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In this paper, we investigate a shape control method of the cantilever for MEMS tactile sensor by redesigning Cr 

stress layer and thinning or removing Si3N4 insulating layer which is formed by commonly used deposition process. We 

fabricated tactile sensors based on the simulation results of deflection amount of the cantilever depending on the stress 

layer thickness, and it is found that the good sensitivity is ensured, and the sensitivity variation of left and right strain 

gauges can be reduced. 
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1. 緒   言 

近年，少子高齢化による労働力不足を補い，生産性を向上させるためのロボットの市場規模の拡大が予測され，

その研究開発が盛んとなっている．触覚センサは，ヒトの作業を代替するような協働ロボットの器用な動作に欠

かせないものである．しかし，ヒトの触覚に匹敵するような高機能かつ小型・軽量で安価な触覚センサは実用化

されていない．我々はこのようなセンサの実現を目指し，大量一括生産と小型・軽量化が可能なMEMSプロセス

により作製した触覚センサの開発を行っている(1)．このセンサは，接触により生じる力の検知素子として表面

MEMSプロセスで形成したカンチレバー構造を用いているが，経験的にカンチレバーの初期たわみがセンサの感

度に影響することが分かっている．初期たわみ形状は真空蒸着法により成膜した Cr の応力を用いて制御してい

るが，これまではその下にある Si3N4 絶縁層の残留応力低減によりたわみへの影響を小さくする必要があり，そ

の成膜プロセスが特殊であるため低コスト化の足枷となっていた．そこで本研究では，絶縁層の薄膜化や除去に

より残留応力のカンチレバーたわみ形状への影響低減を図ることで，より一般的な低コストのプロセスで成膜で

きる Si3N4を絶縁層として適用できるかを検証する．また，Cr 応力制御層の形状を新たに設計することで，初期

たわみ形状の安定化を図った． 

 

2. MEMS触覚センサのカンチレバーたわみ形状制御手法の提案 

2・1 絶縁層と力制御層によるたわみ形状の制御 

図 1にMEMS触覚センサのカンチレバー応力制御層の平面形状と断面構造を示す．固定端近傍にはNiCrのひ

ずみゲージ層が 2つ，カンチレバー横方向に並べて設けられている．図 1(a)は，従来のカンチレバーの応力制御

層の形状であり，カンチレバーのほぼ全面を覆っている．一方，今回は図 1(b)のようにカンチレバー長手方向に

線状に応力制御層をパターニングし，左右ひずみゲージの感度ばらつきの要因となる，横方向のたわみ変形の抑

制を目指した．また，従来の Si3N4薄膜は絶縁性を確保しつつ，たわみ形状への影響を低減するため，膜厚 500 

nmで残留応力 100 MPa以下に抑えた特殊な条件の LPCVDで成膜したものを用いていた．本研究では，プロセ

スコスト低減のため一般的な LPCVD法で成膜したものを用いるが，残留応力が約 470 MPaと大きいので，絶縁

性を確保しつつできるだけ残留応力の影響を小さくするために膜厚を 50 nmと薄くした．さらに，エッチング
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のためのプロセスが追加となるが，図 1(d)に示すように応力制御層とカンチレバー構造間の Si3N4を除去し，初

期たわみ形状への影響を無くしたものも設計，試作した． 

 

Fig.1 Layout of cantilevers designed in previous (a) and this works (b) and cross-sectional view of the cantilevers with (c) and 

without Si3N4 layer (d). 

 

2・2 実験結果 

有限要素解析の結果，残留応力有の 50 nmの Si3N4絶縁層の上に 65 nmの Cr応力制御層を形成した場合，従

来の 500 nmの応力低減 Si3N4と 200 nmの Crを用いた場合と類似した初期たわみ形状が得られることが分かっ

た．解析では考慮しなかった犠牲層エッチング用孔による応力制御層の面積減少を考え，Cr応力制御層を 75 

nmと少し厚めにしたカンチレバーをセンサチップ上に作製した．それをプリント基板上に実装し，PDMSエラ

ストマで封止後，その上に接触部として φ2 mmの PDMS半球突起を接着し触覚センサとした．接触面が平坦な

押圧子を用いて接触部に垂直荷重を 2 Nまで印加した際と，垂直荷重を 1 N印加した状態で，カンチレバーの自

由端の方向に押圧子を 500 nmを水平移動させせん断荷重を印加した際の，左右ひずみゲージの抵抗変化をセン

サ応答として計測した．図 2に従来のセンサの(a)垂直荷重および(b)せん断荷重に対する応答を示す．一方，図 3

は今回新たに設計した，絶縁層を除去し Cr応力制御層を線状にパターニングしたカンチレバーを用いたセンサ

の応答である．これらを比較すると，垂直・せん断荷重ともに，応答の傾き（感度）は今回試作したセンサは従

来のものとほぼ同等かそれ以上の感度を示していることが分かる．これは，カンチレバー上の Si3N4を除去する

ことにより残留応力の影響を排除したことで，応力低減をしない一般的な LPCVD成膜プロセスを用いた場合で

も従来と同等の初期たわみ形状を得ることができたことによる．また，左右ひずみゲージの感度差は，従来のも

のよりも今回試作したセンサの方が小さく，応力制御層を線状にパターニングすることで，想定通り横方向たわ

み変形が低減されたと考えている． 

 

Fig.2 Response of the tactile sensor designed in previous 

works as a function of applied normal (a) and shear (b) forces. 

 
Fig.3 Response of the tactile sensor designed in this works as a 

function of applied normal (a) and shear (b) forces. 

3. 結   語 

本研究では，MEMS触覚センサのためのカンチレバーたわみ形状制御手法の開発を目的とし，線状パターンを

持つ応力制御層と絶縁層を薄膜化もしくは除去したカンチレバーを用いるセンサチップを設計した．解析結果に

基づき，実際センサを作製実装し，その垂直荷重とせん断荷重の応答試験を行った．その結果，センサの感度向

上ができ，左右ひずみゲージのばらつきを減らすことが可能であることを示した． 

 

文   献 

(1)金田蓮，安部隆，寒川雅之，“マイクロカンチレバーの設計改良によるMEMS触覚センサの感度向上”，ロボティクス・

メカトロニクス講演会講演概要集(2020) 


