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 This paper describes a biaxial tactile sensor using standing laser-induced graphene (LIG) cantilevers. The 

proposed sensor has standing LIG cantilevers as a sensing element in an elastic body. When the force is applied to the 
sensor, the cantilevers deform and the resistance of the LIG on the cantilever surface is changed. Since the cantilever 
shows different resistance changes depending on the direction of deformation, the biaxial force can be measured 
independently. The proposed sensing element was formed by properly irradiating two types of laser. In addition, the 
cantilevers were formed on a flexible polyimide (PI) film; thus, the cantilevers maintained the standing position by 
thermoplastic deformation. These fabrication processes were simple and highly repeatable. As a result, the fabricated 
biaxial tactile sensor measured normal and shear force with high independence.  
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1. 序論 

人間の触覚の評価やロボットの安全な制御のために様々な

MEMS 多軸触覚センサが開発されている[1, 2]。これらの触覚

センサは一般的に Si を材料とするピエゾ抵抗型カンチレバー

を弾性体の中に斜立させることで製作されている [3, 4]。従来、

それらのカンチレバーを斜立させるために、残留応力や磁場

が用いられていたが、そのような力は小さいため斜立角度が

小さくなり、力の制御も困難なため起立角の個体差が大きく

なる可能性があった。また、カンチレバーを斜立させるために

はカンチレバー本体を超薄型にする必要があり、触覚センサ

として用いる場合、壊れやすいという課題があった。 
一方で、LIG が導電性のあるフレキシブル材料として注目さ

れている[5]。PI フィルム表面を CO2 レーザ照射によって炭化

させることで形成されるこの素材は、電気抵抗を持つためひ

ずみゲージとして利用できる。材料として用いられる PI フィ

ルムは Si ウエハと異なり柔軟性があるため、三次元構造の形

成が容易である。また、PI には熱可塑性があるため、一度高

温で変形させると、外力を加えなくてもその状態を維持する

ことができ、角度のコントロールが容易で再現性も高い。 
そこで、本研究では、斜立した LIG カンチレバーをセンサ

素子として用いた MEMS 触覚センサを提案する。二種類のレ

ーザを使い分けることで、センサ素子を PI フィルム上に直接

造形し、PI の熱可塑性を利用してカンチレバーを立ち上がら

せる（図 1(b)）。また、斜立した LIG カンチレバーを弾性体内

に四本配置することで三軸の力が計測可能になる。本研究で

は、三軸触覚センサのプロトタイプとして、垂直力とせん断力

を測定できる二軸触覚センサを設計・製作し、これらの力に対

する応答を評価した。 
 

2. 原理・設計・製作 
2.1 原理 図 1(a)に示すように、提案する触覚センサは弾性

体の中に斜立した LIG カンチレバーを持つ。このカンチレバ

ー表面には LIG が形成されており、変形による抵抗変化が生

じるため力を計測することができる。 図 1(c)にセンサ表面に

垂直力とせん断力が加わった場合のカンチレバーの変形を示

す。垂直力が加わった場合、どちらのカンチレバーも LIG の

ある表面が伸びるため LIG に正の抵抗変化が生じる。一方せ

ん断力が加わった場合、片方のカンチレバーは伸びもう片方

は縮む。その結果、それぞれの LIG に正と負の抵抗変化が生

じる。したがって、一対のカンチレバーの応答の差から、垂直

力とせん断力を独立して測定することができる。更に、四本の

カンチレバーを用いることで、三軸の力を計測することがで

きる（図 1(d)）。 
2.2 設計 図 2(a)にPIフィルムを用いたセンサ素子の設計を

示す。寸法は 15 mm × 20 mm で厚さは 200 μm である。センサ

素子中央部に 3 mm × 3 mm のカンチレバーが対称に配置され

ており、カンチレバーの根元に変形を検出するための LIG ひ

ずみゲージが形成されている。 
2.3 製作 図 2(b)に提案する二軸触覚センサの製作プロセス

を示す。まず、PI フィルムを UV レーザで切断した。次に、

CO2 レーザを用いて LIG を形成した。その素子を 45°の斜度が

ついたアルミ治具で挟み込み 220℃で 30 分加熱し斜立させた。

最後にプレートに貼った斜立したセンサ素子を、ポリジメチ

ルシロキサン(PDMS)で覆った。LIG への配線には導電性ペー

ストを用いた。この時の接触がオーミック接触であることを

確認し、形成した LIG が炭素であることも、元素分析を行う

ことで確認した。図 3(a)に製作したセンサの寸法を、図 3(b)に
製作したセンサの写真を示す。LIG の抵抗値は 5.6 kΩ であっ

た。また、カンチレバーの斜立角度は 40°で、設計値とほぼ同

じ値であることから正確に造形できたことが確認できる。 

 
Fig. 1 Concept of (a) the multi-axal tactile sensor and (b) the 
fabrication process. (c) Cantilevers deformation when biaxial 

force is applied. (d) Multi-axial tactile force measurement. 
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3. 実験 

まず、斜立した LIG カンチレバーのセンサ素子としての性

能を評価した。ロードセルを乗せたピエゾステージを上下さ

せ、ロードセルに接続した針で押すことにより変位を与えた。

結果を図 4 に示す。抵抗変化率が変位に対して線形に応答し

ていることが確認できる。感度は ΔR/R=8.9×10-6Δz となった。 
次に、製作したセンサにフォースゲージを用いて垂直力と

せん断力を加え、それぞれの場合の応答を評価した。結果を図

5(a, b)に示す。0 N から 40 N の垂直力を加えた場合、カンチレ

バーの抵抗変化率はどちらも線形に正の応答を示した。その

時の感度はそれぞれΔR1/R1 = 2.1×10-4 Fz と ΔR2/R2 = 1.0×10-4 Fz

になった。一方、センサを 20 N の垂直力で保持した状態で、

-12 N から 12 N のせん断力を加えた場合、カンチレバーの抵

抗変化率は線形に正と負の応答を示した。その時の感度はそ

れぞれΔR1/R1 = -5.8×10-4 Fxと ΔR2/R2 = 2.1×10-4 Fx になった。

これらの結果より、製作したセンサが垂直力とせん断力を独

立して測定できることが示された。 

4. 結論 
本研究では、斜立した LIG カンチレバーをセンサ素子とし

て用いた二軸触覚センサを提案した。二種類のレーザと PI の
持つ熱可塑性を利用することで大きく斜立したカンチレバー

を容易に製作でき、その再現性も高かった。また、製作した触

覚センサは垂直力とせん断力に対して独立して応答すること

が確認された。よって、提案した方法は複雑なプロセスを必要

としない多軸触覚センサの実現に有効であるといえる。 
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Fig. 2 (a) Design of the biaxial sensing element. (b) Fabrication 

process of the proposed sensor. 
 

 

Fig. 3 (a) Schematic illustration of the sensor assembly. (b) 
Photograph of the fabricated sensor. 

 
 

 

 
Fig. 4 Relationship between the applied displacement and the 

fractional resistance change. 
 

 
Fig. 5 Experimental results of (a) normal force and (b) shear 

force.  
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