  

〈2･1〉 センサの構造  図 1(a)に，本研究で使用した

触覚センサチップの概略図を示す。開発されたセンサは

MEMS技術を用いて作製されており，図 1(a)のように 10 

mm 角のセンサチップ上にマイクロカンチレバー，ヒー

タおよび測温抵抗を集積することで接触力と温度の同時
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計測を可能にしている。図 1(b)に示すように，このセン

サチップ表面に，エラストマをスピンコートにより塗布

してマイクロカンチレバー等を封止し，さらにセンサチ

ップ中央に対象物と接触させるための突起部を形成して

いる。図 1(c)にマイクロカンチレバー部の拡大図を示す。

マイクロカンチレバーの固定端付近にはひずみゲージと

測温抵抗線が配置されている。これは，チップ表面と，そ

こから浮いた構造となっているカンチレバー上では，温

度分布に差が生じる可能性があるためである。なお，本論

文ではカンチレバー上の測温抵抗は使用せず，チップ上

の測温抵抗のみ使用している。 

図 1 (a) MEMS触覚センサの概略図， 

(b) 封止後のセンサ概略図， 

(c) マイクロカンチレバーの拡大図 

Fig.1. (a) Top view and of the chip surface of MEMS 

tactile sensor, 

 (b) cross-sectional view of the sensor after embedding 

in the elastomer,  

 and (c) enlarged top view of the microcantilever 

 

〈2･2〉 力の検出原理  図 2 にエラストマに封止され

たセンサの垂直荷重に対するカンチレバーの挙動を示す。

接触部となる突起へ荷重が印加されると，エラストマの変

形に伴ってカンチレバーのたわみが変化し，ひずみゲージ

の抵抗変化が増減する。例えば，垂直荷重印加の場合，非圧

縮性であるエラストマは垂直方向に圧縮されることで水平

方向に膨張するため，カンチレバーのたわみは増加する。こ

の時，カンチレバー表面の圧縮ひずみによりひずみゲージ

の抵抗は減少する。このように，抵抗の変化とカンチレバー

の変形挙動の違いから，突起に印加された荷重の大きさを

検出することが可能となる。 

図 2 エラストマに封止されたセンサの垂直荷重に対する

カンチレバーの挙動 

Fig.2. The behavior of the cantilevers embedded in the 

elastomer with applying a normal force 

 

〈2･3〉 温冷感の検出原理  図 3に温冷感の検出原理を

示す。チップ上のヒータに通電することにより，ジュール熱

でセンサを昇温させた状態で，対象物体に接触させると，物

体への伝熱によりセンサの温度が低下する。これによる温

度変化を Au測温抵抗により計測する。測温抵抗の温度変化

に伴う抵抗変化 Rは次のような式で与えられる。 

𝑅 = 𝑅0{1 + 𝛼(𝑇 − 𝑇0)} .......................................... (１) 

ここで， R0は基準温度における抵抗値，Tは任意温度，T0

は基準温度，αは抵抗温度係数である。対象物体の熱伝導率



 

XX-XX-XXX 

 

や熱容量，および接触面積や表面状態により，伝わる熱の速

度や量が異なるため，センサ温度の時間的変化に違いが生

じる。これを計測することにより，物体の温冷感の違いを区

別できる。 

図 3 温冷感の検出原理 

Fig.3. Principle of detecting warm/cool sensation 

3. 有限要素法解析に基づくセンサの実装 

〈3･1〉 有限要素法解析  先述したように，本研究では

高感度の両立を図るため，エラストマ材料の種類，突起形

状，混合比の 3 点を検討するが，初めに有限要素法解析を

用いて材料の種類と突起形状に関しての検討を行った。図 4

に示すようなモデルを 3DCAD(SolidWorks 2017)により作

成した。突起部の形状およびエラストマ材料の異なるモデ

ルを複数用意した。具体的には，円柱，直方体に対して突起

高さ 1 mm，3 mm のモデル，半球で突起高さ 4 mm のモデ

ルを用意した。全てのモデルに対しエラストマ材料として

PDMS(SILPOT 184，Dow Coming Corp)と、熱伝導性がそ

れよりも高い高熱伝導性(high thermal conductivity; HTC)

シリコーン (RTV KE-1285，信越化学工業)の 2 種類の材料

特性を適応したうえで，垂直荷重 10 Nに対するエラストマ

中のマイクロカンチレバー上のひずみゲージ部に相当する

箇所のひずみの解析を行った。PDMS は先行研究において

封止用エラストマとして主に用いてきたものであり，線形

性等機械的特性に優れるが，熱伝導率が低い(0.27 W/m・K)

という課題がある。一方，HTCシリコーンは PDMSと同等

の性質を有しており微細構造への塗布も可能で，熱伝導率

が比較的高い(0.80 W/m・K)ため，温冷感測定用に採用して

いる。なお，どちらの材料も主剤と硬化剤の混合比を調整す

ることで硬さをある程度の範囲で変更できる。解析上では

主剤:硬化剤を PDMS では 10:1，HTC シリコーンでは 1:1

と仕様書で推奨される混合比で作製したものを想定して，

各エラストマのヤング率測定実験から得られた値を材料特

性に設定し，解析を行った。解析により求めたカンチレバー

上のひずみに，ゲージ率(=2)を乗じてひずみゲージの抵抗変

化率を求めた結果を表 1(a)，(b)に示す。 

図 4 有限要素解析で用いた触覚センサのモデル 

Fig.4. Finite element models of the tactile sensor for 

structural analysis 

 

表 1 (a)PDMSおよび(b)HTCシリコーンを用いたセンサ

モデルにおける応答解析結果 

Table 1. (a) Analyzed resistance change of strain 

gauge on the microcantilever embedded in (a) PDMS 

and (b) HTC silicone 

 

同一形状でエラストマ材料が異なる場合，PDMS の方が

約 10~30 ppm 感度が良好であるという結果を得た。これは

PDMS の方がやや柔らかい材料であることに起因すると考

える。また，突起高さが 3 mm のものと 1 mm のものを比

較した場合，高さ 3 mm の方が約 55~80 ppm 感度が良好と

いう結果を得た。これは高さ 3 mm の方が，同じ力の印加

に対して圧縮量が増加することに起因すると考えられる。

しかし，現実的には突起部の座屈などの影響が考えられる

ため，これほど感度が上昇することは期待できない。また，

半球形状突起の場合の感度を円柱・直方体形状の場合と比

較すると，感度が 2 倍以上という結果を得た。これは高さ

が他のものよりも高いのに加え，接触面積が減少し，カンチ

レバーの先端部に荷重が集中することでカンチレバーの変

形が促されたためだと考えられる。 

〈3･2〉 センサの実装  有限要素法解析の結果から実

際に作製するセンサにおける突起部材料・形状を検討した。
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PDMSは HTCシリコーンに比べ感度が良好という結果を得

たが，半球形状を用いることで，どちらの材料でも他の突起

形状と比較して相対的な感度の差が小さく，さらに他の突

起形状と比較して 2 倍以上の感度を持つ。そこで本研究で

は半球形状の突起を採用し，また，温冷感計測を考慮して熱

伝導性の高い HTCシリコーンをメイン材料として用いてセ

ンサの作製を行った。前述したように，混合比により硬度を

変更できるため，HTC シリコーンは(主剤:硬化剤) = (2:1)，

(1:1)，(1:2)で混合したものを用いて作製し，また比較用に

PDMS(混合比 10:1)を用いたものを作製した。実際に作製し

たセンサの外観写真を図 5 に示す。PDMS が透明なのに対

し，HTC シリコーンでは不透明な外観になっている。また，

混合比によりスピンコート塗布時の粘度が異なるため，突

起部以外のエラストマの厚みが変化していることがわか

る。 

図 5 混合比を変えたHTCシリコーンと 

PDMSを用いて作製した触覚センサ 

Fig.5. Fabricated tactile sensors using HTC silicone 

with various mixing ratios and PDMS 

4. 実験方法  

〈4･1〉 測定系  本実験で用いた測定系を図 6 に示す。

本実験では 3 軸電動ステージ(SGSP シリーズ，コントロー

ラ：SHOT-204MS, シグマ光機)を用いて測定を行った。こ

の 3 軸ステージを PCによって制御し，治具を取り付けた Z

軸ステージを垂直方向へ動かすことで，突起部への垂直荷

重印加を行った。突起部に印加した荷重と 6 軸力センサ

(SFS0036, レプトリノ)の受けた荷重が等しくなるよう，治

具は十分に硬い平滑面として熱伝導率の高いアルミ治具を

用いた。触覚センサは治具と対向するように固定し，抵抗測

定のためデジタルマルチメータ(R6581, アドバンテスト)に

接続した。 

図 5 測定系 

Fig.5. Measurement system 

〈4･2〉 垂直荷重に対する応答  有限要素法解析の結果

に基づいて，作製したセンサを測定系に固定し，ヒータに通

電しない常温状態で垂直荷重 10 Nを印加する。このとき，

垂直荷重が増加するにつれ，抵抗は減少する。抵抗値を抵抗

変化率に換算し，グラフの横軸に垂直荷重，縦軸に抵抗変化

率を設けた時の傾きが感度となる。感度をあらかじめ測定

しておくことで，抵抗変化から印加されている垂直荷重を

推定することが可能となる。 

〈4･3〉 温度変化に対する応答  測温抵抗の温度特性を

測定したのち，作製したセンサチップ上のヒータを用いて

開ループ電圧制御により 120℃まで昇温させる。センサの温

度が安定したのち，治具をセンサから 10 cm 離れた位置か

ら 10 mm/s の速さでセンサの出力が 10 N になるまで接触

させた。その状態で 120 秒間放置することでセンサの突起

部からアルミ治具へと熱が移動し，センサ温度が低下し測

温抵抗の抵抗値が減少する。その後，アルミ治具を 10 mm/s

の速さで元の位置まで戻す。 

5. 実験結果 

〈5･1〉 垂直荷重に対する応答  各センサの垂直荷重に

対するひずみゲージの抵抗変化を図 6 に示す。硬度が低い

PDMS の方で感度が高くなっているのは解析結果の通りで

ある。HTC シリコーンでは主剤と硬化剤を 1:2 で混合した

ものは 1:1 のものよりも硬度が高くなったため感度が低下

している。しかし，2:1 で混合したものに関しては，硬度が

低くなっているのも関わらず，感度は 1:1 の場合と同等であ

った。これは外観写真からも分かるように，粘度が高くなっ

たため突起部以外の薄いエラストマ部分の厚みが大きくな

ってしまったことに起因していると考えられる。先行研究

においてカンチレバーを封止しているエラストマ部分が厚

くなると感度が低下することが報告されている(8)。そこで

5.3 項では HTC シリコーンの混合比 2:1 のものを用いてス

ピンコータ回転数の条件を変更し，表面保護エラストマの

膜厚制御を行うことで垂直荷重に対する感度を向上させる

ための追加実験を行った。 
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図 6 垂直荷重に対するセンサの応答 

Fig.6. The sensor response to applied normal force 

 

〈5･2〉 温度変化に対する応答  治具接触後の測温抵抗

の時間変化を図 7 に示す。熱伝導性の低い PDMSを用いた

センサでは，接触後の抵抗変化が小さいのに対し，HTCシ

リコーンでは大きく減少している。さらに、HTCシリコー

ンの中でも主剤の割合が高いほどその減少量が大きく，ま

た応答速度が速いことが分かる。これは主剤の方に熱伝導

率を高めるための物質が含有されていることに加え，柔軟

な材料の方が 10 Nでの圧縮量が多くなり，接触面積が大き

くなることに起因していると考えられる。接触面積が大き

いほど接触面における熱抵抗は小さくなり，熱の移動が促

される。それぞれ接触時における抵抗変化率の最小値を温

度変化に換算すると，PDMS で-0.61 ℃，HTC(1:2)で-

5.85 ℃，HTC(1:1)で-8.49 ℃，HTC(1:2)で-20.57 ℃となっ

た。今回の実験では主剤と硬化剤を 2:1 で混合したHTCシ

リコーンを用いることで，温度に対する感度および応答速

度を大幅に向上させることに成功した。 

 

図 7 温度変化に対するセンサの応答 

Fig.7. Sensor response to temperature changes 

 

〈5･3〉 膜厚薄膜化による荷重感度向上  上記の実験結

果を踏まえ，HTC(2:1)のエラストマを用いて表面保護エラ

ストマの膜厚制御に関する追加実験を行った。先述した実

験に用いたセンサはエラストマの塗布のためスピンコータ

の回転数を一定(= 1500 rpm，20 s)としていた。しかし，エ

ラストマ材料の種類，混合比によって粘度が異なり，粘度の

高いエラストマほど膜厚が厚くなり垂直荷重に対する感度

が減少してしまった。そこでスピンコータの回転数を増加

させ，膜厚を薄くすることで感度向上を目指した。これまで

のセンサに加えてHTC(2:1)のエラストマを用いて 2種類の

センサを実装した。それぞれスピンコータの回転数を 3000 

rpm，4500 rpm とし，回転時間はどちらも 20 s である。図

8 に実際に作製したセンサの図を示す。目視でも膜厚が薄く

なっていることが確認できる。これらのセンサを用いて再

度，垂直荷重印加および加熱接触に対する応答を測定した。

図 9 に垂直荷重に対するセンサの応答，図 10 に加熱接触前

後の測温抵抗の応答の実験結果を示す。 

垂直荷重に対する応答では先行研究で報告されたよう

に，膜厚が薄くなるほど感度が向上することが確認された。

これは膜厚が薄いほどカンチレバー付近におけるエラスト

マの横方向の変形量が大きいためだと考えられる。4500 

rpm で塗布することで，感度を 1.7 倍に向上でき，PDMS

と比べても大きい感度を確保できた。 

一方，温度変化に対する応答では，膜厚を薄くすることで

最初に実装されたセンサと比較して約 11000~12000 ppm

抵抗減少量が増加した。これはセンサから突起先端までの

距離が減少したことによる，熱抵抗の減少が影響したと考

えている。3000 rpm で実装したセンサより 4500 rpm で実

装したセンサの方が約 1000 ppm 抵抗減少量が大きいこと

からも感度が膜厚に依存していることが分かる。これはエ

ラストマの体積の違いや熱容量差や，センサチップ表面か

らの放熱の違いによるものと考えている。 

図 8 追加して作製されたセンサ 

Fig.8. Additional sensor 

 

図 9 垂直荷重に対するセンサの応答 

Fig.9. Sensor response to vertical load 
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図 10 温度変化に対するセンサの応答 

Fig.10. The sensor response to temperature changes 

6. 結 言 

本研究の目的は，温冷感測定用マルチモーダル触覚セン

サのエラストマ材料を検討することで，接触力検出と温冷

感検出の感度を両立させることであった。初めに，本研究

では有限要素法解析によりエラストマ材料の種類，突起形

状について検討を行った。その後，解析結果と熱伝導性を

考慮し，主剤と硬化剤の混合比を調整した HTCシリコー

ンをエラストマとして用いてセンサ作製を行った。また比

較用に従来の PDMSを用いたセンサも作製し，計 4 つの

センサで応答の比較を行った。HTCシリコーンの混合比

2:1 のものを用いて作製したセンサは，温度変化に対する

応答は良好だったものの，垂直荷重に対する応答は PDMS

を用いたものに比べて低下するという結果を得た。突起部

以外の薄いエラストマ部分の厚みが垂直荷重に対する応答

に影響していると考え，新たに HTC(2:1)エラストマの突

起部以外の薄いエラストマ部分の厚さを薄くしたセンサを

2 種類作製し，実験を行った。その結果，厚さが小さいほ

ど垂直荷重に対する応答が優れるという結果を得た。ま

た，温度に対する応答の実験に関してもエラストマの体積

減少により熱容量が減少することで感度の向上が達成され

た。 

今回の実験ではセンサの測温抵抗体とアルミ治具との間

で約 100 ℃の温度差がある中で温度変化に対する応答を確

認した。しかし 100 ℃の温度差のある物体を接触させるの

は実用的ではなく様々な問題が生じると考えられる。より

温度差の小さな物体同士の接触で繊細な温度変化を検知す

ることが求められるため，今後も検知部に関しては改良す

る必要がある。  

文   献 

(１) 売れる商品「決め手は質感」，日経電子版，2018年 8月 14 日 

(２) 「ものづくり現場の自動化を支える中小生産用機械器具製造業」，日

本政策金融公庫，日本公庫総研レポート，2020-4号，2020年 11月 

(３) 清水豊：「感覚知覚のメカニズム」，繊維機械学会誌，Vol.37，No.10 

pp.389-395 (1984) 

(４) 五感センサ(1)：人と機器が「感覚」を共有へ，日経クロステック，

2008年 11月 26日 

(５) 田中真美：「触覚・触感のメカニズムの解明とセンサシステムの関す

る研究」，精密工学会誌，Vol.82，No.1 pp.20-25 (2016) 

(６) 下條誠，前野隆司，篠田裕之，佐野明人“触覚認識メカニズムと応

用技術‐触覚センサ・触覚ディスプレイ‐”，S＆T 出版(2014) 

(７) 恩田尚隆：「ガラスの温冷感評価のためのヒータ集積型 MEMS 触

覚センサの作製」，「センサ・マイクロマシンと応用システム」シン

ポジウム論文集(2020) 

(８) Y. Takahashi, T. Takahashi, T. Abe, H. Noma, M. Sohgawa, 

Improvement of durability of micro tactile sensor by protection of 

bonding-wire with UV curable resin, The 15th International 

Conference on Motion and Vibration (MOVIC 2020), December 

2020, Niigata, Japan (virtual conference). 


