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In this paper, we report on the fabrication and evaluation of a microcantilever-type tactile sensor that integrates 

a PZT thin film and a strain gauge thin film, using a fabrication process that has been improved from previous 

research. In the evaluation of the response to vibration, the output response of the PZT capacitor to the vibration 

amplitude was obtained according to the frequency of the applied vibration. In the vertical load application and 

unloading experiments, the resistance change of the strain gauges showed that the response had higher sensitivity 

and better linearity than in previous studies. In addition, simultaneous measurement of the response of a PZT 

capacitor on a single cantilever and that of strain gauges to load was successful, indicating the possibility that 

the sensor used in this study can reproduce vibration sensation with multiple sensing elements, like the human 

sense of touch. 
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1. 序論 

ヒトの触覚とは、モノに触れた時に皮膚に加えられた触

刺激によって起こる感覚のことである。触刺激による皮膚

の機械的変形により、皮膚内部にある機械受容器が、圧力、

せん断力、振動刺激などの触刺激を情報として感じ取って

いる。皮膚内部の機械受容器には複数の種類があり、それぞ

れが異なる特性を持っている(1)。例えば、マイスナー小体と

いう受容器は刺激に対する順応性が早く、皮膚表面から比

較的浅い場所に分布しているため急な皮膚の変形を検知す

るのに優れている。ルフィニ小体という受容器は刺激に対

する順応性が遅く、比較的深い場所に分布しているため圧

力や皮膚の引っ張りなどの皮膚全体のゆっくりした刺激の

検知に優れている。このようにヒトの皮膚に加えられる刺

激にはさまざまなものがあり、それを特性の異なる機械受

容器が読み取るということがヒトの皮膚では起こってい

る。さまざまな刺激の中でも、振動刺激に着目すると、上述

のような受容器ごとの検知によってヒトは最大 1000 Hzま

での刺激を検知することができていると言われている(2)。 

我々は、このヒトの異なる特性を持つ機械受容器を模倣

し、圧電検知で振動を、ひずみ検知で静的荷重を検出するこ

とで電気的周波数応答性の異なる信号を複合検知できる手

法を提案している(3)。これまでの研究では、マイクロカンチ

レバー上に PZT薄膜を圧電体層として堆積させ、人間の触

覚で感じられる振動刺激の周波数範囲において印加振動振

幅あたりの出力を得ることができた(4)。また、カンチレバー

周囲の空隙が封止素材である PDMSの荷重による変形にど

のように影響するかを調べ、空隙が小さく、隣り合ったカン

チレバーがそれぞれ分離しているものが線形性良く感度を

示すことがわかっている(5)。本稿では、ひずみゲージ薄膜と

圧電体層を単一のマイクロカンチレバー上に集積化したセ

ンサを作製し、それぞれの検知素子の荷重に対する応答の

評価を行った。 

2. 圧電センサについて 

〈2･1〉 センサの構造と検出原理   

本研究で設計された圧電センサチップの設計図を図 1 

に示す。圧電センサは 5 mm角の Si チップ上に微細加工技

術を用いてカンチレバーを 3 つ等間隔に搭載した構造をと

っている。このようにカンチレバーを配置することで、力の
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x、y、z成分それぞれの大きさを検知可能にしている。カン

チレバー上には圧電体薄膜として PZT（チタン酸ジルコン

酸鉛）を堆積させており、圧電効果による電荷出力にて振動

を検知できる。また、カンチレバー固定端近傍には NiCrひ

ずみゲージを搭載しており、その抵抗変化から垂直力,せん

断力を検知可能としている。また、PZT 上部電極と下部電

極に接続される配線間には絶縁膜を形成している。 

 

図 1 圧電センサチップの設計図 

 

〈2･2〉 センサの作製工程、実装工程   

センサチップはエラストマ（ポリジメチルシロキサン：

PDMS）により封止して用いる。先行研究では、カンチレバ

ーを周囲の基板から切り離すために設ける空隙の形状や幅

が感度にどのような影響を及ぼすかを調べ、その結果、空隙

が小さく、3 つのカンチレバーが分離されているものが感度

と線形性が良好であるという結果が得られている(5)。これを

考慮し、本研究で設計したセンサチップは空隙ができるだ

け小さくなるように設計されている。また、カンチレバーは

ひずみが集中するように固定端部を細くし、さらに母材の

Si 層の厚みも従来の 20 µm から 5 µm と薄く設計した。

PZT 薄膜はカンチレバー固定端付近に配置し、上部電極、

下部電極で挟んだキャパシタ構造となっている。NiCrひず

みゲージはその上にカンチレバー固定端上に来るように積

層して配置している。作製したセンサチップを PCBに実装

後、PDMS(SILPOT184,東レ・ダウコーニング,ショア A硬

さ：50)をスピンコートにより塗布することでカンチレバー

を封止し、その上に接触部として直径 4 mm の半球突起を

接着した。突起は PDMSを型に流し込むことによって作製

した。作製したカンチレバー部の SEM 画像と、実装後のセ

ンサチップの写真を図 2 に示す。 

 

図 2 作製したひずみゲージ・圧電体薄膜積層触覚センサ 

(a)センサチップ表面写真 (b)カンチレバーの SEM像 

３. 圧電特性評価  

センサに使用した圧電体薄膜である PZT の強誘電性をソ

ーヤタワー回路により評価した。測定試料の PZTキャパシ

タ𝐶と、静電容量が既知である大容量の参照キャパシタ𝐶0を

直列につなぎ、そこに交流電圧を流す。𝐶の静電容量に比べ、

𝐶0の静電容量が非常に大きい場合、全体の電圧の大部分が 𝐶

にかかり、回路全体にかかる電圧 𝑉が 𝐶にかかる電圧𝑉𝑐と等

しいとみなせる。また、 𝐶と𝐶0は直列に接続さているため、

 𝐶と𝐶0の電荷量は等しくなる。𝐶0の静電容量は一定のため、

𝐶0の電荷量は電圧に比例する。ここから、𝐶0の電圧は測定試

料の電荷量𝑄を反映したものとなる。PZTに印加される電場

𝐸および発生する分極値𝑃はそれぞれ次式から求められる。 

𝑉

𝑑
= 𝐸 .................................................................... (１) 

 

𝑉𝑐𝐶0

𝐴
=

𝑄

𝐴
= 𝑃 .......................................................... (２) 

 

ここで𝑑は圧電体薄膜の厚さ、𝐴は電極面積を示す。作製し

たセンサについて、ソーヤタワー回路を用いて測定し、𝑃と

𝐸をそれぞれ算出した結果をプロットしたものを図 3 に示

す。 
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図 3 カンチレバー上 PZTキャパシタの P-Eヒステリシス

曲線 

 

作製したセンサの PZT薄膜のP-E特性は強誘電体に特徴的

なヒステリシスを示し、強誘電性を示すことを確認できた。

また、下部電極と上部電極間での静電容量を LCR メータ

(3532-50, 日置電気株式会社)により測定し、そこから、次式

を用いて PZTの誘電率εを求めた。 

ε =
𝑑

𝑠
𝐶 ................................................................. (３) 

 

ここで𝐶は測定した静電容量、𝑆は電極の対向面積、𝑑は電極

間距離すなわち P Z T薄膜の膜厚である。また、比誘電率は

真空の誘電率（휀0 = 8.85 × 10−12[F/m]）を用いて 

휀𝑟 =
𝜀

𝜀０
 ................................................................. (４) 

 

と求められる。計算した比誘電率の大きさから、誘電性の高

さを確認したところ、800 以上と PZT に特徴的な大きい値

を示した。また、インピーダンスの位相θから誘電損失tan 𝛿

を求めたところ、4%以下であった。 

４. 振動に対する応答性の評価実験  

はじめに、振動に対する応答性を評価するための実験を

行った。Φ4mm の突起を接触部として接着した圧電センサ

に対して加振器(IMV CORPORATION)で振動を印加した。

加振実験の概略図と実験風景を図 4 に示す。センサの突起

部分を加振器に固定した加速度ピックアップに一定荷重で

押し付け、これに異なる周波数、振幅で加振器を振動させ印

加した。その際の PZTキャパシタの電荷出力をオシロスコ

ープにより記録するとともに、加速度ピックアップにより

測定した加速度から振動振幅を求めた。10 Hz、20 Hz、50 

Hzの振動を印加した際の振幅に対するセンサ出力を図 5に

示す。どの周波数帯においても、印加した振動振幅の大きさ

に応じて出力電圧が線形に増加していることがわかる。ま

た、傾きは振動の周波数が高くなるにつれて増加しており、

周波数依存性を持つことがわかる。 

 

図 4 圧電センサ加振試験 

(a) 加振試験概略図（b）実験風景 

 

図 5 圧電出力の印加振動振幅に対する依存性 

5. 荷重に対する応答性の評価実験  

圧電センサに搭載された NiCr ひずみゲージ部の荷重に

対する応答を調べるために、垂直荷重印加・除荷実験を行っ

た。水平ステージにセンサを固定し、ひずみゲージの抵抗を

測定するためにデジタルマルチメータに接続する。垂直ス

テージに印加荷重計測用の 6 軸力覚センサを介して荷重を

印加するための円柱形状のアクリル製の治具を取り付け

る。ステージの移動や触覚センサの出力測定、6 軸力覚セン

サの読み取りを同時に行うためにこれらを PC に接続し、

LabVIEW により作成したプログラムにより制御、計測を行

った。実験の概略図を図 6 に示す。 

治具を取り付けた垂直ステージを下方向に移動させるこ

とで、治具をセンサに押し当て垂直荷重を印加し、その後治

具を引き上げることで除荷する。センサに印加した垂直加

重は 6 軸力覚センサの z 軸出力を参照している。今回は最

大 2 N まで垂直荷重を印加したのち、除荷した。図は垂直

荷重印加実験の際のひずみゲージの抵抗変化を 3 回行い、

それぞれの実験値をプロットしたものである。1 Nあたりの

抵抗変化は、３回の実験の平均が 2936 ppm/N であり、先

行研究(5)で同じ突起を用いたものに比べて約 15 倍の感度で

あった。また、3 回の実験値に大きな差異がなく、線形性も

良好であった。 
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図 6 垂直荷重印加・除荷実験概略図 

 

 

図 7 垂直荷重に対するひずみゲージ抵抗変化 

６. 圧電出力とひずみゲージ抵抗変化の同時評価

実験  

最後に、上述した垂直加重印加・除荷実験と同様の実験系

を用いて、カンチレバー上の検知素子である圧電体薄膜と

ひずみゲージの応答を同時に計測した。デジタルマルチメ

ータを 2 台用いて、それぞれにより PZTからの出力電圧と

NiCrひずみゲージの抵抗変化を測定した。測定条件として

は、センサに治具を押し込む速度は 0.5 mm/s とし、垂直荷

重が 0.5 Nに達したところで 10秒間静止した後に同じ速度

で除荷した。図 8 に PZTキャパシタの圧電出力とひずみゲ

ージ抵抗変化の計測結果を示す。PZT キャパシタの圧電出

力は、垂直荷重が増加、減少している際に正負に大きく応答

し、その後応答が減少していることがわかる。また、NiCr

ひずみゲージは垂直荷重の増加、減少に応じて抵抗が変化

し、静止している際は抵抗変化が起こっていないことがわ

かる。これらから、圧電素子とひずみゲージそれぞれの検知

素子から時間応答性の異なる出力が得られていることがわ

かる。 

 
図 8 荷重印加・除荷時の圧電出力とひずみゲージ 

抵抗変化の同時計測結果 

 

７. センサの耐久性について  

 垂直荷重印加・除荷試験においてセンサに荷重を与える

際に、垂直荷重を 5 N 印加したところ NiCr ひずみゲージ

が断線するケースが確認された。NiCrひずみゲージが断線

した理由として、本設計のセンサではカンチレバー固定端

付近に段差があるため、その部分の NiCr薄膜が断線しやす

くなってしまっている可能性が考えられ、耐久性の向上が

求められる。 

８. 結 言  

本論文では PZT薄膜とひずみゲージ薄膜を集積したマイ

クロカンチレバー型触覚センサにおいて、センサチップの

作製と評価を行った。振動に対する応答の評価実験では印

加する振動の周波数・振幅に応じた PZTキャパシタの出力

応答が得られた。垂直荷重印加・除荷実験ではひずみゲージ

の抵抗変化から先行研究に比べて高感度で線形性の良い応

答を得ることができた。また、荷重に対する単一のカンチレ

バー上の PZTキャパシタとひずみゲージそれぞれの応答の

同時計測に成功し、本研究で用いているセンサでヒトの触

覚における機械受容器のような複数の異なる応答性を示す

検知素子が実現できる可能性が示された。 

今後、センサチップを封止しているエラストマや検知部

分である突起の形状や硬さなどが振動周波数とどのように

関係しているかを調べていく。また、荷重に対するセンサの

耐久性の向上も目指していく。 
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