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概要：指に装着して皮膚に密着でき，かつ指の動きを妨げない大きさで，3次元空間で自由に使用で

きる触覚デバイスを検討している．提示部分には，高速でかつ大きな力を生成可能な圧電―カンチ

レバー方式を採用し，人間の 2 点弁別閾に近い距離で刺激が生成でき，指の大きさより少し大きい

くらいの大きさの触覚生成デバイスを設計している．本報告は 3回目の試作結果を報告する． 
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1. はじめに 

近年，触覚情報の共有を目指した研究が多く進められ

ている(1)．そこで，本研究は，指に装着して皮膚に密着

でき，かつ指の動きを妨げない大きさで，3 次元空間で自

由に使用できるデバイスを検討する．提示部分には，高

速でかつ大きな力を生成可能な圧電―カンチレバー方式

を採用し，人間の 2 点弁別閾に近い距離で刺激が生成で

き，指の大きさより少し大きいくらいの大きさの触覚生

成デバイスを，MEMS 技術を用いて設計した(2)．また，

単に触覚を提示するだけでなく，力覚提示と触覚を合わ

せて提示することにより，高度な感覚を指に提示するデ

バイス開発を目指している．重要点となる PZT 膜の成膜

では，PZT ターゲットの Pb 量を変えて高品質の薄膜にな

る条件を探した．そして，成膜した PZT の結晶性や粗さ

測定等を評価しながら最良条件を検討した．また，デバイ

ス試作は，圧電膜をゾルゲル法により成膜して実施した． 

 

2. 装着デバイスの構成 

2.1 全体構造 

本デバイスは，大きく 2 つの部分から構成されている． 

その概要図を図１に示す．１つは，指に接触するインタ

ーフェイス部，２つは，触覚を生成するアクチュエータ

部である．このような構成にすることにより，指より，

少し大きなサイズで，触覚ディスプレイを構成可能であ

り， 指に装着しても，指の動作を妨げることが少ない．

そのため，指装着型デバイスとして活用が可能である．

この装着デバイスは SolidWorks で 3D モデル，3D プリン

ターで簡易版の試作モデルを製作している(3)． 

 

 

 
図１．触覚デバイス概要 

 

2.2 MEMS 部の構造 

2.2.1 MEMS 

MEMS(Micro Electro Mechanical System)とは，小型であ

りながら，複雑で高度な働きをする機械電子システムデ

バイスである．今回は，電気信号を物理量に変換して運

動を実現するマイクロアクチュエータを用い，高速でか

つ大きな変位量が生成できるカンチレバー方式を採用す

る． さらに，変位量を増やすため， カンチレバーを 4

枚接続した高密度カンチレバーを設計した． 接続につい

ては，接続するカンチレバーの変位向上に役立つ方向へ

モデルを連結する方法を用いた． そして，エネルギー変

換効率が高く，高分解能，高速応答性が得られる圧電方

式を採用した． 圧電材料は PZT を使用する． 

 

2.2.2 MEMS 部の構造 

多くのカンチレバーを高密度に配置できる様に， 

MEMS 基板を 2 段構造にした．高密度の配置を実現する

為，各々の形が異なった高密度カンチレバーを 1 段目， 

2 段目に並べている．カンチレバーは，3-4 段階に折り曲

がっており，長さを増やしながら，高密度に配置できる

ように設計した．変位量は，MemsONEの圧電解析機能を

用いて，皮膚モデルを負荷として，400µm 以上の変形が

行えるようの設計した．基板は，20mm 角の中に，2 段合

わせて 36 個のカンチレバーが配置されており，触覚生成
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表 1  XRF の測定結果(組成比) Wt% 

Condition 
Target Pb 

increase% 
Pb  Zr Ti 

615℃, O2:0.27sccm 10 73 18 9 

605℃, O2:0.23sccm 20 71 20 9 

625℃, O2:0.27sccm 0 63 26 11 

 

 

部は，約 2mm 間隔に配置されている．現在は 1 段目の試

作は進めている(4)． 

 

3. PZT 薄膜成膜の条件検討 

3.1 実験条件   

DC 対向ターゲット式スパッタ装置で Si 基板に

Ti,Pt,PZT の成膜を行った．今回は，ターゲット組成に注

目し，Pb0%増， Pb10%増，Pb20%増の 3 種類で高品質

な PZT 薄膜の成膜を目指した． 

3.2 PZT 成膜結果と評価 

 PZT 膜の性能を評価するため，XRD(X 線回析装置)

で結晶構造解析を行った．まず，ターゲットごとに温度毎

に XRD ピーク Pr(001)が高さを，成膜温度と酸素量を変

化させて比較した結果を図 2（Pb10%増時）に示す． 縦

軸がピーク PZT(001)の結晶強度で，横軸が成膜時の酸素

量である． 温度は性能が良い，610℃と 615℃の場合を示

す．図から，温度により，最良条件の酸素量も変化するこ

とがわかる．  

図 3 は成膜した中で高品質と考えられる薄膜の XRD 測

定結果を示す． 縦軸は結晶強度で，横軸は角度(2θ)を表

している．Pr はペロブスカイト，Py はパイロクロアを示

す． ここで，ペロブスカイトが高くパイロクロアを低い

とアクチュエータに必要な結晶構造となる． Pb+10%増

がゾルゲル法に比べ Pr(001)や Pr(002)のピークが高く， 

幅が狭く，比較的良かったが，Pr(111)のピークは低い結

果となった． 

表 1 は成膜して良かった条件の成膜基板を，XRF にて

元素濃度を測定した組成比である．理想の組成比に， 条

件 pb+10%, PZT_615℃, O2:0.27(150mA時)が一番近かっ

た． 

 

 

図 2. Pb+10％ターゲット使用時の XRD ピーク(001) 

 

図３．XRD 測定結果 

 

4. デバイス試作 

デバイスの試作は，圧電膜をゾルゲル法により成膜して

実施した．カンチレバーの製作までは，問題なく進んだ．

その後，プリント基板に貼り付ける時に，MEMS 部が汚れ

て，その後のワイヤボンディングにおいて，Au 玉が，Au

メッキパッドに正常に張り付かない問題が起きた．また，

PZT のウエットエッチング不足による残留物が，電極の

Au メッキ部の接合強度不足を引き起こし，ワイヤをボン

ディングできても，Au メッキ部がワイヤの引き回し力で

剥がれ，配線ができない問題も起きた．改善方法を検討中

である． 

 

5. まとめ 

 DC 対向スパッタの条件をかなり詰めてきた．圧電特性

を評価して，圧電膜として使用できるかを検討する．また，

デバイスの試作においては，最後の配線の段階で問題が起

きたが，PZT のウエットエッチングから解決する必要があ

る．また，Au メッキ部についても改善が必要である．こ

れらの問題を解決して，デバイスの試作を進めて行く予定

である． 
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