
立石科学技術振興財団　助成研究成果集（第35号）2026

267― ―

［研究助成（C）］

2237008

研究代表者
（助成金受領者）

慶應義塾大学　 
大学院理工学研究科 後期博士課程 中　島　利八郎

［研究の目的］

Microelectromechanical systems（MEMS）
を用いた多軸力センサは，人間の触覚評価や，
生物学分野，ロボティクスをはじめとする多様
な分野で重要な役割を担っている。MEMS 力
センサの中でも，ひずみに対して電気抵抗が変
化するピエゾ抵抗効果を利用したピエゾ抵抗型
力センサは構造が比較的単純であることから数
多く研究開発されている。これらのピエゾ抵抗
型の多軸力センサにおいて，デバイス側面方向
の力を表面方向の力に対し独立して検出するた
めには，側面の応力集中領域にピエゾ抵抗素子
を配置し，三次元的なセンサ構造を実現するこ
とが有効である。しかし，従来の MEMS プロ
セスは主に基板表面上での二次元的な積層加工
が中心であるため，デバイス側面のような三次
元領域に対して任意形状のピエゾ抵抗層を形成
することは困難であった。また，デバイス側面
へのピエゾ抵抗形成のためのドーピング工程を
実現するためには，追加工程や特殊なプロセス
が必要となり，製作工程の複雑化，製作難易度
の増大，およびデバイス設計自由度の制限と
いった問題が生じていた。

そこで本研究では，レーザ加工とレーザドー
ピングを組み合わせることで，機械的構造と電
気的素子を三次元的に形成可能な MEMS 多軸
力センサ製作プロセスを提案する。提案する手
法により，デバイス表面および側面への任意の

二次元形状のピエゾ抵抗層が直接形成が可能と
なり，高い独立性を有する多軸力計測への応用
が期待できる。

［研究の内容，成果］

提案する手法の概要を図 1 上に示す。まず，
レーザ加工によって材料となる Si ウエハをセ
ンサ形状に加工する。その後，センサ構造の表
面と側面の応力集中領域に対して，センサ素子
となるピエゾ抵抗層をレーザドーピングによっ

切り紙・折り紙構造を用いた MEMS 三軸触覚センサアレイ

図 1　提案する手法の概要
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て形成する。レーザドーピングではレーザ照射
箇所のみにピエゾ抵抗層が形成可能である。そ
のため，センサ素子上の任意の面に二次元形状
のピエゾ抵抗層が形成できる。また，液浸式の
レーザドーピングによって，側面ピエゾ抵抗層
をセンサ表面まで配線することが可能となる。
このような手法によって形成される，3 次元的
なセンサ構造とセンサ素子配置によって，提案
するセンサは多軸力に対して独立した応答を示
す。

図 1 下に多軸力に対するセンサ素子の応答を
示す。面外力である z 軸方向の力に対しては，
センサ素子表面に形成されたピエゾ抵抗層の
R2 と R3 が応答する。一方で，面内力である x
軸と y 軸方向の力に対しては，センサ素子側面
に形成されたピエゾ抵抗層の R1 と R4 が応答
する。このように，多軸力に対するセンサ素子
の応答は独立している。

図 2 に提案するセンサ素子の製作プロセスを
示す。まず，高出力のレーザ照射によって，Si
ウエハから裏面にノッチ構造が形成された，セ
ンサ構造体を切り出した。次に，レーザ切断に

よってセンサ素子側面に生じたデブリを除去す
るため，Si のエッチャントによって，センサ
構造体全体を等方的にエッチングした。続いて，
リン酸を用いた液浸式のレーザドーピングに
よって，センサ素子側面と表面にピエゾ抵抗層
を形成した。最後に，電極を形成し，基板と電
気的に接続することでセンサを製作した。本研
究では波長 1064 nm，パルス幅 350 ns のファイ
バーレーザ加工機を用い，レーザカットとレー
ザドーピングはレーザ照射条件を調整すること
で，実施した。

図 3 に製作したセンサの写真を示す。セン
サ構造及びピエゾ抵抗層は概ね設計通りに製
作された。この時，センサチップ外形は 15 
mm 四方に収まり，支持梁構造の最小幅は 40 
μm で，ピエゾ抵抗層の幅は 80 μm であった。
また，4 つのピエゾ抵抗の抵抗値はすべて概ね
1.5 kΩ であった。

図 4 に三軸力に対するセンサの応答を示す。
図 4（a）から順に，x 軸方向，y 軸方向，z 軸
方向からの力に対する，各ピエゾ抵抗層の抵抗
変化率を示している。面内力である x 軸方向と
y 軸方向からの力に対しては，R1 と R4 が線形
に応答し，それ以外のピエゾ抵抗層はほぼ応答
していない。また，R1 に関しては応答の正負
が逆転している。一方，z 軸方向からの力に対
しては，R2 と R3 が線形に正の応答を示し，そ
れ以外のピエゾ抵抗層はほぼ応答を示していな
い。よって，三軸の力に対して，センサは独立
した応答を示した。また，センサの応答の独立

図 2　製作プロセス

図 3　製作したセンサ
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性を評価するため，センサの感度ベクトル間の
コサイン類似度を求めた。コサイン類似度はベ
クトルの方向の類似性を示すため，この値が直
角に近ければ，応答に独立性があると言える。
以下にコサイン類似度の角度表記を示す。

0 87 100
87 0 96
100 96 0

 
 
 
 
 

 

 x 軸と y 軸の感度ベクトルは互いに約 87°，x
軸と z 軸の感度ベクトルは互いに約 100°，y 軸
と z 軸の感度ベクトルは互いに約 96°の角度を
なしており，すべての軸間において，一定の応

答独立性が確保されていることが確認された。
また，ノイズレベルから算出したセンサの分解
能は概ね 0.1 mN であった。よって，製作した
センサは 0.1 mN 程度の三軸の微小力を独立し
て計測できることが示された。

以上の結果より，提案するレーザドーピング
を利用したセンサ製作プロセスは，側面ピエゾ
抵抗を有する MEMS 多軸力センサの有効な製
作手法であることが示された。
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図 4　三軸に対する応答


