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概要：インクジェットのヘッドなど、広く使われている PZT より高性能な PLZT 圧電膜と MEMS 技術

を用いて、触覚デバイスを開発している。その試作結果を報告する。 
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1. はじめに 

著者らは、触覚と力覚の同時提示ロボットの研究を進め

ている[1]。また、超音波トランスデューサーは、人体の内

部の距離測定や画像化のためのアクチュエーターとセン

サーの重要なコンポーネントである [2]。生物医学におけ

る非侵襲性の超音波音響イメージングは、広く使用され

成功を収めている技術である。このアプリケーションで

は、超音波トランスデューサーとセンサーに圧電セラミ

ックが使用されている。Prof. Hosley らは、圧電マイクロ

マシン超音波トランスデューサー (pMUT) を使用して指

紋を読み取る MEMS デバイスを開発している [3]。この

センサーは 24×8 アレイ、100μm ピッチという高密度を実

現した。 

触覚への応用については、人体の超音波刺激が研究さ

れ[4]、岩本氏と篠田氏は 91 個マトリクスのトランスデュ

ーサアレイを使用して焦点に力を生成した。空間分解能

は 20mm で、20～250Hz のバースト波を用いて刺激の提示

を行っている。 70KHz 超音波を使い小さな焦点と空間

分解能が 13mm に向上した研究も進められている[5]。ま

た、空中集束超音波により三次元触覚形状を実現している

[6]。微細な空間ステップ幅を備えた低周波横変調により、

非振動の圧力感覚を実現した研究も進めている [7]。別の

触感の提示方法として、エアジェットを使用した強い刺激

[8]、垂直力、横方向の力、および振動触覚フィードバック

を生成する磁気レオロジー発泡アクチュエータは、ウェ

アラブル触覚ディスプレイを構築している [9]。梶本グル

ープは、リアルタイムパルス幅変調を使用したリアルタ

イムインピーダンスフィードバックを備えた電気触覚デ

ィスプレイを開発した[10]。そして、電気、熱、振動刺激

を使用した手袋のディスプレイ [11]、ニクロム線の熱膨張

と熱収縮を刺激に使用した触覚デバイスの開発 [12]も研

究されている。また、ケーブル駆動の触覚メカニズムと超

音波触覚によってもたらされる力と触覚の同時表現の研

究[13]があり、触覚と触覚の同じ表現にはさらなる改善が

必要と考える。 

 本研究は、力覚提示ロボットの指先部に装着可能が小

型触覚デバイスを開発するために、MEMS 技術を用いて、

デバイス開発を行っている。 

 

2. デバイスの開発 

本研究においては、インクジェットプリンタのヘッドや

位置決めアクチュエータなどに幅広く使われている PZT

を改良した PLZT を用いている。圧電定数は、カンチレバ

ー応答測定より、-218 pC/N であった。 

2.1 デバイスの作成方法 

図１は、デバイスの製造プロセスの概略図である。ス

テップ  (1) では、20 nm-Ti/200-nm-Pt 下部電極を  500-

nm-SiO2/Si ウェハ上にスパッタリングする。ステップ 

(2) では、上部電極と下部電極を分離するために、Pt 膜を

一部エッチングし、そこを TiO2 膜で保護する。ステップ

(3)では 2 μm PLZT 層を 16 回のスピン コーティングに

よって堆積され、8 回の RTA で結晶化する。ステップ 

(4)では、HBF4:H2O = 1:10 のウェットエッチング溶液を

使用して、PLZT 膜の残存量を観察しながら約  1 ～ 2 

分間、PLZT 膜をパターニングする。ステップ(5)では、

下部 Ti/Pt 電極をイオンミリングによってパターン化し、

ステップ(6)では、20nm-Ti/200nm-Pt 上部電極がスパッタ

リングされ、リフトオフプロセスによってパターン化さ

れる。ステップ(7)では、厚膜 Al により配線の補強を行い、

ステップ(8)では、裏面からの反応性イオンエッチングに

よりダイヤフラムを形成する。アクチュエータは、厚さ 

55 から 80 μm の Si ダイヤフラム、厚さ 500 nm の 

SiO2、20 nm-Ti/200-nm-Pt 下部電極、厚さ 2 μm PLZT、

および 20 nm-Ti/200nm の Pt 上部電極 から構成される。 
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5 × 6 個のアクチュエータ (直径 1.3 mm) アレイが 10 

mm × 13 mm の領域に配置されている。図 2 に製作結

果を示す。アクチュエータはほぼ 2 点識別距離で配置し

ている。(a)は表面、(b)は裏面を示す。 

 

 

 

図 1: デバイス製造工程 

 

 

(a) 表面 

 

 (b) 裏面 

図２ デバイスの試作結果 

 

3. デバイスの開発状況 

現在、数種類デバイスを開発て、特性を評価している。 

 

4. まとめ 

 MEMS 技術を用いた触覚デバイスを試作した。今後は

特性の評価と実装を進めていく予定ある。 
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