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This paper addresses the microcantilever-type MEMS tactile sensor with improved design of the cantilever and 

evaluated the prototype in order to improve the sensitivity. In addition, vertical and horizontal load was applied 

to the elastomer hemisphere encapsulating the cantilever from a 360-degree direction to measure the load vector. 

As a result, the newly designed sensor is about 6 times more sensitive than the previous one, and that it can 

measure the load vector with high sensitivity by obtaining a response corresponding to the direction of each 

cantilever and the direction of the applied horizontal load. 
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1. 緒言 

近年、産業・医療分野に注目すると、産業用ロボットを利

用した工場自動化の普及、手術支援ロボットに代表される

遠隔医療技術の発達が進んでおり、これらに共通すること

の一つとして、ヒトの感覚の情報化が挙げられる。ここで、

人間の五感の内、視覚や聴覚といったものは人間の器官の

解明や分析が進んでいるものの、触覚に関しては未だ未解

明な部分が多く残されている。これらロボットには複雑な

作業が求められており、人間の動きを高精度で再現するた

めには人間の感覚的なものでしかなかった触覚を定量的に

評価することが不可欠である。そのため小型・安価で高性能

な触覚センサの必要性が高まっている(1)。このような背景か

ら我々はこれまで、図 1 に示すようなひずみゲージ式カン

チレバー型MEMS触覚センサの開発を行なってきた(2)。柔

軟なエラストマで封止されたチップの中心にある微小カン

チレバーが印加された力に対して変形し、カンチレバー上

のひずみゲージによる抵抗変化から印加力を推定すること

が可能である。またカンチレバー3 本を 120 度毎に環状に

配置することで、垂直荷重だけでなく横方向からのせん断

荷重に対しても感度をもつセンサである。しかし印加され

た力に対するひずみゲージの抵抗変化率は非常に微小であ

り、実用化を目標とした際の力に対する抵抗変化率の分解

能の限界が大きな問題となっていた。即ちセンサ感度の低

さが課題となっていた(3)。 

そこで本研究では微小カンチレバー型 MEMS 触覚セン

サの感度向上を目的として、カンチレバーの設計改良と試

作評価を行った。さらに荷重ベクトル計測のため、カンチレ

バーを封止しているエラストマ半球に対して 360 度方向

からのせん断荷重印加試験を行った。 

 

 

 

 

 

   

2. 触覚センサの構造及び検出原理 

〈2･1〉 触覚センサの構造  図 2 に本研究室で開発さ

れたMEMS触覚センサの概要図を示す。このMEMS触覚

センサは力だけでなく光や温度に対しても感度を持ち、同

時に測定が可能な複合センサとなっているが、本研究では

図 1 本研究室で開発されたカンチレバー型

MEMS触覚センサとカンチレバーの拡大写真 

Fig.1. Photograph of developed MEMS tactile 

sensor and enlarged micrograph of 

cantilevers 
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力の検出のみで光・温度の検出は行わないので、ここでは力

の検出に関係する構造のみ説明する。 

このセンサはひずみゲージを搭載した 3 本のカンチレバ

ーが 6 mm×6 mm の SOI 基板上に作製されており、これ

をエラストマ(Polydimethylsiloxane; PDMS, Silpot184, ダ

ウ・東レ)で封止し保護している。カンチレバー部は Si、ひ

ずみゲージは NiCr、配線部には Auであり、それぞれ SOI

ウェハにスパッタリングで金属薄膜の成膜後、MEMS技術

を用いてフォトリソグラフィ・エッチング工程でパターニ

ングされている。またカンチレバーのサイズは幅 200 μm×

長さ 290 μm であり、水平方向の変形に感度を持たせるた

めに傾斜構造をしている。 

 

 

 

 

 

 

 

〈2･2〉 検出原理  本センサは傾斜構造を有するカン

チレバーのたわみ変形により、接触部である PDMSの外力

印加による変形を検出する。図 3 に示すように、PDMS の

変形に伴ってカンチレバーのたわみが増減することで生じ

るカンチレバー表面のひずみを、搭載されたひずみゲージ

により電気抵抗の変化として測定することによって、接触

部の PDMSに印加される力の大きさを推定することができ

る。 

 

 

 

3. カンチレバーの設計改良 

〈3･1〉 カンチレバー設計方針  センサの感度向上の

ため、図 4 に示すように、カンチレバー形状とひずみゲー

ジ抵抗の形状・配置を変更した新たなセンサを設計した。新

設計では、カンチレバー全体にミアンダ状に配線していた

ひずみゲージを、応力が集中するカンチレバーの固定端近

傍にのみ配置するとともに、固定端を細く設計することで

高感度化を図った。また一つのカンチレバーに 2 つのひず

みゲージを搭載することによって、従来 3 つの各カンチレ

バーの感度差を算出することでせん断荷重の方向を推定し

ていたのに対し、新設計ではせん断荷重が印加された際に

カンチレバーに生じるねじれによって２つのひずみゲージ

に感度差が生じることから、この差を計算することで 1 つ

のカンチレバーのみでせん断荷重の方向を推定することが

できる。また 1 つのみだった参照抵抗を 7 本に増やすこと

によって各カンチレバーでホイートストンブリッジ回路を

チップ上の抵抗で組むことが可能になり、またカンチレバ

ーに搭載されているひずみゲージと同じチップ中心からφ

1.5mm の円内に配置することで、出力を増加させるだけで

なく、従来よりもカンチレバー部分の温度補正をより正確

にすることが可能となる。 

 

 

 

 

 

 

〈3･2〉 有限要素解析による感度分析  次に設計した

センサの特性を調べるために、センサの 3Dモデルを作成し

有限要素解 析を行っ た 。 3D モデルの作成 には

Solidworks2017 を用いて、カンチレバーを含めたセンサチ

ップ形状と封止エラストマの形状を再現する。解析には

ANSYS Workbench18.1 を用いて、各種材料特性を入力後、

図 2 (a)触覚センサの概要図と(b)作製工程 

Fig.2. (a)A schematic illustration of the 

tactile sensor and (b)fabrication process 

(a) 

(b) 

図 3 (a)垂直荷重及び(b)せん断荷重の検出原理 

Fig.3. Detection principle for (a)normal and 

(b)shear forces 

図 4 従来センサと新センサの表面設計図とカ

ンチレバー概略図 

Fig.4. Schematic illustration of surface 

design for previous and renewal sensors and 

cantilevers 
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垂直荷重 1 Nもしくはせん断荷重 1 Nを印加した際のカン

チレバーの挙動と感度を評価した。図 5、6 に垂直荷重とせ

ん断荷重印加時のそれぞれの表面ひずみの解析結果を示し

ており、表示カラースケール は-0.0007~0.0002 で統一し

ている。また、正のひずみは引張ひずみ、負のひずみは圧縮

ひずみを表している。 

図 5 の垂直荷重印加の解析結果から、旧設計センサでは

ひずみゲージ部に圧縮ひずみと微小な引張ひずみが混在し

ているのに対して、新設計センサではひずみゲージ部に圧

縮ひずみが集中していることが分かる。そして解析結果よ

り、カンチレバー上のひずみゲージ部におけるひずみ量の

平均にゲージ率(Ks=2)を乗じ、垂直荷重 1 N あたりの抵抗

変化率を算出した結果、旧設計カンチレバーで -194.2 

ppm/N、新設計カンチレバーで-644.3 ppm/N(左右のひずみ

ゲージの平均)となった。従って、一つのひずみゲージで比

較すると新設計センサは旧設計センサよりも約 3.3 倍、垂

直荷重に対する感度が向上すると考えられる。 

また図 6 におけるせん断荷重印加においても同様のこと

が言え、新設計センサではひずみゲージ部に引張ひずみが

集中していることが分かる。垂直荷重と同様の方法で、せん

断荷重 1 N あたりの抵抗変化率を算出した結果、旧設計カ

ンチレバーで 292.1 ppm/N、新設計カンチレバーで 1053.0 

ppm/N(左右のひずみゲージの平均)となった。従って、せん

断荷重に関しては約 3.6 倍の感度向上が見込める。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. センサの特性評価 

〈4･1〉 実験方法  センサの垂直荷重に対する応答を

評価するために、垂直荷重印加・除荷試験とせん断荷重印

加・除荷試験を行った。図 7 に試験に用いた機器を示す。測

定には X,Y,Z軸+θ軸の 4軸ステージを用いてセンサに荷重

の印加・除荷を行う。その際の各ひずみゲージの抵抗変化率

をマルチメータで読み取り、また同時に参照用の 6 軸力覚

センサから印加されている力の大きさをリアルタイムで計

測する。出力された抵抗変化率と印加荷重をプロットする

ことで力に対する抵抗変化率、即ちひずみゲージの応答を

評価する。具体的には力に対するセンサの感度、プロットの

非直線性、そして印加時の応答と除荷時の応答の差からヒ

ステリシスの 3 つを評価する。またせん断荷重印加につい

てはセンサの 360 度方向から荷重を印加することで、カン

チレバーの向きと印加せん断荷重の向きの依存性を評価す

る。 

 

 

 

 

〈4･2〉 実験結果  まず図 8 に示すように、センサに

垂直荷重を印加した際、すべてのセンサで負の抵抗変化を

示した。これは半球のエラストマ突起に垂直荷重が印加さ

れた際にカンチレバーのたわみがチップ上方に増加するよ

うな変形をし、カンチレバー上のひずみゲージ部に圧縮ひ

ずみが生じたため抵抗が減少したためである。続いて、各評

価項目に関して比較する。感度の平均値に関しては，旧設計

センサで-79.4 ppm/N を示したのに対し、新設計センサで-

473.2 ppm/N を示した。ゆえに、新設計センサは旧設計セ

ンサと比較して約 6.0 倍感度が向上した。これは、センサ

の改良設計に伴い、圧縮ひずみが集中するカンチレバーの

固定端近傍にひずみゲージを形成したためであると考えら

れる。また、これによりカンチレバーにたわみ形状を持たせ

るために応力層として成膜している Crを、カンチレバー上

全体に成膜できるようになったことで、カンチレバーの初

期たわみが旧設計よりも大きくなったことによる感度向上

も考えられる。加えて、作製工程の図 2(b)-6 における犠牲

層エッチングで、カンチレバー下の SiO2層を除去する際に、

新型センサは固定端近傍にひずみゲージがあるために完全

にカンチレバーをリリースしなければ抵抗が変化しない。

しかし旧設計においてはカンチレバー全体にひずみゲージ

図 5 垂直荷重 1N印加時のカンチレバーの表面ひずみ解

析結果 (a)旧設計カンチレバー (b)新設計カンチレバー 

Fig.5. Analysis results of surface strain of cantilever 

with 1 N vertical load (a)previous and (b)renewal 

cantilevers 

図 6 せん断荷重 1N印加時のカンチレバーの表面ひずみ

解析結果 (a)旧設計カンチレバー (b)新設計カンチレバー 

Fig.5. Analysis results of surface strain of cantilever 

with 1 N horizontal load in (a)previous and (b)renewal 

cantilevers 

図 7 センサの評価に用いる実験機器  

Fig.7. Experimental equipment for sensor evaluation 
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が搭載されているため、固定端付近が完全に剥離せずに先

端部分のみでも、実験での荷重印加の際に抵抗が変化する

ため、理論よりも感度が低くなることが考えられる。つまり

実験時での旧設計センサの感度は本来よりも低い値である

可能性がある。そのため解析での感度向上の割合よりも大

きく向上した結果となったと考えている。非直線性やヒス

テリシスに関しては、すべての項目において新設計センサ

の方が低い値を示した。したがって、新設計センサの垂直荷

重に対するセンサ特性は良好であり、センサに印加された

垂直荷重を十分に検出可能であると言える。また、単一のひ

ずみゲージにおける感度が約 6.0 倍向上したことから、対

辺 2 ゲージ法によるホイートストンブリッジ回路を構成し

た場合のセンサ感度は、その和の約 12 倍の感度向上が見

込める。 

図 9 はせん断荷重の印加方向に対する各カンチレバーの

ひずみゲージ抵抗の最大 1 N のせん断荷重印加時の変化で

ある。まず、せん断荷重においてもひずみゲージの抵抗変化

率は大きく向上しており、旧設計のセンサと比較して約 3倍

の感度を示している。垂直感度と比較してせん断感度の向

上の度合いが小さいことに関しては、新設計センサのひず

みゲージが旧設計のミアンダ状ひずみゲージよりも短い上

に線幅が大きいため、カンチレバーの長辺方向のひずみだ

けでなく、短辺方向のひずみが抵抗変化に与える影響が無

視できず、その影響が垂直荷重印加の場合とせん断荷重印

加の場合で異なることが要因の一つと考えている。 

次に図 10に示す各カンチレバーの抵抗変化のせん断荷重

印加方向に対する依存性について述べる。ここでは詳細な

説明のために、カンチレバー1 に注目し、その実験結果につ

いて説明する。まず、左右のひずみゲージでせん断荷重の方

向に対する依存性が異なることが分かる。これは、図 11 の

有限要素法による変形解析結果に示すように、カンチレバ

ーがその長手方向に対して垂直なせん断荷重に対し、ねじ

り変形をして固定端の左右に逆方向のひずみが加わるため

である。この影響は左右のひずみに対称的に生じている。ま

た、図 10中の(New cantilever1-L)+(New cantilever1-R)は、 

新設計カンチレバーにおける左右のひずみゲージの感度の

和を示しており、この曲線形状は旧設計カンチレバーの感

度の算出結果(Previous cantilever1)の曲線形状と一致して

いる。したがって、対辺 2 ゲージ法によるホイートストン

ブリッジ回路を構成した場合、この影響をキャンセルし、新

設計センサは旧設計センサと同じような挙動を示すことが

示された。 

せん断荷重の印加方向に注目すると、0 度のせん断方向

(カンチレバー1 の固定端から自由端へ向かう方向)では、正

の抵抗変化を示しており、左右のひずみゲージで同程度の

感度を示した。その後、せん断荷重の印加方向を時計回りに

15 度ずつ変えていくと、左のひずみゲージでは抵抗が増加

し、右のひずみゲージでは抵抗が減少する。これは、カンチ

レバーに対して斜め方向のせん断荷重がかかることで、そ

れに応じてカンチレバーの固定端の表面ひずみにも変化が

生じるからである。図中の 0~45 度においては、カンチレ

バー1 の固定端左側から自由端右側へ向かう斜め方向のせ

ん断荷重がかかっているため、左のひずみゲージでは引張

ひずみが増大し、右のひずみゲージでは引張ひずみが減少

する。また左のひずみゲージの抵抗変化率は、せん断方向 

45 度において正のピークを迎え、その後減少方向に転じ

る。一方、右のひずみゲージは 90 度を境に 210 度までほぼ

一定の感度を示した。これは、本試験ではせん断荷重を印加

する前に垂直荷重 1 N を印加しており、初めからセンサに

圧縮ひずみが生じている。したがって、その状態からさらに

圧縮ひずみが加わった場合、圧縮方向の変形が飽和に向か

い、抵抗変化の傾きも緩やかになるためだと考えられる。最

後に、180 度のせん断方向(カンチレバー1 の自由端から固

定端へ向かう方向)では、左右のひずみゲージともに負の抵

抗変化を示しており、同程度の感度を示した。また図に示す

ように、195 度から 360 度までの実験結果は左右のひずみ

ゲージがちょうど入れ替わった挙動を示しており、180 度

を基準にほぼ左右対称となっている。カンチレバー2 および

カンチレバー3 の実験結果については、カンチレバー1 に

対して±120 度位相をずらしたセンサ応答を示しており、

これはセンサチップ上のカンチレバーの配置と一致してい

る。以上の結果から、新設計センサの左右のひずみゲージの

抵抗変化を測定することで、一つのカンチレバーでせん断

荷重の大きさ・方向を推定することが可能であることが示

された。また、センサ上の三つのカンチレバーを参照するこ

とで垂直荷重も含めて荷重の大きさと方向を、より高精度

に検出することが可能である。 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 旧設計センサと新設計センサの垂直荷重に

対する応答比較 

Fig.8. Comparison of response to vertical load 

between previous and renewal sensors designs 
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5. 結言 

 本研究では、微小カンチレバー型MEMS触覚センサにお

いて、問題となっていたセンサ感度を向上させるために、カ

ンチレバー形状の設計の改良を行った。結果、旧設計と比較

して垂直荷重では約 6 倍、せん断荷重では約 3.3 倍の感度

向上に成功した。この感度向上により一定以上の荷重を加

えなければ検出不可能だった微小な触覚、即ち触れている

のみの状態の検出や、抵抗変化率より推測される力の大き

さをより高分解能で算出することが可能となると見込め

る。また、感度向上とホイートストンブリッジ回路により、

数 g 程度の重さでも判別可能となる見込みである。これに

より産業分野では製造業での不良品判別や、医療分野では

触診などへの実用が期待できる。さらに、これまでの研究に

て、触診のデータ化のため皮膚を模した柔軟物中のしこり

を検出する実験を行っており(4)、従来の結果では 10 mm の

しこりが検出可能であることが示されているが、今回の感

度向上により、人の感覚でも検知困難な大きさのさらに小

さいしこりの検出も可能になると考えられる。今後の研究

により、専門医でも触診での判断が難しいとされる初期ス

テージである 1 mm のしこりを検出可能なセンサができれ

ば、人の感覚に頼らない高精度な触診の再現が可能となる。 
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図 9 旧設計センサと新設計センサのせん断荷重

に対する応答比較 

Fig.8. Comparison of response to horizontal load 

between previous and renewal sensors designs 

図 10 360 度方向せん断荷重に対する感度の算出 

Fig.10. Calculated sensitivity as a function 

direction of applied shear load 

図 11 垂直なせん断荷重に対するカンチレバーの

ねじり変形 

Fig.11. Torsional deformation of cantilever by 

applying transverse shear load 


