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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　外力が印加されまたは外力が入力される外力作用領域部及び外力が印加されまたは外力
が入力されてもその部分自体に変形を生じない非変形領域部を有する作用部と、この作用
部を支持する支持部と、前記作用部と前記支持部との間に位置して両者を連結する連結部
とを備えるベース部材と、
　前記作用部が外力を受け変形が生じたときに連動して変形する起歪部であって前記連結
部に設けられる歪み抵抗素子と、
　前記非変形領域部に設けられる温度補償用抵抗素子とを備え、
　前記歪み抵抗素子と前記温度補償用抵抗素子は、
　前記作用部の中心を基準に点対称の位置関係にあって、かつ、前記中心から実質的に同
一の距離に設けられており、
　前記ベース部材は、
　複数のスリット状の孔により、前記作用部、前記支持部、及び前記連結部とからなる複
数の領域に機能的に分離されており、中央部に前記作用部の前記外力作用領域部を、前記
外力作用領域部の周囲の領域に前記作用部の非変形領域部を備え、
　前記孔のいくつかは、その両端部が内側に向かって湾曲状に折り曲げられた折り曲げ形
状部と、この折り曲げ形状部と同じ形状のスリット状孔部とを有し、
　前記起歪部に設けられた前記歪み抵抗素子の配列箇所近傍の所定位置に前記折り曲げ形
状部が形成され、
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　前記非変形領域部に設けられた温度補償用抵抗素子の配列箇所近傍の所定位置に前記ス
リット状孔部が形成され、前記非変形領域部は、前記連結部と前記作用部との間を前記ス
リット状孔部により分離することで前記作用部の外縁部に自由端として形成され、
　前記ベース部材が備える前記作用部と前記支持部と前記連結部は前記ベース部材に複数
の所定の孔を形成することにより作られ、前記歪み抵抗素子の周辺に形成される前記孔と
同じ形状で同じ向きの孔が前記温度補償用抵抗素子の周辺に形成されている配置箇所周辺
構造を有することを特徴とする力覚センサ用チップ。
【請求項２】
　前記歪み抵抗素子の前記配置箇所周辺構造と前記温度補償用抵抗素子の前記配置箇所周
辺構造は、同じ温度特性を有することを特徴とする請求項１記載の力覚センサ用チップ。
【請求項３】
　外力が印加されまたは外力が入力される外力作用領域部及び外力が印加されまたは外力
が入力されてもその部分自体に変形を生じない非変形領域部を有する作用部と、この作用
部を支持する支持部と、前記作用部と前記支持部との間に位置して両者を連結する連結部
とを備えるベース部材と、
　前記作用部が外力を受け変形が生じたときに連動して変形する起歪部であって前記連結
部に設けられる歪み抵抗素子と、
　前記非変形領域部に設けられる温度補償用抵抗素子とを備え、
　前記歪み抵抗素子と前記温度補償用抵抗素子は、
　前記作用部の中心を基準に点対称の位置関係にあって、かつ、前記中心から実質的に同
一の距離に設けられており、
　前記ベース部材は、
　複数のスリット状の孔により、前記作用部、前記支持部、及び前記連結部とからなる複
数の領域に機能的に分離されており、中央部に前記作用部の前記外力作用領域部を、前記
外力作用領域部の周囲の領域に前記作用部の非変形領域部を備え、
　前記孔のいくつかは、その両端部が内側に向かって湾曲状に折り曲げられた折り曲げ形
状部と、この折り曲げ形状部と同じ形状のスリット状孔部とを有し、
　前記起歪部に設けられた前記歪み抵抗素子の配列箇所近傍の所定位置に前記折り曲げ形
状部が形成され、
　前記非変形領域部に設けられた温度補償用抵抗素子の配列箇所近傍の所定位置に前記ス
リット状孔部が形成され、前記非変形領域部は、前記連結部と前記作用部との間を前記ス
リット状孔部により分離することで前記作用部の外縁部に自由端として形成され、
　前記ベース部材が備える前記作用部と前記支持部と前記連結部は前記ベース部材に複数
の所定の孔を形成することにより作られ、前記歪み抵抗素子の周辺に形成される前記孔と
同じ形状で反対向きの孔が前記温度補償用抵抗素子の周辺に形成されていることを特徴と
する力覚センサ用チップ。
【請求項４】
　前記歪み抵抗素子とその周辺の前記孔との位置関係および距離と、前記温度補償用抵抗
素子とその周辺の前記孔との位置関係および距離とが同じであることを特徴とする請求項
３記載の力覚センサ用チップ。
【請求項５】
　前記歪み抵抗素子の配線の抵抗値と前記温度補償用抵抗素子の配線の抵抗値のそれぞれ
を調整して前記歪み抵抗素子に係る抵抗値と前記温度補償用抵抗素子に係る抵抗値を均一
にすることを特徴とする請求項１～４のいずれか１項に記載の力覚センサ用チップ。
【請求項６】
　前記ベース部材は、結晶方位を有する半導体基板で形成され、
　前記ベース部材の上に形成される複数の前記歪み抵抗素子の各々の初期抵抗値は、前記
ベース部材の表面上で定められた直交２軸のそれぞれに応じて、前記結晶方位に配慮して
異なる値としたことを特徴とする請求項１～５のいずれか１項記載の力覚センサ用チップ
。
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【請求項７】
　前記歪み抵抗素子の長さ寸法、幅寸法、深さ寸法、および前記ベース部材の表面でのキ
ャリア濃度のうちのいずれかを調整することにより、前記歪み抵抗素子の前記初期抵抗値
を決定することを特徴とする請求項６記載の力覚センサ用チップ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は力覚センサ用チップに関し、特に、半導体製造プロセス技術を利用して半導体
基板上に形成される複数の歪み抵抗素子等を有し、工作機械やポインティングデバイス等
の力覚センサとして利用される力覚センサ用チップに関する。
【背景技術】
【０００２】
　工作機械等の自動作業機械では、その作業動作上で、作業対象物に対して力を加えたり
、外界から力の作用を受けたりする。この場合、自動作業機械では、自身に加わる外部か
らの力やモーメントを検出し、力やモーメントに対応した制御を行うことが要求される。
力やモーメントに対応する制御を高精度で行うためには、外部から加わる力とモーメント
を正確に検出することが必要となる。
【０００３】
　そこで従来から、各種の力覚センサが提案されている。通常、力覚センサは、検出方式
の観点で大別すると、弾性式力覚センサと平衡式力覚センサがある。弾性式力覚センサは
外力に比例した変形量に基づき力を測定する。平衡式力覚センサは既知の力との釣り合わ
せによって力を測定する。
【０００４】
　また力覚センサは、原理的な構造として、外力に応じて弾性変形する起歪体の部分に複
数の歪み抵抗素子を設けた構造を有するものが知られている。力覚センサの起歪体に外力
が加わると、起歪体の変形度合い（応力）に応じた電気信号が複数の歪み抵抗素子から出
力される。これらの電気信号に基づいて起歪体に加わった２成分以上の力等を検出するこ
とができる。力覚センサで生じる応力の測定は、上記電気信号に基づいて算出される。
【０００５】
　力覚センサの一種として６軸力センサが知られている。６軸力センサは上記弾性式力セ
ンサの一種であって、起歪体部分に複数の歪み抵抗素子を備えている。６軸力センサは、
外力を、直交座標系の３軸（Ｘ軸、Ｙ軸、Ｚ軸）の各軸方向の応力成分（力：Ｆｘ，Ｆｙ
，Ｆｚ）と、各軸方向のトルク成分（モーメント：Ｍｘ，Ｍｙ，Ｍｚ）に分け、６軸成分
として検出するものである。
【０００６】
　下記の特許文献１は多軸力センサ用チップおよびこのチップを利用して組立てられる多
軸力センサを開示している。この多軸力センサ用チップでは、半導体製造技術を利用して
、所定の形状および構造を有する半導体基板（ベース部材）の連結部上に複数の歪み抵抗
素子が形成される。複数の歪み抵抗素子の各々は、半導体基板の作用部に印加される力ま
たはモーメントに応じて生じる応力の影響を受け、その抵抗値が変化する。複数の歪み抵
抗素子の各抵抗値を適宜に組合せることにより、半導体基板の作用部に印加される力また
はモーメントが算出される。特許文献１の多軸力センサでは、複数の歪み抵抗素子のそれ
ぞれに対応して温度補償用抵抗素子が設けられている。歪み抵抗素子の抵抗値の変化特性
は本来的に温度依存性を有しているので、対応する温度補償用抵抗素子と歪み抵抗素子と
で温度影響を等しく受けるようにしている。
【０００７】
　また下記の特許文献２は、ポインティングスティック用の厚膜回路基板を開示している
。ポインティングスティックは、ノートパソコン等の信号入力装置として利用される部品
である。ポインティングスティックを指でｘ，ｙ，ｚの各方向に押圧操作することで、信
号の入力操作が行われる。スティックをなす柱状体を指で操作すると、柱状体の下端部が
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厚膜回路基板の中心部（力の作用点）に力またはモーメントを加える。厚膜回路部が変形
すると、厚膜回路部の複数の抵抗体の抵抗値を変化させ、入力信号を生じさせる。この厚
膜回路基板によれば、各軸の出力バランスを良好にするため、力の作用点の周りに点対称
の位置関係で４つの抵抗素子を配置している。
【特許文献１】特開２００６－１２５８７３号公報
【特許文献２】特開２０００－２６７８０２号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　特許文献１に記載された多軸力センサ用チップによれば、温度依存性を有する歪み抵抗
素子での温度の影響を排除するため、各歪み抵抗素子に対して、半導体基板の非変形領域
部であって歪み抵抗素子を配置した箇所と距離をできるだけ近づける温度条件も同等にで
きる箇所に温度補償用抵抗素子を設けている。これにより高精度な温度補償を行うことが
できる。
【０００９】
　しかしながら、温度補償用抵抗素子を、非変形領域部であって歪み抵抗素子の配置箇所
の温度条件と同じ温度条件の箇所に設けたとしても、実際上、各歪み抵抗素子の初期抵抗
値（無負荷時の抵抗値）は不均一であり、その結果、歪み抵抗素子の出力値を温度補償用
抵抗素子で温度補償を行っても必ずしも最適な値とならないという問題が生じた。
【００１０】
　また多軸力センサ用チップでは、各軸の出力バランスを良好にしたいという要望があり
、例えば上記の特許文献２の記載されるような提案がなされている。しかしながら、特許
文献２に開示された厚膜回路基板の構造は、セラミック基板に対するものである。半導体
基板の場合には、各軸の出力抵抗値を均一化するためには半導体基板における結晶方位も
考慮することが必要である。
【００１１】
　さらに上記特許文献１にも、その段落００８９で、温度補償用抵抗素子の歪み感度に比
して歪み抵抗素子の歪み感度が顕著に高くなるように結晶方位を考慮して配置する点が記
載されている。しかしながら、各軸の出力バランスを良好にするという観点で、結晶方位
を考慮して抵抗素子の配置を決定するという考え方は開示されていない。
【００１２】
　本発明の目的は、上記の問題に鑑み、温度補償用抵抗素子は、歪み抵抗素子と同等の熱
影響を受け、印加外力による応力の影響を受けず、かつ歪み抵抗素子が配置された箇所と
同等の伝熱量特性（基板の放熱性など）を有することができ、精度の高い温度補償を行っ
て高精度の応力検出を行うことができる力覚センサ用チップを提供することにある。
【００１３】
　本発明の他の目的は、上記の問題に鑑み、半導体基板の結晶方位を考慮して歪み抵抗素
子の初期抵抗値に最適にし、各軸の出力バランスを良好にすることができ、高精度な応力
検出を行える力覚センサ用チップを提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　本発明に係る力覚センサ用チップと力覚センサは、上記目的を達成するために、次のよ
うに構成される。
【００１５】
　第１の力覚センサ用チップ（請求項１に対応）は、外力が印加されまたは外力が入力さ
れる外力作用領域部及び外力が印加されまたは外力が入力されてもその部分自体に変形を
生じない非変形領域部を有する作用部と、この作用部を支持する支持部と、前記作用部と
前記支持部との間に位置して両者を連結する連結部とを備えるベース部材と、作用部が外
力を受け変形が生じたときに連動して変形する起歪部であって連結部に設けられる歪み抵
抗素子と、非変形領域部に設けられる温度補償用抵抗素子とを備え、歪み抵抗素子と温度
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補償用抵抗素子は、作用部の中心を基準に点対称の位置関係にあって、かつ、中心から実
質的に同一の距離に設けられており、ベース部材は、複数のスリット状の孔により、作用
部、支持部、及び連結部とからなる複数の領域に機能的に分離されており、中央部に作用
部の外力作用領域部を、外力作用領域部の周囲の領域に作用部の非変形領域部を備え、孔
のいくつかは、その両端部が内側に向かって湾曲状に折り曲げられた折り曲げ形状部と、
この折り曲げ形状部と同じ形状のスリット状孔部とを有し、起歪部に設けられた歪み抵抗
素子の配列箇所近傍の所定位置に折り曲げ形状部が形成され、非変形領域部に設けられた
温度補償用抵抗素子の配列箇所近傍の所定位置にスリット状孔部が形成され、非変形領域
部は、連結部と作用部との間をスリット状孔部により分離することで作用部の外縁部に自
由端として形成され、ベース部材が備える作用部と支持部と連結部はベース部材に複数の
所定の孔を形成することにより作られ、歪み抵抗素子の周辺に形成される孔と同じ形状で
同じ向きの孔が温度補償用抵抗素子の周辺に形成されている配置箇所周辺構造を有する。
【００１６】
　上記の力覚センサ用チップは、応力検出用の歪み抵抗素子についてその温度補償を行う
ための温度補償用抵抗素子を、外力を受ける作用部の非変形領域部に設け、さらに、歪み
抵抗素子の配置箇所周辺構造と温度補償用抵抗素子の配置箇所周辺構造とが同じであるよ
うにし、これにより、外力に起因して生じる応力の影響を受けず、歪み抵抗素子の温度条
件等と同じ温度条件等に基づく温度の影響のみでその抵抗値が変化するようになり、その
結果、各歪み抵抗素子の温度補償を高い精度で行い、歪み抵抗素子により高精度の応力検
出を行うことが可能となる。
【００１７】
　第２の本発明に係る力覚センサ用チップ（請求項２に対応）は、上記構成において、好
ましくは、歪み抵抗素子の配置箇所周辺構造と温度補償用抵抗素子の配置箇所周辺構造は
、同じ温度特性を有することを特徴とする。
【００１８】
　第３の力覚センサ用チップ（請求項３に対応）は、外力が印加されまたは外力が入力さ
れる外力作用領域部及び外力が印加されまたは外力が入力されてもその部分自体に変形を
生じない非変形領域部を有する作用部と、この作用部を支持する支持部と、前記作用部と
前記支持部との間に位置して両者を連結する連結部とを備えるベース部材と、作用部が外
力を受け変形が生じたときに連動して変形する起歪部であって連結部に設けられる歪み抵
抗素子と、非変形領域部に設けられる温度補償用抵抗素子とを備え、歪み抵抗素子と温度
補償用抵抗素子は、作用部の中心を基準に点対称の位置関係にあって、かつ、中心から実
質的に同一の距離に設けられており、ベース部材は、複数のスリット状の孔により、作用
部、支持部、及び連結部とからなる複数の領域に機能的に分離されており、中央部に作用
部の外力作用領域部を、外力作用領域部の周囲の領域に作用部の非変形領域部を備え、孔
のいくつかは、その両端部が内側に向かって湾曲状に折り曲げられた折り曲げ形状部と、
この折り曲げ形状部と同じ形状のスリット状孔部とを有し、起歪部に設けられた歪み抵抗
素子の配列箇所近傍の所定位置に折り曲げ形状部が形成され、非変形領域部に設けられた
温度補償用抵抗素子の配列箇所近傍の所定位置にスリット状孔部が形成され、非変形領域
部は、連結部と作用部との間をスリット状孔部により分離することで作用部の外縁部に自
由端として形成され、ベース部材が備える作用部と支持部と連結部はベース部材に複数の
所定の孔を形成することにより作られ、歪み抵抗素子の周辺に形成される孔と同じ形状で
反対向きの孔が温度補償用抵抗素子の周辺に形成されていることを特徴とする。
【００１９】
　第３の本発明に係る力覚センサ用チップ（請求項３に対応）は、外力が印加されまたは
外力が入力される外力作用領域部及び外力が印加されまたは外力が入力されてもその部分
自体に変形を生じない非変形領域部を有する作用部と、この作用部を支持する支持部と、
作用部と支持部との間に位置して両者を連結する連結部とを備えるベース部材と、作用部
が外力を受け変形が生じたときに連動して変形する起歪部であって連結部に設けられる歪
み抵抗素子と、非変形領域部に設けられる温度補償用抵抗素子とを備え、ベース部材は複
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数のスリット状の孔により、作用部、支持部、及び連結部とからなる複数の領域に機能的
に分離され、孔のいくつかは、その両端部が内側に向かって湾曲状に折り曲げられた折り
曲げ形状部と、この折り曲げ形状部と同じ形状のスリット状孔部とを有し、起歪部に設け
られた歪み抵抗素子の配列箇所近傍の所定位置に前記折り曲げ形状部が形成され、非変形
領域部に設けられた温度補償用抵抗素子の配列箇所近傍の所定位置にスリット状孔部が形
成されており、ベース部材が備える作用部と支持部と連結部はベース部材に複数の所定の
孔を形成することにより作られ、歪み抵抗素子の周辺に形成される孔と同じ形状で反対向
きの孔が温度補償用抵抗素子の周辺に形成されていることを特徴とする。
【００２０】
　第４の本発明に係る力覚センサチップ（請求項４に対応）は、上記構成において、好ま
しくは、歪み抵抗素子とその周辺の前記孔との位置関係および距離と、温度補償用抵抗素
子とその周辺の孔との位置関係および距離とが同じであることを特徴とする。
【００２１】
　第５の本発明に係る力覚センサチップ（請求項５に対応）は、上記構成において、好ま
しくは、歪み抵抗素子の配線の抵抗値と温度補償用抵抗素子の配線の抵抗値のそれぞれを
調整して歪み抵抗素子に係る抵抗値と温度補償用抵抗素子に係る抵抗値を均一にすること
を特徴とする。
【００２２】
　第６の本発明に係る力覚センサチップ（請求項６に対応）は、上記構成において、好ま
しくは、ベース部材は、結晶方位を有する半導体基板で形成され、ベース部材の上に形成
される複数の歪み抵抗素子の各々の初期抵抗値は、ベース部材の表面上で定められた直交
２軸のそれぞれに応じて、結晶方位に配慮して異なる値としたことを特徴とする。
【００２３】
　第７の本発明に係る力覚センサチップ（請求項７に対応）は、上記構成において、好ま
しくは、歪み抵抗素子の長さ寸法、幅寸法、深さ寸法、およびベース部材の表面でのキャ
リア濃度のうちのいずれかを調整することにより、歪み抵抗素子の前記初期抵抗値を決定
することを特徴とする。
【発明の効果】
【００２４】
　本発明によれば次の効果を奏する。
　第１に、温度補償用抵抗素子を歪み抵抗素子に接近させて温度の影響を等しく受けやす
くし、さらに歪み抵抗素子の配置箇所周辺構造と温度補償用抵抗素子の配置箇所周辺構造
を同じとしたため、温度補償用抵抗素子の配置箇所周辺の構造は外力に起因する応力で変
形せずに、かつ半導体基板からの熱の影響（温度影響）を歪み抵抗素子と同等に受けるこ
とができ、さらに熱の影響による基板の微小変形の影響も、温度補償用抵抗素子と歪み抵
抗素子で同等に受けることができるので、高精度な温度補償を行うことができ、歪み抵抗
素子は応力のみに応じた正確な検出値を出力することができる。これによって本発明の力
覚センサ用チップでは極めて高い精度の応力検出を行うことができる。
　なお、歪み抵抗素子および温度補償用抵抗素子の配置箇所周辺の構造とは、素子が配置
されている箇所とその周りの基板の構造（孔の形成のされ方等）および基板の積層構造を
示している。歪み抵抗素子の周りには孔が形成されているため、温度補償用抵抗素子の周
りにも同じ孔を形成することで、前述の効果を得ることができる。
　第２に、ベース部材は結晶方位を有する半導体基板で形成され、ベース部材の上に形成
される複数の歪み抵抗素子の各々の初期抵抗値をベース部材の表面上で定められた直交２
軸のそれぞれに応じて結晶方位に配慮して異なる値としたため、歪み抵抗素子（温度補償
用抵抗素子も含むことができる）の初期抵抗値に最適にし、各軸の出力バランスを良好に
することができ、高精度な応力検出を行うことができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２５】
　以下に、本発明の好適な実施形態（実施例）を添付図面に基づいて説明する。
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【００２６】
　図１～図５を参照して本発明に係る力覚センサ用チップの代表的な実施形態を説明する
。この実施形態では力覚センサ用チップとして６軸力センサチップの例を説明する。なお
本発明に係る力覚センサ用チップは６軸力センサチップには限定されない。
【００２７】
　図１は６軸力センサチップの基板の表面に形成された歪み抵抗素子、温度補償用抵抗素
子、配線パターン等の構造を示し、図２は、図１に示した６軸力センサチップの要部構造
を拡大して示し、図３は１つの歪み抵抗素子と１つの温度補償用抵抗素子と配線とで構成
される電気回路を示し、図４は配線パターンの具体例を示し、図５は配線抵抗の調整例を
示す。
【００２８】
　図１において、本実施形態に係る６軸力センサチップ１は、平面形状が好ましくは正方
形である半導体基板２を利用して形成されている。正方形の半導体基板２の一辺の長さは
例えば５．５ｍｍである。なお基板は半導体基板には限定されない。６軸力センサチップ
１の全体形状は、半導体基板２に基づく板状の形状を有している。
【００２９】
　６軸力センサチップ１は、基板２上に半導体デバイスを形成する場合、好ましくは、一
方の表面に半導体製造プロセス技術（フォトリソグラフィ、イオン注入、Ｐ－ＣＶＤ、ス
パッタリング、ＲＩＥなど）を適用して、孔形成配線形成などを施し製作される。
【００３０】
　以上のごとくして本実施形態に係る６軸力センサチップ１は、半導体センサデバイスと
して形成されている。
【００３１】
　６軸力センサチップ１において、６軸力センサとして６軸成分を検出する機能部分は、
半導体基板２の一方の表面にイオン注入された活性層（または熱拡散層）より成る例えば
８個の歪み抵抗素子（またはピエゾ抵抗素子。以下において「抵抗素子」と記し、歪み抵
抗素子を意味するものとする。）Ｓxa1，Ｓxa2，Ｓxb1，Ｓxb2，Ｓya1，Ｓya2，Ｓyb1，
Ｓyb2によって形成される。総計８個の抵抗素子は、２個ずつの組(Sxa1,Sxa2)，(Sxb1,Sx
b2)，(Sya1,Sya2)，(Syb1,Syb2)で、後述される略Ｔ字形状の４つの連結部５Ａ～５Ｄの
各々における作用部４との境界縁近傍に沿って配置されている。
【００３２】
　さらに６軸力センサチップ１には、８個の抵抗素子のそれぞれに対応して、個別に、上
記と同様な活性層（熱拡散層）より成る温度補償用抵抗素子１１が形成されている。温度
補償用抵抗素子１１は総数で８個形成されている。８個の温度補償用抵抗素子１１は、後
述される作用部４における４ヶ所の非変形領域部に配置されている。
【００３３】
　図１に明確に示されるように、半導体基板２は、板材の厚み方向に貫通して形成された
８つの孔Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｋ，Ｌ，Ｍ，Ｎを有している。６軸力センサチップ１は、８つ
の孔Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｋ，Ｌ，Ｍ，Ｎにより複数の領域に機能的に分離されている。
【００３４】
　孔Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｋ，Ｌ，Ｍ，Ｎのいずれも相対的に狭い幅を有するスリット状の形
状を有している。孔Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄはほぼ直線状スリットの形状を有し、孔Ｋ，Ｌ，Ｍ，
Ｎは略Ｌ字型のスリット形状を有している。直線形状の貫通孔Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄの各々の両
端部は、外側に向かって湾曲形状で折り曲げられた形状を有している。略Ｌ字型の貫通孔
Ｋ，Ｌ，Ｍ，Ｎの各々の両端部は、内側に向かって湾曲形状で折り曲げられた折曲げ形状
部Ｋ－１，Ｌ－１，Ｍ－１，Ｎ－１を有している。さらに略Ｌ字型の貫通孔Ｋ，Ｌ，Ｍ，
Ｎの各々では、両端部の折曲げ形状部Ｋ－１，Ｌ－１，Ｍ－１，Ｎ－１のそれぞれに対し
て、同じ形状でかつ折曲げ形状が同じ向きとなるようなスリット状孔部Ｋ－２，Ｌ－２，
Ｍ－２，Ｎ－２が形成されている。孔部Ｋ－２，Ｌ－２，Ｍ－２，Ｎ－２のそれぞれは、
対応する折曲げ形状部Ｋ－１，Ｌ－１，Ｍ－１，Ｎ－１に対して、略平行であり、かつ所



(8) JP 5174343 B2 2013.4.3

10

20

30

40

50

定の一定距離の位置関係にある。
【００３５】
　上記のごとく８つの貫通孔Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｋ，Ｌ，Ｍ，Ｎを形成することによって、
６軸力センサチップ１を形成する半導体基板２は、中央部に位置する正方形に類似する平
面形状を有した作用部４と、この作用部４を囲むような位置にあるほぼ正方形リング形状
の支持部３と、作用部４と支持部３の間に位置して四辺の各部分に対応して両者を連結す
る略Ｔ字形状の４つの連結部５Ａ，５Ｂ，５Ｃ，５Ｄとから構成される。
【００３６】
　作用部４は、半導体基板２に孔Ｋ，Ｌ，Ｍ，Ｎを形成することによって形成される。ま
た略Ｔ字形状の４つの連結部５Ａ，５Ｂ，５Ｃ，５Ｄは、半導体基板２に孔Ａ，Ｂ，Ｃ，
Ｄ，Ｋ，Ｌ，Ｍ，Ｎを形成することにより、孔Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄと孔Ｋ，Ｌ，Ｍ，Ｎとの間
に形成される。
【００３７】
　４つの連結部５Ａ～５Ｄは、それぞれ、ほぼＴ字梁となっており、橋梁部５Aaおよび弾
性部５Ab、橋梁部５Baおよび弾性部５Bb、橋梁部５Caおよび弾性部５Cb、橋梁部５Daおよ
び弾性部５Dbを備える。連結部５Ａ～５Ｄの各々の橋梁部（５Aa，５Ba，５Ca，Da）は、
前述した孔Ｋ，Ｌ，Ｍ，Ｎの両端部の折曲げ形状部Ｋ－１，Ｌ－１，Ｍ－１，Ｎ－１によ
って、その間の部分として形成されている。
【００３８】
　上記の形状および構造を有する半導体基板２に関して、周囲の支持部３は、例えば６軸
力センサのユニットに組み付けられるとき、下面から支持台座で支持される部分である。
また作用部４は、外部から連結ロッド等を介して外力や荷重等（以下「外力」と記す）が
伝達されるとき、当該外力の作用を直接に受ける部分である。作用部４は、通常、その中
央部で外力を受けるように構成される。また連結部５Ａ，５Ｂ，５Ｃ，５Ｄは、作用部４
が外力を受けて変形や位置の変化を生じたとき、これに連動して変形や位置変化を顕著に
生じ、固定部、作用部、連結部等の中で最も応力が生じる部分（起歪部）である。
【００３９】
　上記の歪み抵抗素子は、起歪部である連結部５Ａ，５Ｂ，５Ｃ，５Ｄの表面部に形成さ
れる。なお連結部（５Ａ，５Ｂ，５Ｃ，５Ｄ）の上において歪み抵抗素子が配置される場
所は、必ずしも連結部で最も応力が生じる場所とは限らない。歪み抵抗素子は、その形成
プロセスや配線ルート等、他の様々な要件をも考慮して、最適位置に配置される。
【００４０】
　また上記の作用部４は、外力が印加または入力される中央部（外力作用領域部）４Ａと
、中央部４Ａの周囲に位置する４隅に相当する４つの角部４Ｂとから形成される。破線で
示した円４Ｃは、外力等を伝達する連結ロッドが接続される連結領域である。円４Ｃの直
径は例えば１．６ｍｍである。作用部４における４つの角部４Ｂの外縁部は、孔Ｋ，Ｌ，
Ｎ，Ｍによって自由端として形成されている。従って４つの角部４Ｂの自由端近傍の領域
は、中央部４Ａに外力が加わったときでも、その部分自体に変形を生じない非変形領域部
となっている。非変形領域部である４つの角部４Ｂの各々には、前述した通り、孔Ｋ，Ｌ
，Ｎ，Ｍに付加されたスリット状孔部Ｋ－２，Ｌ－２，Ｍ－２，Ｎ－２が形成されている
。
【００４１】
　作用部４では、その中央部４Ａに外力が印加され、その周囲の４つのＴ字梁の連結部５
Ａ～５Ｄは、それぞれ、橋梁部５Aaおよび弾性部５Ab、橋梁部５Baおよび弾性部５Bb、橋
梁部５Caおよび弾性部５Cb、橋梁部５Daおよび弾性部５Dbを備えている。連結部５Ａ～５
Ｄの弾性部５Ab，５Bb，５Cb，５Dbは、それぞれ、孔Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄの内側領域において
、支持部３に対して、その長手方向における両端部で接続されている。連結部５Ａ～５Ｄ
の橋梁部５Aa，５Ba，５Ca，５Daは、それぞれ、長手方向における一方の端部（内側端部
）が、作用部４の一辺に相当する部分に接続され、また、他方の端部（外側端部）が対応
する弾性部に接続されている。橋梁部と弾性部からなる連結部、連結部と作用部との間の
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接続部分、連結部と支持部との間の接続部分は、半導体基板２として一体的に形成されて
いる。
【００４２】
　橋梁部５Aa，５Ba，５Ca，５Daと、弾性部５Ab，５Bb，５Cb，５Dbおよび作用部４との
各接続部は、作用部４に印加される外力による応力を分散させ、印加される外力に対する
強度を持たせるため、円弧状に加工、好ましくはＲ加工されている。
【００４３】
　図１において、例えば抵抗素子Ｓya1，Ｓya2は、連結部５Ａにおいて、作用部４と橋梁
部５Aaとの接続部近傍に形成されている。すなわち連結部５Ａの表面において、作用部４
に印加される外力に対応して応力が生じ、それにより歪みが最も顕著に発生する部分（起
歪部）に配置するように形成されている。さらに抵抗素子Ｓya1，Ｓya2は、橋梁部５Aaの
幅方向に並び、かつそれらの長手方向が橋梁部5Aaの長軸方向に対して平行となるように
形成されている。また孔Ｌの端部Ｌ－１の孔縁と抵抗素子Ｓya1との間の距離と、孔Ｋの
端部Ｋ－１の孔縁と抵抗素子Ｓyb2との間の距離とは等しくなるように設定されている。
【００４４】
　また抵抗素子Ｓya1に対応する温度補償用抵抗素子１１は、孔Ｌの端部Ｌ－１に対応す
る孔部Ｌ－２の近傍の所定位置に形成される。端部Ｌ－１に対する抵抗素子Ｓya1の配置
箇所周辺の構造と、孔部Ｌ－２に対する温度補償用抵抗素子１１の配置箇所周辺の構造と
は同じである。すなわち、抵抗素子Ｓya1の配置箇所周辺構造と、対応する温度補償用抵
抗素子１１の配置箇所周辺構造とは同じである。
【００４５】
　同様に、抵抗素子Ｓya2に対応する温度補償用抵抗素子１１は、孔Ｋの端部Ｋ－１に対
応する孔部Ｋ－２の近傍の所定位置に形成される。端部Ｋ－１に対する抵抗素子Ｓya2の
配置箇所周辺構造と、孔部Ｋ－２に対する温度補償用抵抗素子１１の配置箇所周辺構造と
は同じである。すなわち、抵抗素子Ｓya2の配置箇所周辺構造と、対応する温度補償用抵
抗素子１１の配置箇所周辺構造とは同じである。
【００４６】
　他の抵抗素子Ｓyb1，Ｓyb2、抵抗素子Ｓxa1，Ｓxa2、抵抗素子Ｓxb1，Ｓxb2についても
、上述した抵抗素子Ｓya1，Ｓya2と同様に、それぞれ、作用部４および橋梁部５Caの接続
部近傍、作用部４および橋梁部５Baの接続部近傍、作用部４および橋梁部５Daの接続部近
傍に配置するよう形成されている。さらに、抵抗素子Ｓyb1，Ｓyb2，Ｓxa1，Ｓxa2，Ｓxb
1，Ｓxb2の配置箇所周辺構造と、各抵抗素子に対応する温度補償用抵抗素子１１の配置箇
所周辺構造とが同じである点についても、それぞれが対応する折曲げ形状部Ｋ－１，Ｌ－
１，Ｍ－１，Ｎ－１および孔部Ｋ－２，Ｌ－２，Ｍ－２，Ｎ－２について成り立つ。
【００４７】
　半導体基板２の周縁には、各辺に沿って所要の幅にてほぼ正方形リング状のＧＮＤ（接
地(GROUND)）配線１２が形成されている。ＧＮＤ配線１２には所要数のＧＮＤ電極パッド
が接続されている。
【００４８】
　半導体基板２では、さらに、各辺のそれぞれに沿って１０個の信号電極パッド１３が形
成されている。また複数の斜線部分１４は電気配線の配線パターンの配線領域のイメージ
を示している。配線パターン１４は、実際上、所要本数の配線で形成されている。
【００４９】
　上記配線パターン１４の一部の具体的な配線例を図４に示す。図４では、孔Ｎの周辺部
における角部４Ｂでの抵抗素子Ｓyb1，Ｓxb2およびそれぞれに対応する温度補償用抵抗素
子１１に関する配線パターン１４の具体的な配線構造を示している。図４において、図１
で示した要素と同一の要素には同一の符号を付している。
【００５０】
　上記のような孔構造、この孔構造に基づいて形成される作用部や連結部等、歪み抵抗素
子、温度補償用抵抗素子、複数の電極、配線パターン等が作りられた半導体基板２におい
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て、符号１５で示すごときＸ軸、Ｙ軸、Ｚ軸から成る３軸直交座標系が定義されている。
【００５１】
　図２を参照して１つの歪み抵抗素子（例えばＳyb1）と１つの温度補償用抵抗素子１１
との配置関係、それぞれの配置箇所周辺構造、配線パターン１４について説明する。
【００５２】
　図２は、図１における孔Ｎの端部Ｎ－１および孔部Ｎ－２と、これらの近傍に配置され
る抵抗素子Ｓyb1およびこれに対応する温度補償用抵抗素子１１の部分を拡大して示した
半導体基板２の要部拡大平面図である。
【００５３】
　図２では、孔Ｎにおける抵抗素子Ｓyb1側の一方の端部の折曲げ形状部Ｎ－１と、この
折曲げ形状部Ｎ－１の近傍に形成された孔部Ｎ－２が示される。折曲げ形状部Ｎ－１と孔
部Ｎ－２は同寸法および同形状であり、さらにその折曲げ形状に関して同じ向きを向くよ
うに形成されている。折曲げ形状部Ｎ－１に対する抵抗素子Ｓyb1の配置箇所と、孔部Ｎ
－１に対する温度補償用抵抗素子１１の配置箇所は同じである。すなわち、折曲げ形状部
Ｎ－１に対する抵抗素子Ｓyb1の位置および孔縁からの距離（ｄ１）と、孔部Ｎ－１に対
する温度補償用抵抗素子１１の位置および孔縁からの距離（ｄ１）とはそれぞれ等しい。
また、連結部５の橋梁部５Ｃａに配置された抵抗素子Ｓyb1と、作用部４の角部４Ｂに配
置された温度補償用抵抗素子１１との間の距離は可能限り小さくなるように設計される。
よって、抵抗素子Ｓyb1の配置箇所周辺構造と、温度補償用抵抗素子１１の配置箇所周辺
構造とは同じとなる。その結果、抵抗素子Ｓyb1と温度補償用抵抗素子１１の各々の温度
条件、伝熱条件、または熱による基板の微小変形に起因する歪みの影響等の温度特性が等
しくなる。ここで、「温度条件が等しい」とは温度環境が同じであり、同等の熱影響を受
けることをいい、また「伝熱条件が等しい」とは熱の伝わり方に基づく温度の変化が同じ
であり、同等の伝熱量特性を有することをいう。
【００５４】
　本実施形態の形状および構造によれば、孔Ｎの折曲げ形状部Ｎ－１と孔部Ｎ－２とが同
形および同寸法であるために、これらの孔を流れる気体による伝熱条件（放熱性など）が
等しくなる。
【００５５】
　図２を参照して説明した抵抗素子Ｓyb1、これに対応する温度補償用抵抗素子１１、折
曲げ形状部Ｎ－１、孔部Ｎ－２によって形成される構造は、他の７つの抵抗素子Ｓxa1，
Ｓxa2，Ｓxb1，Ｓxb2，Ｓya1，Ｓya2，Ｓyb2のそれぞれについても同様に適用される。
【００５６】
　次に、図３を参照して、抵抗素子Ｓyb1と温度補償用抵抗素子１１との間の配線パター
ン１４による電気的な接続関係を説明する。
【００５７】
　温度補償用抵抗素子１１と抵抗素子Ｓyb1はブリッジ回路の半回路（ハーフブリッジ）
を成す結線構造で構成されている。抵抗素子Ｓyb1と温度補償用抵抗素子１１との間の接
続点は信号配線２１を経由してＧＮＤ配線１２に接続される。また抵抗素子Ｓyb1の他端
は信号配線２２で信号電極パッド１３に接続され、温度補償用抵抗素子１１の他端は信号
配線２３を介して信号電極パッド１３に接続されている。
【００５８】
　図２および図３に示した電気配線の構造によれば、温度補償用抵抗素子１１の信号配線
２３の方が抵抗素子Ｓyb1の信号配線２２に比較して必然的に長くなる。信号配線２３と
信号配線２２の長さの差異に起因する初期抵抗値のずれは、配線長さ比、幅比、厚さ比等
などを適宜に変えることにより、調整することができる。これにより、歪み抵抗素子およ
び温度補償用抵抗素子の初期抵抗値を均一にすることができる。
【００５９】
　上記の配線抵抗値の調整の一例を図５に示す。図５では、孔Ｎの周辺部における角部４
Ｂでの抵抗素子Ｓyb1，Ｓxb2およびそれぞれに対応する温度補償用抵抗素子１１に関する



(11) JP 5174343 B2 2013.4.3

10

20

30

40

50

配線パターン１４での抵抗値を調整するための具体的な配線構造を示している。図５にお
いて、図１で示した要素と同一の要素には同一の符号を付している。この配線構造では、
配線パターン１４において、配線長さによって抵抗値を適宜に調整する部分３１，３２，
３３，３４，３５，３６を設け、歪み抵抗素子に関する配線の抵抗値と、温度補償用抵抗
素子に関する配線の抵抗値とを同一にするように調整を行っている。なお、図５において
符号３７で指摘された部分は抵抗減調整用の配線パターン部分である。
【００６０】
　抵抗素子Ｓyb1と温度補償用抵抗素子１１に関する図３に示した上記結線構造は、他の
７つの抵抗素子Ｓxa1，Ｓxa2，Ｓxb1，Ｓxb2，Ｓya1，Ｓya2，Ｓyb2のそれぞれについて
も適用される。
【００６１】
　６軸力センサチップ１は、歪み抵抗素子とこれに対応する温度補償用抵抗素子の配置箇
所周辺構造を同じとしたので、歪み抵抗素子とこれに対応する温度補償用抵抗素子との間
で初期抵抗値の差異を低減でき、初期抵抗値のバラツキによる各チップ間の差異を低減し
て再現性を向上することができ、精度の高い温度補償を行って高精度の応力検出性能を実
現することができる。
【００６２】
　次に、図６に本発明の他の実施形態を示す。図６は図２と同様な図であり、図６におい
て図２で説明した要素と実質的に同一の要素には同一の符号を付し、その説明を省略する
。本実施形態に係る６軸力センサチップ１では、孔Ｎの端部の折曲げ形状部Ｎ－１に対し
て、前述の孔部Ｎ－２の代わりに孔部Ｎ－３が形成される。孔部Ｎ－３は、その形状およ
び寸法は折曲げ形状部Ｎ－１の形状および寸法と同じであり、かつ向きが反対となってい
る。また同時に、孔部Ｎ－３は、その形状および寸法は、右隣の孔Ｍの折曲げ形状部Ｍ－
１の形状および寸法と同じであり、かつ向きが同じとなっている。
【００６３】
　図６に示されるごとく、抵抗素子Ｓyb1は孔Ｍの折曲げ形状部Ｍ－１に接近させて配置
され、温度補償用抵抗素子１１は孔部Ｎ－３に接近して配置されている。この場合におい
て、抵抗素子Ｓyb1の配置箇所周辺構造と、温度補償用抵抗素子１１の配置箇所周辺構造
とはまったく同じである。
【００６４】
　抵抗素子Ｓyb1と温度補償用抵抗素子１１の各配置箇所周辺構造を上記のごとく形成す
ることにより、抵抗素子Ｓyb1と温度補償用抵抗素子１１における温度条件および伝熱条
件を同じすることができ、前述した実施形態と同等の効果を達成することができる。
【００６５】
　次に、６軸力センサチップ１の各軸の出力バランスを良好するという観点からの本発明
の他の実施形態を説明する。
【００６６】
　前述した通り６軸力センサチップ１のベース部材は半導体基板１２である。半導体基板
１２は、結晶方位を有しているので、これを考慮せずに、例えばＸ軸方向に作られる歪み
抵抗素子や温度補償用抵抗素子をＹ軸方向に作られる歪み抵抗素子等と同形のものとする
と、Ｘ軸方向の歪み抵抗素子等の初期抵抗値とＹ軸方向の歪み抵抗素子等の初期抵抗値と
の間で差異が生じる。そこで、それぞれ平面形状が長方形で膜状に形成されるＸ軸方向の
歪み抵抗素子等とＹ軸方向の歪み抵抗素子等の少なくともいずれか一方について、半導体
基板の結晶方位を考慮して、長手方向の長さ寸法、幅寸法、深さ（厚さ）寸法、イオン注
入された注入要素（キャリア）の濃度等の少なくともいずれか１つの要素を適宜に変化さ
せ、それらの抵抗値を積極的に異ならせることで、歪み抵抗素子等の初期抵抗値に最適に
する。これによって、各軸の出力バランスを良好にすることができ、高精度な応力検出を
行うことができる。
【００６７】
　例えば、Ｘ軸方向（基板の抵抗値の高い軸）に平行に配置される歪み抵抗素子の長さを
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み抵抗値の初期抵抗値を均一化することができる。例えば、Ｘ軸のものをＹ軸のものに比
べて１％短くすると、素子の抵抗値をＹ軸のものと１％差異をつけることができ、基板の
結晶方位に起因するＸＹ軸間の初期抵抗値の差異を調整することができる。これにより、
Ｘ軸方向の歪み抵抗素子の抵抗値とＹ軸方向の歪み抵抗素子の抵抗値を調整して、出力バ
ランスを最適にすることができる。
【００６８】
　以上の実施形態で説明された構成、形状、大きさおよび配置関係については本発明が理
解・実施できる程度に概略的に示したものにすぎず、また数値および各構成の組成（材質
）については例示にすぎない。従って本発明は、説明された実施形態に限定されるもので
はなく、特許請求の範囲に示される技術的思想の範囲を逸脱しない限り様々な形態に変更
することができる。
【産業上の利用可能性】
【００６９】
　本発明は、外力等が加わった時に高い精度で温度補償が行われ高精度の応力検出を行え
る６軸力センサチップ等を製作し、高い精度での応力検出に利用される。
【図面の簡単な説明】
【００７０】
【図１】本発明に係る力覚センサ用チップの代表例である６軸力センサチップの実施形態
を示す平面図である。
【図２】図１に示した６軸力センサチップの要部の拡大平面図である。
【図３】１つの歪み抵抗素子および１つの温度補償用抵抗素子に係る電気結線を示す電気
回路図である。
【図４】半導体基板上に形成される配線パターンの一部の配線例を具体的に示す部分配線
パターン回路図である。
【図５】配線パターンの配線抵抗を調整するための一例を示す部分配線パターン回路図で
ある。
【図６】６軸力センサチップの他の実施形態を示す図２と同様な図である。
【符号の説明】
【００７１】
　１　　　６軸力センサチップ
　２　　　半導体基板
　３　　　支持部
　４　　　作用部
　４Ａ　　中央部（外力作用領域部）
　４Ｂ　　角部（非変形領域部）
　１１　　温度補償用抵抗素子
　１４　　配線パターン
　Ａ～Ｄ　孔
　Ｋ～Ｎ　孔
　Ｓxa1，Ｓxa2　歪み抵抗素子
　Ｓya1，Ｓya2　歪み抵抗素子
　Ｓxb1，Ｓxb2　歪み抵抗素子
　Ｓyb1，Ｓyb2　歪み抵抗素子
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