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In this study, we investigated the optimum planar shape of a cantilever, which is the sensing element of a MEMS 

tactile sensor, with the aim of reducing the size of the cantilever. By using a Cr-N thin film with a high gauge factor 
for the strain gauge and changing the cantilever planar shape to a trapezoidal shape with a widening toward the free 
end, we experimentally clarified that the sensitivity of the sensor exceeds that assumed from the theoretical formula, 
and succeeded in miniaturizing the sensor. 
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1. 緒  言 

近年，少子高齢化による労働力不足の解決のため，様々

な分野においてロボットの活用が期待されている。例とし

て，遠隔治療用の手術支援ロボットや，工場自動化に向け

た器用な操作能力を持つ産業用ロボット(1)が注目されてい

るが，これらのロボットでは，患者の組織や血管，繊細な

部品を傷つけず適切な力で把持する精密な力制御が求めら

れる。このように，ロボットが人間のような繊細かつ高精

度な動作を行うには，人間の触覚を再現した触覚センサが

必要不可欠である。しかし，触覚センサの開発・利用は，

イメージセンサやマイクロフォンなどの視覚(2)・聴覚(3)の

センサと比較して大幅に遅れているのが現状である。これ

は，人間の触覚が垂直荷重だけでなく，摩擦等様々な要素

によって知覚される複合的な感覚であり，その大きさや方

向，分布などを同時かつ高精度に検出する正確なセンシン

グが困難(4)であるからである。また，人間の触覚受容器は

指先で最大 140 個/cm2 程度存在するため，同等の高密度な

触覚を再現するには，触覚センサの検知素子の小型化が求

められる(5)(6)。 
我々はこれまで，垂直・せん断双方の荷重に対して感度

を持つひずみゲージ式のマイクロカンチレバー型触覚セン

サの開発を行ってきた(7)(8)。先行研究では，センサの小型化，

高感度化を目的として，ひずみゲージ材料や形状の変更，

カンチレバー平面形状の変更について検討がなされ，その

結果，センサの感度はカンチレバーのサイズに依存するこ

とを明らかにした(9)(10)。人間と同等，あるいはそれを超える

空間分解能で触覚を再現するにはカンチレバーの小型化が

求められるが，それにより感度の低下が懸念される。そこ
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で本研究では，ゲージ率が高く縦感度 (10.1) と同等の横感

度 (9.0) を有する Cr-N 薄膜(11)ひずみゲージを用いて，より

小さい専有面積に対して高い感度を有するようなカンチレ

バーの最適平面形状の検討を行う。平面形状の変更は，使

用ウェハやプロセスを変えることなく，形状の工夫により

感度向上を図ることが可能であり，センサ感度を維持しつ

つカンチレバーの更なる小型化が可能であると考えられる。

また，本研究では，人間の触覚受容器であるマイスナー小

体やメルケル触盤と同等の 10～50 µm程度を目標値として

設定し，カンチレバーの小型化を図った。 

2. センサの構造と原理 

図 1 に作製したセンサの図を示す。本センサは 5 mm 四

方のセンサチップ中心部に MEMS 技術を用いて作製した検

知素子であるカンチレバーが配置されており，カンチレバ

ー固定端部には Cr-N 薄膜を用いたひずみゲージが形成され

ている。センサチップは PDMS と呼ばれる非圧縮性のシリ

コーンエラストマによって封止され，接触部として同じく

PDMS で作製した半球突起が取り付けられている。 

図 2 に触覚センサに垂直荷重・せん断荷重が印加された

際のエラストマとカンチレバーの変形の様子を示す。垂直

荷重が印加されるとエラストマはその非圧縮性により外側

に広がるような変形が生じ，全てのカンチレバーにおいて

たわみが増加する。一方，せん断荷重が印加されると荷重

が印加された方向にエラストマが引っ張られることで，そ

れぞれのカンチレバーは異なるたわみ変化を示す。ここで，

ひずみ ε，ゲージ率 sK とすると，ひずみゲージの抵抗変化

率 /R R∆ は(１)式で表される。 

s
R K

R
ε∆

= ⋅   ............................................................... (１) 

カンチレバーの変形に伴う表面のひずみ変化により，カン

チレバー上に形成されたひずみゲージの電気抵抗が変化し，

複数のカンチレバーでこれを測定・比較することで印加さ

れた力の大きさと方向を検出することができる。また，カ

ンチレバー固定端部に生じるひずみがひずみゲージに加わ

ると仮定すると，ひずみ ε は，等分布荷重 w，カンチレバー

長さ l，幅 b，厚さ h，縦弾性係数 E として(２)式(9)(12)で表さ

れる。 

2

2

3wl
bh E

ε = −   ................................................................ (２) 

ひずみ ε は，カンチレバー長さ l の 2 乗に比例し，抵抗変化

率 /R R∆ はひずみ ε に比例するため，センサ感度はカンチレ

バーが小さくなるにつれ低下する。これまでに作製された

最小サイズのカンチレバー(10)のセンサ感度は，長さ 100 µm，

自由端幅 50 µm，固定端幅 36 µm のカンチレバーで，垂直

荷重に対しては約 350 ppm/N，せん断荷重に対しては約 600  
ppm/N，最小検知可能な力の大きさは約 0.03 N であった。

本研究ではこれを目標の感度とし，更なる小型化を目指す。 

3. センサの作製工程 

図 3 にセンサチップの作製工程を示す。センサ基板には

Si 支持基板厚 500 µm 上に SiO2（buried oxide; BOX）層 1 µm
を介して薄膜 Si 活性層 2.5 µm が形成された SOI（silicon on  
insulator）ウェハを用いる。ウェハは有機物除去処理のため

アセトン，変性エタノールに浸して超音波洗浄を行った後，

濃度 1%のフッ酸で Si 層表面の自然酸化膜除去（酸化膜処

理）を行っておく。まず初めに，図 3 (a) に示す通り，スパ

ッタリング法を用いて絶縁層となる Si3N4，ひずみゲージ層

となる Cr-N，配線層となる Au をそれぞれ 100 nm，33 nm，

300 nm の厚さで成膜する。なお，Cr-N については，共同研

究先である電磁材料研究所にて成膜後，真空中にて 290℃
で熱処理を行った。次に，図 3 (b), (c) に示すように，フォト

リソグラフィ法とエッチングにより不要な Au，Cr-N，Si3N4

 

 
 (a) Mounted sensor (b) Sensor chip (c) Cantilever 

図 1 作製した MEMS 触覚センサ 
Fig. 1. Fabricated MEMS tactile sensor. 

 

 

図 2 外力印加に対するカンチレバーの挙動 
Fig. 2. Cantilever behavior in response to external force 

application. 

 

 
図 3 センサチップ作製工程 

Fig. 3. Sensor chip fabrication process. 
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層を除去し，配線，ひずみゲージをパターニングする。次

に，図 3 (d) に示すように，Si 層表面を 1%フッ酸で酸化膜

処理した後，真空蒸着により Cr を 100 nm 成膜し，リフト

オフ法を用いて応力制御層を形成する。続いて，図 3 (e) に
示すように RIE（反応性イオンエッチング）を用いてカンチ

レバー外側の Si 層を除去し，SiO2層を露出させカンチレバ

ーのパターンを形成する。次に，ウェハをセンサチップの

大きさにダイシングした後，バッファードフッ酸（ステラ

ケミファ，NH4HF2含有量 20%）に約 2 時間浸すことで SiO2

層を犠牲層として除去し，図 3 (f ) に示すような中空構造を

得ることができる。また，支持基板から切り離されたカン

チレバーは，Cr と Si の線膨張係数の差による残留引張応力

により下に凸になるように反った初期たわみを持つ形状と

なる。犠牲層エッチング終了後，センサチップ上のフォト

レジストを専用の剥離液（MICROPOSIT REMOVER 1165,  
Dow Inc）で剥離した後，純水でリンス，エタノールで置換

後，真空乾燥させる。乾燥前に純水を表面張力の小さいエ

タノールで置換することで，カンチレバーと基板のスティ

ッキングを防ぐことができる。以上の工程により，センサ

チップが完成する。 
続いてセンサの実装を行う。まず初めに，リジッド回路

基板（Printed Circuit Board : PCB）にエポキシ樹脂系・化学

反応系接着剤（ボンドハイスピードエポ，コニシ）を用い

て，作製したセンサチップを接着する。次に，ボンディング

マシンを用いてセンサチップとリジッド基板を Au ワイヤで

繋ぎ，電気的に接続する。続いて，カンチレバーと Au ワイ

ヤ接続部を保護するため，主剤と硬化剤を 10 :1 の比率で混

合し，攪拌，脱気した PDMS（Silpot 184, Dow Corning Toray）
をスピンコータ（MS-A100, ミカサ）を用いて塗布し，90℃
の恒温炉で 30 分ベークすることで硬化させる。最後に，硬

化した PDMS 層上に未硬化の PDMS を接着剤として用い，

半球状の突起を取り付ける。この時，半球突起の中心がセン

サチップの中心と重なるよう位置を調節する。再度 90℃の

恒温炉で 30 分ベークすることで半球突起を固定する。図 4
に実装後のセンサの断面構造を示す。 

4. 有限要素法解析 

〈4･1〉 解析手法  図 5 に本研究におけるカンチレバ

ー設計の概略図を示す。本研究では，ひずみゲージ材料に

Cr-N 薄膜を用いて固定端上に横向きに配置し，カンチレバ

ー平面形状を自由端に向けて幅が広がる台形型(13)に変更し

た。ここで，Cr-N ひずみゲージは，抵抗値が市販のひずみ

ゲージと同程度の 120 Ωとなるように設計した。また，サ

イズの大きい 2 つのカンチレバーで設けた穴は，犠牲層エ

ッチングで加工を行う際に必要となるフッ酸導入口である。

しかし，本研究で作製した実際のカンチレバーは，作製プ

ロセス中の現像時間超過もしくはサイドエッチングにより，

パターンが設計より小さくなったため，実際の寸法を反映

したカンチレバー形状の概略図を図 6 に示す。実際のカン

チレバーの寸法は，光学顕微鏡で計測したところ，固定端

幅は 10 µm 程度，自由端幅は 10～15 µm 程度小さくなって

おり，長さ方向では自由端・固定端ともに 10 µm 程度後退し

ていることが確認できた。これらのカンチレバーに垂直荷

重を印加した際にカンチレバーのひずみゲージ部に生じる

ひずみについて有限要素法を用いて解析を行う。まず初め

に解析の前準備として，SOLID WORKS 2022 を用いてセン

サと計測系の 3D モデルを作成する。図 7 (a) に示すように，

図 6 で示した実際のカンチレバー形状を反映したモデルを

Si 基板モデルとアセンブリし，センサチップのモデルとし

て組み立てる。ここで，カンチレバーモデルは Φ 3 mm の半

球突起内に収まるよう，Φ 2 mm の円周上にカンチレバー固

定端を配置した。また，図 7 (b) に示すように，センサチッ

 

 

図 4 実装後のセンサの断面構造 
Fig. 4. Cross-sectional structure of the sensor after mounting. 

 

 

図 5 カンチレバー設計概略図 
Fig. 5. Cantilever design schematic. 

 

 

図 6 実際に作製したカンチレバーの概略図 
Fig. 6. Schematic of the actual cantilever fabricated. 

 

 
 (a) Sensor chip (top surface) (b) Measurement system 

図 7 作成した 3D モデル 
Fig. 7. Created 3D model. 
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プをエラストマ層，半球突起，Φ 10 mm の押し込み治具モ

デルとアセンブリし，計測系として組み立てる。また，エ

ラストマ層はセンサチップと重なるようにアセンブリした

後，キャビティによってセンサチップ形状に沿って中をく

り抜くことで，エラストマ層がセンサチップの周りに充填

されている状態を作った。これで計測系の 3D モデルの完成

である。 
次に，有限要素法によるひずみ量解析を解析ソフト ANSYS 

Workbench 18.1 を用いて行った。解析は解析システム選定，

使用材料選定，3D モデル挿入，解析条件設定，解析実行の

順に行う。ひずみ量の解析には静的構造という解析システ

ムを用いる。使用材料に関しては，センサチップとカンチ

レバーを Si，エラストマを PDMS，押し込み治具をアクリ

ルとした。各材料の物性値に関しては，PDMS およびアク

リルは等方性弾性材料とし，PDMS はヤング率 1.5 MPa，ポ

アソン比 0.499，アクリルはヤング率 2300 MPa，ポアソン比

0.266 と定義した。また，Si は方向で弾性係数が異なる異方

性弾性材料であり，応力 [σ] とひずみ [ε] は弾性マトリクス

[D] より(２)式で表される。 

[ ] [ ][ ]Dσ ε=   ............................................................. (３) 

[ ]

11 12 12

12 11 12

12 12 11

44

44

44
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0 0 0 0 0

S S S
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S S S

D
S

S
S

 
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=  
 
 
 
  

  

11
11 1.657 10S = × [Pa]， 10

12 6.39 10S = × [Pa]， 
10

44 7.96 10S = × [Pa] 
続いて解析条件の設定を行う。解析対象のカンチレバー

に関しては，自由端方向に x 軸，鉛直上向き方向に y 軸が

向くよう個別に座標系を設定し，メッシュコントロールを

施しておく。ここでは垂直荷重印加時の解析を行うため，

図 8 に示す通り，押し込み治具上面に鉛直下向きの荷重 0.5  
N 印加，押し込み治具側面は摩擦無し支持，センサチップ

底面固定と設定する。以上の条件を設定後，ひずみゲージ

部に生じるひずみ量に関して解析を実行した。 
〈4･2〉 解析結果  図 9 に，図 6 で示した台形型カン

チレバー計 5 種類と，比較用として，先行研究(10)で作製さ

れた長さ 100 µm，自由端幅 50 µm，固定端幅 36 µm の従来

型カンチレバーの 3D モデルを示す。ここでカンチレバーの

長さとは，固定端（Fixed end）から自由端（Free end）まで

の直線距離である。また，図 10 は先ほど述べた条件で垂直

荷重を 0.5 N 印加した際の解析結果を示しており，ひずみゲ

ージ部でカンチレバー長手方向に生じるひずみ量を表して

いる。表示カラースケールは−80.0 ppm～62.4 ppm で統一し

ており，正のひずみは引張ひずみ，負のひずみは圧縮ひず

みを示す。ここでは，垂直荷重を印加しているため，解析

結果においてより青色に近い色で示される圧縮ひずみが生

 

 
図 8 荷重・拘束条件とひずみ解析部分 

Fig. 8. Load/constraint conditions and strain analysis section. 

 

 
(a) model 30×25,  (b) model 30×35,  (c) model 50×40,  
(d) model 50×60,  (e) model 50×85,  (f) model 100×50 

図 9 カンチレバー 3D モデル 
Fig. 9. Cantilever 3D model. 

 
 

 
(a) model 30×25,  (b) model 30×35,  (c) model 50×40,  
(d) model 50×60,  (e) model 50×85,  (f) model 100×50 

図 10 カンチレバー長手方向に生じる 
ひずみ量の解析結果 

Fig. 10. Results of analysis of the amount of strain in the 

longitudinal direction of the cantilever. 
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じる領域に注目した。各カンチレバーの解析結果を比較す

ると，図 10 (b)～(e) に示す 4 つの台形型カンチレバーでは，

圧縮ひずみに加え固定端付近で微小な引張ひずみが混在し

ているのに対し，図 10 (a) に示す最小サイズのモデル（30 µm
×25 µm）では圧縮ひずみだけが生じる結果となった。また，

ひずみゲージ横配置部に生じる圧縮ひずみの平均値をひず

みゲージに生じるひずみと仮定し，ゲージ率 (9.0) を乗じて

1 N 当たりの抵抗変化率を算出し，想定される感度を示した

グラフを図 11 に示す。先行研究と同様に，専有面積が大き

くなるにつれ感度が上昇する傾向が得られたものの，最小

サイズのモデル（30 µm×25 µm）では，サイズから想定さ

れる感度より高い感度を示した。最も小さい専有面積であ

りながら，想定される感度，圧縮ひずみの分布ともに最も

良い結果が得られた理由としては，30 µm×25 µm のカンチ

レバーのみ固定端幅の設計を 36 µm から 30 µm に変更して

おり，また，作製プロセス上の問題によりさらに固定端幅

が狭くなったことで，固定端部により応力が集中したこと

が原因であると考えられる。以上の解析結果から，今回新

たに設計した台形型カンチレバーでは，より小さい寸法で

従来のカンチレバーと同等，あるいはそれ以上の感度が得

られたため，感度を維持しつつカンチレバーの小型化が可

能であると推測できる。これらのモデルと同形状の，実際

に試作したセンサについて荷重印加実験を行い，感度を確

認することとする。 

5. 実験方法 

図 12 に本研究で用いた主な実験系の概要図を示す。本

実験においてセンサの固定，移動には 3 軸電動ステージ

（SGSP26-150/SGSP-60YAW-OB/SHOT-204MS, Sigma-koki），
アクリル治具押し込み時の垂直荷重・せん断荷重，曲げモ

ーメントの計測には 6 軸力覚センサ（SFS0036，Leptrino），
触覚センサの電気抵抗計測にはデジタルマルチメータ（7470，
ADCMT/7481，ADCMT/R6581，ADVANTEST）を使用した。

実験は，PC プログラムを用いて電動ステージを制御し，ア

クリル治具をセンサ検知部に押し当て荷重の印加・除荷を

行い，この際の 6 軸力覚センサとデジタルマルチメータの

出力を PC に取り込み，計測結果をグラフ化する手順で行っ

た。本実験では，荷重を印加・除荷する際のステージ移動

速度を 0.01 mm/s，6 軸力覚センサとマルチメータ，ステー

ジ移動量のサンプリング周期は 0.1 s とした。 
垂直荷重に対する応答測定の実験方法を図 12 (a) に示す。

まず初めに，触覚センサ中心とアクリル治具中心を同軸上

にそろえた後，触覚センサに 0.1 N の垂直荷重が加わるよう

にアクリル治具を接触させ，この点をステージの原点と設

定する。その後，0.5 N 垂直荷重が印加される位置まで原点

からさらにアクリル治具を押し込んだ後，原点に戻して除

荷し，その際の 6 軸力覚センサとマルチメータの出力を測

定する。また，せん断荷重に対する応答測定の実験方法を

図 12 (b) に示す。まず初めに，センサに 0.5 N の垂直荷重を

印加し，この状態を原点とする。6 軸力覚センサとマルチ

メータの出力の測定は，カンチレバー固定端から自由端に

向かう方向に水平ステージで 500 µmアクリル治具をスライ

ドさせた後，原点に戻るまでの間行った。 

6. 実験結果 

〈6･1〉 カンチレバー形状の違いによる応答の比較   
本節では，新たに設計した台形型カンチレバー 5 種類に

ついて感度の比較を行う。図 13 に，縦軸を垂直荷重・せん

断荷重に対するセンサ感度としてカンチレバーの形状間で

比較したグラフを示す。ここで，センサ感度は単位荷重当

たりの抵抗変化率を示す。また，前章で述べた通り，実際

の実験での印加荷重は 0.5 N であるため，測定結果のグラフ

から近似直線の式を求め，その傾きから 1 N あたりの抵抗

変化率を推定した。測定結果は，垂直荷重・せん断荷重と

もにカンチレバーの専有面積が大きくなるにつれ感度が上

昇する傾向が得られ，第 4 章の解析結果と同様に，最小サ

イズである 30 µm×25 µm のカンチレバーのみサイズから

想定される感度より高い感度を示した。このような結果と

なった理由としては，前章で述べた通り，他の 4 種類のカ

ンチレバーに比べ固定端幅の設計が狭いことと，作製プロ

セス中の問題によりさらに固定端幅が狭くなったため，固

定端部により応力が集中したことが原因であると考えられ

る。以上の結果から，平面形状を変更し固定端幅を狭くする

ことで，効果的にひずみの集中を活用し，カンチレバーを

小型化した際の感度低下を軽減することが可能であること

が確認できた。 
〈6･2〉 先行研究との比較  図 14 に示す本研究で作製

した台形型カンチレバーの中で最小サイズのカンチレバー

 

 
図 11 解析結果から想定される感度 

Fig. 11. Sensitivity assumed from analysis results. 

 

 
図 12 (a) 垂直,  (b) せん断荷重印加実験系 

Fig. 12. Experimental system with (a) normal and (b) shear 

load applied. 
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である 30 µm×25 µm のモデルと，先行研究(9)(10)で作製され

た 3 種類のカンチレバーについて，カンチレバーの長さと

1 N 当たりの抵抗変化率の関係を表したグラフを図 15 に示

す。また，グラフ上の直線はカンチレバー形状を矩形とし

て，アスペクト比（長さ：幅）を 2:1 と仮定した場合に(１)
式から導かれる Cr-N と NiCr のそれぞれの想定感度を示し

ている。ここで，カンチレバー固定端部に生じるひずみが

ひずみゲージに加わると仮定し，ひずみ ε は，(２)式より

求めた。アスペクト比を一定のまま小型化したとすると，

本研究で作製したカンチレバーは従来の 100 µm×50 µm の

カンチレバーの 1/3 以下の長さであるため，感度も 1/3 以下

になると想定される。しかし，垂直荷重・せん断荷重に対

する感度はともに 1/2 程度の低下にとどまっており，形状

を台形に変更することで感度向上の効果が得られたと考え

られる。また，図 16 のグラフは，本研究で作製した台形型

カンチレバー 5種類と先行研究で作製された100 µm×50 µm
のカンチレバーの専有面積と感度の関係を示している。垂

直荷重を 1 N 印加した際の専有面積当たりの感度を比較す

ると，従来の 100 µm×50 µm のカンチレバーでは約 0.0744  
ppm/µm2であるのに対し，本研究で作製した 30 µm×25 µm
のカンチレバーでは約 0.283 ppm/µm2となり，単位面積当た

り約 3.8 倍の感度が得られた結果となった。感度の値は目

標としていた 1/2 程度となったものの，本研究で作製した

30 µm×25 µm のカンチレバーの専有面積は従来の 100 µm×

50 µm のカンチレバーの 1/7 以下であり，大幅な小型化に

成功した。 

7. 結  言 

本研究では，人間と同等，あるいはそれを超える空間分

解能を持つ触覚機能を目指し，従来の MEMS 触覚センサの

感度を維持しつつ，検知素子であるカンチレバーの更なる

小型化を図った。Cr-N 薄膜横感度を利用した触覚センサの

カンチレバー平面形状を自由端に向け幅が広くなる台形型

に変更することで，感度を維持しつつ小型化が可能である

ことを解析により確認し，実際に設計，作製，評価を行っ

た。その結果，長さ 100 µm，幅 50 µm である従来型のカン

チレバーに対し，1/3 以下の大きさである長さ 30 µm，幅 25  
µm のカンチレバーにおいて，垂直荷重・せん断荷重ともに

想定より高い 1/2 程度の感度が得られた。また，専有面積当

たりの感度は，従来型のカンチレバーの約 3.8 倍であり，こ

れらの結果から，カンチレバー平面形状の変更により感度

向上の効果が得られ，小型化に成功したと言える。しかし，

作製工程中の問題により実際のカンチレバーは設計よりも

大幅に小さくなってしまったため，作製条件の見直しが必

要である。加えて，フッ酸導入口を形成したモデルでは，

導入口が設計より大きくなったことで剛性が低下し，設計

通りに作製した場合に想定される感度よりも低感度な結果

となったことから，導入口の適切なサイズや配置の検討も

必要である。今後は設計通りに作製した場合の応答につい

ても確認を行い，更なるカンチレバー平面形状の最適化に

向け検討を行っていく。 
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図 14 先行研究とのカンチレバーサイズの比較 
Fig. 14. Cantilever size comparison with previous studies. 

 

 
 (a) Normal load (b) Shear load 

図 13 カンチレバー形状による感度比較 
Fig. 13. Comparison of sensitivity by cantilever shape. 

 
 

 

 
 (a) Normal load (b) Shear load 

図 15 先行研究との感度比較 
Fig. 15. Sensitivity comparison with previous studies. 

 

 
 (a) Normal load (b) Shear load 

図 16 専有面積による感度比較 
Fig. 16. Sensitivity comparison by exclusive area. 
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