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１．研究の目的と背景 

 圧力センサは医療，製造，精密産業などのさまざまな分

野で不可欠であり，熱，薬品，そして負圧から高圧までの

広い圧力範囲に耐える必要がある 2)．微細加工技術の進歩

により，マイクロ電気機械システム(MEMS)は圧力測定に

おいて重要な役割を果たすようになった．センサ性能を向

上させるために，容量型 3,4)，圧電型 5,6)，およびピエゾ抵

抗型 7,8)など，さまざまなタイプの圧力センサが開発され

てきた．中でも，ピエゾ抵抗型圧力センサは優れた性能に

より広く使用されている 9)．この種のセンサは一般に，薄

いシリコンダイアフラムと，その端部に配置された抵抗体

を感知素子として構成されている 10)． 

一方，近年，レーザ誘起グラフェン(LIG)を基盤とした

センサは，その独特な特性により大きな注目を集めている
11)．初期のグラフェン形成法では，化学気相成長(CVD)な

どを用い，高温下で基板上にグラフェンを成長させた後，

エッチングを行っていた 12)．しかし，これらの方法には，

三次元形状の制御が困難であること，高温が必要であるこ

と，処理時間が長いこと，コストが高いことなどの欠点が

ある 13)．2014 年には，ポリイミド(PI)などの市販の高分子

フィルムに CO₂レーザを空気中で照射することで，多孔質

のグラフェン膜(LIG)を形成できることが発見された 14)．

さらに，LIG は電気抵抗特性を持ち，ピエゾ抵抗素子とし

ても利用可能である 15)．この手法は化学プロセスを介さ

ず，グラフェンの合成とパターン形成を 1 ステップで実現

できるため，センサ開発に非常に適している 16)． 

LIG を圧力センサとして有効に活用するには，従来の

MEMS シリコンピエゾ抵抗型圧力センサと同様に，ポリ

マー膜を基材とし，その端部に抵抗体を配置したダイアフ

ラム構造を構築することが望ましい．また，3D 構造を導

入することで，圧力センサの性能向上が期待できる． 

有効な 3D 構造の一例が，波形（コルゲート）ダイアフ

ラムである．コルゲート構造を持つ弾性ダイアフラムは，

基本的な圧力検出素子であり，圧力による面外方向の変形

およびひずみ集中を増加させる．台形断面を有するコルゲ

ート構造は従来の MEMS シリコンプロセスでは製作が困

難であるが，PI フィルム上ではレーザ加工により形成可

能である． 

本研究では，波形構造を有する PI 基材上に 2 個の LIG

ひずみゲージを有する圧力センサを提案する．UV レーザ

により波形ダイアフラムを形成し，CO₂レーザにより LIG

を形成する．この 2 ステッププロセスは，2 種類のレーザ

のみを用いるため，センサ素子の製造を簡素化できる．な

お，UV レーザでも LIG の形成は可能だが，ポリマー上で

は CO₂レーザの方が一般的であるため，本研究では CO₂

レーザを採用した．さらに，本手法では LIG をセンサの

上面と下面の両方に形成できる点が特長であり，これは従

来の MEMS プロセスでは困難である．2 つの LIG ひずみ

ゲージ間の抵抗変化の差を利用することで，温度ドリフト

などの誤差要因を排除し，測定精度を向上させる．本手法

により，従来の MEMS プロセスでは困難な傾斜を持つコ

ルゲート構造を含む 3D形状を高精度に設計・製造できる．

また，プロセスが簡便でありレーザ加工と高い親和性を有

するため，迅速な試作に適している． 

本研究では，波形型および膜型の圧力センサを設計・製

作し，その感度と特性を評価することで，本提案手法の有

効性を実証した． 

 

２．設計・製作 

 2・1 センサ設計 

 図 1 に提案する LIG コルゲート圧力センサの概念を示

す．デバイスはセンサ，アクリルプレート，および治具で

構成されており，センサは PI フィルムを UV レーザで切

断することにより製作する．センサの表面には，等幅の 4

つの同心円状の溝が形成されており，裏面にはこれらと交

互に配置された 3 つの同心円状の溝および中央に円形の

溝が配置されている．これらの溝は，LIG ひずみゲージが

連続して接続されるように傾斜が付けられている．LIG ひ

ずみゲージは CO₂レーザを用いて形成され，1 つは表面の

 

図 1 提案する LIG コリゲート圧力センサの概念図 1)． 

 



最外周に配置され，もう 1 つは裏面に対称的に配置されて

いる．コルゲート構造により，面外変位とひずみが増大し，

LIG ひずみゲージの感度が向上する構造である． 

 図 2(a)にセンサ素子の設計図を示す．基板となる PI フ

ィルムは，長さ 20 mm，幅 15 mm，厚さ 100 µm の楕円形

であり，変形領域は直径 10 mm の円形である．コルゲー

ト構造は，LIG ひずみゲージが切断されないように可能な

限り薄く設計されている．コルゲート構造は，幅 750 µm，

溝底幅 250 µm，溝深さ 60 µm の溝から構成されており，

同心円状に配置された 4 つのドーナツ型溝が表面に，3 つ

のドーナツ型溝と中央の 1 つの円形溝が裏面に配置され

ている．これらの溝は，表面と裏面で交互に配置され，断

面は台形状のコルゲート構造を形成している．コルゲート

構造は，厚さ 40 μm，溝深さ 60 μm，溝から溝までの距離

を 1.25 mm として設計されている．LIG ひずみゲージは，

表面と裏面の両側に配置され，それぞれ対称的かつ同一の

形状を有している．LIG ひずみゲージは幅 1 mm の U 字型

であり，導電ペーストを使用しない領域は約5 mmである． 

図 2(b)に全体のセンサ設計を示す．PI フィルムは，アク

リルプレートに挟まれ，治具で固定されている．アクリル

プレートはセンサ部の表面と裏面にそれぞれ配置され，厚

さは 1 mm である．治具は厚さ 4 mm，直径 4 mm，高さ 8 

mm の円筒部を有し，中央には直径 2 mm の貫通穴が設け

られている． 

 

 2・2 製作 

 図 3 に提案する圧力センサの製造プロセスを示す．基板

材料として，PI フィルム（HJA-A4-100 µm，JMT 社製）

を使用した．まず，波長 355 nm の UV レーザ加工機

（UV-PROF-001，Profit 社製）を用いて，PI フィルムの表

面に溝を形成した後，デバイスの形状に切断し，裏面にも

溝を形成した（図 3(i)）．溝の形成には，UV レーザ照射に

より，PI フィルム表面に 25 µm 間隔で格子状にエッチン

グを行った．さらに，レーザ照射幅を段階的に狭めること

で，テーパ状の溝を形成した．具体的には，溝の開口幅は

750 µm で，照射幅を 583 µm，417 µm，最終的に 250 µm

まで徐々に狭めることで，V 字形の溝が実現された．1 回

のレーザ照射による溝の深さは約 1.9 µm であり，設計通

りに形成された．次に，PI フィルムにアクリルプレート

を接着した（図 3(ii)）．その後，CO₂レーザ加工機

 

図 2 センサの設計図 1)． 

 

 

図 3 センサの製作プロセス 1)． 

 

図 4 コルゲート構造の断面プロファイル 1)． 

 

 



（CO2-PROF-001，Profitet 社製）を用いて，コルゲート状

の PI フィルムの両面に LIG ひずみゲージを形成した（図

3(iii)）．CO₂レーザの焦点は，PI フィルムの表面に合わせ

て調整された．LIG ひずみゲージと銅線は，導電ペースト

（DOTITE AA-55，藤倉化成社製）を用いて接続された（図

3(iv)）．その後，銀ペーストを覆うようにアクリルプレー

トが取り付けられた（図 3(v)）．最後に，製作されたセン

サと治具は接着剤で接続された． 

図 4(a)にコルゲート状に加工された PI フィルムの写真

を示す．PI フィルムの断面がコルゲート構造であること

が確認できる．図 4(b)は溝の断面形状を示しており，溝の

開口幅は 750 µm，深さは 60 µm であった．したがって，

デバイスは設計通りに製作されたことが確認された．図

5(a)に製作したセンサ構造の全体図を示す．LIG ひずみゲ

ージの形成中に PI フィルムは破損していないことが確認

された．図 5(b)は，幅約 300 µm の LIG ひずみゲージの拡

大図を示している．図 5(c)は，厚さ約 50 µm の LIG ひず

みゲージの断面図を示している．ひずみゲージの初期抵抗

は，R1 = 485 Ω，R2 = 520 Ω であった．LIG ひずみゲージ

は，共焦点ラマン分光法(InVia Raman Microscope, Renishaw 

plc.)を用いて解析された．励起波長は 532 nm であった．

得られたラマンスペクトル（図 5(d)）には，1341 cm⁻¹（D

バンド），1575 cm⁻¹（G バンド），および 2679 cm⁻¹（2D バ

ンド）の 3 つの明瞭なピークが確認され，形成された LIG

はグラフェンであることが確認された． 

 

３．実験 

 3・1 圧力に対する変形 

 図 6 に製作したセンサを示す．提案するコルゲート型セ

ンサの性能を評価するために，同じ製造プロセスを用いて，

コルゲート構造を持たないセンサ（メンブレン型センサ）

も製作した．まず，加圧によって生じる中央変位を測定し

た．変位の測定には 3D 形状測定機，圧力の印加には圧力

校正器を使用した．測定は，-1 kPa から+1 kPa までの範囲

で 0.2 kPa ごとに 11 点で実施した．図 7(a)は，メンブレン

型センサの表面形状を示し，図 7(b)は，-1 kPa，0 kPa，+1 

kPa の圧力が印加されたときのコルゲート型センサの表

面形状を示している．圧力が印加されていない状態でも，

 

図 5 (a)製作したコリゲート構造 1)．(b)LIG ひずみゲージ

の拡大写真 1)．(c)LIG ひずみゲージの断面写真 1)．(d)形成

された LIG ひずみゲージのラマン分光スペクトル 1)． 

 

 

図 6 製作したセンサ 1)． 

 

図 7 (a) コルゲート型センサおよび (b) メンブレン型セ

ンサに印加された圧力に対する表面プロファイル 1)． 

 



試料は自身の重さによってわずかに変形していることが

確認された．図 7 に示すように，正圧が印加されると PI

フィルムは上方に変位し，負圧が印加されると下方に変位

することが確認された． 

図 8 は，2 種類のセンサにおける圧力に対する中央変位

を示している．中央変位は，圧力が印加されていない基準

点から変形領域の中心までの高さ変位である．メンブレン

型センサの変位は 59 µm/kPa であり，コルゲート型センサ

の変位は 110 µm/kPa であり，コルゲート型センサの変位

はメンブレン型センサの 1.86 倍であった． 

 3・2 圧力に対する抵抗値変化 

 図 9(a)にセンサ応答の実験セットアップを示す．LIG ひ

ずみゲージの抵抗変化は，増幅回路（図 9(b)）を用いて電

圧変化に変換された．またセンサ応答は -1 kPa から+1 kPa

の範囲において 0.1 kPa 間隔で 20 点で測定された．電圧変

化の記録には，オシロスコープを使用した．圧力の印加に

は，前項の実験セットアップと同じ圧力校正システムが使

用された．図 10 は，コルゲート型センサに 1 kPa（図 10(a)）

および-1 kPa（図 10(b)）の空気圧を印加した際の LIG ひ

ずみゲージの抵抗変化を示している．圧力は 3 秒後に印加

され，7 秒後に除荷された．各 LIG ひずみゲージは，正圧

および負圧に対して反対方向に反応した．図 10(c)に，コ

ルゲート型およびメンブレン型センサに対する-1 kPa お

よび 1 kPa の印加圧力に対するセンサ応答を示す．圧力が

0 Pa に戻ると，抵抗変化もゼロに戻った． 

図 11 に，-1 kPa から+1 kPa までの各センサの応答を示

す．センサ応答は，2 つのゲージ間の差を考慮して計算さ

れ，圧力印加前と圧力印加中の平均値の差として定義され

た．両センサは，圧力に対して線形な応答を示した．グラ

フの傾きは，センサ感度を示す指標である．コルゲート型

センサとメンブレン型センサの感度は，それぞれ 1.62 × 

10⁻² kPa⁻¹および 0.56 × 10⁻² kPa⁻¹であった．全体として，

コルゲート型センサの感度はメンブレン型センサの約 3

倍となることが確認できた． 

 

４．結論 

 本研究では，LIG ひずみゲージを用いたコルゲート型圧

力センサを提案した．提案するコルゲート型圧力センサは，

 

図 8 2 種類のセンサの圧力に対する中央変位 1)． 

 

 

図 9 (a)センサの感度を測定するための実験の模式図．(b) 

増幅回路の模式図 1)． 

 

図 10 (a) 1 kPaの圧力が印加された場合の各LIGひずみゲ

ージの抵抗変化 1)．(b) -1 kPa の圧力が印加された場合の各

LIG ひずみゲージの抵抗変化 1)．(c) 1 kPa および-1 kPa の

圧力が印加された場合のセンサの応答 1)． 

 

 

図 11 コルゲート型センサおよびメンブレン型センサに

おける圧力と抵抗変化率の関係 1)． 



CO₂レーザおよび UV レーザを用いて製作した．センサ基

板にはポリイミドフィルムを使用し，UV レーザにより表

面および裏面に溝を形成することで，波状の断面構造を実

現した．圧力下での変位およびセンサ応答を評価するため

に，コルゲート型センサとメンブレン型センサを用いた比

較実験を行った．コルゲート型センサは，0.11 µm/Pa の変

位，約 1.6 × 10⁻² kPa⁻¹の感度を示し，メンブレン型センサ

と比較して，変位は約 1.8 倍，感度は約 2.9 倍に向上した．

提案する圧力センサは，レーザのみで製作可能であり，高

い設計自由度を有する．そのため，幅広いセンサへの応用

が可能であると考えられる． 
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