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Fig. 1 A schematic of detection principle Fig. 1 (a) Images of tactile sensor (a) without and (b) with contact bump 
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Tactile sensors are indispensable to realize automation and remotization of human manual tasks, which is expected 

in a low birthrate, aging population, and COVID-19 situations. We have developed a tactile sensor consisting of 

cantilevers fabricated on a Si chip and embedded with an elastomer. A bump elastomer is bonded as the contact part of 

the tactile sensor with the object; however, it is found that the sensitivity highly depends on bonding position of the bump 

in the previous works. In this study, we evaluate the dependence of the sensor response on the contact position and develop 

a method to improve the accuracy and reproducibility of bonding position of the bump. 

Key Words :Tactile sensor, MEMS, Aligment, Elastmer, PDMS, Cantilever 

1. 緒   言 

近年，産業・医療分野においてファクトリーオートメーション(FA)や手術支援ロボットのように，ロボットを

利用して作業を行うことが増えている．作業の精度や効率，操作性や安全性の向上のためには，ロボットは人と

同じ五感を有していることが望ましい．特に“触覚”はロボットが人と同じ把持を再現するために重要な感覚で

あるが，視覚や聴覚に比べそのセンシング技術が進んでいない．そこで本研究室では，MEMS技術で作製したマ

イクロカンチレバーをエラストマで封止し検知素子とした触覚センサを開発してきた(1)．センサには対象物との

接触部として樹脂突起が実装されており，そこに印加される力をカンチレバーのたわみ変化により検出すること

が可能である．また，先行研究として接触部を再剥離可能な弾性粘着剤を用いて実装することで交換可能にし，

同一センサの再利用により異なる材質や形状の接触部の正確な特性比較が可能になることを示してきた(2)．しか

し，接触部の設置は手作業で行っていたため，正確な位置合わせが困難という問題があった．そこで本研究では，

センサ応答が接触部の位置に対してどのように変化するかを評価し，設置位置の要求精度を検証するとともに，

精度よく位置合わせを行う手法を開発した． 

 

2. 触覚センサの検出原理 

使用したセンサの外観を図 1に示す．5 mm×5 mmの Siチップ上に表面マイクロマシニングによりマイクロカ

ンチレバーを作製し，チップを PCBに実装後，表面にエラストマを塗布・硬化することでカンチレバーを封止し

た（図 1(a)）．その後，封止されたカンチレバー上に接触部として突起を接着する（図 1(b)）．接触部に垂直力・

せん断力が印加されると封止エラストマの変形に伴いカンチレバーのたわみ量に変化が生じる．カンチレバーの

固定端近傍には NiCr 薄膜ひずみゲージが形成されており，カンチレバーのたわみに伴うひずみ変化によりその

電気抵抗が変化し，それを計測することにより力を検出する． 
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Fig. 3 (a) A schematic and (b) an image of an alignment jig for bump bonding 

Fig. 4 A 2D contour map of 
sensitivity to contact position 

Fig. 5 A schematic of the cantilever deflection by 
applying the normal force to (a) free end side   

and (b) fix end side 

Fig. 6 Resistance change of 
the tactile sensor with the bump bonded (a) 

with and (b) without an alignment jig 

3. 実験 

3・1 実験方法 

センサ応答の荷重印加位置依存性を調べるため，接触部を設置せず封止エラストマを直接φ2 mm の治具で押

して荷重を印加し，その印加位置による応答の変化を評価した．センサに対してアクリル製の治具を垂直荷重 1 

Nで印加するという実験を、印加位置を変えながら行い，そのときのひずみゲージの抵抗の変化を測定した．次

に，接触部設置の位置合わせ精度を向上させるため，図 3に示すような治具を 3Dプリンタで自作し，治具によ

る接触部位置合わせの有無で垂直荷重に対する応答を比較した． 

 

 

 

  

 

 

 

 

3・2 実験結果 

図 4に垂直荷重 1 Nの印加位置に対するカンチレバーのひずみゲージ抵抗変化をカラーマップで示す．なお，

赤はカンチレバー上の引張ひずみが増加しひずみゲージの抵抗が増加したことを，青は逆に圧縮ひずみにより抵

抗が減少したことを示している．カンチレバーの自由端側への荷重印加では圧縮ひずみにより抵抗が減少し，逆

に固定端側では引張ひずみにより抵抗が増加していることが分かる．これは，カンチレバーが封止エラストマの

水平方向の変形の影響を受けているためであり，図 5に示すように自由端側への印加ではそれによりカンチレバ

ーのたわみが増加し，固定端側では減少するためである．この結果から，応答性の変化を 5%以内に抑えるために

は位置合わせ精度は 0.5 mm以下に抑える必要があることが分かった． 

次に，位置合わせ治具を用いて接触部を設置した場合(a)とそうでない場合(b)について，設置後に一度取り外し

て再設置したときの荷重印加に対する応答の違いについて測定した結果を図 6に示す．応答の荷重に対する傾き

を比較すると，治具を用いない場合は接触部再設置により-149.9 ppm/Nから-146.4 ppm/Nへと 2%変化したが，治

具を用いることで-146.3 ppm/Nから-146.2 ppm/Nと変化を 0.07%と約 1/30に抑えることができた． 

 

 

 

 

 

 

 

4. 結   語 

本研究では，カンチレバー型MEMS触覚センサの荷重印加位置に対する応答依存性について評価し，印加位置

によりセンサ感度に差が生じることを示した．また，新たに開発した位置合わせ用治具を使用して突起の設置位

置の再現性を向上させ、感度のばらつきを低減することが可能であることを示した． 
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