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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　力点に印加された力または変位の向きに応じた、所定の梁に配置された複数の歪検出素
子の出力の変化に基づいて、所定の軸方向の変位を最大で６軸検知するセンサチップであ
って、
　基板と、
　前記基板の四隅に配置された第１の支持部と、
　前記基板の中央に配置された第２の支持部と、
　隣接する前記第１の支持部同士を連結する第１の検知用梁と、
　各々の前記第１の検知用梁と前記第２の支持部との間に、各々の前記第１の検知用梁に
平行に設けられた第２の検知用梁と、
　平行に設けられた前記第１の検知用梁及び前記第２の検知用梁の組において、前記第１
の検知用梁と前記第２の検知用梁とを連結する第３の検知用梁と、
　各々の前記第１の検知用梁と各々の前記第３の検知用梁との交点に配置された、力が印
加される力点と、
　前記第１の検知用梁、前記第２の検知用梁、及び前記第３の検知用梁の所定位置に配置
された複数の歪検出素子と、を有し、
　前記基板の厚さ方向であるＺ軸方向の変位は、少なくとも前記第３の検知用梁の変形に
基づいて検知し、
　前記Ｚ軸方向に直交するＸ軸方向及びＹ軸方向の変位は、前記第１の検知用梁又は前記
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第２の検知用梁の少なくとも一方の変形に基づいて検知することを特徴とするセンサチッ
プ。
【請求項２】
　力点に印加された力または変位の向きに応じた、所定の梁に配置された複数の歪検出素
子の出力の変化に基づいて、所定の軸方向の変位を最大で６軸検知するセンサチップであ
って、
　基板と、
　前記基板の四隅に配置された第１の支持部と、
　前記基板の中央に配置された第２の支持部と、
　隣接する前記第１の支持部同士を連結する第１の検知用梁と、
　各々の前記第１の検知用梁と前記第２の支持部との間に、各々の前記第１の検知用梁に
平行に設けられた第２の検知用梁と、
　平行に設けられた前記第１の検知用梁及び前記第２の検知用梁の組において、前記第１
の検知用梁と前記第２の検知用梁とを連結する第３の検知用梁と、
　各々の前記第１の検知用梁と各々の前記第３の検知用梁との交点に配置された、力が印
加される力点と、
　前記第１の検知用梁及び前記第２の検知用梁の所定位置に配置された複数の歪検出素子
と、を有し、
　前記基板の厚さ方向であるＺ軸方向の変位は、前記第１の検知用梁又は前記第２の検知
用梁の変形に基づいて検知し、
　前記Ｚ軸方向に直交するＸ軸方向及びＹ軸方向の変位は、前記第１の検知用梁の変形に
基づいて検知することを特徴とするセンサチップ。
【請求項３】
　前記第１の検知用梁に、前記Ｘ軸方向のモーメント及び前記Ｙ軸方向のモーメントを検
知する歪検出素子を配置し、
　前記第２の検知用梁に、前記Ｘ軸方向の力及び前記Ｙ軸方向の力を検知する歪検出素子
を配置し、
　前記第３の検知用梁に、前記Ｚ軸方向のモーメント及び前記Ｚ軸方向の力を検知する歪
検出素子を配置したことを特徴とする請求項１に記載のセンサチップ。
【請求項４】
　前記第１の検知用梁に、前記Ｘ軸方向のモーメント、前記Ｙ軸方向のモーメント、前記
Ｘ軸方向の力、前記Ｙ軸方向の力、及び前記Ｚ軸方向のモーメントを検知する歪検出素子
を配置し、
　前記第２の検知用梁に、前記Ｚ軸方向の力を検知する歪検出素子を配置したことを特徴
とする請求項２に記載のセンサチップ。
【請求項５】
　前記第１の検知用梁及び前記第２の検知用梁の幅は、前記第３の検知用梁の幅よりも狭
く、
　前記第１の検知用梁及び前記第２の検知用梁の長さは、前記第３の検知用梁の長さより
も長いことを特徴とする請求項２又は４に記載のセンサチップ。
【請求項６】
　前記第１の検知用梁の外側に前記第１の検知用梁と平行に設けられた、隣接する前記第
１の支持部同士を連結する第１の補強用梁と、
　前記第１の支持部と前記第２の支持部とを連結する第２の補強用梁と、を有し、
　前記第２の補強用梁は、前記第１の補強用梁と非平行に配置され、
　前記第１の補強用梁及び前記第２の補強用梁は、前記第１の検知用梁、前記第２の検知
用梁、及び前記第３の検知用梁よりも厚く形成され、
　前記第２の検知用梁は、隣接する前記第２の補強用梁の前記第２の支持部側の端部同士
を連結していることを特徴とする請求項１乃至５の何れか一項に記載のセンサチップ。
【請求項７】
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　前記第１の検知用梁、前記第２の検知用梁、及び前記第３の検知用梁は、前記第１の支
持部及び前記第２の支持部の厚さ方向の上端側に設けられ、
　前記第１の支持部及び前記第２の支持部の厚さ方向の下端側において、前記第１の支持
部の下面、前記第２の支持部の下面、及び前記力点の下面は面一であり、
　前記下端側において、前記第１の補強用梁の下面及び前記第２の補強用梁の下面は、前
記第１の支持部の下面、前記第２の支持部の下面、及び前記力点の下面よりも前記上端側
に窪んでいることを特徴とする請求項６に記載のセンサチップ。
【請求項８】
　前記第１の補強用梁及び前記第２の補強用梁の一方又は双方の上面に、配線が形成され
ていることを特徴とする請求項６又は７に記載のセンサチップ。
【請求項９】
　前記第１の支持部の上面に、前記配線と接続された電極が配置されていることを特徴と
する請求項８に記載のセンサチップ。
【請求項１０】
　前記センサチップは半導体基板から形成され、
　歪検出素子と不純物半導体により構成された温度センサを有し、
　前記温度センサを構成する前記歪検出素子と、変位検知用の前記歪検出素子とは、前記
半導体基板の結晶方位に対して異なる方向に配置されていることを特徴とする請求項１乃
至９の何れか一項に記載のセンサチップ。
【請求項１１】
　前記第１の支持部の上面に、前記温度センサが配置されていることを特徴とする請求項
１０に記載のセンサチップ。
【請求項１２】
　所定の軸方向の変位を検知するセンサチップと接着される起歪体であって、
　四隅に配置された、印加された力により変形する第１の柱と、
　中央に配置された、印加された力により変形しない第２の柱と、
　隣接する前記第１の柱同士を連結する、印加された力により変形する４つの第１の梁と
、
　各々の前記第１の梁の内側面から水平方向内側に突出する、前記第１の柱及び前記第１
の梁の変形を前記センサチップに伝達する第２の梁と、
　各々の前記第１の梁の長手方向の中央部から上方に突起する、力が印加される４つの入
力部と、を有することを特徴とする起歪体。
【請求項１３】
　前記第２の柱の一方の面の四隅に設けられた第３の柱と、
　前記第２の柱の一方の面の中央に設けられた第４の柱と、を有することを特徴とする請
求項１２に記載の起歪体。
【請求項１４】
　前記第２の梁は、各々の前記第１の梁の長手方向の中央部の内側面から水平方向内側に
突出することを特徴とする請求項１３に記載の起歪体。
【請求項１５】
　各々の前記第２の梁の先端側に、上方に突起して前記センサチップと接する突起部が設
けられていることを特徴とする請求項１３又は１４に記載の起歪体。
【請求項１６】
　請求項１乃至１１の何れか一項に記載のセンサチップと、請求項１３乃至１５の何れか
一項に記載の起歪体と、を有する力覚センサ装置であって、
　前記センサチップの前記第１の支持部が、前記起歪体の前記第３の柱上に固定され、
　前記センサチップの前記第２の支持部が、前記起歪体の前記第４の柱上に固定され、
　前記センサチップの前記力点が、前記起歪体の前記第２の梁の先端側に固定されている
ことを特徴とする力覚センサ装置。
【請求項１７】
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　前記センサチップは、前記第１の柱の上面から突出しないように、前記起歪体に固定さ
れていることを特徴とする請求項１６に記載の力覚センサ装置。
【請求項１８】
　前記センサチップに対して信号の入出力を行う入出力基板を有し、
　前記入出力基板は、電極が前記第１の柱上に配置されるように前記起歪体に接着されて
いることを特徴とする請求項１６又は１７に記載の力覚センサ装置。
【請求項１９】
　前記入出力基板の電極が形成されている領域の裏面は、樹脂により、前記第１の柱に接
着されていることを特徴とする請求項１８に記載の力覚センサ装置。
【請求項２０】
　４つの前記入力部上に受力板を設けたことを特徴とする請求項１６乃至１８の何れか一
項に記載の力覚センサ装置。
【請求項２１】
　前記受力板には４つの凹部が設けられ、
　前記受力板は、各々の前記凹部が前記入力部を覆うことで前記起歪体と位置決めされる
ことを特徴とする請求項２０に記載の力覚センサ装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、センサチップ、起歪体、力覚センサ装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来より、金属からなる起歪体に複数の歪ゲージを貼り付け、外力が印加された際の歪
みを電気信号に変換することで多軸の力を検出する力覚センサ装置が知られている。しか
し、この力覚センサ装置は、歪ゲージを１枚づつ手作業によって貼り付ける必要から、精
度や生産性に問題があり、構造上小型化することが困難であった。
【０００３】
　一方、歪ゲージを歪み検出用のＭＥＭＳのセンサチップに置き換えることで、貼り合わ
せ精度の問題を解消し、かつ小型化を実現する力覚センサ装置が提案されている（例えば
、特許文献１参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特許第４０１１３４５号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、上記の力覚センサ装置では、センサチップの複数の歪み素子からの出力
を演算（信号処理）して６軸出力を得る必要があり、簡易な方法で多軸出力を得ることが
できなかった。
【０００６】
　本発明は、上記の点に鑑みてなされたもので、簡易な方法で多軸の変位を検知して出力
可能なセンサチップを提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本センサチップ（１０）は、力点に印加された力または変位の向きに応じた、所定の梁
に配置された複数の歪検出素子の出力の変化に基づいて、所定の軸方向の変位を最大で６
軸検知するセンサチップであって、基板と、前記基板の四隅に配置された第１の支持部（
１１ａ～１１ｄ）と、前記基板の中央に配置された第２の支持部（１１ｅ）と、隣接する
前記第１の支持部（１１ａ～１１ｄ）同士を連結する第１の検知用梁（１３ａ、１３ｄ、
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１３ｇ、１３ｊ）と、各々の前記第１の検知用梁（１３ａ、１３ｄ、１３ｇ、１３ｊ）と
前記第２の支持部（１１ｅ）との間に、各々の前記第１の検知用梁（１３ａ、１３ｄ、１
３ｇ、１３ｊ）に平行に設けられた第２の検知用梁（１３ｂ、１３ｅ、１３ｈ、１３ｋ）
と、平行に設けられた前記第１の検知用梁（１３ａ、１３ｄ、１３ｇ、１３ｊ）及び前記
第２の検知用梁（１３ｂ、１３ｅ、１３ｈ、１３ｋ）の組において、前記第１の検知用梁
（１３ａ、１３ｄ、１３ｇ、１３ｊ）と前記第２の検知用梁（１３ｂ、１３ｅ、１３ｈ、
１３ｋ）とを連結する第３の検知用梁（１３ｃ、１３ｆ、１３ｉ、１３ｌ）と、各々の前
記第１の検知用梁（１３ａ、１３ｄ、１３ｇ、１３ｊ）と各々の前記第３の検知用梁（１
３ｃ、１３ｆ、１３ｉ、１３ｌ）との交点に配置された、力が印加される力点（１４ａ～
１４ｄ）と、前記第１の検知用梁（１３ａ、１３ｄ、１３ｇ、１３ｊ）、前記第２の検知
用梁（１３ｂ、１３ｅ、１３ｈ、１３ｋ）、及び前記第３の検知用梁（１３ｆ、１３ｌ）
の所定位置に配置された複数の歪検出素子（ＭｘＲ１～ＭｘＲ４、ＭｙＲ１～ＭｙＲ４、
ＭｚＲ１～ＭｚＲ４、ＦｘＲ１～ＦｘＲ４、ＦｙＲ１～ＦｙＲ４、ＦｚＲ１～ＦｚＲ４）
と、を有し、前記基板の厚さ方向であるＺ軸方向の変位は、少なくとも前記第３の検知用
梁（１３ｆ、１３ｌ）の変形に基づいて検知し、前記Ｚ軸方向に直交するＸ軸方向及びＹ
軸方向の変位は、前記第１の検知用梁（１３ａ、１３ｄ、１３ｇ、１３ｊ）又は前記第２
の検知用梁（１３ｂ、１３ｅ、１３ｈ、１３ｋ）の少なくとも一方の変形に基づいて検知
することを要件とする。
【０００８】
　なお、上記括弧内の参照符号は、理解を容易にするために付したものであり、一例にす
ぎず、図示の態様に限定されるものではない。
【発明の効果】
【０００９】
　開示の技術によれば、簡易な方法で多軸の変位を検知して出力可能なセンサチップを提
供できる。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】第１の実施の形態に係る力覚センサ装置を例示する斜視図である。
【図２】第１の実施の形態に係る力覚センサ装置のセンサチップ及び起歪体を例示する斜
視図である。
【図３】センサチップ１０をＺ軸方向上側から視た図である。
【図４】センサチップ１０をＺ軸方向下側から視た図である。
【図５】各軸にかかる力及びモーメントを示す符号を説明する図である。
【図６】センサチップ１０のピエゾ抵抗素子の配置を例示する図である。
【図７】センサチップ１０における電極配置と配線を例示する図である。
【図８】センサチップ１０の温度センサを例示する拡大平面図である。
【図９】起歪体２０を例示する斜視図である。
【図１０】起歪体２０を例示する図である。
【図１１】力覚センサ装置１の製造工程を例示する図（その１）である。
【図１２】力覚センサ装置１の製造工程を例示する図（その２）である。
【図１３】力覚センサ装置１の製造工程を例示する図（その３）である。
【図１４】起歪体に力及びモーメントを印加した際の変形（歪）についてのシミュレーシ
ョン結果（その１）である。
【図１５】起歪体に力及びモーメントを印加した際の変形（歪）についてのシミュレーシ
ョン結果（その２）である。
【図１６】図１４及び図１５の力及びモーメントを印加した際にセンサチップ１０に発生
する応力についてのシミュレーション結果（その１）である。
【図１７】図１４及び図１５の力及びモーメントを印加した際にセンサチップ１０に発生
する応力についてのシミュレーション結果（その２）である。
【図１８】図１４及び図１５の力及びモーメントを印加した際にセンサチップ１０に発生
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する応力についてのシミュレーション結果（その３）である。
【図１９】第１の実施の形態の変形例１に係る力覚センサ装置を例示する斜視図である。
【図２０】第１の実施の形態の変形例１に係る力覚センサ装置を例示する図である。
【図２１】センサチップ５０をＺ軸方向上側から視た図である。
【図２２】センサチップ５０のピエゾ抵抗素子の配置を例示する図である。
【図２３】第１の実施の形態の変形例３に係る力覚センサ装置を例示する斜視図である。
【図２４】第１の実施の形態の変形例４に係る力覚センサ装置を例示する斜視図である。
【図２５】センサチップ１１０をＺ軸方向上側から視た図である。
【図２６】センサチップ１１０をＺ軸方向下側から視た図である。
【図２７】センサチップ１１０のピエゾ抵抗素子の配置を例示する図である。
【図２８】センサチップ１１０における耐荷重の改善について説明する図（その１）であ
る。
【図２９】センサチップ１１０における耐荷重の改善について説明する図（その２）であ
る。
【図３０】センサチップ１１０における耐荷重の改善について説明する図（その３）であ
る。
【図３１】センサチップ１１０における耐荷重の改善について説明する図（その４）であ
る。
【図３２】センサチップ１１０における感度の向上について説明する図である。
【図３３】センサチップ１１０における他軸特性の改善について説明する図（その１）で
ある。
【図３４】センサチップ１１０における他軸特性の改善について説明する図（その２）で
ある。
【図３５】力及びモーメントを印加した際にセンサチップ１１０に発生する応力について
のシミュレーション結果（その１）である。
【図３６】力及びモーメントを印加した際にセンサチップ１１０に発生する応力について
のシミュレーション結果（その２）である。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　以下、図面を参照して発明を実施するための形態について説明する。各図面において、
同一構成部分には同一符号を付し、重複した説明を省略する場合がある。
【００１２】
　〈第１の実施の形態〉
　（力覚センサ装置１の概略構成）
　図１は、第１の実施の形態に係る力覚センサ装置を例示する斜視図である。図２は、第
１の実施の形態に係る力覚センサ装置のセンサチップ及び起歪体を例示する斜視図である
。図１及び図２を参照するに、力覚センサ装置１は、センサチップ１０と、起歪体２０と
、入出力基板３０とを有している。力覚センサ装置１は、例えば、工作機械等に使用され
るロボットの腕や指等に搭載される多軸の力覚センサ装置である。
【００１３】
　センサチップ１０は、起歪体２０の上面側に、起歪体２０から突出しないように接着さ
れている。又、起歪体２０の上面及び側面に、センサチップ１０に対して信号の入出力を
行う入出力基板３０の一端側が接着されている。センサチップ１０と入出力基板３０の各
電極３１とは、ボンディングワイヤ等（図示せず）により、電気的に接続されている。入
出力基板３０の他端側には、力覚センサ装置１と接続される制御装置等との電気的な入出
力が可能な端子（図示せず）が配列されている。
【００１４】
　なお、本実施の形態では、便宜上、力覚センサ装置１において、起歪体２０の入出力基
板３０が設けられた側を上側又は一方の側、その反対側を下側又は他方の側とする。又、
各部位の起歪体２０の入出力基板３０が設けられた側の面を一方の面又は上面、その反対
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側の面を他方の面又は下面とする。但し、力覚センサ装置１は天地逆の状態で用いること
ができ、又は任意の角度で配置することができる。又、平面視とは対象物をセンサチップ
１０の上面の法線方向（Ｚ軸方向）から視ることを指し、平面形状とは対象物をセンサチ
ップ１０の上面の法線方向（Ｚ軸方向）から視た形状を指すものとする。
【００１５】
　（センサチップ１０）
　図３は、センサチップ１０をＺ軸方向上側から視た図であり、図３（ａ）は斜視図、図
３（ｂ）は平面図である。図４は、センサチップ１０をＺ軸方向下側から視た図であり、
図４（ａ）は斜視図、図４（ｂ）は底面図である。図４（ｂ）において、便宜上、同一高
さの面を同一の梨地模様で示している。なお、センサチップ１０の上面の一辺に平行な方
向をＸ軸方向、垂直な方向をＹ軸方向、センサチップ１０の厚さ方向（センサチップ１０
の上面の法線方向）をＺ軸方向としている。Ｘ軸方向、Ｙ軸方向、及びＺ軸方向は、互い
に直交している。
【００１６】
　図３及び図４に示すセンサチップ１０は、１チップで最大６軸を検知できるＭＥＭＳ（
Micro Electro Mechanical Systems）センサチップであり、ＳＯＩ（Silicon On Insulat
or）基板等の半導体基板から形成されている。センサチップ１０の平面形状は、例えば、
３０００μｍ角程度の正方形とすることができる。
【００１７】
　センサチップ１０は、柱状の５つの支持部１１ａ～１１ｅを備えている。支持部１１ａ
～１１ｅの平面形状は、例えば、５００μｍ角程度の正方形とすることができる。第１の
支持部である支持部１１ａ～１１ｄは、センサチップ１０の四隅に配置されている。第２
の支持部である支持部１１ｅは、支持部１１ａ～１１ｄの中央に配置されている。
【００１８】
　支持部１１ａ～１１ｅは、例えば、ＳＯＩ基板の活性層、ＢＯＸ層、及び支持層から形
成することができ、それぞれの厚さは、例えば、５００μｍ程度とすることができる。
【００１９】
　支持部１１ａと支持部１１ｂとの間には、支持部１１ａと支持部１１ｂとに両端を固定
された（隣接する支持部同士を連結する）、構造を補強するための補強用梁１２ａが設け
られている。支持部１１ｂと支持部１１ｃとの間には、支持部１１ｂと支持部１１ｃとに
両端を固定された（隣接する支持部同士を連結する）、構造を補強するための補強用梁１
２ｂが設けられている。
【００２０】
　支持部１１ｃと支持部１１ｄとの間には、支持部１１ｃと支持部１１ｄとに両端を固定
された（隣接する支持部同士を連結する）、構造を補強するための補強用梁１２ｃが設け
られている。支持部１１ｄと支持部１１ａとの間には、支持部１１ｄと支持部１１ａとに
両端を固定された（隣接する支持部同士を連結する）、構造を補強するための補強用梁１
２ｄが設けられている。
【００２１】
　言い換えれば、第１の補強用梁である４つの補強用梁１２ａ、１２ｂ、１２ｃ、及び１
２ｄが枠状に形成され、各補強用梁の交点をなす角部が、支持部１１ｂ、１１ｃ、１１ｄ
、１１ａとなる。
【００２２】
　支持部１１ａの内側の角部と、それに対向する支持部１１ｅの角部とは、構造を補強す
るための補強用梁１２ｅにより連結されている。支持部１１ｂの内側の角部と、それに対
向する支持部１１ｅの角部とは、構造を補強するための補強用梁１２ｆにより連結されて
いる。
【００２３】
　支持部１１ｃの内側の角部と、それに対向する支持部１１ｅの角部とは、構造を補強す
るための補強用梁１２ｇにより連結されている。支持部１１ｄの内側の角部と、それに対
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向する支持部１１ｅの角部とは、構造を補強するための補強用梁１２ｈにより連結されて
いる。第２の補強用梁である補強用梁１２ｅ～１２ｈは、Ｘ軸方向（Ｙ軸方向）に対して
斜めに配置されている。つまり、補強用梁１２ｅ～１２ｈは、補強用梁１２ａ、１２ｂ、
１２ｃ、及び１２ｄと非平行に配置されている。
【００２４】
　補強用梁１２ａ～１２ｈは、例えば、ＳＯＩ基板の活性層、ＢＯＸ層、及び支持層から
形成することができる。補強用梁１２ａ～１２ｈの太さ（短手方向の幅）は、例えば、１
４０μｍ程度とすることができる。補強用梁１２ａ～１２ｈのそれぞれの上面は、支持部
１１ａ～１１ｅの上面と略面一である。
【００２５】
　これに対して、補強用梁１２ａ～１２ｈのそれぞれの下面は、支持部１１ａ～１１ｅの
下面及び力点１４ａ～１４ｄの下面よりも数１０μｍ程度上面側に窪んでいる。これは、
センサチップ１０を起歪体２０に接着したときに、補強用梁１２ａ～１２ｈの下面が起歪
体２０の対向する面と接しないようにするためである。
【００２６】
　このように、歪を検知するための検知用梁とは別に、検知用梁よりも厚く形成した剛性
の強い補強用梁を配置することで、センサチップ１０全体の剛性を高めることができる。
これにより、入力に対して検知用梁以外が変形しづらくなるため、良好なセンサ特性を得
ることができる。
【００２７】
　支持部１１ａと支持部１１ｂとの間の補強用梁１２ａの内側には、補強用梁１２ａと所
定間隔を空けて平行に、支持部１１ａと支持部１１ｂとに両端を固定された（隣接する支
持部同士を連結する）、歪を検知するための検知用梁１３ａが設けられている。
【００２８】
　検知用梁１３ａと支持部１１ｅとの間には、検知用梁１３ａ及び支持部１１ｅと所定間
隔を空けて検知用梁１３ａと平行に、検知用梁１３ｂが設けられている。検知用梁１３ｂ
は、補強用梁１２ｅの支持部１１ｅ側の端部と補強用梁１２ｆの支持部１１ｅ側の端部と
を連結している。
【００２９】
　検知用梁１３ａの長手方向の略中央部と、それに対向する検知用梁１３ｂの長手方向の
略中央部とは、検知用梁１３ａ及び検知用梁１３ｂと直交するように配置された、歪を検
知するための検知用梁１３ｃにより連結されている。
【００３０】
　支持部１１ｂと支持部１１ｃとの間の補強用梁１２ｂの内側には、補強用梁１２ｂと所
定間隔を空けて平行に、支持部１１ｂと支持部１１ｃとに両端を固定された（隣接する支
持部同士を連結する）、歪を検知するための検知用梁１３ｄが設けられている。
【００３１】
　検知用梁１３ｄと支持部１１ｅとの間には、検知用梁１３ｄ及び支持部１１ｅと所定間
隔を空けて検知用梁１３ｄと平行に、検知用梁１３ｅが設けられている。検知用梁１３ｅ
は、補強用梁１２ｆの支持部１１ｅ側の端部と補強用梁１２ｇの支持部１１ｅ側の端部と
を連結している。
【００３２】
　検知用梁１３ｄの長手方向の略中央部と、それに対向する検知用梁１３ｅの長手方向の
略中央部とは、検知用梁１３ｄ及び検知用梁１３ｅと直交するように配置された、歪を検
知するための検知用梁１３ｆにより連結されている。
【００３３】
　支持部１１ｃと支持部１１ｄとの間の補強用梁１２ｃの内側には、補強用梁１２ｃと所
定間隔を空けて平行に、支持部１１ｃと支持部１１ｄとに両端を固定された（隣接する支
持部同士を連結する）、歪を検知するための検知用梁１３ｇが設けられている。
【００３４】
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　検知用梁１３ｇと支持部１１ｅとの間には、検知用梁１３ｇ及び支持部１１ｅと所定間
隔を空けて検知用梁１３ｇと平行に、検知用梁１３ｈが設けられている。検知用梁１３ｈ
は、補強用梁１２ｇの支持部１１ｅ側の端部と補強用梁１２ｈの支持部１１ｅ側の端部と
を連結している。
【００３５】
　検知用梁１３ｇの長手方向の略中央部と、それに対向する検知用梁１３ｈの長手方向の
略中央部とは、検知用梁１３ｇ及び検知用梁１３ｈと直交するように配置された、歪を検
知するための検知用梁１３ｉにより連結されている。
【００３６】
　支持部１１ｄと支持部１１ａとの間の補強用梁１２ｄの内側には、補強用梁１２ｄと所
定間隔を空けて平行に、支持部１１ｄと支持部１１ａとに両端を固定された（隣接する支
持部同士を連結する）、歪を検知するための検知用梁１３ｊが設けられている。
【００３７】
　検知用梁１３ｊと支持部１１ｅとの間には、検知用梁１３j及び支持部１１ｅと所定間
隔を空けて検知用梁１３ｊと平行に、検知用梁１３ｋが設けられている。検知用梁１３ｋ
は、補強用梁１２ｈの支持部１１ｅ側の端部と補強用梁１２ｅの支持部１１ｅ側の端部と
を連結している。
【００３８】
　検知用梁１３ｊの長手方向の略中央部と、それに対向する検知用梁１３ｋの長手方向の
略中央部とは、検知用梁１３ｊ及び検知用梁１３ｋと直交するように配置された、歪を検
知するための検知用梁１３ｌにより連結されている。
【００３９】
　検知用梁１３ａ～１３ｌは、支持部１１ａ～１１ｅの厚さ方向の上端側に設けられ、例
えば、ＳＯＩ基板の活性層から形成することができる。検知用梁１３ａ～１３ｌの太さ（
短手方向の幅）は、例えば、７５μｍ程度とすることができる。検知用梁１３ａ～１３ｌ
のそれぞれの上面は、支持部１１ａ～１１ｅの上面と略面一である。検知用梁１３ａ～１
３ｌのそれぞれの厚さは、例えば、５０μｍ程度とすることができる。
【００４０】
　検知用梁１３ａの長手方向の中央部の下面側（検知用梁１３ａと検知用梁１３ｃとの交
点）には、力点１４ａが設けられている。検知用梁１３ａ、１３ｂ、及び１３ｃと力点１
４ａとにより、１組の検知ブロックをなしている。
【００４１】
　検知用梁１３ｄの長手方向の中央部の下面側（検知用梁１３ｄと検知用梁１３ｆとの交
点）には、力点１４ｂが設けられている。検知用梁１３ｄ、１３ｅ、及び１３ｆと力点１
４ｂとにより、１組の検知ブロックをなしている。
【００４２】
　検知用梁１３ｇの長手方向の中央部の下面側（検知用梁１３ｇと検知用梁１３ｉとの交
点）には、力点１４ｃが設けられている。検知用梁１３ｇ、１３ｈ、及び１３ｉと力点１
４ｃとにより、１組の検知ブロックをなしている。
【００４３】
　検知用梁１３ｊの長手方向の中央部の下面側（検知用梁１３ｊと検知用梁１３ｌとの交
点）には、力点１４ｄが設けられている。検知用梁１３ｊ、１３ｋ、及び１３ｌと力点１
４ｄとにより、１組の検知ブロックをなしている。
【００４４】
　力点１４ａ～１４ｄは、外力が印加される箇所であり、例えば、ＳＯＩ基板のＢＯＸ層
及び支持層から形成することができる。力点１４ａ～１４ｄのそれぞれの下面は、支持部
１１ａ～１１ｅの下面と略面一である。
【００４５】
　このように、力または変位を４つの力点１４ａ～１４ｄから取り入れることで、力の種
類毎に異なる梁の変形が得られるため、６軸の分離性が良いセンサを実現することができ
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る。
【００４６】
　なお、センサチップ１０において、応力集中を抑制する観点から、内角を形成する部分
はＲ状とすることが好ましい。
【００４７】
　図５は、各軸にかかる力及びモーメントを示す符号を説明する図である。図５に示すよ
うに、Ｘ軸方向の力をＦｘ、Ｙ軸方向の力をＦｙ、Ｚ軸方向の力をＦｚとする。又、Ｘ軸
を軸として回転させるモーメントをＭｘ、Ｙ軸を軸として回転させるモーメントをＭｙ、
Ｚ軸を軸として回転させるモーメントをＭｚとする。
【００４８】
　図６は、センサチップ１０のピエゾ抵抗素子の配置を例示する図である。４つ力点１４
ａ～１４ｄに対応する各検知ブロックの所定位置には、ピエゾ抵抗素子が配置されている
。
【００４９】
　具体的には、図３及び図６を参照すると、力点１４ａに対応する検知ブロックにおいて
、ピエゾ抵抗素子ＭｘＲ３及びＭｘＲ４は、検知用梁１３ａを長手方向に二等分する線上
であって、かつ、検知用梁１３ｃを長手方向に二等分する線に対して対称な位置に配置さ
れている。又、ピエゾ抵抗素子ＦｙＲ３及びＦｙＲ４は、検知用梁１３ｂを長手方向に二
等分する線よりも検知用梁１３ａ側であって、かつ、検知用梁１３ｃを長手方向に二等分
する線に対して対称な位置に配置されている。
【００５０】
　又、力点１４ｂに対応する検知ブロックにおいて、ピエゾ抵抗素子ＭｙＲ３及びＭｙＲ
４は、検知用梁１３ｄを長手方向に二等分する線上であって、かつ、検知用梁１３ｆを長
手方向に二等分する線に対して対称な位置に配置されている。又、ピエゾ抵抗素子ＦｘＲ
３及びＦｘＲ４は、検知用梁１３ｅを長手方向に二等分する線よりも検知用梁１３ｄ側で
あって、かつ、検知用梁１３ｆを長手方向に二等分する線に対して対称な位置に配置され
ている。
【００５１】
　又、ＭｚＲ３及びＭｚＲ４は、検知用梁１３ｆを短手方向に二等分する線よりも検知用
梁１３ｅ側であって、かつ、検知用梁１３ｆを長手方向に二等分する線に対して対称な位
置に配置されている。又、ＦｚＲ３及びＦｚＲ４は、検知用梁１３ｆを長手方向に二等分
する線上であって、かつ、検知用梁１３ｆを短手方向に二等分する線に対して対称な位置
に配置されている。
【００５２】
　又、力点１４ｃに対応する検知ブロックにおいて、ピエゾ抵抗素子ＭｘＲ１及びＭｘＲ
２は、検知用梁１３ｇを長手方向に二等分する線上であって、かつ、検知用梁１３ｉを長
手方向に二等分する線に対して対称な位置に配置されている。又、ピエゾ抵抗素子ＦｙＲ
１及びＦｙＲ２は、検知用梁１３ｈを長手方向に二等分する線よりも検知用梁１３ｇ側で
あって、かつ、検知用梁１３ｉを長手方向に二等分する線に対して対称な位置に配置され
ている。
【００５３】
　又、力点１４ｄに対応する検知ブロックにおいて、ピエゾ抵抗素子ＭｙＲ１及びＭｙＲ
２は、検知用梁１３ｊを長手方向に二等分する線上であって、かつ、検知用梁１３ｌを長
手方向に二等分する線に対して対称な位置に配置されている。又、ピエゾ抵抗素子ＦｘＲ
１及びＦｘＲ２は、検知用梁１３ｋを長手方向に二等分する線よりも検知用梁１３ｊ側で
あって、かつ、検知用梁１３ｌを長手方向に二等分する線に対して対称な位置に配置され
ている。
【００５４】
　又、ＭｚＲ１及びＭｚＲ２は、検知用梁１３ｌを短手方向に二等分する線よりも検知用
梁１３ｋ側であって、かつ、検知用梁１３ｌを長手方向に二等分する線に対して対称な位
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置に配置されている。又、ＦｚＲ１及びＦｚＲ２は、検知用梁１３ｌを長手方向に二等分
する線上であって、かつ、検知用梁１３ｌを短手方向に二等分する線に対して対称な位置
に配置されている。
【００５５】
　ここで、ピエゾ抵抗素子ＦｘＲ１～ＦｘＲ４は力Ｆｘを検出し、ピエゾ抵抗素子ＦｙＲ
１～ＦｙＲ４は力Ｆｙを検出し、ピエゾ抵抗素子ＦｚＲ１～ＦｚＲ４は力Ｆｚを検出する
。又、ピエゾ抵抗素子ＭｘＲ１～ＭｘＲ４はモーメントＭｘを検出し、ピエゾ抵抗素子Ｍ
ｙＲ１～ＭｙＲ４はモーメントＭｙを検出し、ピエゾ抵抗素子ＭｚＲ１～ＭｚＲ４はモー
メントＭｚを検出する。
【００５６】
　このように、センサチップ１０では、各検知ブロックに複数のピエゾ抵抗素子を分けて
配置している。これにより、力点１４ａ～１４ｄに印加（伝達）された力または変位の向
き（軸方向）に応じた、所定の梁に配置された複数のピエゾ抵抗素子の出力の変化に基づ
いて、所定の軸方向の変位を最大で６軸検知することができる。
【００５７】
　具体的には、センサチップ１０において、Ｚ軸方向の変位（Ｍｘ、Ｍｙ、Ｆｚ）は、所
定の検知用梁の変形に基づいて検知することができる。すなわち、Ｘ軸方向及びＹ軸方向
のモーメント（Ｍｘ、Ｍｙ）は、第１の検知用梁である検知用梁１３ａ、１３ｄ、１３ｇ
、及び１３ｊの変形に基づいて検知することができる。又、Ｚ軸方向の力（Ｆｚ）は、第
３の検知用梁である検知用梁１３ｆ及び１３ｌの変形に基づいて検知することができる。
【００５８】
　又、センサチップ１０において、Ｘ軸方向及びＹ軸方向の変位（Ｆｘ、Ｆｙ、Ｍｚ）は
、所定の検知用梁の変形に基づいて検知することができる。すなわち、Ｘ軸方向及びＹ軸
方向の力（Ｆｘ、Ｆｙ）は、第２の検知用梁である検知用梁１３ｂ、１３ｅ、１３ｈ、及
び１３ｋの変形に基づいて検知することができる。又、Ｚ軸方向のモーメント（Ｍｚ）は
、第３の検知用梁である検知用梁１３ｆ及び１３ｌの変形に基づいて検知することができ
る。
【００５９】
　各検知用梁の厚みと幅を可変することで、検出感度の均一化や、検出感度の向上等の調
整を図ることができる。
【００６０】
　但し、ピエゾ抵抗素子の数を減らし、５軸以下の所定の軸方向の変位を検知するセンサ
チップとすることも可能である。
【００６１】
　図７は、センサチップ１０における電極配置と配線を例示する図であり、センサチップ
１０をＺ軸方向上側から視た平面図である。図７に示すように、センサチップ１０は、電
気信号を取り出すための複数の電極１５を有している。各電極１５は、力点１４ａ～１４
ｄに力が印加された際の歪みが最も少ない、センサチップ１０の支持部１１ａ～１１ｄの
上面に配置されている。各ピエゾ抵抗素子から電極１５までの配線１６は、各補強用梁上
及び各検知用梁上を適宜引き回すことができる。
【００６２】
　このように、各補強用梁は、必要に応じて配線を引き出す際の迂回路としても利用でき
るため、検知用梁とは別に補強用梁を配置することで、配線設計の自由度を向上すること
ができる。これにより、各ピエゾ抵抗素子を、より理想的な位置に配置することが可能と
なる。
【００６３】
　図８は、センサチップ１０の温度センサを例示する拡大平面図である。図７及び図８に
示すように、センサチップ１０は、歪み検出用に用いるピエゾ抵抗素子に温度補正を行う
ための温度センサ１７を備えている。温度センサ１７は、４つのピエゾ抵抗素子ＴＲ１、
ＴＲ２、ＴＲ３、及びＴＲ４がブリッジ接続された構成である。
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【００６４】
　ピエゾ抵抗素子ＴＲ１、ＴＲ２、ＴＲ３、及びＴＲ４のうち、対向する２つは歪み検出
用に用いるピエゾ抵抗素子ＭｘＲ１等と同一特性とされている。又、ピエゾ抵抗素子ＴＲ
１、ＴＲ２、ＴＲ３、及びＴＲ４のうち、対向する他の２つは、不純物半導体により不純
物濃度を変えることで、ピエゾ抵抗素子ＭｘＲ１等と異なる特性とされている。これによ
り、温度変化によりブリッジのバランスが崩れるため、温度検出が可能となる。
【００６５】
　なお、歪み検出用に用いるピエゾ抵抗素子（ＭｘＲ１等）は、全て、センサチップ１０
を構成する半導体基板（シリコン等）の結晶方位に水平又は垂直に配置されている。これ
により、同じ歪みに対して、より大きな抵抗の変化を得ることができ、印加される力及び
モーメントの測定精度を向上させることが可能となる。
【００６６】
　これに対して、温度センサ１７を構成するピエゾ抵抗素子ＴＲ１、ＴＲ２、ＴＲ３、及
びＴＲ４は、センサチップ１０を構成する半導体基板（シリコン等）の結晶方位に対して
４５度傾けて配置されている。これにより、応力に対する抵抗変化を低減できるため、温
度変化のみを精度よく検知できる。
【００６７】
　又、温度センサ１７は、力点１４ａ～１４ｄに力が印加された際の歪みが最も少ない、
センサチップ１０の支持部１１ａの上面に配置されている。これにより、応力に対する抵
抗変化をいっそう低減できる。
【００６８】
　なお、ピエゾ抵抗素子は、本発明にかかる歪検出素子の代表的な一例である。
【００６９】
　（起歪体２０）
　図９は、起歪体２０を例示する斜視図である。図１０は、起歪体２０を例示する図であ
り、図１０（ａ）は平面図、図１０（ｂ）は図１０（ａ）のＡ－Ａ線に沿う断面斜視図で
ある。図１０（ａ）において、便宜上、同一高さの面を同一の梨地模様で示している。
【００７０】
　図９及び図１０に示すように、起歪体２０において、土台２１上の四隅には、第１の柱
である４本の柱２２ａ～２２ｄが配置され、隣接する柱同士を連結する第１の梁である４
本の梁２３ａ～２３ｄが枠状に設けられている。又、土台２１上の中央には、第２の柱で
ある柱２２ｅが配置されている。柱２２ｅは、センサチップ１０を固定するための柱であ
り、柱２２ａ～２２ｄよりも太くて短く形成されている。なお、センサチップ１０は、柱
２２ａ～２２ｄの上面から突出しないように、柱２２ｅ上に固定される。
【００７１】
　起歪体２０の概略形状は、例えば、縦５０００μｍ程度、横５０００μｍ程度、高さ７
０００μｍ程度の直方体状とすることができる。柱２２ａ～２２ｄの横断面形状は、例え
ば、１０００μｍ角程度の正方形とすることができる。柱２２ｅの横断面形状は、例えば
、２０００μｍ角程度の正方形とすることができる。
【００７２】
　梁２３ａ～２３ｄのそれぞれの上面の長手方向の中央部には、梁２３ａ～２３ｄの長手
方向の中央部から上方に突起する突起部が設けられ、突起部上に、例えば円柱状の入力部
２４ａ～２４ｄが設けられている。入力部２４ａ～２４ｄは外部から力が印加される部分
であり、入力部２４ａ～２４ｄに力が印加されると、それに応じて梁２３ａ～２３ｄ及び
柱２２ａ～２２ｄが変形する。
【００７３】
　なお、柱２２ｅは、印加された力により変形する梁２３ａ～２３ｄや、印加された力に
より変形する柱２２ａ～２２ｄとは分離されているため、入力部２４ａ～２４ｄに力が印
加されても可動することはない（印加された力により変形しない）。
【００７４】
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　このように、４つの入力部２４ａ～２４ｄを設けることで、例えば１つの入力部の構造
と比較して、梁２３ａ～２３ｄの耐荷重を向上することができる。
【００７５】
　柱２２ｅの上面の四隅には第３の柱である４本の柱２５ａ～２５ｄが配置され、柱２２
ｅの上面の中央部には第４の柱である柱２５ｅが配置されている。柱２５ａ～２５ｅは、
同一の高さに形成されている。
【００７６】
　すなわち、柱２５ａ～２５ｅのそれぞれの上面は、同一平面上に位置している。柱２５
ａ～２５ｅのそれぞれの上面は、センサチップ１０の下面と接着される接合部となる。柱
２５ａ～２５ｅは印加された力により変形する梁２３ａ～２３ｄや、印加された力により
変形する柱２２ａ～２２ｄとは分離されているため、入力部２４ａ～２４ｄに力が印加さ
れても可動することはない（印加された力により変形しない）。
【００７７】
　梁２３ａ～２３ｄのそれぞれの内側面の長手方向の中央部には、梁２３ａ～２３ｄのそ
れぞれの内側面から水平方向内側に突出する梁２６ａ～２６ｄが設けられている。梁２６
ａ～２６ｄは、梁２３ａ～２３ｄや柱２２ａ～２２ｄの変形をセンサチップ１０に伝達す
る第２の梁である。又、梁２６ａ～２６ｄのそれぞれの上面の先端側には、梁２６ａ～２
６ｄのそれぞれの上面の先端側から上方に突起する突起部２７ａ～２７ｄが設けられてい
る。
【００７８】
　突起部２７ａ～２７ｄは、同一の高さに形成されている。すなわち、突起部２７ａ～２
７ｄのそれぞれの上面は、同一平面上に位置している。突起部２７ａ～２７ｄのそれぞれ
の上面は、センサチップ１０の下面と接着される接合部となる。梁２６ａ～２６ｄ及び突
起部２７ａ～２７ｄは、可動部となる梁２３ａ～２３ｄと連結されているため、入力部２
４ａ～２４ｄに力が印加されると、それに応じて変形する。
【００７９】
　なお、入力部２４ａ～２４ｄに力が印加されていない状態では、柱２５ａ～２５ｅのそ
れぞれの上面と、突起部２７ａ～２７ｄのそれぞれの上面とは、同一平面上に位置してい
る。
【００８０】
　起歪体２０において、土台２１、柱２２ａ～２２ｅ、梁２３ａ～２３ｄ、入力部２４ａ
～２４ｄ、柱２５ａ～２５ｅ、梁２６ａ～２６ｄ、及び突起部２７ａ～２７ｄの各部位は
、剛性を確保しかつ精度良く作製する観点から、一体に形成されていることが好ましい。
起歪体２０の材料としては、例えば、ＳＵＳ（ステンレス鋼）等の硬質な金属材料を用い
ることができる。中でも、特に硬質で機械的強度の高いＳＵＳ６３０を用いることが好ま
しい。
【００８１】
　このように、センサチップ１０と同様に、起歪体２０も柱と梁とを備えた構造とするこ
とで、印加される力によって６軸それぞれで異なる変形を示すため、６軸の分離性が良い
変形をセンサチップ１０に伝えることができる。
【００８２】
　すなわち、起歪体２０の入力部２４ａ～２４ｄに印加された力を、柱２２ａ～２２ｄ、
梁２３ａ～２３ｄ、及び梁２６ａ～２６ｄを介してセンサチップ１０に伝達し、センサチ
ップ１０で変位を検知する。そして、センサチップ１０において、１つの軸につき１個ず
つ形成されたブリッジ回路から各軸の出力を得ることができる。
【００８３】
　なお、起歪体２０において、応力集中を抑制する観点から、内角を形成する部分はＲ状
とすることが好ましい。
【００８４】
　（力覚センサ装置１の製造工程）
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　図１１～図１３は、力覚センサ装置１の製造工程を例示する図である。まず、図１１（
ａ）に示すように、起歪体２０を作製する。起歪体２０は、例えば、成形や切削、ワイヤ
放電等により一体に形成することができる。起歪体２０の材料としては、例えば、ＳＵＳ
（ステンレス鋼）等の硬質な金属材料を用いることができる。中でも、特に硬質で機械的
強度の高いＳＵＳ６３０を用いることが好ましい。起歪体２０を成形により作製する場合
には、例えば、金属粒子とバインダーとなる樹脂とを金型に入れて成形し、その後、焼結
して樹脂を蒸発させることで、金属からなる起歪体２０を作製できる。
【００８５】
　次に、図１１（ｂ）に示す工程では、柱２５ａ～２５ｅの上面、及び突起部２７ａ～２
７ｄの上面に接着剤４１を塗布する。接着剤４１としては、例えば、エポキシ系の接着剤
等を用いることができる。外部から印加される力に対する耐力の点から、接着剤４１はヤ
ング率１ＧＰａ以上で厚さ２０μｍ以下であることが好ましい。
【００８６】
　次に、図１２（ａ）に示す工程では、センサチップ１０を作製する。センサチップ１０
は、例えば、ＳＯＩ基板を準備し、準備した基板にエッチング加工（例えば、反応性イオ
ンエッチング等）等を施す周知の方法により作製できる。又、電極や配線は、例えば、基
板の表面にスパッタ法等により銅等の金属膜を成膜後、金属膜をフォトリソグラフィによ
ってパターニングすることにより作製できる。
【００８７】
　次に、図１２（ｂ）に示す工程では、センサチップ１０の下面が柱２５ａ～２５ｅの上
面、及び突起部２７ａ～２７ｄの上面に塗布された接着剤４１と接するように、センサチ
ップ１０を起歪体２０内に加圧しながら配置する。そして、接着剤４１を所定温度に加熱
して硬化させる。これにより、センサチップ１０が起歪体２０内に固定される。具体的に
は、センサチップ１０の支持部１１ａ～１１ｄが各々柱２５ａ～２５ｅ上に固定され、支
持部１１ｅが柱２５ｅ上に固定され、力点１４ａ～１４ｄが各々突起部２７ａ～２７ｄ上
に固定される。
【００８８】
　次に、図１３（ａ）に示す工程では、柱２２ａ～２２ｄの上面に、接着剤４２を塗布す
る。接着剤４２としては、例えば、エポキシ系の接着剤等を用いることができる。なお、
接着剤４２は、入出力基板３０を起歪体２０上に固定するためのものであり、外部から力
が印加されないため、汎用の接着剤を用いることができる。
【００８９】
　次に、図１３（ｂ）に示す工程では、入出力基板３０を準備し、入出力基板３０の下面
が柱２２ａ～２２ｄの上面に塗布された接着剤４２と接するように、入出力基板３０を起
歪体２０上に配置する。そして、入出力基板３０を起歪体２０側に加圧しながら接着剤４
２を所定温度に加熱して硬化させる。これにより、入出力基板３０が起歪体２０に固定さ
れる。
【００９０】
　なお、入出力基板３０は、センサチップ１０及び入力部２４ａ～２４ｄを露出するよう
に起歪体２０に固定される。入出力基板３０の各電極３１は、入力部２４ａ～２４ｄに力
が印加された際の歪みが最も少ない、起歪体２０の柱２２ａ～２２ｄ上に配置することが
好ましい。
【００９１】
　その後、入出力基板３０の起歪体２０から水平方向にはみ出した部分（入力端子側を除
く）を、起歪体２０の側面側に折り曲げる。そして、入出力基板３０とセンサチップ１０
の対応する部分をボンディングワイヤ等（図示せず）により電気的に接続する。これによ
り、図１に示す力覚センサ装置１が完成する。
【００９２】
　このように、力覚センサ装置１は、センサチップ１０、起歪体２０、及び入出力基板３
０の３部品のみで作製できるため、組み立てが容易であり、かつ位置合わせ箇所も最低限
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で済むため、実装起因による精度の劣化を抑制できる。
【００９３】
　又、起歪体２０において、センサチップ１０との接続箇所（柱２５ａ～２５ｅの上面、
及び突起部２７ａ～２７ｄの上面）は全て同一平面にあるため、起歪体２０に対するセン
サチップ１０の位置合わせが１度で済み、起歪体２０にセンサチップ１０を実装すること
が容易である。
【００９４】
　（応力のシミュレーション）
　図１４及び図１５は、起歪体２０に力及びモーメントを印加した際の変形（歪）につい
てのシミュレーション結果である。力及びモーメントは、起歪体２０の入力部２４ａ～２
４ｄ（図９等参照）から印加した。又、図１６～図１８は、図１４及び図１５の力及びモ
ーメントを印加した際にセンサチップ１０に発生する応力についてのシミュレーション結
果である。図１６～図１８において、引張の垂直応力を『＋』、圧縮の垂直応力を『－』
で示している。
【００９５】
　Ｘ軸に沿ってＸ１からＸ２の方向に力Ｆｘが印加された場合は、起歪体２０は図１４に
示すように変形し、センサチップ１０には図１６（ａ）のような応力が発生する。具体的
には、力Ｆｘの印加により、検知用梁１３ｋ及び１３ｅが力Ｆｘの方向に歪む。
【００９６】
　ここで、ピエゾ抵抗素子ＦｘＲ１及びＦｘＲ２は、検知用梁１３ｋの長手方向の中心よ
りもＸ１側に位置しているため、引張の垂直応力が発生して抵抗値が増加する。一方、ピ
エゾ抵抗素子ＦｘＲ３及びＦｘＲ４は、検知用梁１３ｅの長手方向の中心よりもＸ２側に
位置しているため、圧縮の垂直応力が発生して抵抗値が減少する。これにより、ピエゾ抵
抗素子ＦｘＲ１～ＦｘＲ４のバランスが崩れるため、図１６（ａ）に示すブリッジ回路か
ら電圧が出力され、力Ｆｘを検出することができる。
【００９７】
　なお、検知用梁１３ｄ及び１３ｊも力Ｆｘの方向に歪むが、ピエゾ抵抗素子ＭｙＲ１及
びＭｙＲ２、並びにピエゾ抵抗素子ＭｙＲ３及びＭｙＲ４の位置では、ほとんど応力が生
じないか、或いは同方向の応力が生じる。そのため、ブリッジのバランスが維持され、図
１８（ａ）に示すモーメントＭｙのブリッジ回路からは電圧は出力されない。
【００９８】
　Ｙ軸に沿ってＹ１からＹ２の方向に力Ｆｙが印加された場合は、センサチップ１０には
図１６（ｂ）のような応力が発生する。具体的には、力Ｆｙの印加により、検知用梁１３
ｂ及び１３ｈが力Ｆｙの方向に歪む。
【００９９】
　ここで、ピエゾ抵抗素子ＦｙＲ３及びＦｙＲ４は、検知用梁１３ｂの長手方向の中心よ
りもＹ１側に位置しているため、引張の垂直応力が発生して抵抗値が増加する。一方、ピ
エゾ抵抗素子ＦｙＲ１及びＦｙＲ２は、検知用梁１３ｈの長手方向の中心よりもＹ２側に
位置しているため、圧縮の垂直応力が発生して抵抗値が減少する。これにより、ピエゾ抵
抗素子ＦｙＲ１～ＦｙＲ４のバランスが崩れるため、図１６（ｂ）に示すブリッジ回路か
ら電圧が出力され、力Ｆｙを検出することができる。
【０１００】
　なお、モーメントＭｙと同様の理由により、図１７（ｂ）に示すモーメントＭｘのブリ
ッジ回路からは電圧は出力されない。
【０１０１】
　Ｚ軸に沿ってＺ２からＺ１の方向に力Ｆｚが印加された場合は、起歪体２０は図１４に
示すように変形し、センサチップ１０には図１７（ａ）のような応力が発生する。具体的
には、力Ｆｚの印加により、検知用梁１３ａ、１３ｂ、１３ｇ、１３ｈ、１３ｄ、１３ｅ
、１３ｊ、１３ｋ、１３ｃ、１３ｆ、１３ｌ、及び１３ｉが力Ｆｚの方向に歪む。
【０１０２】
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　ここで、ピエゾ抵抗素子ＦｚＲ１及びＦｚＲ４には引張の垂直応力が発生して抵抗値が
増加する。又、ピエゾ抵抗素子ＦｚＲ２及びＦｚＲ３には圧縮の垂直応力が発生して抵抗
値が減少する。これにより、ピエゾ抵抗素子ＦｚＲ１～ＦｚＲ４のバランスが崩れるため
、図１７（ａ）に示すブリッジ回路により、力Ｆｚを検出することができる。
【０１０３】
　なお、上記と同様の理由により、図１６（ａ）に示す力Ｆｘのブリッジ回路、図１６（
ｂ）に示す力Ｆｙのブリッジ回路、図１７（ｂ）に示すモーメントＭｘのブリッジ回路、
及び図１８（ａ）に示すモーメントＭｙのブリッジ回路、図１８（ｂ）に示すモーメント
Ｍｚのブリッジ回路からは電圧は出力されない。
【０１０４】
　Ｘ軸を回転軸としてＹ２－Ｚ２－Ｙ１の方向にモーメントＭｘが印加された場合は、セ
ンサチップ１０には図１７（ｂ）のような応力が発生する。具体的には、モーメントＭｘ
の印加により、検知用梁１３ｇ及び１３ａがモーメントＭｘの方向に歪む。そのため、ピ
エゾ抵抗素子ＭｘＲ１及びＭｘＲ２には引張の垂直応力が発生して抵抗値が増加する。又
、ピエゾ抵抗素子ＭｘＲ３及びＭｘＲ４には圧縮の垂直応力が発生して抵抗値が減少する
。これにより、ピエゾ抵抗素子ＭｘＲ１～ＭｘＲ４のバランスが崩れるため、図１７（ｂ
）に示すブリッジ回路により、モーメントＭｘを検出することができる。
【０１０５】
　なお、上記と同様の理由により、図１６（ｂ）に示す力Ｆｙのブリッジ回路からは電圧
は出力されない。
【０１０６】
　Ｙ軸を回転軸としてＸ１－Ｚ２－Ｘ２の方向にモーメントＭｙが印加された場合は、起
歪体２０は図１５に示すように変形し、センサチップ１０には図１８（ａ）のような応力
が発生する。具体的には、モーメントＭｙの印加により、検知用梁１３ｊ及び１３ｄがモ
ーメントＭｙの方向に歪む。
【０１０７】
　ここで、ピエゾ抵抗素子ＭｙＲ１及びＭｙＲ２には引張の垂直応力が発生して抵抗値が
増加する。又、ピエゾ抵抗素子ＭｙＲ３及びＭｙＲ４には圧縮の垂直応力が発生して抵抗
値が減少する。これにより、ピエゾ抵抗素子ＭｙＲ１～ＭｙＲ４のバランスが崩れるため
、図１８（ａ）に示すブリッジ回路により、モーメントＭｙを検出することができる。
【０１０８】
　なお、上記と同様の理由により、図１６（ａ）に示す力Ｆｘのブリッジ回路からは電圧
は出力されない。
【０１０９】
　Ｚ軸を回転軸としてＸ２－Ｙ２－Ｘ１の方向にモーメントＭｚが印加された場合は、起
歪体２０は図１５に示すように変形し、センサチップ１０には図１８（ｂ）のような応力
が発生する。具体的には、モーメントＭｚの印加により、検知用梁１３ａ、１３ｂ、１３
ｇ、１３ｈ、１３ｄ、１３ｅ、１３ｊ、１３ｋ、１３ｃ、１３ｆ、１３ｌ、及び１３ｉが
モーメントＭｚの方向に歪む。
【０１１０】
　ここで、ピエゾ抵抗素子ＭｚＲ１及びＭｚＲ４には引張の垂直応力が発生して抵抗値が
増加する。又、ピエゾ抵抗素子ＭｚＲ２及びＭｚＲ３には圧縮の垂直応力が発生して抵抗
値が減少する。これにより、ピエゾ抵抗素子ＭｚＲ１～ＭｚＲ４のバランスが崩れるため
、図１８（ｂ）に示すブリッジ回路により、モーメントＭｚを検出することができる。
【０１１１】
　なお、上記と同様の理由により、図１６（ａ）に示す力Ｆｘのブリッジ回路、図１６（
ｂ）に示す力Ｆｙのブリッジ回路、図１７（ｂ）に示すモーメントＭｘのブリッジ回路、
図１８（ａ）に示すモーメントＭｙのブリッジ回路からは電圧は出力されない。
【０１１２】
　このように、センサチップ１０では、力点に変位（力又はモーメント）が入力されると
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、入力に応じた曲げ及び捩れの応力が所定の検知用梁に発生する。発生した応力により検
知用梁の所定位置に配置されたピエゾ抵抗素子の抵抗値が変化し、センサチップ１０に形
成された各ブリッジ回路からの出力電圧を電極１５から得ることができる。更に、電極１
５の出力電圧は、入出力基板３０を経由して外部で得ることができる。
【０１１３】
　又、センサチップ１０では、１つの軸につき１個のブリッジ回路が形成されているため
、出力の合成を伴わずに各軸の出力を得ることができる。これにより、複雑な計算や信号
処理を必要としない簡易な方法で多軸の変位を検知して出力可能となる。
【０１１４】
　又、ピエゾ抵抗素子を入力の種類により異なる検知用梁に分けて配置している。これに
より、該当する検知用梁の剛性（厚みや幅）を変更することで、任意の軸の感度を独立し
て調整することができる。
【０１１５】
　なお、本明細書における、『平行』、『垂直』、『直交』、『同一平面』等の文言は、
厳密な意味での『平行』、『垂直』、『直交』、『同一平面』等のみでなく、実質的に『
平行』、『垂直』、『直交』、『同一平面』等である場合も含むものとする。すなわち、
本実施の形態の作用及び効果が得られる範囲でバラツキがある態様も含むものとする。
【０１１６】
　〈第１の実施の形態の変形例１〉
　第１の実施の形態の変形例１では、受力板を備えた力覚センサ装置の例を示す。なお、
第１の実施の形態の変形例１において、既に説明した実施の形態と同一構成部についての
説明は省略する場合がある。
【０１１７】
　図１９は、第１の実施の形態の変形例１に係る力覚センサ装置を例示する斜視図である
。図２０は、第１の実施の形態の変形例１に係る力覚センサ装置を例示する図であり、図
２０（ａ）は平面図、図２０（ｂ）は図２０（ａ）のＢ－Ｂ線に沿う断面図である。図１
９及び図２０を参照するに、力覚センサ装置１Ａは、起歪体２０の入力部２４ａ～２４ｄ
上に受力板４０を設けた点が力覚センサ装置１と相違する。
【０１１８】
　受力板４０の下面側には４つ凹部４０ｘが設けられている。又、受力板４０の上面側の
、各々の凹部４０ｘと平面視で略重複する位置に、４つの凹部４０ｙが設けられている。
４つの凹部４０ｘは各々起歪体２０の入力部２４ａ～２４ｄを覆うように配置され、各々
の凹部４０ｘの底面は入力部２４ａ～２４ｄの上面と接している。
【０１１９】
　このような構造により、受力板４０と起歪体２０とを位置決めすることができる。又、
凹部４０ｙは、力覚センサ装置１Ａをロボット等に取り付ける際の位置決めに用いること
ができる。
【０１２０】
　受力板４０の材料としては、例えば、ＳＵＳ（ステンレス鋼）６３０等を用いることが
できる。受力板４０は、例えば、起歪体２０に溶接、接着、ねじ止め等により固定するこ
とができる。
【０１２１】
　このように、受力板４０を設けることで、受力板４０を介して起歪体２０の入力部２４
ａ～２４ｄに外部から力を入力することができる。
【０１２２】
　〈第１の実施の形態の変形例２〉
　第１の実施の形態の変形例２では、第１の実施の形態とは異なるセンサチップの例を示
す。なお、第１の実施の形態の変形例２において、既に説明した実施の形態と同一構成部
についての説明は省略する場合がある。
【０１２３】
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　図２１は、センサチップ５０をＺ軸方向上側から視た図であり、図２１（ａ）は平面図
、図２１（ｂ）は底面図である。図２１（ｂ）において、便宜上、同一高さの面を同一の
梨地模様で示している。
【０１２４】
　図２１に示すセンサチップ５０は、センサチップ１０と同様に、１チップで最大６軸を
検知できるＭＥＭＳセンサチップであり、ＳＯＩ基板等から作製することができる。セン
サチップ５０の平面形状は、例えば、３０００μｍ角程度の正方形とすることができる。
力覚センサ装置１において、センサチップ１０に代えて、センサチップ５０を用いること
ができる。
【０１２５】
　センサチップ５０は、柱状の５つの支持部５１ａ～５１ｅを備えている。支持部５１ａ
～５１ｅの平面形状は、例えば、５００μｍ角程度の正方形とすることができる。第１の
支持部である支持部５１ａ～５１ｄは、センサチップ５０の四隅に配置されている。第２
の支持部である支持部５１ｅは、支持部５１ａ～５１ｄの中央に配置されている。
【０１２６】
　支持部５１ａ～５１ｅは、例えば、ＳＯＩ基板の活性層、ＢＯＸ層、及び支持層から形
成することができ、それぞれの厚さは、例えば、５００μｍ程度とすることができる。
【０１２７】
　支持部５１ａと支持部５１ｂとの間には、支持部５１ａと支持部５１ｂとに両端を固定
された（隣接する支持部同士を連結する）、構造を補強するための補強用梁５２ａが設け
られている。支持部５１ｂと支持部５１ｃとの間には、支持部５１ｂと支持部５１ｃとに
両端を固定された（隣接する支持部同士を連結する）、構造を補強するための補強用梁５
２ｂが設けられている。
【０１２８】
　支持部５１ｃと支持部５１ｄとの間には、支持部５１ｃと支持部５１ｄとに両端を固定
された（隣接する支持部同士を連結する）、構造を補強するための補強用梁５２ｃが設け
られている。支持部５１ｄと支持部５１ａとの間には、支持部５１ｄと支持部５１ａとに
両端を固定された（隣接する支持部同士を連結する）、構造を補強するための補強用梁５
２ｄが設けられている。
【０１２９】
　言い換えれば、第１の補強用梁である４つの補強用梁５２ａ、５２ｂ、５２ｃ、及び５
２ｄが枠状に形成され、各補強用梁の交点をなす角部が、支持部５１ｂ、５１ｃ、５１ｄ
、５１ａとなる。
【０１３０】
　補強用梁５２ａ～５２ｄは、例えば、ＳＯＩ基板の活性層、ＢＯＸ層、及び支持層から
形成することができる。補強用梁５２ａ～５２ｄの太さ（短手方向の幅）は、例えば、３
０μｍ程度とすることができる。補強用梁５２ａ～５２ｄのそれぞれの上面は、支持部５
１ａ～５１ｅの上面と略面一である。
【０１３１】
　これに対して、補強用梁５２ａ～５２ｄのそれぞれの下面は、支持部５１ａ～５１ｅの
下面及び力点５４ａ～５４ｄの下面よりも数１０μｍ程度上面側に窪んでいる。これは、
センサチップ５０を起歪体２０に接着したときに、補強用梁５２ａ～５２ｄの下面が起歪
体２０の対向する面と接しないようにするためである。
【０１３２】
　このように、歪を検知するための検知用梁とは別に、検知用梁よりも厚く形成した剛性
の強い補強用梁を配置することで、センサチップ５０全体の剛性を高めることができる。
これにより、入力に対して検知用梁以外が変形しづらくなるため、良好なセンサ特性を得
ることができる。
【０１３３】
　支持部５１ａと支持部５１ｂとの間の補強用梁５２ａの内側には、補強用梁５２ａと所
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定間隔を空けて平行に、支持部５１ａと支持部５１ｂとに両端を固定された（隣接する支
持部同士を連結する）、歪を検知するための検知用梁５３ａが設けられている。
【０１３４】
　検知用梁５３ａと支持部５１ｅとの間には、検知用梁５３ａ及び支持部５１ｅと所定間
隔を空けて、長手方向が検知用梁５３ａと平行な枠状の検知用梁５３ｂが設けられている
。検知用梁５３ｂは、検知用梁５３ａの長手方向の略中央部と、それに対向する支持部５
１ｅの１辺の略中央部との間を連結する、検知用梁５３ａの長手方向に対して略垂直方向
に伸びる検知用梁５３ｃの長手方向の略中央部に保持されている。
【０１３５】
　支持部５１ｂと支持部５１ｃとの間の補強用梁５２ｂの内側には、補強用梁５２ｂと所
定間隔を空けて平行に、支持部５１ｂと支持部５１ｃとに両端を固定された（隣接する支
持部同士を連結する）、歪を検知するための検知用梁５３ｄが設けられている。
【０１３６】
　検知用梁５３ｄと支持部５１ｅとの間には、検知用梁５３ｄ及び支持部５１ｅと所定間
隔を空けて、長手方向が検知用梁５３ｄと平行な枠状の検知用梁５３ｅが設けられている
。検知用梁５３ｅは、検知用梁５３ｄの長手方向の略中央部と、それに対向する支持部５
１ｅの１辺の略中央部との間を連結する、検知用梁５３ｄの長手方向に対して略垂直方向
に伸びる検知用梁５３ｆの長手方向の略中央部に保持されている。
【０１３７】
　支持部５１ｃと支持部５１ｄとの間の補強用梁５２ｃの内側には、補強用梁５２ｃと所
定間隔を空けて平行に、支持部５１ｃと支持部５１ｄとに両端を固定された（隣接する支
持部同士を連結する）、歪を検知するための検知用梁５３ｇが設けられている。
【０１３８】
　検知用梁５３ｇと支持部５１ｅとの間には、検知用梁５３ｇ及び支持部５１ｅと所定間
隔を空けて、長手方向が検知用梁５３ｇと平行な枠状の検知用梁５３ｈが設けられている
。検知用梁５３ｈは、検知用梁５３ｇの長手方向の略中央部と、それに対向する支持部５
１ｅの１辺の略中央部との間を連結する、検知用梁５３ｇの長手方向に対して略垂直方向
に伸びる検知用梁５３ｉの長手方向の略中央部に保持されている。
【０１３９】
　支持部５１ｄと支持部５１ａとの間の補強用梁５２ｄの内側には、補強用梁５２ｄと所
定間隔を空けて平行に、支持部５１ｄと支持部５１ａとに両端を固定された（隣接する支
持部同士を連結する）、歪を検知するための検知用梁５３ｊが設けられている。
【０１４０】
　検知用梁５３ｊと支持部５１ｅとの間には、検知用梁５３ｊ及び支持部５１ｅと所定間
隔を空けて、長手方向が検知用梁５３ｊと平行な枠状の検知用梁５３ｋが設けられている
。検知用梁５３ｋは、検知用梁５３ｊの長手方向の略中央部と、それに対向する支持部５
１ｅの１辺の略中央部との間を連結する、検知用梁５３ｊの長手方向に対して略垂直方向
に伸びる検知用梁５３ｌの長手方向の略中央部に保持されている。
【０１４１】
　検知用梁５３ａ～５３ｌは、支持部５１ａ～５１ｅの厚さ方向の上端側に設けられ、例
えば、ＳＯＩ基板の活性層から形成することができる。検知用梁５３ａ～５３ｌの太さ（
短手方向の幅）は、例えば、１５０μｍ程度とすることができる。検知用梁５３ａ～５３
ｌのそれぞれの上面は、支持部５１ａ～５１ｅの上面と略面一である。検知用梁５３ａ～
５３ｌのそれぞれの厚さは、例えば、５０μｍ程度とすることができる。
【０１４２】
　検知用梁５３ａの長手方向の中央部の下面側（検知用梁５３ａと検知用梁５３ｃとの交
点）には、力点５４ａが設けられている。検知用梁５３ａ、５３ｂ、及び５３ｃと力点５
４ａとにより、１組の検知ブロックをなしている。
【０１４３】
　検知用梁５３ｄの長手方向の中央部の下面側（検知用梁５３ｄと検知用梁５３ｆとの交
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点）には、力点５４ｂが設けられている。検知用梁５３ｄ、５３ｅ、及び５３ｆと力点５
４ｂとにより、１組の検知ブロックをなしている。
【０１４４】
　検知用梁５３ｇの長手方向の中央部の下面側（検知用梁５３ｇと検知用梁５３ｉとの交
点）には、力点５４ｃが設けられている。検知用梁５３ｇ、５３ｈ、及び５３ｉと力点５
４ｃとにより、１組の検知ブロックをなしている。
【０１４５】
　検知用梁５３ｊの長手方向の中央部の下面側（検知用梁５３ｊと検知用梁５３ｌとの交
点）には、力点５４ｄが設けられている。検知用梁５３ｊ、５３ｋ、及び５３ｌと力点５
４ｄとにより、１組の検知ブロックをなしている。
【０１４６】
　力点５４ａ～５４ｄは、外力が印加される箇所であり、例えば、ＳＯＩ基板のＢＯＸ層
及び支持層から形成することができる。力点５４ａ～５４ｄのそれぞれの下面は、支持部
５１ａ～５１ｅの下面と略面一である。
【０１４７】
　このように、力を４つの力点５４ａ～５４ｄから取り入れることで、力の種類毎に異な
る梁の変形が得られるため、６軸の分離性が良いセンサを実現することができる。
【０１４８】
　図２２は、センサチップ５０のピエゾ抵抗素子の配置を例示する図である。４つ力点５
４ａ～５４ｄに対応する各検知ブロックの所定位置には、ピエゾ抵抗素子配置されている
。
【０１４９】
　具体的には、図２１及び図２２を参照すると、力点５４ａに対応する検知ブロックにお
いて、ピエゾ抵抗素子ＭｘＲ３及びＭｘＲ４は、検知用梁５３ａを長手方向に二等分する
線上であって、かつ、検知用梁５３ｃを長手方向に二等分する線に対して対称な位置に配
置されている。又、ピエゾ抵抗素子ＦｙＲ３及びＦｙＲ４は、枠状の検知用梁５３ｂの開
口部よりも検知用梁５３ａ側であって、かつ、検知用梁５３ｃを長手方向に二等分する線
に対して対称な位置に配置されている。
【０１５０】
　又、力点５４ｂに対応する検知ブロックにおいて、ピエゾ抵抗素子ＭｙＲ３及びＭｙＲ
４は、検知用梁５３ｄを長手方向に二等分する線上であって、かつ、検知用梁５３ｆを長
手方向に二等分する線に対して対称な位置に配置されている。又、ピエゾ抵抗素子ＦｘＲ
３及びＦｘＲ４は、枠状の検知用梁５３ｅの開口部よりも検知用梁５３ｄ側であって、か
つ、検知用梁５３ｆを長手方向に二等分する線に対して対称な位置に配置されている。
【０１５１】
　又、ＭｚＲ３及びＭｚＲ４は、検知用梁５３ｅよりも支持部５１ｅ側であって、かつ、
検知用梁５３ｆを長手方向に二等分する線に対して対称な位置に配置されている。又、Ｆ
ｚＲ３及びＦｚＲ４は、検知用梁５３ｆを長手方向に二等分する線上であって、かつ、枠
状の検知用梁５３ｅの開口部を長手方向に二等分する線に対して対称な位置に配置されて
いる。
【０１５２】
　又、力点５４ｃに対応する検知ブロックにおいて、ピエゾ抵抗素子ＭｘＲ１及びＭｘＲ
２は、検知用梁５３ｇを長手方向に二等分する線上であって、かつ、検知用梁５３ｉを長
手方向に二等分する線に対して対称な位置に配置されている。又、ピエゾ抵抗素子ＦｙＲ
１及びＦｙＲ２は、枠状の検知用梁５３ｈの開口部よりも検知用梁５３ｇ側であって、か
つ、検知用梁５３ｉを長手方向に二等分する線に対して対称な位置に配置されている。
【０１５３】
　又、力点５４ｄに対応する検知ブロックにおいて、ピエゾ抵抗素子ＭｙＲ１及びＭｙＲ
２は、検知用梁５３ｊを長手方向に二等分する線上であって、かつ、検知用梁５３ｌを長
手方向に二等分する線に対して対称な位置に配置されている。又、ピエゾ抵抗素子ＦｘＲ



(21) JP 6760575 B2 2020.9.23

10

20

30

40

50

１及びＦｘＲ２は、枠状の検知用梁１３ｋの開口部よりも検知用梁５３ｊ側であって、か
つ、検知用梁５３ｌを長手方向に二等分する線に対して対称な位置に配置されている。
【０１５４】
　又、ＭｚＲ１及びＭｚＲ２は、検知用梁５３ｋよりも支持部５１ｅ側であって、かつ、
検知用梁５３ｌを長手方向に二等分する線に対して対称な位置に配置されている。又、Ｆ
ｚＲ１及びＦｚＲ２は、検知用梁５３ｌを長手方向に二等分する線上であって、かつ、枠
状の検知用梁５３ｋの開口部を長手方向に二等分する線に対して対称な位置に配置されて
いる。
【０１５５】
　このように、センサチップ５０では、センサチップ１０と同様に、各検知ブロックに複
数のピエゾ抵抗素子を分けて配置している。これにより、センサチップ１０と同様に、力
点５４ａ～５４ｄに印加（伝達）された力の向き（軸方向）に応じた、所定の梁に配置さ
れた複数のピエゾ抵抗素子の出力の変化に基づいて、所定の軸方向の変位を最大で６軸検
知することができる。
【０１５６】
　〈第１の実施の形態の変形例３〉
　第１の実施の形態の変形例３では、起歪体を用いない力覚センサ装置の例を示す。なお
、第１の実施の形態の変形例３において、既に説明した実施の形態と同一構成部について
の説明は省略する場合がある。
【０１５７】
　図２３は、第１の実施の形態の変形例３に係る力覚センサ装置を例示する斜視図である
。図２３を参照するに、力覚センサ装置１Ｂは、センサチップ１０と、受力板６０と、パ
ッケージ７０とを有している。センサチップ１０上に受力板６０が接合され、センサチッ
プ１０はパッケージ７０内に保持されている。受力板６０は、例えば、ガラスにより形成
することができる。パッケージ７０は、例えば、セラミックスにより形成することができ
る。
【０１５８】
　受力板６０は、略円形状の本体６１と、本体６１の下面側に設けられた４つの突起部６
１ａ、６１ｂ、６１ｃ、及び６１ｄとを有している。突起部６１ａは、検知用梁１３ａの
上面の、力点１４ａに対応する領域と接している。突起部６１ｂは、検知用梁１３ｊの上
面の、力点１４ｄに対応する領域と接している。突起部６１ｃは、検知用梁１３ｇの上面
の、力点１４ｃに対応する領域と接している。突起部６１ｄは、検知用梁１３ｄの上面の
、力点１４ｂに対応する領域と接している。
【０１５９】
　力覚センサ装置１Ｂでは、図２３のような構成とすることで、起歪体を用いずに、受力
板６０を介してセンサチップ１０に外力を印加することができる。
【０１６０】
　なお、力覚センサ装置１Ｂは、センサチップ１０の完成後に受力板６０を接合する製造
プロセスとしてもよいし、以下のような製造プロセスとしてもよい。すなわち、センサチ
ップ１０が形成されたダイシング前のセンサチップウェハに対して、受力板６０となるガ
ラスウェハ（センサチップウェハと同サイズ）を陽極接合する。そして、陽極接合された
センサチップウェハとガラスウェハを同時にダイシングすることで、センサチップ１０と
受力板６０を同時に形成することができる。
【０１６１】
　〈第１の実施の形態の変形例４〉
　第１の実施の形態の変形例４では、起歪体を用いない力覚センサ装置の他の例を示す。
なお、第１の実施の形態の変形例４において、既に説明した実施の形態と同一構成部につ
いての説明は省略する場合がある。
【０１６２】
　図２４は、第１の実施の形態の変形例４に係る力覚センサ装置を例示する斜視図である
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。図２４を参照するに、力覚センサ装置１Ｃは、センサチップ１０と、柱構造部８０とを
有している。センサチップ１０は柱構造部８０上に接着されている。柱構造部８０は、例
えば、シリコン、ガラス、金属等により形成することができる。
【０１６３】
　柱構造部８０は、土台８１と、土台８１上に略等間隔で配置された９本の柱８２ａ～８
２ｉとを有している。柱８２ａ、８２ｃ、８２ｅ、及び８２ｇは、土台８１の四隅に配置
されている。柱８２ｉは、土台８１の中央に配置されている。柱８２ｂは、柱８２ａと柱
８２ｃとの間に配置されている。柱８２ｄは、柱８２ｃと柱８２ｅとの間に配置されてい
る。柱８２ｆは、柱８２ｅと柱８２ｇとの間に配置されている。柱８２ｈは、柱８２ｇと
柱８２ａとの間に配置されている。
【０１６４】
　力覚センサ装置１Ｃでは、図２４のような構成とすることで、起歪体を用いずに、セン
サチップ１０に直接外力を印加することができる。なお、力覚センサ装置１Ｂと同様に、
センサチップ１０上に受力板６０を設けてもよい。
【０１６５】
　なお、力覚センサ装置１Ｃは、センサチップ１０の完成後に柱構造部８０を接合する製
造プロセスとしてもよいし、以下のような製造プロセスとしてもよい。すなわち、センサ
チップ１０が形成されたダイシング前のセンサチップウェハに対して、柱構造部８０とな
るガラスウェハ又はシリコンウェハ（センサチップウェハと同サイズ）を陽極接合する。
そして、陽極接合されたセンサチップウェハとガラスウェハ又はシリコンウェハを同時に
ダイシングすることで、センサチップ１０と柱構造部８０を同時に形成することができる
。
【０１６６】
　又、力覚センサ装置は、図２３に示す受力板６０と図２４に示す柱構造部８０の両方を
備える構成としてもよい。この場合、例えば、センサチップ１０が形成されるセンサチッ
プウェハの一方の面側に受力板６０となるガラスウェハを陽極接合し、他方の面側に柱構
造部８０となるガラスウェハ又はシリコンウェハを陽極接合する。そして、陽極接合後に
、受力板６０や柱構造部８０となるガラスウェハ又はシリコンウェハでセンサチップウェ
ハを挟み込んだ状態でダイシングすることで、受力板６０、センサチップ１０、柱構造部
８０を同時に形成することができる。
【０１６７】
　〈第１の実施の形態の変形例５〉
　第１の実施の形態の変形例５では、第１の実施の形態とは異なるセンサチップの他の例
を示す。なお、第１の実施の形態の変形例５において、既に説明した実施の形態と同一構
成部についての説明は省略する場合がある。
【０１６８】
　図２５は、センサチップ１１０をＺ軸方向上側から視た図であり、図２５（ａ）は斜視
図、図２５（ｂ）は平面図である。図２６は、センサチップ１１０をＺ軸方向下側から視
た図であり、図２６（ａ）は斜視図、図２６（ｂ）は底面図である。図２６（ｂ）におい
て、便宜上、同一高さの面を同一の梨地模様で示している。
【０１６９】
　図２５及び図２６に示すセンサチップ１１０は、センサチップ１０と同様に、１チップ
で最大６軸を検知できるＭＥＭＳセンサチップであり、ＳＯＩ基板等の半導体基板から形
成されている。センサチップ１１０の平面形状は、例えば、３０００μｍ角程度の正方形
とすることができる。
【０１７０】
　センサチップ１１０の基本的な梁構造は、センサチップ１０と同様である。センサチッ
プ１１０の支持部１１１ａ～１１１ｅは、センサチップ１０の支持部１１ａ～１１ｅに相
当する。
【０１７１】
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　同様に、センサチップ１１０の補強用梁１１２ａ～１１２ｈは、センサチップ１０の補
強用梁１２ａ～１２ｈに相当する。同様に、センサチップ１１０の検知用梁１１３ａ～１
１３ｌは、センサチップ１０の検知用梁１３ａ～１３ｌに相当する。同様に、センサチッ
プ１１０の力点１１４ａ～１１４ｄは、センサチップ１０の力点１４ａ～１４ｄに相当す
る。
【０１７２】
　センサチップ１１０では、第１の検知用梁（検知用梁１１３ａ、１１３ｄ、１１３ｇ、
及び１１３ｊ）、並びに、第２の検知用梁（検知用梁１１３ｂ、１１３ｅ、１１３ｈ、及
び１１３ｋ）の幅は、第３の検知用梁（検知用梁１１３ｃ、１１３ｆ、１１３ｉ、及び１
１３ｌ）の幅よりも狭くなっている。
【０１７３】
　又、第１の検知用梁（検知用梁１１３ａ、１１３ｄ、１１３ｇ、及び１１３ｊ）、並び
に、第２の検知用梁（検知用梁１１３ｂ、１１３ｅ、１１３ｈ、及び１１３ｋ）の長さは
、第３の検知用梁（検知用梁１１３ｃ、１１３ｆ、１１３ｉ、及び１１３ｌ）の長さより
も長くなっている。
【０１７４】
　又、図２５を図３と比較すると、センサチップ１１０とセンサチップ１０では、検知用
梁の幅や長さが異なっていることがわかる。例えば、検知用梁１１３ａは、検知用梁１３
ａと比べて幅が狭くなり（０．６７倍程度）、長さが長くなっている（１．３６倍程度）
。同様に、検知用梁１１３ｄ、１１３ｇ、及び１１３ｊは、検知用梁１３ｄ、１３ｇ、及
び１３ｊと比べて幅が狭くなり（０．６７倍程度）、長さが長くなっている（１．３６倍
程度）。
【０１７５】
　又、検知用梁１１３ｂは、検知用梁１３ｂと比べて最細部の幅が狭くなり（０．４７倍
程度）、長さが長くなっている（２．９倍程度）。同様に、検知用梁１１３ｅ、１１３ｈ
、及び１１３ｋは、検知用梁１３ｅ、１３ｈ、及び１３ｋと比べて最細部の幅が狭くなり
（０．４７倍程度）、長さが長くなっている（２．９倍程度）。但し、検知用梁１１３ｂ
、１１３ｅ、１１３ｈ、及び１１３ｋにおいて、他の梁との接続部分は、強度を維持する
ために最細部よりも太めに形成されている。
【０１７６】
　又、検知用梁１１３ｃは、検知用梁１３ｃと比べて長さが短くなっている（０．５倍程
度）。検知用梁１１３ｃは、検知用梁１３ｃと比べて平均的な幅は同程度であるが、支持
部１１１ｅ側に向かって徐々に縮幅する部分を有する点で相違する。同様に、検知用梁１
１３ｆ、１１３ｉ、及び１１３ｌは、検知用梁１３ｆ、１３ｉ、及び１３ｌと比べて長さ
が短くなっている（０．５倍程度）。検知用梁１３ｆ、１３ｉ、及び１３ｌは、検知用梁
１３ｃと比べて平均的な幅は同程度であるが、支持部１１１ｅ側に向かって徐々に縮幅す
る部分を有する点で相違する。
【０１７７】
　又、検知用梁１１３ｃ、１１３ｆ、１１３ｉ、及び１１３ｌを短くして、検知用梁１１
３ｂ、１１３ｅ、１１３ｈ、及び１１３ｋを検知用梁１１３ａ、１１３ｄ、１１３ｇ、及
び１１３ｊに近つけたことにより、支持部１１１ｅの面積が支持部１１ｅの面積よりも大
きくなっている。
【０１７８】
　以上の相違点により、同じ歪（変位）が入力されたときに、検知用梁１１３ａ、１１３
ｄ、１１３ｇ、及び１１３ｊは検知用梁１３ａ、１３ｄ、１３ｇ、及び１３ｊよりも梁に
発生する応力を減少させ、検知用梁１１３ｂ、１１３ｅ、１１３ｈ、及び１１３ｋは検知
用梁１３ｂ、１３ｅ、１３ｈ、及び１３ｋよりも梁に発生する応力を減少させることが可
能となる。
【０１７９】
　これにより、大きな歪（変位）が入力されたときに、検知用梁１１３ａ、１１３ｄ、１
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１３ｇ、及び１１３ｊの耐荷重を検知用梁１３ａ、１３ｄ、１３ｇ、及び１３ｊの耐荷重
よりも大きくすることができる。又、検知用梁１１３ｂ、１１３ｅ、１１３ｈ、及び１１
３ｋの耐荷重を検知用梁１３ｂ、１３ｅ、１３ｈ、及び１３ｋの耐荷重よりも大きくする
ことができる。
【０１８０】
　特に、検知用梁１１３ｃ、１１３ｆ、１１３ｉ、及び１１３ｌを短くして、検知用梁１
１３ｂ、１１３ｅ、１１３ｈ、及び１１３ｋを検知用梁１１３ａ、１１３ｄ、１１３ｇ、
及び１１３ｊに近つけた効果が大きい。これにより、検知用梁１１３ｂ、１１３ｅ、１１
３ｈ、及び１１３ｋを検知用梁１３ｂ、１３ｅ、１３ｈ、及び１３ｋと比べて大幅に細く
長くできたため、弓なりに撓みやすくなって応力集中を緩和でき、検知用梁１１３ｂ、１
１３ｅ、１１３ｈ、及び１１３ｋの耐荷重を大幅に向上することができる。
【０１８１】
　図２７は、センサチップ１１０のピエゾ抵抗素子の配置を例示する図である。図２５及
び図２７を参照すると、力点１４ａに対応する検知ブロックにおいて、ピエゾ抵抗素子Ｍ
ｘＲ３及びＭｘＲ４は、検知用梁１１３ａを長手方向に二等分する線上であって、かつ、
検知用梁１１３ａの検知用梁１１３ｃに近い領域において検知用梁１１３ｃを長手方向（
Ｙ方向）に二等分する線に対して対称な位置に配置されている。又、ピエゾ抵抗素子Ｆｙ
Ｒ３及びＦｙＲ４は、検知用梁１１３ａを長手方向に二等分する線よりも補強用梁１１２
ａ側であって、かつ、検知用梁１１３ａの検知用梁１１３ｃから遠い領域において検知用
梁１１３ｃを長手方向に二等分する線に対して対称な位置に配置されている。
【０１８２】
　又、力点１４ｂに対応する検知ブロックにおいて、ピエゾ抵抗素子ＭｙＲ３及びＭｙＲ
４は、検知用梁１１３ｄを長手方向に二等分する線上であって、かつ、検知用梁１１３ｄ
の検知用梁１１３ｆに近い領域において検知用梁１１３ｆを長手方向（Ｘ方向）に二等分
する線に対して対称な位置に配置されている。又、ピエゾ抵抗素子ＦｘＲ３及びＦｘＲ４
は、検知用梁１１３ｄを長手方向に二等分する線よりも補強用梁１１２ｂ側であって、か
つ、検知用梁１１３ｄの検知用梁１１３ｆから遠い領域において検知用梁１１３ｆを長手
方向に二等分する線に対して対称な位置に配置されている。
【０１８３】
　又、ピエゾ抵抗素子ＭｚＲ３及びＭｚＲ４は、検知用梁１１３ｄを長手方向に二等分す
る線よりも検知用梁１１３ｆ側であって、かつ、検知用梁１１３ｄの検知用梁１１３ｆに
近い領域において検知用梁１１３ｆを長手方向に二等分する線に対して対称な位置に配置
されている。ピエゾ抵抗素子ＦｚＲ２及びＦｚＲ３は、検知用梁１１３ｅを長手方向に二
等分する線よりも支持部１１１ｅ側であって、かつ、検知用梁１１３ｅの検知用梁１１３
ｆに近い領域において検知用梁１１３ｆを長手方向に二等分する線に対して対称な位置に
配置されている。
【０１８４】
　又、力点１４ｃに対応する検知ブロックにおいて、ピエゾ抵抗素子ＭｘＲ１及びＭｘＲ
２は、検知用梁１１３ｇを長手方向に二等分する線上であって、かつ、検知用梁１１３ｇ
の検知用梁１１３ｉに近い領域において検知用梁１１３ｉを長手方向（Ｙ方向）に二等分
する線に対して対称な位置に配置されている。又、ピエゾ抵抗素子ＦｙＲ１及びＦｙＲ２
は、検知用梁１１３ｇを長手方向に二等分する線よりも補強用梁１１２ｃ側であって、か
つ、検知用梁１１３ｇの検知用梁１１３ｉから遠い領域において検知用梁１１３ｉを長手
方向に二等分する線に対して対称な位置に配置されている。
【０１８５】
　又、力点１４ｄに対応する検知ブロックにおいて、ピエゾ抵抗素子ＭｙＲ１及びＭｙＲ
２は、検知用梁１１３ｊを長手方向に二等分する線上であって、かつ、検知用梁１１３ｊ
の検知用梁１１３ｌに近い領域において検知用梁１１３ｌを長手方向（Ｘ方向）に二等分
する線に対して対称な位置に配置されている。又、ピエゾ抵抗素子ＦｘＲ１及びＦｘＲ２
は、検知用梁１１３ｊを長手方向に二等分する線よりも補強用梁１１２ｄ側であって、か
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つ、検知用梁１１３ｊの検知用梁１１３ｌから遠い領域において検知用梁１１３ｌを長手
方向に二等分する線に対して対称な位置に配置されている。
【０１８６】
　又、ピエゾ抵抗素子ＭｚＲ１及びＭｚＲ２は、検知用梁１１３ｊを長手方向に二等分す
る線よりも検知用梁１１３ｋ側であって、かつ、検知用梁１１３ｊの検知用梁１１３ｌに
近い領域において検知用梁１１３ｌを長手方向に二等分する線に対して対称な位置に配置
されている。ピエゾ抵抗素子ＦｚＲ１及びＦｚＲ４は、検知用梁１１３ｋを長手方向に二
等分する線よりも支持部１１１ｅ側であって、かつ、検知用梁１１３ｋの検知用梁１１３
ｌから遠い領域において検知用梁１１３ｌを長手方向に二等分する線に対して対称な位置
に配置されている。
【０１８７】
　このように、センサチップ１１０では、センサチップ１０と同様に、各検知ブロックに
複数のピエゾ抵抗素子を分けて配置している。これにより、センサチップ１０と同様に、
力点１１４ａ～１１４ｄに印加（伝達）された力の向き（軸方向）に応じた、所定の梁に
配置された複数のピエゾ抵抗素子の抵抗の変化に基づいて、所定の軸方向の変位を最大で
６軸検知することができる。
【０１８８】
　なお、センサチップ１１０では、歪の検出に用いるピエゾ抵抗素子以外にも、ダミーの
ピエゾ抵抗素子が配置されている。ダミーのピエゾ抵抗素子は、歪の検出に用いるピエゾ
抵抗素子も含めた全てのピエゾ抵抗素子が、支持部１１１ｅの中心に対して点対称となる
ように配置されている。
【０１８９】
　図２８～図３１は、センサチップ１１０における耐荷重の改善について説明する図であ
る。図２８（ａ）は、センサチップ１０においてＸ軸方向の力Ｆｘを印加したときの応力
発生分布のシミュレーション結果であり、右図は左図の破線部を拡大したものである。図
２８（ｂ）は、センサチップ１１０においてＸ軸方向の力Ｆｘを印加したときの応力発生
分布のシミュレーション結果であり、右図は左図の破線部を拡大したものである。
【０１９０】
　図２８（ａ）に示すように、センサチップ１０では、短くて撓みにくい検知用梁１３ｋ
が応力集中部となっている。図２８（ｂ）に示すように、センサチップ１１０では、検知
用梁１１３ｋを検知用梁１３ｋと比べて細く長くしている。合わせて、検知用梁１１３ｊ
を検知用梁１３ｊと比べて細く長くしている。
【０１９１】
　以上は、検知用梁１１３ｋと検知用梁１３ｋ及び検知用梁１１３ｊと検知用梁１３ｊに
ついて説明したが、検知用梁１１３ａと検知用梁１３ａ及び検知用梁１１３ｂと検知用梁
１３ｂ、検知用梁１１３ｄと検知用梁１３ｄ及び検知用梁１１３ｅと検知用梁１３ｅ、検
知用梁１１３ｇと検知用梁１３ｇ及び検知用梁１１３ｈと検知用梁１３ｈについても同様
である。
【０１９２】
　図２９に示す検知用梁１１３ｊの長さＬ１と検知用梁１１３ｋの長さＬ２との比（検知
用梁１１３ａ、１１３ｄ、１１３ｇの長さと検知用梁１１３ｂ、１１３ｅ、１１３ｈの長
さとの比も同様）、及び検知用梁１１３ｋの平均幅Ｗ２と検知用梁１１３ｊの平均幅Ｗ１

との比（検知用梁１１３ｂ、１１３ｅ、１１３ｈの平均幅と検知用梁１１３ａ、１１３ｄ
、１１３ｇの平均幅との比も同様）を調整することで、検知用梁に発生する最大応力をセ
ンサチップ１０と同等以下にすることができる。
【０１９３】
　図３０（ａ）は、センサチップ１０において図２８（ａ）に示す応力集中部に発生する
最大応力を１００としたときの、センサチップ１１０の応力集中部に発生する最大応力を
、Ｌ２／Ｌ１をパラメータとしてシミュレーションした結果である。図３０（ａ）におい
て、横軸がＬ２／Ｌ１、縦軸が応力である。図３０（ｂ）は、図３０（ａ）においてＬ２
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／Ｌ１が０．３６以上０．８２以下のプロットについて、Ｗ１／Ｗ２とＬ２／Ｌ１との関
係を示したものである。図３０（ｂ）において、横軸がＷ１／Ｗ２、縦軸がＬ２／Ｌ１で
ある。
【０１９４】
　図３０（ａ）及び図３０（ｂ）に示すように、Ｌ２／Ｌ１を０．３６以上０．８２以下
とし、Ｗ１／Ｗ２を５．３以上３７．７以下とすることで、センサチップ１１０において
、検知用梁に発生する最大応力をセンサチップ１０と同等以下にすることができる。
【０１９５】
　このように、センサチップ１１０において、Ｗ１／Ｗ２とＬ２／Ｌ１との関係を選択し
て剛性を下げることで、検知用梁に発生する最大応力を低減することが可能となり、セン
サチップ１１０の耐荷重をセンサチップ１０よりも向上できる。Ｗ１／Ｗ２とＬ２／Ｌ１

との関係を選択することで、例えば、図３１に示すように、センサチップ１１０では、セ
ンサチップ１０と比べて耐荷重を大幅に向上することができる（図３１の例では約１１倍
）。
【０１９６】
　図３２は、センサチップ１１０における感度の向上について説明する図である。図３２
（ａ）及び図３２（ｂ）に示すように、センサチップ１１０では、センサチップ１０とは
異なり、短くしたことで応力に対する変形が小さくなった検知用梁１１３ｌ（破線部）に
はピエゾ抵抗素子を配置せず、検知用梁１１３ｊ及び１１３ｋの応力が最大になる位置の
近傍にピエゾ抵抗素子を配置している。検知用梁１１３ｃ、１１３ｆ、及び１１３ｉにつ
いても同様である。
【０１９７】
　その結果、図３２（ｃ）のシミュレーション結果に示すように、センサチップ１１０で
は、センサチップ１０よりも効率よく応力を取り込むことが可能となり、感度（同じ応力
に対するピエゾ抵抗素子の抵抗変化）が向上する。
【０１９８】
　すなわち、センサチップ１１０では、短くしたことで応力に対する変形が小さくなった
検知用梁１１３ｃ、１１３ｆ、１１３ｉ、及び１１３ｌにはピエゾ抵抗素子を配置してい
ない。その代り、検知用梁１１３ｃ、１１３ｆ、１１３ｉ、及び１１３ｌよりも細くて長
く、弓なりに撓みやすい検知用梁１１３ａ、１１３ｄ、１１３ｇ、及び１１３ｊ、並びに
検知用梁１１３ｂ、１１３ｅ、１１３ｈ、及び１１３ｋの応力が最大になる位置の近傍に
ピエゾ抵抗素子を配置している。その結果、センサチップ１１０では、効率よく応力を取
り込むことが可能となり、感度（同じ応力に対するピエゾ抵抗素子の抵抗変化）を向上す
ることができる。
【０１９９】
　なお、図２９に示す検知用梁１１３ｊ（検知用梁１１３ａ、１１３ｄ、１１３ｇについ
ても同様）のＢ側の梁幅をＡ側の梁幅の７５～８０％の幅に設定し、Ａ側からＢ側に向け
て先細る形状とすることで、センサ感度を向上させつつ、耐荷重を維持することができる
。Ｂ側の梁幅がＡ側の梁幅の７５％以下になると、耐荷重が悪化し破損しやすくなる。又
、Ｂ側の梁幅がＡ側の梁幅の８０％以上になるとセンサ感度が悪くなる。
【０２００】
　図３３及び図３４は、センサチップ１１０における他軸干渉（力とモーメントとの分離
性）の改善について説明する図である。図３３に示すようにセンサチップ１１０において
Ｘ軸方向の力Ｆｘを印加したシミュレーションを行った結果、図３４（ａ）に示すような
他軸特性が得られた。図３４（ｂ）はセンサチップ１０においてＸ軸方向の力Ｆｘを印加
したシミュレーションを行った結果得られた他軸特性である。
【０２０１】
　図３４（ａ）と図３４（ｂ）とを比較すると、図３４（ｂ）に示すセンサチップ１０で
は力Ｆｘを印加したときにモーメントＭｙの成分が出現しているが、図３４（ａ）に示す
センサチップ１１０では力Ｆｘを印加したときには、モーメントＭｙの成分を含めた他軸
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成分は略ゼロとなっている。
【０２０２】
　図３４（ｂ）でモーメントＭｙの成分が出現している理由は、センサチップ１０の検知
用梁１３ｂ、１３ｅ、１３ｈ、及び１３ｋが太く短いため横方向に変形し難い分、検知用
梁１３ａ、１３ｄ、１３ｇ、及び１３ｊが上下方向に変形したためと考えられる。
【０２０３】
　これに対して、センサチップ１１０の検知用梁１１３ｂ、１１３ｅ、１１３ｈ、及び１
１３ｋはセンサチップ１０の検知用梁１３ｂ、１３ｅ、１３ｈ、及び１３ｋより細く長い
ため、厚みに対して横方向（Ｆｘ、Ｆｙ）や捻じれ方向（Ｍｘ、Ｍｙ）の変形が容易とな
り、検知用梁１１３ａ、１１３ｄ、１１３ｇ、及び１１３ｊが上下方向に変形しなくなる
。その結果、図３４（ａ）に示すように、モーメントＭｙの成分が出現しなくなり、並進
方向の力とモーメントとの分離性（すなわち、他軸特性）が向上したものと考えられる。
【０２０４】
　（応力のシミュレーション）
　図３５及び図３６は、力及びモーメントを印加した際にセンサチップ１１０に発生する
応力についてのシミュレーション結果である。図３５及び図３６において、引張の垂直応
力を『＋』、圧縮の垂直応力を『－』で示している。
【０２０５】
　Ｘ軸に沿ってＸ１からＸ２の方向に力Ｆｘが印加された場合は、センサチップ１１０に
は図３５（ａ）のような応力が発生する。具体的には、力Ｆｘの印加により、検知用梁１
１３ｄ及び１１３ｊが力Ｆｘの方向に歪む。
【０２０６】
　ここで、ピエゾ抵抗素子ＦｘＲ１及びＦｘＲ２は、検知用梁１１３ｄの長手方向の中心
よりもＸ１側に位置しているため、引張の垂直応力が発生して抵抗値が増加する。一方、
ピエゾ抵抗素子ＦｘＲ３及びＦｘＲ４は、検知用梁１１３ｊの長手方向の中心よりもＸ２
側に位置しているため、圧縮の垂直応力が発生して抵抗値が減少する。これにより、ピエ
ゾ抵抗素子ＦｘＲ１～ＦｘＲ４のバランスが崩れるため、図３５（ａ）に示すブリッジ回
路から電圧が出力され、力Ｆｘを検出することができる。力Ｆｙについても同様である。
【０２０７】
　Ｚ軸に沿ってＺ２からＺ１の方向（センサチップ１１０の表面側から裏面側）に力Ｆｚ
が印加された場合は、センサチップ１１０には図３５（ｂ）のような応力が発生する。具
体的には、力Ｆｚの印加により、検知用梁１１３ａ、１１３ｂ、１１３ｇ、１１３ｈ、１
１３ｄ、１１３ｅ、１１３ｊ、１１３ｋ、１１３ｃ、１１３ｆ、１１３ｌ、及び１１３ｉ
が力Ｆｚの方向に歪む。
【０２０８】
　ここで、ピエゾ抵抗素子ＦｚＲ１及びＦｚＲ４には引張の垂直応力が発生して抵抗値が
増加する。又、ピエゾ抵抗素子ＦｚＲ２及びＦｚＲ３には圧縮の垂直応力が発生して抵抗
値が減少する。これにより、ピエゾ抵抗素子ＦｚＲ１～ＦｚＲ４のバランスが崩れるため
、図３５（ｂ）に示すブリッジ回路により、力Ｆｚを検出することができる。
【０２０９】
　Ｙ軸を回転軸としてＸ１－Ｚ２－Ｘ２の方向にモーメントＭｙが印加された場合は、セ
ンサチップ１１０には図３６（ａ）のような応力が発生する。具体的には、モーメントＭ
ｙの印加により、検知用梁１１３ｄ及び１１３ｊがモーメントＭｙの方向に歪む。
【０２１０】
　ここで、ピエゾ抵抗素子ＭｙＲ１及びＭｙＲ２には引張の垂直応力が発生して抵抗値が
増加する。又、ピエゾ抵抗素子ＭｙＲ３及びＭｙＲ４には圧縮の垂直応力が発生して抵抗
値が減少する。これにより、ピエゾ抵抗素子ＭｙＲ１～ＭｙＲ４のバランスが崩れるため
、図３６（ａ）に示すブリッジ回路により、モーメントＭｙを検出することができる。
【０２１１】
　Ｚ軸を回転軸としてＸ２－Ｙ２－Ｘ１の方向にモーメントＭｚが印加された場合は、セ
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ンサチップ１１０には図３６（ｂ）のような応力が発生する。具体的には、モーメントＭ
ｚの印加により、検知用梁１１３ａ、１１３ｂ、１１３ｇ、１１３ｈ、１１３ｄ、１１３
ｅ、１１３ｊ、１１３ｋ、１１３ｃ、１１３ｆ、１１３ｌ、及び１１３ｉがモーメントＭ
ｚの方向に歪む。
【０２１２】
　ここで、ピエゾ抵抗素子ＭｚＲ１及びＭｚＲ４には引張の垂直応力が発生して抵抗値が
増加する。又、ピエゾ抵抗素子ＭｚＲ２及びＭｚＲ３には圧縮の垂直応力が発生して抵抗
値が減少する。これにより、ピエゾ抵抗素子ＭｚＲ１～ＭｚＲ４のバランスが崩れるため
、図３６（ｂ）に示すブリッジ回路により、モーメントＭｚを検出することができる。
【０２１３】
　このように、センサチップ１１０では、力点に変位（力又はモーメント）が入力される
と、入力に応じた曲げ及び捩れの応力が所定の検知用梁に発生する。発生した応力により
検知用梁の所定位置に配置されたピエゾ抵抗素子の抵抗値が変化し、センサチップ１１０
に形成された各ブリッジ回路からの出力電圧を電極１５から得ることができる。更に、電
極１５の出力電圧は、入出力基板３０を経由して外部で得ることができる。
【０２１４】
　又、センサチップ１１０では、１つの軸につき１個のブリッジ回路が形成されているた
め、出力の合成を伴わずに各軸の出力を得ることができる。これにより、複雑な計算や信
号処理を必要としない簡易な方法で多軸の変位を検知して出力可能となる。
【０２１５】
　又、ピエゾ抵抗素子を入力の種類により異なる検知用梁に分けて配置している。これに
より、該当する検知用梁の剛性（厚みや幅）を変更することで、任意の軸の感度を独立し
て調整することができる。
【０２１６】
　以上、好ましい実施の形態について詳説したが、上述した実施の形態に制限されること
はなく、特許請求の範囲に記載された範囲を逸脱することなく、上述した実施の形態に種
々の変形及び置換を加えることができる。
【符号の説明】
【０２１７】
　１、１Ａ、１Ｂ、１Ｃ　力覚センサ装置
　１０、５０、１１０　センサチップ
　１１ａ～１１ｅ、５１ａ～５１ｅ、１１１ａ～１１１ｅ　支持部
　１２ａ～１２ｈ、５２ａ～５２ｄ、１１２ａ～１１２ｈ　補強用梁
　１３ａ～１３ｌ、５３ａ～５３ｌ、１１３ａ～１１３ｌ　検知用梁
　１４ａ～１４ｄ、５４ａ～５４ｄ、１１４ａ～１１４ｄ　力点
　１５　電極
　１６　配線
　１７　温度センサ
　２０　起歪体
　２１、８１　土台
　２２ａ～２２ｅ、２５ａ～２５ｄ、８２ａ～８２ｉ　柱
　２３ａ～２３ｄ、２６ａ～２６ｄ　梁
　２４ａ～２４ｄ　入力部
　２７ａ～２７ｄ、６１ａ～６１ｄ　突起部
　３０　入出力基板
　４０、６０　受力板
　４０ｘ、４０ｙ　凹部
　４１、４２　接着剤
　７０　パッケージ
　８０　柱構造部
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