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In this study, we developed an electrostatic tactile display using a Si wafer with an oxide film. This was fabricated 

by etching the oxide film on one side of a commercially available Si wafer and connecting a wire to the etched side of the 

Si wafer with conductive adhesive. Frictional force measured by a force plate is successfully enhanced twice by applying 

100 V to the fabricated tactile display. Furthermore, a composite tactile display was fabricated by stacking the electrostatic 

tactile display on the piezoelectric actuator. It is demonstrated that this composite tactile display can present friction and 

vibration simultaneously. 
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1. 緒   言 

近年，五感の再現がVRや遠隔医療等の分野で注目されている．特に視覚・聴覚は発展が著しく再現性が高い．

それに対し，触覚は再現性が低く，センシング技術・提示技術ともに研究段階にあり，実用化に至る例は少ない．

これは触覚が摩擦感や温冷感，表面粗さといった複数の要素を持っているためである．そこで，我々は複数の要

素をセンシング可能な触覚センサと，複数の素子を集積化することで提示可能な要素を増やした触覚ディスプレ

イを開発している（1）．その内の触覚ディスプレイにおいて，将来的な信号処理回路や MEMS アクチュエータ・

センサとの集積化を考えると，Siウェハを基板として用いることが望ましい．そこで，本研究では，酸化膜等の

絶縁体薄膜を形成した Si ウェハを用いた静電型触覚ディスプレイの作製工程を確立し，性能を評価した．さら

に，圧電素子を積層し複合化することで，摩擦と振動の同時提示を可能にした． 

 

2. 作製工程・実験方法 

 静電型触覚ディスプレイは基板上に電極・絶縁膜を形成したものである．その電極に電圧を印加した状態で，

絶縁膜上に導電性の物質が触れることにより，絶縁膜を電極で挟んだキャパシタが形成され，電極間で静電引力

が生じる．この静電引力によって垂直力が増加することにより，直流電圧印加で静止摩擦力変化を提示すること

が可能である．本研究の静電型触覚ディスプレイは絶縁膜を酸化膜（SiO2）とし，Si ウェハ自体を電極としたも

のである．作製には熱酸化処理により 1 m厚の酸化膜を形成した片面鏡面加工 Siウェハを使用する．鏡面加工

面にレジストを成膜した状態でフッ化水素酸にて片面の酸化膜を除去する．その後，自然酸化膜が形成される前

に導電性接着剤（CN-7120，化研テック）を塗布し，Si 部に電圧を印加するための配線を接続する．図 1 に作製

したディスプレイを示す．電圧印加による摩擦力変化の計測にはフォースプレート（TF-2020，テック技販）を使

用した．作製したディスプレイ上に Auを成膜したスライダを配置し，0.2 Nのおもりを載せて垂直荷重を印加し

た状態で，電動ステージにより 2.5 m/sの速度で水平方向に引っ張ることでスライド運動させた際の，水平方向に

はたらく力を計測した．  
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3. 結果・考察 

 図 2，3 に直流電圧印加による摩擦力計測の結果を示す．図 2 はスライダが静止した状態から水平方向への移

動を開始した後の時間に対する摩擦力変化である．摩擦力はスライド開始後から上昇し，最大値を取った後減少

する．これは，最初は静止摩擦の状態で摩擦力が増大し，最大摩擦力を取った後にすべりが生じて動摩擦へ移行

するという変化を示している．また、摩擦力はディスプレイに電圧を印加しない場合(0 V)に比べ，電圧を印加し

た場合は大きくなっている。図 3は最大摩擦力のディスプレイへの印加電圧に対する依存性を示し，理論通り印

加電圧の 2次関数に従って出力が増加していることが分かる． 

 図 4は作製したディスプレイに圧電素子を積層させた複合触覚ディスプレイを示したものである．この複合触

覚ディスプレイにより，摩擦と振動をそれぞれ提示可能であることを確認している．また，静電型触覚ディスプ

レイに交流電圧を印加することで，周期的な摩擦力変化によって振動刺激を生じさせることができるのを確認し

ている．この振動と圧電素子による振動の周波数や振幅を組み合わせることで，単体の振動では提示できない触

感を生み出すことが可能であると考えられる． 

 

4. 結   語 

 本論文では，Si酸化膜を形成した Siウェハを用いた静電型触覚ディスプレイを作製・評価，および圧電素子と

の複合化について述べた．作製したディスプレイへの電圧印加により，摩擦力およびその変化による振動の提示

に成功した．また，圧電素子による振動との同時提示を可能とした． 
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(a) Fabricated tactile display    (b) Cross-section view 

Fig.1 Electrostatic tactile display using Si wafer with SiO2 film 
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Fig.2 Frictional force generated by 

sliding on the tactile display with and 

without applying voltage 
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Fig.3 The maximum static friction 

force as a function of applied voltage 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 50 100 150 200 250 300
     

(a) Composite tactile display     (b) Schematic diagram 

Fig.4 Composite tactile display using electrostatic tactile display and 

piezoelectric actuator 
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