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第1章 序論 
 

1.1 研究の背景 

 

1.1.1 VOCによる健康被害 

 

VOC（volatile organic compounds，揮発性有機化合物）とは，印刷インクや塗料の溶剤，石

油，洗浄剤に含まれるトルエン，オクタン，エタノールなど有機溶剤の総称である．1970 年

代に VOCが工場労働者の健康に与える影響が注目され[1]，1990年代以降では屋外の生活環

境やオフィス，家庭などの屋内においても VOC による健康被害が指摘されている[2,3]．近

年の日本では建築部材として用いられる合板・壁紙・塗料に含まれるホルムアルデヒド・ト

ルエンなどの VOC が引き起こすシックハウス症候群が問題となり，VOC を放散する建材の

使用が法により規制されている[4,5]．VOC が人体に与える影響が明らかになるに従い

[6,7,8,9,10]，様々な基準の設定が進んでおり，屋外環境においては有害大気汚染物質（ベン

ゼン等）に係る環境基準（環境基本法）[11]，工場の作業環境においては作業環境評価基準

（労働安全衛生法）が定められている[12]． 

VOC は多量に摂取すると人体に有害な物質である．一方で，特に，印刷・塗装，半導体，

石油分野の工場においては製品の生産に必要な物質でもある．印刷・塗装工場では印刷イン

クや塗料の溶剤として，半導体工場では洗浄工程などに VOC が使用されている．石油工場

では石油そのものが VOCを含有している．それぞれの工場において VOC使用量削減の取り

組みを進めているが，VOCの使用をやめることは出来ない． 

そこで，VOCを使用する工場では，ポンプ・ファンを用いた排気システムにより作業環境

の VOC 濃度を許容濃度以下に保つことで作業員の安全を保証している．ポンプ・ファンを

用いた排気システムの排気量は許容濃度と VOC 使用量により定められ，作業員の安全のた

めに就業中は常時排気している．許容濃度とは，労働者が 1日 8時間，週間 40 時間程度，肉

体的に厳しくない労働強度で有害物質に暴露される場合，当該有害物質の平均暴露濃度がこ

の数値以下であれば，ほとんどすべての労働者に健康上の悪い影響が見られないと判断され

る濃度である．許容濃度は OSHA（米国安全衛生局）が PEL（Permissible exposure limits）と

して JSOH（日本産業衛生学会）が勧告値として示している[13,14,15]．表 1.1 に許容濃度を

まとめて示す． 
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表 1.1 許容濃度 

 OSHA-PEL 
*1)

 JSOH 
*2)3)

 

Toluene 200 ppm 50 ppm 

Octane 300 ppm 300 ppm 

Ethanol 1000 ppm - 

*1) [13] 米国安全衛生局, ”Chemical Sampling Information”, https://www.osha.gov/ 

*2) [14] 日本産業衛生学会日許容濃度委員会, 「許容濃度等の勧告（2014）」, 産業衛生学雑誌 56 (2014)，pp.162-188. 

*3) [15] 管理濃度等検討会, 「作業環境測定対象物質の管理濃度・許容濃度等一覧」,  平成 20年 8月 8日. 

 

1.1.2 工場における VOCモニタリング 

 

工場の作業環境の安全衛生管理は正しく行われ，作業員の安全が守られるべきである．一

方で，近年は工場における節電が求められている．工場の設備におけるポンプ・ファンの消

費電力割合は大きく，表 1.2 に示す経済産業省の 2014 夏の節電メニューでは，ポンプ・ファ

ンの運転方法の見直しが工場の設備における節電対策の中で節電効果がもっとも高いと試算

されている[16]．しかし，VOCを用いる作業環境下においてはポンプ・ファンの排気量を一

律で低減しては作業員の安全を保証できない．そこで，作業員の安全の保証と消費電力の低

減を両立するために，VOC センサを用いて工場の作業環境の VOC 濃度をモニタリングし，

VOC濃度に見合った排気を行う対応が考えられる． 

VOC センサを用いた工場の環境モニタリングのイメージを図 1-1 に示す．VOC センサは

工場の作業環境に設置し，ポンプ・ファンを用いた排気システムと接続している．VOCセン

サは作業環境の VOC 濃度を常時モニタリングし，VOC 濃度に応じてポンプ・ファンの流量

を制御する．図 1-2に VOCセンサを用いた排気システム制御による工場の節電イメージを示

す．現在の排気システムは常時一定の流量を排気している．一方，VOC センサを用いれば

VOC センサの出力に対応した排気流量の制御を行うことが可能となる．よって，VOC セン

サを用いれば常時一定の流量の排気を行う必要がなくなり排気量が低減されるため，排気シ

ステムの消費電力が低減される．さらに，例えば，事故等により VOC が想定値よりも多く

放散されてしまった状態においてはその状況を把握することが可能となる．VOCセンサを用

いた排気システム制御は工場の節電だけではなく，作業員の安全に果たす役割も大きい． 

工場の消費電力の低減と作業員の安全の保証を両立するために，VOC センサを用いた工場

の環境モニタリングは有効な対策である．現在，環境モニタリングに関わる研究が進んでお

り，電流・磁界センサを用いた工場や店舗の連続的な電力量モニタリングが行われている

[17,18]．しかし，工場の VOC 濃度の連続的なモニタリングは行われていない．その理由と
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して，工場の作業環境モニタリングに適した小型・低消費電力の VOC センサが市販されて

いないことが挙げられる．工場の作業環境はセンサを取り付けるスペースが限られており，

サイズの大きい VOC センサを常時設置することはできない．また，消費電力の低減のため

のセンサが大きな電力を消費しては工場の節電にならない．そこで，小型・低消費電力の VOC

センサの開発が必要とされている． 

 

表 1.2節電メニューと節電効果 [16] 

 

 

 

 

図 1-1  VOCセンサを用いた工場の環境モニタリングのイメージ 
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図 1-2  VOCセンサを用いた排気流量制御による節電イメージ 
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1.2 VOCのセンシング方法 

 

VOC 種の特定，VOC 濃度の測定はキャニスター若しくは捕集管により採取した試料をガ

スクロマトグラフ質量分析計により測定する方法が採用されている[19]．一方で，VOCを使

用する設備における工程管理や VOC 等排出削減の自主的取組みを目的とした持ち運び可能

な大きさのハンディタイプの VOC センサの開発が進んでいる．現在，研究・開発が進めら

れているハンディタイプの VOCセンサの VOC検出原理を図 1-3に示す． 

イオン化式センサ（図 1-3(a)）は，紫外光・水素炎によりイオン化した VOC の電荷量を

VOC濃度に換算する原理の VOCセンサであり，VOCのイオン化光源もしくは水素ボンベと

検出器が必須の構成要素である[20,21,22]．干渉増幅反射式センサ（図 1-3(b)）は，VOCの吸

収による高分子膜の膜厚・屈折率の変化量を光の反射と干渉により検出して VOC 濃度に換

算する原理の VOC センサであり，光源と検出器が必須の構成要素である[23,24,25]．イオン

化式センサと干渉増幅反射式センサは構成要素が複数あるため小型化に向いていない．半導

体式センサは 2つの方式が研究・開発されている．一つは金属酸化物半導体を用いた熱抵抗

式センサ（図 1-3(c)），一つは半導体プロセスで作製した振動子を用いた共振式センサ（図

1-3(d)）である．熱抵抗式センサは，VOCの燃焼による金属酸化物半導体の抵抗の変化を VOC

濃度に換算する原理の VOC センサであり，金属酸化物半導体表面に酸素を補足した状態に

するための熱負荷が必須である [26,27,28,29,30]．熱を利用する原理のセンサは一般的に消費

電力が高くなるという特徴がある．共振式センサは，感応膜の VOC 吸着による振動子の共

振周波数の変化をVOC濃度に換算する原理のVOCセンサであり，熱源が必要ない．よって，

工場の環境モニタリングに用いる小型・低消費電力の VOC センサとしては共振式センサが

最適であると考えられる． 

 

 

 

図 1-3  VOCセンサの VOC 検出原理 
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1.3 共振式センサの動特性 

 

共振式VOCセンサは振動子の共振周波数の変化により質量としてのVOCを検出する共振

式センサである．共振式 VOC センサの開発，特に振動子の設計のため，振動子の動特性を

検証する[31]．まず，共振式センサの振動子の性能の指標とされている共振周波数，Q 値を

振動理論を用いて説明する．さらに，Q 値を評価する手段について述べる．最後に，質量検

出性能の高い共振式センサを開発するための振動子の設計思想について述べる． 

  

1.3.1 共振周波数 

 

共振周波数の概念を理解するため，1 自由度不減衰振動系の力学モデルの振動理論につい

て述べる．振動の基本は図 1-4 に示すような 1 自由度不減衰振動系で説明できる．自由度と

は系の状態を決定するために必要な変数の数である．1 自由度不減衰振動系の動特性は質量

m と剛性 k で決定される．質量は単位加速度に対する抵抗力の大きさで表され，慣性力とし

て振動子が状態の変化に抵抗する．剛性は変形を伴う変位に対する抵抗力で表され，復元力

として単位量の変化に抵抗する．外部から何の作用もない状態における力学モデルにおいて

は 2種類の力以外は存在しないため力がつりあっているので，その状態は下記運動方程式で

表される． 

    0 tkxtxm    (1-1) 

式(2-1)を満足する関数は振動数 Ωで振動する下記周期関数で表される． 

tjtj eXeXtx   2)( 21   (1-2) 

X1と X2は未定数である．変位である x(t)を時間 t で微分すると 

)2()( 21
tjtj eXeXjtx      (1-3) 

)()2()()( 2
21

2 txeXeXjtx tjtj     (1-4) 

式(1-4)を式(1-1)に代入すると 

0)()( 2  txkm   (1-5) 

任意の時刻 tで式(1-5)が成立するためには 
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02  km  または， 0)( tx   (1-6) 

x(t)=0 は系が常に静止していることを表す．系が時間と共に振動するためには式(1-6)の左方

の式が成立しなければならない．よって， 

m

k
   (1-7) 

式(1-7)は振動中に常に力がつりあうための条件であり，Ωを不減衰角振動数という．また，

円を一周する角度は 2π(rad)であるから，Ω を 2πで割ると 1 秒間に何周繰り返すかという量

になり，下記の式(1-8)で表される． 

m

k
fn

 2

1

2



   (1-8) 

fn(Hz)を不減衰固有振動数という．式(1-8)は，自由振動の下では，図 1-4 に示す系は必ずこの

固有振動数で周期運動をし，その振動数は系の質量と剛性で決定されることを意味する．固

有振動数は，力のつりあいを保ちながら自由振動できる振動数である． 

実際に系が振動するためには外力による加振力 f(t)が作用している．加振力が作用する 1

自由度不減衰系の力学モデルを図 1-5 に示す．系に存在する力は慣性力，復元力，加振力で

あり，これらは常につりあっている．振幅 F，角振動数 ω で振動する加振力 f(t)を想定する

と，その状態は下記運動方程式で表される． 

    tjFetkxtxm    (1-9) 

系も加振力と同じ振動数で応答すると想定して式(1-9)の解の形を式(1-10)と仮定する．Xは変

位応答の振幅かつ複素数である． 

tjXetx )(   (1-10) 

式(1-10)を微分すると 

tjXejtx )(   (1-11) 

tjXetx 2)(    (1-12) 

式(1-11)と式(1-12)を式(1-9)に代入する． 

tjtj FeXekm   )( 2   (1-13) 

式(1-13)を Xについて解くと 
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)( 2 km

F
X





  (1-14) 

整理して式(1-7)を代入すると 

)( 22 
 m

F

X   (1-15) 

さらに変形すると 

)1()1(
2

2

2

2














k

F

k

m

m

F

X   (1-16) 

ここで，加振力振幅 F を加えたときの変位振幅を Xst= F/k，さらに，β=ω/Ωとおき，振幅 X

を大きさで表現すると， 

)1(

1
2


stX

X
 













   (1-17) 

式(1-17)に示す 1自由度不減衰振動の振幅を図 1-6に示す．加振力が作用する 1 自由度不減

衰系では加振の開始と共に，強制振動と自由振動が同時に発生する．強制振動は加振源と振

動系の間のエネルギーのやり取りであり，エネルギーの注入と押し戻しの繰り返しである．

一方，自由振動は振動系の内部でのエネルギーのやり取りであり，系はこれに対しては抵抗

しない．両者の周波数が異なるときには両振動は別物として互いに無関係に推移するが，振

動数が同じ（ω＝Ω）になると系は両方の振動の区別がつかなくなり，系は強制振動に対して

も抵抗を示さず，加振源が系に注入するエネルギーを全て受け入れるようなる．この現象を

共振といい，そのときの振動数が共振周波数である． 

 

 

 

図 1-4  1自由度不減衰振動系の力学モデル 
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図 1-5  加振力が作用する 1自由度不減衰系の力学モデル 

 

 

図 1-6  1自由度不減衰振動の振幅 

 

1.3.2 Q値 

 

  Q 値の概念を理解するため，1 自由度減衰振動系の力学モデルの振動理論について述べ

る．1 自由度減衰振動系の力学モデルを図 1-7 に示す．1.3.2 では振動の基本を説明するため

質量と剛性が作用する系を用いたが，振動子の動特性は質量 m，剛性 k，粘性 c により決定

する．粘性は単位速度に対する抵抗力で表され，粘性抵抗力としてとして位置の変化つまり

速度に抵抗する．図 1-7 の力学モデルにおいては，力がつりあっているので，その状態は下

記運動方程式で表される． 

      tjFetkxtxctxm     (1-18) 



第 1章 

 

 

10 

式(1-18)の解の形を式(1-10)と仮定し，式(1-11)と式(1-12)を式(1-18)に代入する． 

tjtj FeXekcjm   )( 2  (1-19) 

式(1-19)の両辺を ke
jωtで割ると 

k

F
X

k

c
j

k

m
 )1( 2    (1-20) 

ここで，式(1-21)，式(1-22)で定義される臨界減衰係数 ccと減衰比ζを導入する． 

 m
m

k
mmkcc 222   (1-21) 

cc

c
   (1-22) 

式(1-7)，式(1-21)，式(1-22)より 

2

1




k

m
,  







1
2

1
2

2

2


cc

c

k

m

mk

c

k

c
 (1-23) 

式(1-23)を式(1-20)に代入すると 

k

F
Xj 


























 12

2





  (1-24) 

加振力振幅 Fを加えたときの変位振幅を Xst= F/k，さらに，β=ω/Ωとおいて変形すると 

 jX

X

st 21

1
2 

  (1-25) 

式(1-25)の分母が実数になるように変形する． 

      2
22

2

22

2

21

21

2121

21



















j

jj

j

X

X

st

  (1-26) 

式(1-26)を実部と虚部に分けて 

IR jXXX    (1-27) 

ここで，式(1-26)と式(1-27)より 

   2
22

2

21

1










st

R

X

X
， 

   2
22 21

2










st

I

X

X
  (1-28) 

Xは変位応答の振幅かつ複素数であるから 
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   

       2
22

2
222

22222

21

1

21

21















 
































st

I

st

R

st X

X

X

X

X

X
 (1-29) 

式(1-29)で表現される応答の変位振幅の極値を求めるため，独立変数βで微分すると 

     222

3

222 21212 









 



















stX

X

  (1-30) 

式(1-30)を零にするβは， 

221    (1-31) 

となる．式(1-30)が零となるとき，式(1-29)が極値をとる．式(1-31)を式(1-29)に代入すると 

2
max 12

1

 
















stX

X
 (1-32) 

ζが小さい場合には 

Q
X

X

st
















2

1

max

 (1-33) 

共振ピークの大きさと静負荷時の応答の大きさの比として定義されている式(1-33)を Q 値と

いう．Q 値は振動の状態を示す無次元数である．Q 値が高いほど系に蓄えられるエネルギー

が大きく，系から散逸するエネルギーが少ない．Q 値は共振式センサにおける振動子の有す

るエネルギーの指標であり，Q値が大きいほど振動が安定であるといえる．  

 

 

 

図 1-7  加振力が作用する 1自由度減衰振動系の力学モデル 
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1.3.3 周波数応答を用いた Q値の導出 

 

式(1-33)より明らかなように Q 値は減衰比を用いて導出することが可能である．しかし，

減衰は，粘性流体，材料損失，摩擦など多様な要因が絡み合って生じるため，定式化するこ

とが困難である．そこで，周波数応答を用いた半値幅法により Q 値を導出する方法がある．

半値幅法では Q値は周波数応答のピークの周波数 frとピークの出力の半値（-3dB）のバンド

幅f-3dBより，下記の式(1-34)で算出する． 

dB

r

f

f
Q

3
  (1-34) 

以下に式(1-34)が式(1-33)と同意であることを示す．系が周波数によって変化する入力（加振

力）をうけ，それに応じる信号を出力（応答）するとき入力と出力の比を周波数応答関数と

いい出力が変位，入力が力の場合の比をコンプライアンス G(ω)という．式(1-25)に Xst=F/k

を代入するとコンプライアンス G(ω)は式(1-35)になる， 






j

k

F

X
G

21

/1)(
)(

2 
  













   (1-35) 

式(1-35)を実数と虚部に分けて表現すれば 

)()()(  IR jGGG   (1-36) 

ここで，式(1-35)と式(1-36)より 

 
   2

22

2

21

/1
)(











k
GR ， 

   2
22 21

/2
)(











k
GI  (1-37) 

G(ω)は複素数であるから 

   2
22 21

/1

 


k

G  (1-38) 

図 1-8に式(1-38)で表されるコンプライアンス曲線を示す．この図を用いて，その頂点の角振

動数 ωf と大きさ|G|maxを読み取る．また，大きさ|G|がの|G|maxの-3dB（エネルギーが半分）

となる 2点間の角振動数幅 Δωを読み取る．ここで，角振動数 ωfは変位が最大となる角振動

数であり，式(1-39)より下記で表される． 

221  f   (1-39) 

ここで，減衰比 ζ があまり大きくないとき ωf=Ω と近時できる．さらに共振ピークを左右対
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称とすると大きさ|G|がの|G|maxの-3dB（エネルギーが半分）となる 2点の角振動数は Ω±Δω/2

になる．したがって，Δβ=Δω/Ωとおけば， 









 









 

























 1
4

1
2

12
22

2

2   (1-40) 

式(1-40)を式(1-38)に代入して逆数をとれば 

    2222

max

414
21

  kk
GG

   (1-41) 

ただし，ζも Δβも小さいので ζ
2
Δβ≒0としている． 

一方，β≒1 のときにコンプライアンスは最大値|G|maxになるから式(1-38)より 

k
G

2

1
max

   (1-42) 

式(1-42)を式(1-41)に代入すると 

22 422   kk   (1-43) 

したがって 









22


   (1-44) 

ここで，f-3db=ω/2πであるから 





rdB ff 2

2

2
3 


    (1-45) 

式(1-45)を変形すると 

2

1

3


  dB

r

f

f
  (1-46) 

式(1-33)，式(1-46)より， 

Q
f

f

dB

r 
  2

1

3

  (1-47) 

よって， Q 値は周波数応答のピークの周波数 fr とピークの出力の半値（-3dB）のバンド幅

f-3dBを測定することにより導出することができる． 
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図 1-8  コンプライアンス曲線 

 

1.3.4 共振式センサの振動子の設計思想 

 

共振式 VOCセンサは質量を検出するための共振式センサである．共振式 VOCセンサの振

動子は外部振動部材により共振周波数で発振させられ，質量としての VOC が吸着すること

による振動子の共振周波数の変化を検出する．ここまで，共振式センサの性能の指標とされ

ている共振周波数，Q 値を振動理論を用いて説明してきた．式(1-8)から明らかなように共振

式 VOCセンサの振動子の質量が小さい方が，つまり振動子の共振周波数が高い方が VOCの

吸着量の変化に対して感度が高いセンサであることが分かる．また，Q 値は共振式センサに

おける振動子の有するエネルギーの指標であり，Q値が高いほど振動が安定であるといえる．

振動が安定していることは質量検出の分解能が高く，より小さな質量を検出可能であること

を示す．Q 値が振動のエネルギーを表わす指標であることに着目し，質量検出性能の高い共

振式センサを開発するための振動子の設計思想について述べる． 

運動方程式 (1-1)を変位で積分すると 

Edxkxdxxm     (1-48) 

式(1-48)の左辺第 1項は質量が有する運動エネルギー，左辺第 2項はばねが有するひずみエネ

ルギーである．右辺の Eは定数であり，外部から系に流入し，振動の発生源となったエネル

ギーの大きさである．式(1-48)に下記の式(1-49)の関係を代入すれば 

dtxdt
dt

dx
dx    (1-49) 
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Edtxxkdtxxm     (1-50) 

式(1-50)の積分を実行すれば 

E
x

k
x

m 
22

22
  (1-51) 

式(1-51)を変形して 

22

22 x
kE

x
m 


  (1-52) 

左辺は正または零であるから 

2

2x
kE    (1-53) 

変位 x の最大値と最小値は 

0max

2
)( x

k

E
x   (1-54) 

x0を振幅という．速度は x=0のとき，最大値と最小値をとるため 

0max

22
)( x

k

E

m

k

m

E
x     (1-55) 

式(1-51)，式(1-54)，式(1-55)より 

Ekxkxxmxm 















 2
0

max

22
0

2

max

2

2

1

2

1

2

1

2

1
  (1-56) 

式(1-56)より固有角振動数はエネルギー保存の法則を満たしながら質量とばねがエネルギ

ーやり取りする振動数であることを示している．質量が有する運動エネルギーは固有角振動

数に依存し，固有角振動数が高い方が共振周波数において系の有するエネルギーが大きい．

系の有するエネルギーが大きいということは Q値が高いことを意味している．よって，固有

振動数，つまり共振周波数が高い振動子を設計することにより，VOCの吸着量の変化に対し

て感度が良く，且つ振動が安定したセンサを実現できる可能性がある． 

 固有振動数の高い振動子とするためには，式(1-8)から明らかなように剛性が高く，質量の

高い物質を用いて振動子を作製する手段と高次の固有振動数を用いる手段がある．これまで

は，振動の基本を理解するために系内にある一つの状態を指定すれば系全体の状態が確定す

る 1自由度系の力学モデルを用いてきた．実際の構造物は多自由度系として表現される．ま

ず，2自由度の系を例に挙げ，固有角振動数を説明する． 

2自由度不減衰振動系の力学モデルを図 1-9に示す．図 1-9の力学モデルにおいては，力が
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つりあっているので，その状態は下記運動方程式で表される． 









0)(

0)(

abbba

babaaaa

xxkxm

xxkxkxm




  (1-57) 

式(1-57)を行列とベクトルで表せば 















































0

0

0

0

b

a

bb

bba

b

a

b

a

x

x

kk

kkk

x

x

m

m




  (1-58) 

複素指数を仮定して 

tj
aa eXx  ， tj

bb eXx   (1-59) 

Xa，Xbは振幅であり時刻 t に無関係な定数である．式(1-59)を t で微分して 

tj
aa eXx  2 ， tj

bb eXx  2  (1-60) 

式(1-60)と式(1-59)をまとめてベクトルの形に書くと 

tj

b

a

b

a
e

X

X

x

x 
















 2




， tj

b

a

b

a
e

X

X

x

x 


















 (1-61) 

式(1-61)を式(1-58)に代入して両辺を e
jΩtで割れば 






















































0

0

0

02

b

a

bb

bba

b

a

X

X

kk

kkk

m

m
  (1-62) 

式(1-62)を変形すれば 


































0

0

2

2

b

a

bbb

bbaa

X

X

kmk

kkkm
  (1-63) 

式(1-63)が静止状態 Xa = Xb =0 以外の解を有するためには 


























0

0

2

2

bbb

bbaa

kmk

kkkm
  (1-64) 

式(1-64)を変形すると 

   0
222  bbbbaa kkmkkm   (1-65) 

Ω
2
=1/p とおいて展開して整理すると 
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  02  babbabbaba nmpkmkmkmpkk   (1-66) 

pに関する 2次方程式を解くと 

   

ba

bababbabbabbabba

kk

mmkkkmkmkmkmkmkm
p

2

4
2


   (1-67) 

ここで，maka+mbkb+mbkb=g，kakb=d，mamb=hと置くと，  

d

dhgg
p

2

42 
    (1-68) 

質量と剛性は正の物理であるから必ず正であるから 

    0444
2222  bbabbabbabababbabba kmmkmkmkmmmkkkmkmkmdhg   (1-69) 

さらに，明らかに 

dhgg 42     (1-70) 

よって，式(1-68)に示す 2 通りの p はいずれも正になる．これを大きいほうから p1，p2と書

くと 

1

1

1

p
 ，

2

2

1

p
  (1-71) 

2 自由度の系を解析的に解いた結果，Ω1，Ω2のように 2 つの固有の角振動数が得られた．こ

れらを固有角振動数という．固有角振動数を 2πで割ると 

1

1

1

2

1

p
f


 ，

2

2

1

2

1

p
f


  (1-72) 

となる．f1，f2を固有振動数という．また，固有振動数では質量と剛性で決まる特定の振動の

形をとる．これらを固有モード（振動モード）という．  

 さらに，粘性と加振力を考慮した N 自由度の力学モデルに拡張する．加振力の加わる N

自由度の減衰振動系の力学モデルを一般化した形で図 1-10 に示す．図 1-10 の力学モデルの

状態を式(1-58)のように表すと 

          fxKxCxM     (1-73) 

[M]，[C]，[K]はそれぞれ各要素が質量，剛性，粘性の N 行 N 列の正方行列である．{f}は各
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自由度に作用する外力を縦に並べた列ベクトルである．N自由度では振動モードは N通り存

在する．また，N 通りの振動モードではそれぞれの固有振動数で共振する．振動モードの次

数を i（1～N ）とおき，加振力の加わる N 自由度の減衰振動系の周波数応答を図 1-11 に示

す． N 自由度の周波数応答は 1～N 次の各応答を重ね合わせたような応答になる．図 1-11

に示すように高次の振動モードを用いれば同一の連続体をより高い共振周波数を有する振動

子として使用することが可能であることが分かる． 

 以上より，VOCの吸着量の変化に対して感度が高く質量検出性能の高い共振式センサを開

発するためには振動子の高次の振動モードを用いる設計思想が有効であると考えられる．し

かし，一般的に，振動子に蓄えられるエネルギーは振動モードに依存し，エネルギーの損失

は粘性流体，材料内部損失に依存する．よって，共振式センサの振動子を開発するためには，

実際に振動子を作製して振動特性を評価し，その特性をフィードバックした設計を行うとい

う一連の取り組みが必要となる．  

 

 

図 1-9  2自由度不減衰振動系の力学モデル 

 

 

 

図 1-10  加振力が作用する N自由度減衰振動系を一般化した力学モデル 
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図 1-11  加振力が作用する N自由度減衰振動系の周波数応答 
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1.4 共振式 VOCセンサの研究・開発状況 

 

1.4.1 共振式 VOCセンサの振動子の研究・開発状況 

 

共振式センサを半導体式と分類したように，現在までに研究・開発が進められてきた共振

式 VOC センサは振動子として半導体プロセスで作製したシリコン系材料のカンチレバーが

用いられている．その要因として，シリコン系材料で作製したカンチレバーは高い Q値を有

していることが挙げられる[32,33]．シリコン系カンチレバーの振動特性の評価に関する研究

は広く行われており，振動特性と形状，寸法，振動モードの関係が明らかになっている．Blom

らはシリコンカンチレバーの Q値に関する研究により，シリコンカンチレバーの Q値が空気

の粘性に支配されている可能性を示している[32]．Ikehara らは大気中におけるシリコンカン

チレバーの振動モードと共振周波数・Q 値の関係をレーザードップラ振動計で測定し，シリ

コンカンチレバーの共振周波数とQ値は振動モードが高次になるに従い高くなることを明ら

かにしている[33]．Lu らはシリコンカンチレバーの寸法，振動モードと共振周波数，Q値の

関係をシリコンカンチレバーと一体に形成されたピエゾゲージにより検出している[34]．以

上の研究を通じて，シリコンカンチレバーは共振式 VOC センサの振動子として優れた特性

を有していることが明らかとなっている．  

 

1.4.2 共振式 VOCセンサの研究・開発状況 

 

シリコン系材料の振動特性が明らかになるに従い，シリコンカンチレバーを用いた共振式

VOCセンサの開発も進んでいる．Mauteらは窒化シリコンカンチレバーにポリジメチルシロ

キサン（polydimethylsiloxane，PDMS）を成膜した構成の共振式 VOC センサを作製し，n-オ

クタン（n-octane）を 0.0988 Hz/ppm のセンシング感度で検出している[35]．Langa らはアレ

イ化したカンチレバーに異なる感応膜を成膜し，VOC検出の選択性を有するセンサを作製し

ている[36]．Miharaらはシリコンカンチレバーにポリブタジエン（polybutadiene，PBD）を成

膜した構成の共振式 VOCセンサを作製し，トルエン（toluene）を 0.67 Hz/ppmのセンシング

感度で検出している．さらに吸着管を用いたトルエンの濃縮によりトルエンの検出感度を

514Hz/ppmに向上させている[37,38]．Ikehara らは共振式 VOCセンサの VOC検出精度を保証

するためにシリコンカンチレバーの共振周波数の温度補正を行っている[39]．Spitzer らは感

応膜としてポリマー系材料を用いず，シリコンカンチレバー表面を酸化チタンファイバーで

覆った構成の共振式VOCセンサを作製し，トリニトロトルエン（2-methyl-1,3,5-trinitrotoluene，

TNT）を検出している[40]．以上の研究を通じて，共振式 VOCセンサは小型・低消費電力・

高感度な VOCセンサと成り得る可能性が示されている． 
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1.5 本研究の必要性 

 

1.5.1 シリコンカンチレバーの問題とポリマー適用による環境負荷低減 

 

シリコンカンチレバーは振動子としての優れた特性を有している一方で，作製プロセスの

環境負荷が大きいという欠点を有する．シリコンカンチレバーは半導体プロセスにより作製

される．半導体プロセスは成膜とエッチングを繰り返して構造体を加工するプロセスであり，

ドライエッチング装置に代表されるような消費電力が大きい設備を多数必要とする．例えば，

ある半導体工場では半導体プロセスを担う生産設備に毎年約 15GWh の非常に大きな電力を

消費している[41]．さらに，半導体プロセスは一般に VOC，酸，アルカリなどの化学物質を

多量に使用する．つまり，シリコンカンチレバーを用いた共振式センサには，作業員の安全

衛生と工場の消費電力の低減を目的としたセンサを作製するプロセスそのものが大きな電力

を消費する環境負荷の高いプロセスであり，多種多量の化学物質を使用するという課題があ

る． 

半導体プロセスを使わずに共振式 VOCセンサを作製するために，共振式 VOCセンサのカ

ンチレバーをポリマー材料で作製する手段が考えられる．ポリマー材料は一般的に熱粘弾性

特性を有しており，その特性を利用して加熱したモールド（金型）を用いたホットエンボス

による成形が可能である．半導体プロセスにおける成膜とエッチングの両プロセスをホット

エンボスの単一プロセスで担えるため生産設備に消費する電力が低減できる．さらに，ホッ

トエンボスは VOC，酸，アルカリなどの化学物質を必要としない． 

環境負荷の 1つの指標である CO2排出量について，ホットエンボスを用いたポリマー加工

と半導体プロセスを用いたシリコン加工について比較検証した報告によれば[42]，同一のマ

イクロミラーデバイスをホットエンボスと半導体プロセスで作製した場合，ホットエンボス

を選択することにより，4 インチウエハ 1 枚あたりの CO2 排出量を半導体プロセスと比較

して 90%以上削減できることが示されている．ポリマーはシリコン系材料と比較して低環境

負荷なプロセスで加工できるという強い利点を有している． 

 

1.5.2 ポリマー適用の可能性 

 

ポリマー材料は低環境負荷なプロセスで加工できるという強い利点を有しており，現在，

ポリマー材料とその加工法に関してさまざまな研究が行われている．Suterらはホットエンボ

スを応用したプロセスにより，基板に成膜したポリマー薄膜の成形を行い，長さ 30m-300m，

厚さ 3mのメタクリル酸メチル（Polymethyl methacrylate, PMMA）カンチレバーを加工して

いる[43]．また，Amaya らはホットエンボスと接合と研磨を応用したプロセスにより，PMMA
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で最小線幅約 10m，厚さ約 50mの櫛歯型静電アクチュエータを作製している[44]．Mouaziz

らは SU8カンチレバーと電極との一体形成を行い[45]，Calleja らは SU8カンチレバーのアレ

イ化を行っている[46]．さらに，Takamatsu らは圧電ポリマー材料のポリフッ化ビニリデン

（polyvinylidene difluoride，PVDF）を加工してエナジーバーベスタデバイスを作製している

[47]．以上のように，ポリマー材料はホットエンボス を基本としたプロセスにより多様な構

造体が成形可能である． 

ポリマー材料は低環境負荷なプロセスで多様な機能を有する構造体を作製可能であるが，

ポリマー材料を基材とした振動子の研究は報告されていない．その理由として，ポリマー材

料は一般的に粘弾性特性を有しており，共振式センサの振動子に向かないと考えられている

ことが挙げられる[48,49,50,51]．Lochon らはシリコンカンチレバーにポリイソブチレン

（poly(isobutylene)，PIB）を成膜することにより，PIBが有する粘弾性特性によりシリコンカ

ンチレバーの Q 値が低下することを明らかにしている[52]．しかし，ポリマーカンチレバー

の材料，寸法，振動モードと共振周波数，Q 値の関係は研究されていないため，ポリマーカ

ンチレバーを共振式センサの振動子としての適用できる可能性は否定されていない．さらに，

シリコンカンチレバーを用いた共振式VOCセンサにおいてはVOCを吸着するための感応膜

が必須の構成要素であるが，ポリマー材料はそれ自身が VOC を吸着するため，シリコンカ

ンチレバーでは実現不可能な感応膜レス共振式 VOC センサの実現可能性もある．さらにま

た，半導体プロセスにおける成膜とエッチングの両プロセスをホットエンボスの単一プロセ

スで担えるため，生産設備管理や電力に消費する工場の運用コストが低減できる．つまり，

共振式 VOC センサの低コスト化が可能となり，センサの市場への普及が加速される可能性

もある．  

 

1.5.3 研究の目的 

 

そこで，本研究では低環境負荷なプロセスを実現するホットエンボスによる小型のポリマ

ーカンチレバーの加工法を確立し，超音波帯域におけるポリマーカンチレバーの材料，寸法，

振動モードと共振周波数，Q 値の関係を明らかにする．また，振動子，振動検出部材，感応

膜にポリマーを用いる構成としたポリマーカンチレバーセンサ（ポリマーカンチレバーを用

いた共振式 VOCセンサ）の原理検証により，ポリマーカンチレバーセンサによる VOCセン

シングが可能であることを明らかにする．さらに，ポリマーカンチレバーセンサの高感度化・

高精度化により，ポリマーカンチレバーセンサが環境モニタリング用の VOC センサと成り

得ることを示す． 

以上の研究を通じて，ポリマーカンチレバーセンサが工場の消費電力の低減と作業員の安

全の保証を両立するための VOCセンサとして十分に実用的であることを示す． 



序論 

 

 

23 

1.6 本論文の構成 

 

 本論文では，工場の消費電力の低減と作業員の安全の保証を両立するため，工場の環境モ

ニタリングに着目し，低環境負荷なプロセスで作製するポリマーカンチレバーを用いた共振

式 VOCセンサに関わる研究を進めた． 

 第１章は序論であり，産業的な背景と過去の研究を概観し，本研究の目的を述べる． 

第 2章「ポリマーカンチレバーの基本特性の評価」では，ホットエンボスを応用したポリ

マーカンチレバーの加工法を確立する．また，ポリマーカンチレバーの振動特性を評価し，

超音波帯域におけるポリマーカンチレバーの材料，寸法，振動モードと共振周波数，Q 値の

関係を明らかにする．さらに，ポリマーカンチレバーの Q値の損失を引き起こす要因とポリ

マーカンチレバーを用いた共振式 VOC センサの構成を考察するとともにポリマーカンチレ

バーを用いた工場の環境モニタリング用途の共振式 VOCセンサの実現可能性を示す． 

第 3 章「ポリマーカンチレバーセンサの開発と基本特性の評価」では，振動子に PC カン

チレバー，振動検出部材に PVDF圧電フィルム，感応膜に PBDを用いる構成としたポリマー

カンチレバーセンサ（ポリマーカンチレバーを用いた共振式 VOC センサ）を開発し，基本

特性の評価と VOCセンシングに関わる研究を進める．まず，PCカンチレバーの高次の共振

を PVDF 圧電フィルムの出力として直接検出可能であることを示す．次に，共振式 VOC セ

ンサの VOC センシング感度評価装置を構築する．最後に，VOC暴露によりポリマーカンチ

レバーの共振周波数がダウンシフトすることを明らかにし，ポリマーカンチレバーセンサを

用いた VOCセンシングが可能であることを実験的に示す． 

第 4章「ポリマーカンチレバーセンサの高感度化・高精度化」では，ポリマーカンチレバ

ーセンサの高感度化・高精度化について述べる．センサの高感度化のために小型のポリマー

カンチレバーを有する高感度ポリマーカンチレバーセンサを作製し，共振周波数と Q値を評

価することにより，ポリマーカンチレバーの小型化によりセンサが高感度化することを実験

的に示す．次に，センサの高精度化のためにポリマーカンチレバーセンサの高次の振動モー

ドの共振周波数の温度依存性を検証する．続いて，高感度ポリマーカンチレバーセンサを用

いたトルエン，オクタン，エタノールの検出を行い，それぞれの許容濃度を検出可能である

ことを示す．最後に，センサにおける振動子としてのポリマーカンチレバーが感応膜として

の機能を有していることを示し，感応膜レスポリマーカンチレバーセンサを用いた工場の環

境モニタリングの可能性について述べる． 

第 5章「結論」では，本研究を通じて得られた知見をまとめ，ポリマーカンチレバーセン

サが，工場の消費電力の低減と作業員の安全の保証を両立するための環境モニタリング用共

振式 VOCセンサとして十分に実用的であることを示す．
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第2章 ポリマーカンチレバーの基本特性の評価 
 

2.1 はじめに 

 

ポリマーカンチレバーはシリコンカンチレバーに比べ，特に，製造工程における環境負荷

が小さいという強い利点を有する．一方，ポリマー系材料は，一般に，粘弾性特性を有して

おり，シリコン系材料に比べて振動エネルギーの損失が大きいという欠点を有する．質量検

出のための共振式センサの振動子においては，高感度，低検出限界を達成するために高い共

振周波数と高い Q 値が求められる[33]．そのため，共振式センサの振動子としてはシリコン

系材料が広く応用されており，ポリマー材料の振動子としての応用可能性に関わる研究が十

分に行われていない． 

そこで，ポリマーカンチレバーの加工法の確立とその振動特性の評価に関わる研究を進め，

ポリマーカンチレバーを用いた工場の環境モニタリング用途の共振式 VOC センサの実現可

能性を明らかにする．  
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2.2 ポリマーカンチレバーの加工 

 

ポリマー材料は一般的に熱粘弾性特性を有しており，その特性を利用して加熱したモール

ド（金型）を用いたホットエンボスによる成形が可能である．モールドは大口径化が可能で

あるため，ホットエンボスは製品化時の低コスト大量生産に適した加工法である．一方で，

ホットエンボスにはモールドが必須であり，その形状は容易に変更できないため，プロトタ

イピングのような少量多種の加工に向かない．少量多種の加工に適した加工法としてレーザ

ー加工法が考えられる．しかし，光の透過率の良いポリマー材料をレーザーにより加工する

ためには加工条件の検討が必要である．そこで，本研究では，製品化時の低コスト大量生産

に適したホットエンボスを応用した加工と少量多種のプロトタイピングに適したレーザーに

よる加工の 2種の手段によるポリマーカンチレバーの加工法の確立を進めた． 

ポリマーカンチレバーの寸法の目標値を設定する．シリコンカンチレバーを用いた共振式

VOC センサの研究では，長さ 500m，幅 100m，長さ 5m のカンチレバーを用いて高感度

に VOCを検出している[37]．また，シリコンカンチレバーの共振周波数の実験値は，下記の

式(2-1)より得たれた理論値と一致していることが明らかになっている[32]． 




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2
E

L

T
f n

n   (2-1) 

式(2-1)のn は n次振動モードの係数であり，カンチレバーの曲げモードの係数は1 =1.875

である．Lと Tはそれぞれカンチレバーの長さと厚さである．シリコンのヤング率 E を 130 

GPa，密度を 2.3 × 10
3 
kg/m

3とすれば[54]，長さ 500m，幅 100m，長さ 5mのシリコンカ

ンチレバーの 1次の共振周波数は約 24 kHzである．ここで，ポリマー材料としてメタクリル

酸メチル（Polymethyl methacrylate, PMMA）を使用し，その共振周波数が式(2-1)に一致する

と仮定する．シリコンカンチレバーと同じ約 24 kHzの 1次の共振周波数となるカンチレバー

を PMMA で作製するためには長さ 500m，幅 100m，長さ 25m のカンチレバーを成形す

る必要がある．PMMAのヤング率 Ep は 2.90 GPa，PMMAの密度mは 1.20 × 10
3 
kg/m

3とし

た[54]．さらに，設計自由度を考慮すると厚さ 10m 程度のカンチレバーを成形可能な加工

法を確立することが望ましい．よって，長さ 500m，幅 100m，厚さ 10mのポリマーカン

チレバーをターゲットとして加工法の確立を進める． 

 

2.2.1 ホットエンボスによるポリマーカンチレバーの加工 

 

長さ 500m，幅 100m，厚さ 10mのポリマーカンチレバーをホットエンボスにより成形

する手段として，ガラス基板に PMMA薄膜を成膜して基材とする手段とバルクの PMMAを
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基材とする手段がある[43,44,55]．共振式 VOC センサの低コスト化の観点では，成膜工程を

必要としないバルクの PMMAを基材とする手段が最適である．しかし，バルクの PMMAを

基材とした厚さ 50m 以下の構造体の加工の報告はない．そこで，本研究では厚さ 10m 程

度のカンチレバーをバルクの PMMA を基材としたホットエンボスにより成形する加工法を

確立する．ポリマー材料は，メタクリル酸メチル樹脂（Polymethyl methacrylate, PMMA, 

CLAREX, 日東樹脂工業株式会社)を選択した．さらに，加工法の汎用性を検証するためポリ

カーボネート（polycarbonate, PC, PC-1000, 積水成型工業株式会社）を選択した． 

ホットエンボスを応用した加工法は，ホットエンボスと接合と研磨の三段階の加工工程か

らなる．図 2-1(a), (b), (c)にホットエンボスを応用したポリマーカンチレバーの成形工程を示

す．第一の工程はデバイス層と基板のホットエンボス工程である（図 2-1(a)）．デバイス層と

基板はそれぞれ個別にホットエンボスにより成形される．表 2.1 にホットエンボスの成形温

度，成形圧力，加圧時間を示す．デバイス層にはシリコンモールドのホットエンボスにより

カンチレバーが成形される．基板には金属モールドのホットエンボスのよりキャビティが成

形される．第二の工程はデバイス層と基板の接合工程である（図 2-1(b)）．PMMA において

は，表面活性化接合法によりデバイス層と基板を接合した．接合面を真空紫外線（VUV）/

オゾン（波長 172nm）で 10分間処理し，その後 232Cの温度で 40 kgf/cm
2の圧力を 10 分間

加えることにより，デバイス層は基板に直接接合される．PCチップにおいては，接着剤（F7064，

フロン工業（株））を用いてデバイス層と基板を接合した．第三の工程は，ポリマーの研磨工

程である（図 2-1(c)）．デバイス層に成形されたカンチレバーをリリースするために，デバイ

ス層のバックレイヤーを研磨工程によって除去した．研磨工程ではカンチレバー厚さの均一

性を保つため，キャティに溶剤を充填させている．研磨剤は BAIKALOX（BAIKOWSKI JAPAN

株式会社）を用いた． 

加工終了時の PMMAカンチレバーチップアレイを図 2-2に示す．ホットエンボスを応用し

た加工法では 9 種のカンチレバーチップが一度の工程で同時に作製される．図 2-3 に個片化

された PMMA カンチレバーチップを示す．PMMA カンチレバーチップのサイズは，約

5mm×5mm×2mmである．PMMAカンチレバーチップの中央には PMMAカンチレバーが成形

されている．また，カンチレバーが振動可能となるように深さ 500mのキャビティが成形さ

れている．PMMAカンチレバーの顕微鏡写真の一例を図 2-4に示す．PMMAカンチレバーの

長さは 498.5μm, 幅は 100.8μm，厚さは 12.1μmである．PCカンチレバーの顕微鏡写真の一例

を図 2-5に示す．PCカンチレバーの長さは 495.8μm, 幅は 99.4μm，厚さは 15.2μmである. 
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(a) The device layer and substrate were formed using hot embossing 

 

(b) The device layer and substrate were bonded 

 

(c) The remaining layer was removed by polishing to release movable cantilever 

 

図 2-1  ホットエンボスを応用したポリマーカンチレバーの加工工程 
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表 2.1 ホットエンボスの成形温度，成形圧力，加圧時間 

   PMMA PC 

Device layer 

Molding temperature 180℃  160℃  

Molding force  1500N 4500N 

Pressurization time 10min 10min 

Substrate 

Molding temperature 180℃  170℃  

Molding force  600N 700N 

Pressurization time 15min 15min 

 

 

 

 

図 2-2  ホットエンボスを応用した加工法により成形されたPMMAカンチレバーチップアレイ 
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図 2-3  ホットエンボスを応用した加工法により成形された PMMAカンチレバーチップ 

 

 

 

図 2-4  ホットエンボスを応用した加工法により成形された PMMAカンチレバー 
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図 2-5  ホットエンボスを応用した加工法により成形された PCカンチレバー 

 

 

2.2.2 レーザーによるポリマーカンチレバーの加工 

 

光の透過率の高いポリマー材料をレーザーにより加工するための加工条件を確立する．ポ

リマー材料として，2.2.1と同一の PMMA（CLAREX，日東樹脂工業株式会社）を選択した．

さらに，圧電ポリマー材料のポリフッ化ビニリデン（PolyVinylidene DiFluoride，PVDF，

1-1003702-7, 東京センサ株式会社）圧電フィルムを用いた．PVDF 圧電フィルムの層構成は

Ni/Cu/PVDF/Cu/Ni となっている．PVDF 圧電フィルムは 28μm の PVDF 圧電薄膜を 10nm の

Ni と 70nmの Cu 電極で挟み込んだ形態である．PVDF 圧電フィルムは金属電極を有するため

ホットエンボスによる成形が困難な材料である． 

レーザーを用いたポリマーカンチレバーの加工法の検討のために図 2-6 に示すチップを準

備した．PMMAチップは 1.2mm×1.2mm×0.5mm のキャビティを成形した 5mm×5mm×2mm の

PMMA の基板に PMMA のデバイス層が接合されている．PMMA のデバイス層の厚さは

15.2μm である． PVDF チップは 1.2mm×1.2mm×0.5mm のキャビティを成形した

5mm×5mm×2mm の PMMA の基板に PVDF のデバイス層が接合されている．PVDF の厚さは

28μmである． 

レーザーは KrF エキシマレーザーを用いた．KrF エキシマレーザーの波長は 248nm，発振

方式はパルス（パルス幅 30ns）である．PMMAチップのデバイス層には 11J/cm2の加工面エ

ネルギーの 248nm波長 KrFエキシマレーザーを 270shot 照射し，PMMAカンチレバーを加工

した．PVDF チップのデバイス層には 11J/cm
2の加工面エネルギーの 248nm 波長 KrF エキシ
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マレーザーを 270shot 照射し，PVDF カンチレバーを加工した． 

KrF エキシマレーザーにより PMMAチップのデバイス層に加工された PMMAカンチレバ

ーを図 2-7 に示す．PMMA カンチレバーの長さは 474μm, 幅は 101μm，厚さは 15.2μm であ

る．加工終了時の PVDF チップを図 2-8，レーザーにより PVDF のデバイス層に加工された

PVDFカンチレバー部の拡大図を図 2-9に示す．5mm×5mm×2mmの PVDF チップの中央には

PVDFカンチレバーが加工されている．PVDFカンチレバーの長さは 501μm, 幅は 103μm，厚

さは 28μmである． 

 

 

 

図 2-6  レーザー加工法の検討に用いた PMMAチップと PVDFチップ 

 

 

 

図 2-7  レーザーにより加工された PMMAカンチレバー 
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図 2-8  レーザーにより加工された PVDFチップと PVDFカンチレバー 

 

 

2.2.3 ポリマーカンチレバーの加工のまとめ 

 

ホットエンボスを応用した加工により，低環境負荷なプロセスで長さ 500μm, 幅 100μm，

厚さ 10μm程度の小型の PMMAカンチレバーと PCカンチレバーを成形可能であることを明

らかにした．また，9 種のカンチレバーチップを一度の工程で同時に作製しており，ホット

エンボスは低コスト大量生産が可能な加工法であることを示した． 

KrFエキシマレーザーを用いれば，光の透過率の高い PMMAのようなポリマー材料であっ

ても長さ 500μm, 幅 100μm，厚さ 10μm程度の小型の PMMAカンチレバーを加工できること

を示した．さらに，PVDF 圧電フィルムのような金属電極を有するポリマーも KrF エキシマ

レーザーで加工できることを示した． 

以上の検討を通じて，製品化時の低コスト大量生産に適したホットエンボスを応用した加

工と少量多種のプロトタイピングに適したレーザーによる加工の 2 種の手段による長さ 500

μm，幅 100μm，厚さ 10μm程度の小型のポリマーカンチレバーの加工法を確立した． 
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2.3 ポリマーカンチレバーの振動特性の評価 

 

2.3.1 評価方法 

 

ポリマーカンチレバーを用いた共振式 VOC センサの実現可能性を考察する基礎データの

取得を目的とし，ポリマーカンチレバーの共振周波数，Q 値と曲げ振動モード，サイズ，材

料の関係を評価した．また，ポリマー材料特有の動的粘弾性特性がポリマーカンチレバーの

振動特性に与える影響を考察するために，PMMAと PCの動的粘弾性特性を評価した． 

まず，ポリマーカンチレバーの共振周波数，Q 値と曲げ振動モード，サイズ，材料の関係

を評価した．表 2.2に本測定に用いたポリマーカンチレバーの材料と寸法をまとめて記す． 

ポリマーカンチレバーの共振周波数・Q 値の評価システムの概略図を図 2-9 に示す．ポリ

マーカンチレバーの共振周波数・Q値は表 2.3に示すネットワークアナライザ（4395A，アジ

レント·テクノロジー社）とレーザードップラ振動計（MLD-221D-SIM，ネオアーク社）によ

り測定した． 

カンチレバーチップは，0.5mm×20mm の圧電振動板（NEC トーキン株式会社）の上にセ

ットされる．圧電振動板はネットワークアナライザの出力により振動する．圧電振動板によ

り励起されたカンチレバー先端の振動はレーザードップラ振動計により検出される．レーザ

ードップラ振動計により検出されたカンチレバー先端の振動の信号はネットワークアナライ

ザに入力される．測定は大気圧，232Cの条件で実施した．ネットワークアナライザの出力

は周波数を連続的に 100Hz のバンド幅で 10Hz から 1MHz の間でスイープさせ，周波数応答

を測定した．レーザードップラ振動計により検出されたポリマーカンチレバーの共振ピーク

は高解像度に拡大し，周波数応答の測定を 16回繰り返した．共振ピークの周波数応答曲線は

16回の測定データを平均することによって得た．共振ピークの周波数応答曲線の測定は表2.2

に示す 7種のカンチレバーの各共振ピーク対して実施した． 

次に，PMMAと PCの動的粘弾性特性を評価した．動的粘弾性特性の評価のために，長さ

20mm，幅 5mm，厚さ 0.2mmの PMMA試験片，PC試験片を PMMAカンチレバー，PCカン

チレバーと同じ材料（PMMA：CLAREX，日東樹脂工業株式会社および PC：PC-1000，積水

成型株式会社）で作製した．測定装置は高周波数対応（最高周波数 1kHz）のレオメータ

(Rheogel-E4000，UBM 株式会社)を用いた．PMMA試験片，PC試験片をレオメータのジグに

設置し，周波数 1kHz で引張り負荷を与え，PMMA 材料と PC 材料の貯蔵弾性率 E'と損失弾

性率 E"を測定した．ひずみは 0.1%，測定温度は 232Cとした． 
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表 2.2 ポリマーカンチレバーの材料と寸法 

 Length [m] Width [m] Thickness [m] 

PMMA1 200.2 100.8 23.9 

PMMA2 298.9 101.1 17.7 

PMMA3 498.5 100.8 12.1 

PC1 194.7 84.2 19.3 

PC2 295.5 88.4 13.8 

PC3 495.8 99.4 15.2 

PVDF 501.0 103.0 28.0 

 

図 2-9  ポリマーカンチレバーの振動特性の評価システム 

 

表 2.3 ネットワークアナライザの主な仕様 

Frequency range 10 Hz - 500 MHz 

Frequency resolution 1 mHz 

Dynamic range 115±0.05 dB 

Phase accuracy ±0.3 degree 



ポリマーカンチレバーの基本特性の評価 

 

 

35 

 

2.3.2 結果 

 

PMMAカンチレバーと PCカンチレバーの共振周波数と曲げ振動モードの関係を図 2-10に

示す．共振周波数は図 2-9 の評価システムで測定された実験値と式（2-1）より得たれた理論

値を同時にプロットしている．共振周波数の実験値は振動モードに依存しており，振動モー

ドが高くなるに従い共振周波数が高くなる．また，共振周波数の実験値はサイズに依存して

おり，厚くて短いカンチレバーの方が同じ振動モードにおける共振周波数が高い．PMMAカ

ンチレバー，PC カンチレバーそれぞれの共振周波数の最大値は 839Hz，686kHz であった．

さらに，共振周波数の実験値は式(2-1)より得られた理論値と一致している[32]． 
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式(2-1)のn は n次振動モードの係数であり，カンチレバーの曲げモードの係数は1  =1.875, 

2  =4.694, 3  =7.855, and 4  =10.996 である．Lと Tはそれぞれカンチレバーの長さと厚さ

である．PMMAのヤング率 Ep は 2.90 GPa，PMMAの密度mは 1.20 × 10
3 
kg/m

3とした．PC

のヤング率 Ec は 2.25 GPa，PCの密度cは 1.2 × 10
3 
kg/m

3
 とした[54]． 

PMMAカンチレバーと PCカンチレバーの Q値について述べる．図 2-11は図 2-9の評価シ

ステムで測定された PMMAカンチレバー（PMMA3）の 1次振動モードの周波数応答である．

Q 値は周波数応答のピークの周波数 frとピークの出力-3dB のバンド幅f-3db より，下記の式

(2-2)で算出した[56]． 

dBf

fr
Q

3
  (2-2) 

図 2-11 示すような周波数応答は図 2-10 のすべての共振で測定し，それぞれについて Q 値

を算出した．PMMA カンチレバーと PC カンチレバーの Q 値を図 2-12 にまとめて示す．Q

値は振動モードに依存し，振動モードが高くなるに従い Q値が高くなる傾向にある．PMMA

カンチレバー，PCカンチレバーで得られた最大の Q値はそれぞれ 173，132 であった． 

続いて，PVDFカンチレバーの共振周波数と Q値について述べる． PVDF カンチレバーの

共振周波数と曲げ振動モードの関係を図 2-13，PVDFカンチレバーの Q値と曲げ振動モード

の関係を図 2-14に示す．共振周波数は図 2-9の評価システムで測定された実験値をプロット

している．Q値は PMMAカンチレバー・PCカンチレバーと同様に式(2-2）により算出した．

PVDF カンチレバーの共振周波数の実験値は振動モードに依存しており，振動モードが高く

なるに従い共振周波数が高くなる．PVDFカンチレバーの共振周波数の最大値は 501kHzであ

った．PVDFカンチレバーの Q値は振動モードに依存していないようである．1次，2次，3
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次の曲げ振動モードの Q値はそれぞれ 16，21，19 であった． 

最後に，PMMAと PCの動的粘弾性特性について述べる．PMMAカンチレバーと同じ材料

で作製した長さ 20mm，幅 5mm，厚さ 0.2mm の PMMA 試験片の周波数 1kHz における貯蔵

弾性率 E'と損失弾性率 E"はそれぞれ 4.31 GPa，0.26 GPa であった．また，PCカンチレバー

と同じ材料で作製した長さ 20mm，幅 5mm，厚さ 0.2mm の PC 試験片の周波数 1kHz におけ

る貯蔵弾性率 E'と損失弾性率 E"はそれぞれ 2.07 GPa，0.08GPaであった． 

 

 

図 2-10  PMMAカンチレバーと PCカンチレバーの共振周波数 

 

 

図 2-11  PMMAカンチレバー（PMMA3）の 1次曲げ振動モードの周波数応答 
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図 2-12  PMMAカンチレバーと PCカンチレバーの Q値 

 

 

図 2-13  PVDFカンチレバーの共振周波数 
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図 2-14  PVDFカンチレバーの Q値 
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2.4 考察 

  

2.4.1 ポリマーカンチレバーの Q値の考察 

 

 2.3.2において PMMAカンチレバー，PCカンチレバー，PVDFカンチレバーの Q値と曲げ

振動モード，寸法，材料の関係を明らかにした．それぞれのカンチレバーの Q値を考察する． 

はじめに，PMMAカンチレバーと PCカンチレバーの Q値を考察する．空気中で振動する

カンチレバーの Q値は，空気の粘性による Q値（Qair），材料の内部損失による Q値（Qvolume），

構造のサポート部からの損失による Q 値（Qsupport），その他の損失による Q 値（Qother）に依

存し，カンチレバーとしての Q値（Qtotal）は下記の式(2-3)で表される[57]． 

 

i othervolumeairitotal QQQQQQ

111111

support

 (2-3) 

 まず，空気の粘性による Q 値（Qair）について考察した．空気の粘性の影響を受ける中で

振動するシリコンカンチレバーの Q値（Qair）は下記の式（2-4）と一致する[33]． 

)/1(6

)12/( 2/122





RRL

EWT
Q

ppn

air


  (2-4) 

式(2-4)のn は n次振動モードの係数，L, W, T はそれぞれカンチレバーの長さ，幅，厚さで

ある．μ は空気の粘性, R は等価スフィア半径，δ はバウンダリレイヤーの厚さである．

PMMAカンチレバー，PCカンチレバーの Q値に対する空気の粘性の影響を調べるため，表

2.2 に示す PMMA カンチレバー，PC カンチレバーの寸法により Qairを算出した．PMMA カ

ンチレバー，PCカンチレバーの Q値（実験値）と Qair（理論値）を図 2-15に合わせて示す．

Qairは振動モードに従い 167 から 3290 に増加していく．長いカンチレバーにおいて，Qairは

実験値の約 5 倍から 10 倍である．短いカンチレバーにおいては，Qairは実験値の約 20 倍で

ある．空気中で振動するカンチレバーは空気の粘性の影響を受けるが，PMMA カンチレバー，

PC カンチレバーにおいてはシリコンカンチレバーと異なり，空気の粘性が Q 値を支配して

いないことが明らかになった． 

次に，材料の内部損失による Q 値（Qvolume）について考察した．材料の内部損質による Q

値（Qvolume）は下記の式(2-5)で表される[57]． 

"

'

E

E
Qvolume   (1-5) 

式(2-5)の E' は貯蔵弾性率，E" は損失弾性率である．PMMA カンチレバー，PC カンチレバ
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ーの Q値に対する材料の内部損失による Q値（Qvolume）の影響を調べるため，2.3.2における

PMMA と PC の動的粘弾性特性の評価で得られた貯蔵弾性率 E'，損失弾性率 E"を用いて式

(2-5)より Qvolumeを算出した．PMMA カンチレバーと PC カンチレバーの Q 値（実験値）と

Qvolume（理論値）を図 2-15 に合わせて示す．図 2-16 では図 2-12 に示す Q 値（実験値）を周

波数を横軸としてリプロットしている．PMMA と PC の 1kHz における Qvolume（理論値）は

それぞれ 16.7，27.1である．PMMAカンチレバーと PCカンチレバーの Q値は共振周波数に

依存している．PMMA カンチレバーと PCカンチレバーの共振周波数の低い低次の振動モー

ドの Q値と PMMAおよび PCの Qvolumeは周波数域は異なるが同じオーダーである．したがっ

て，PMMA・PC カンチレバーの低次の振動モード，つまり低い共振周波数における Q 値は

材料の内部損質の影響を受けている可能性がある． 

続いて，構造のサポート部からの損失による Q 値（Qsupport）について考察した．カンチレ

バーにおけるサポート部からの損失による Q値（Qsupport）は下記の式(2-6)で表される[53]． 

3











T

L
Q nsupport   (2-6) 

式(2-6)の L, Tはそれぞれカンチレバーの長さ，厚さである．αn はカンチレバーにおける損失

の n次の曲げ振動モードの係数であり，α1 = 2.08, α2 = 0.173, α3 = 0.064 and α4 = 0.033 で表され

る．PMMAカンチレバー，PCカンチレバーの Q値に対するサポート部からの損失の影響を

調べるため，表 2.2に示す PMMAカンチレバーと PCカンチレバーの寸法により Qsupportを算

出した．PMMAカンチレバーと PCカンチレバーの Q値（実験値）と Qsupport（理論値）を図

2-17 に合わせて示す．Qsupportは振動モードが高くなるに従い 145000 から 102 まで低下する．

PMMA・PC カンチレバーの高次の振動モード，特に厚くて短いカンチレバー，つまり高い

共振周波数における Q値は構造のサポート部からの損失の影響を受ける可能性がある． 

 PVDF カンチレバーの Q 値を考察する．PVDF は PMMA，PC と異なり圧電材料であり，

電気的エネルギーを機械的エネルギーに変換し，また機械的エネルギーを電気的エネルギー

に変換する圧電特性を有する[47]．PVDF カンチレバーにおいては振動による機械エネルギー

が，そのエネルギー量に比例して電気的エネルギーに変換されてしまう．そのため，振動に

よる機械エネルギーとしての Q値が一定値以上に高くならないと考えられる．PVDF カンチ

レバーの Q値は，PVDFが有する圧電特性の影響を受けている可能性がある． 
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図 2-15  PMMAカンチレバーと PCカンチレバーの Q値（測定値）と空気の粘性による Qair

（理論値）の比較 

 

図 2-16  PMMAカンチレバーと PCカンチレバーの Q値（測定値）と材料の内部損失による

Qvolume（理論値）の比較 
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図 2-17  PMMA・PCカンチレバーの Q値（測定値）と構造のサポート部からの損失による

Qsupport（理論値）の比較 

 

 

2.4.2 ポリマーカンチレバーを用いた共振式 VOCセンサの構成の考察 

 

共振式のセンサの構成要素として振動子，振動検出部材，感応膜が挙げられる．質量検出

のための共振式センサの振動子においては，高感度，低検出限界を達成するために高い共振

周波数と高い Q 値が求められる[33]．共振周波数に関しては PMMA カンチレレバー，PC カ

ンチレバー，PVDF カンチレバーに優劣はないと考える．Q値に関しては PMMAカンチレレ

バーと PCカンチレバーはともに実験値として 100 以上の Q値が得られている．一方，PVDF

カンチレバーの Q値は 20 程度である．よって，共振式 VOCセンサの振動子の材料としては

PMMAカンチレバーおよび PCカンチレバーが PVDFカンチレバーよりも優れている． 

振動検出部材には機械エネルギーを電気的エネルギーに効率よく変換する性質が求められ

る．2.4.1 において PVDF カンチレバーの Q 値が一定値以上に上がらない要因を PVDF の圧

電特性と考察したが，表 2.4 に示すように PVDF の有する圧電出力定数（圧電効果により機

械エネルギーを電気的エネルギー変換する定数）は他の圧電材料に比べ高い[58]．PVDF は振

動子の材料としては PMMA，PCに劣るが，振動検出部材としては優れている．したがって，

本研究のセンサの構成は PMMA カンチレバー，PC カンチレバーを振動子，PVDF 圧電フィ

ルムを振動検出部材に用いる構成とする． 



ポリマーカンチレバーの基本特性の評価 

 

 

43 

感応膜には高い VOC 吸着特性が求められる．さらに，本研究では低環境負荷のプロセス

でセンサを作製することを目的としているため，感応膜も環境負荷の大きい半導体プロセス

を用いずに成膜することが可能なポリマー材料を選択する．シリコンカンチレバーを用いた

共振式 VOC センサの研究により，ポリブタジエン（polybutadiene，PBD）の VOC 吸着特性

が優れていることが明らかになっている[37]．そこで，本研究のセンサは振動子に PMMAカ

ンチレバー，PCカンチレバー，振動検出部材に PVDF圧電フィルム，感応膜に PBDを用い

る構成とする． 

 

表 2.4代表的な圧電材料の特性の比較（http://www.t-sensor.co.jp） 

 

 

 

2.4.3 ポリマーカンチレバーを用いた工場の環境モニタリング用途の共振式 VOC

センサの実現可能性の考察 

 

(1) 序論 

 

ポリマーカンチレバーを用いた工場の環境モニタリング用途の共振式 VOC センサの実現

可能性を考察する．まず，印刷・塗装，半導体，石油分野の工場において使用され，特に健

康被害が注目されているトルエンの許容濃度 (200ppm，OSHA-PEL)[13]を基準とし，研究・

開発が進められているシリコンカンチレバーを用いた共振式 VOC センサのトルエンセンシ

ング感度，検出限界濃度について述べる．次に，シリコンカンチレバーとポリマーカンチレ

バーの振動特性の比較検証により，トルエンの許容濃度を検出するためにポリマーカンチレ

バーに求められる Q値とトルエンセンシング感度を考察する．続いて，ポリマーカンチレバ

ーの設計思想を考察する．最後に，トルエンの許容濃度を検出するポリマーカンチレバーの

寸法を考察し，ポリマーカンチレバーを用いた工場の環境モニタリング用途の共振式 VOC

センサの実現可能性を評価する． 
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(2) シリコンカンチレバーを用いた共振式 VOCセンサの考察 

 

シリコンカンチレバーを用いた共振式 VOCセンサは厚さ 2.5μmの PBDを表面に成膜した

長さ 500μm，幅 100μm，厚さ 5μmのシリコンカンチレバーの 4次曲げ振動モードの共振周波

数 764kHz を用いて，トルエンセンシング感度 0.62Hz/ppm を達成している[37]．カンチレバ

ーを用いた共振式 VOCセンサの VOCセンシング感度 S（Hz/ppm）は下記の式(2-7)で表され

る[37]． 




6100224.02

1 Pvv
r

TMK
fS  (2-7) 

式(2-7)の fr は共振周波数である．Kvは分配係数，Mv (kg)は VOCの分子量，TP (m)は感応膜

の厚さである．Kvは感応膜を希釈 VOC内で平衡状態にした時の気体中の体積濃度に対する

感応膜中の体積濃度の比で定義される．トルエンにおける PBDの Kvは 2200 である．0.0224 

(m
3
)は理想気体体積でモル比率を l m

3の濃度に変換する係数である． 
(kg/m

2
)はカンチレバー

の面密度であり，カンチレバー材料の密度と厚さの積により算出される．また，シリコンカ

ンチレバーを用いた VOCセンシング感度評価の短期周波数変動の標準偏差は 0.11Hzと報

告されている[37]．センサの精度を 90%（±1.645）と設定すると[59]，シリコンカンチレバ

ーを用いた共振式 VOC センサのトルエンの検出限界周波数は 0.36Hz である．したがって，

シリコンカンチレバーを用いた共振式 VOCセンサのトルエンの検出限界濃度は約 0.58ppm

である． 

 

(3) ポリマーカンチレバーに求められる Q値とトルエンセンシング感度の考察 

 

シリコンカンチレバーとポリマーカンチレバーの Q値の比較検証により，トルエンの許容

濃度を検出するためにポリマーカンチレバーに求められるQ値とトルエンセンシング感度に

ついて考察する．まず，シリコンカンチレバーの Q値について述べる．空気の粘性の影響を

受ける中で振動するシリコンカンチレバーの Q値（Qair）は下記の式(2-4)と一致する[33]． 

)/1(6

)12/( 2/122





RRL

EWT
Q n

air


  (2-4) 

式(2-4)のn は n次振動モードの係数，L, W, T はそれぞれカンチレバーの長さ，幅，厚さで

ある．μ は空気の粘性, R は等価スフィア半径，δ はバウンダリレイヤーの厚さである．シ

リコンのヤング率 E を 130 GPa，密度を 2.3 × 10
3 
kg/m

3とすれば[54]，長さ 500μm，幅 100μm，

厚さ 5μmのシリコンカンチレバーの 4次曲げ振動モードにおけるQ値（Qair）は 1615である．

一方，2.3.2 におけるポリマーカンチレバーの振動特性の評価で得られた PMMA カンチレバ

ー，PCカンチレバーの Q値の最大値はそれぞれ 173，132 である．ポリマーカンチレバーの
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Q値の閾値を 100と設定し，検出限界周波数が Q値に反比例すると仮定すると，ポリマーカ

ンチレバーのVOCセンシング感度評価の短期周波数変動の標準偏差は 1.8Hzと推定される．

さらに，センサの精度を 90%（±1.645）と設定すると[59]，Q 値が 100 のポリマーカンチ

レバーの検出限界周波数は約 6Hz となる．よって，トルエンの許容濃度 200ppmを検出する

ためにポリマーカンチレバーに求められる Q 値は 100，トルエンセンシング感度は

0.03Hz/pmmとなる． 

 

(4) ポリマーカンチレバーの設計思想の考察 

 

 2.3.2におけるポリマーカンチレバーの振動特性の評価結果より，高次の振動モードを用い

れば同じ寸法のカンチレバーをより高い共振周波数を有する振動子として使用することが可

能であることを示した．また，ポリマーカンチレバーを高次の振動モードで振動させること

により 100 以上の Q値を得られることが明らかになった．一方で，2.4.1の考察より，高い共

振周波数を有する厚くて短いカンチレバーにおいては低次の振動モードであっても 100 以上

の Q値を得られる可能性がある．さらに，ポリマーカンチレバーの高次の振動モードは低次

の振動モードのに比べて Q 値は構造のサポート部からの損失の影響を受け易い傾向にある．

そこで，VOCの吸着量の変化に対して感度が高く質量検出性能の高い共振式センサを開発す

るため，ポリマーカンチレバーにおける振動モードと共振周波数，Q 値の関係を整理し，ポ

リマーカンチレバーの設計思想を考察する．  

2.4.1の考察より，ポリマーカンチレバーの高次の振動モード，特に厚くて短いカンチレバ

ー，つまり高い共振周波数においては構造のサポート部からの損失による Q 値（Qsupport）が

支配的になる可能性が明らかになっている．そこで，構造のサポート部からの損失による Q

値（Qsupport）が 100となる寸法を下記の式(2-8)により設定する[53]． 

3

100 









T

L
Q nsupport   (2-8) 

式(2-8)の L, T はそれぞれカンチレバーの長さ，厚さである．αn はカンチレバーにおける n

次の曲げ振動モードの係数であり，α1 = 2.08, α2 = 0.173, α3 = 0.064 and α4 = 0.033 で表される． 

さらに， 2.3.2 より，ポリマーカンチレバーの共振周波数の実験値は，下記の式(2-1)より

得たれた理論値と一致していることが明らかになっている． 





122 2

2
E

L

T
f n

n   (2-1) 

式(2-1)のn は n次振動モードの係数であり，カンチレバーの曲げモードの係数は1  =1.875, 
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2  =4.694, 3  =7.855, and 4  =10.996 である．Lと Tはそれぞれカンチレバーの長さと厚さ

である．Eとはヤング率と密度である． 

ここで，式(2-8)を L について整理し，式(2-1)に代入すると下記の式（2-9）となる． 









121002
3

2

2
E

L
f nn
n   (2-9) 

式(2-9)は各振動モードにおいて構造のサポート部からの損失（Qsupport）が支配的な状態にお

いて，Q 値が 100となるポリマーカンチレバー長さと共振周波数の関係を表す．1，2，3，4

次の曲げ振動モードにおける構造のサポート部からの損失（Qsupport）が 100 となる PCカンチ

レバー長さと共振周波数の関係を図 2-18 に示す．PCのヤング率 Ec は 2.25 GPa，PCの密度

cは 1.2 × 10
3 

kg/m
3
 とした[54]．振動モードが高くなるに従い同じ寸法における共振周波数

が高くなることが分かる．PMMA カンチレバーにおいても 1，2，3，4 次の曲げ振動モード

におけるカンチレバー長さと共振周波数の関係は同じ傾向を示す．つまり，高い共振周波数

と高いQ値を両立するポリマーカンチレバーを設計するためには高次の曲げ振動モードを用

いる思想が適していることが分かる．ポリマーカンチレバーの共振周波数が高い方が VOC

の吸着量の変化に対して感度が高いセンサであり，Q 値が高いほど質量検出の分解能が高い

センサである．したがって，VOCの吸着量の変化に対して感度が高く質量検出性能の高い共

振式センサを開発するためにはポリマーカンチレバーの高次の曲げ振動モードを用いる設計

思想が有効であると考えられる．  

 

(5) トルエン許容濃度を検出するポリマーカンチレバーの寸法の考察 

 

トルエンの許容濃度 200ppmを検出するためにポリマーカンチレバーに求められる Q値は

100，トルエンセンシング感度は 0.03Hz/pmm であることを先に述べた．また，VOC の吸着

量の変化に対して感度が高く質量検出性能の高い共振式センサを開発するためにはポリマー

カンチレバーの高次の曲げ振動モードを用いる設計思想が有効であることを示した． 

そこで，まず，式(2-8)により 3 次の曲げ振動モード，4 次の曲げ振動モードでサポート部

からの損失による Q 値（Qsupport）が 100 となる寸法を導出した[53]．3 次の曲げ振動モード，

4 次の曲げ振動モードでサポート部からの損失による Q 値（Qsupport）が 100 となるポリマー

カンチレバー長さとポリマーカンチレバー厚さの関係を図 2-19に示す．ポリマーカンチレバ

ー長さと厚さは線形の相関関係にあり，図 2-19 のそれぞれの直線の下側の寸法のポリマーカ

ンチレバーであれば構造のサポート部からの損失による Q値（Qsupport）が 100 以上となる． 

次に，トルエンセンシング感度 0.03Hz/ppmを達成するポリマーカンチレバーの寸法につい

て考察する．カンチレバーを用いた共振式 VOCセンサの VOCセンシング感度 S（Hz/ppm）
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を表す式(2-7)にポリマーカンチレバーの共振周波数を表す式（2-1）を代入すると下記の式

(2-10)となる． 








62

2

100224.01222

1 Pvvn TMKE

L

T
S  (2-9) 

カンチレバーの面密度 
 
(kg/m

2
)はカンチレバー材料の密度とカンチレバー厚さ T の積のた

め，トルエンセンシング感度 S はポリマーカンチレバーの長さ L と PBD の厚さの Tpの関数

で示される． 

3次の曲げ振動モードにおける PMMAカンチレバーと PCカンチレバーのトルエンセンシ

ング感度とカンチレバー寸法と PBDの厚さの関係を図 2-20，4次の曲げ振動モードにおける

PMMA カンチレバーと PC カンチレバーのトルエンセンシング感度とカンチレバー寸法と

PBD の厚さの関係を図 2-21 に示す．図 2-20 と図 2-21 には図 2-19 で示した 3 次の曲げ振動

モード，4 次の曲げ振動モードでサポート部からの損失による Q 値（Qsupport）が 100 となる

カンチレバー長さとカンチレバー厚さの関係もそれぞれプロットしている．カンチレバーが

短くなるに従いトルエンセンシング感度が高くなっており，カンチレバーの小型化によりセ

ンサが高感度化することが分かる．また，PCカンチレバーと PMMAカンチレバーのトルエ

ンセンシング感度と寸法の関係に顕著な差異はない．トルエンの許容濃度を検出するために

ポリマーカンチレバーに求められる Q 値とトルエンセンシング感度はそれぞれ 100，

0.03Hzpmmである．図 2-20より，例えば，2.5μm以上 の PBDを成膜した長さ 1500μm以下，

厚さ 100μm以下の PMMAカンチレバー，PCカンチレバーの 4次の曲げ振動モードを用いれ

ば，許容濃度 (OSHA-PEL の勧告値)のトルエンを検出可能なセンサ形態と成り得ることが明

らかになった． 

 

(5) 結論 

  

 シリコンカンチレバーを用いた共振式 VOC センサのトルエンセンシング感度，振動特

性とポリマーカンチレバーの振動特性の比較検証により，2.5μm 以上 の PBD を成膜した長

さ 1500μm以下，厚さ 100μm以下の PMMAカンチレバー，PCカンチレバーの 4次の曲げ振

動モードを用いれば，工場におけるトルエン許容濃度 200ppm(OSHA-PEL)を検出可能な共振

式 VOC センサと成り得ることが明らかになった．また，ポリマーカンチレバーを小型化す

ることにより，センサのさらなる高感度化が可能であることを示した．さらに，2.2.2におい

て長さ約 500μm，厚さ約 10μmの PMMA カンチレバー，PC カンチレバーを成形することが

可能となっている．したがって，ポリマーカンチレバーを用いた工場の環境モニタリング用

途の共振式 VOCセンサは実現可能であることが明らかになった． 
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図 2-18  1，2，3，4次の曲げ振動モードにおける構造のサポート部からの損失による Q値

（Qsupport）が 100となる PCカンチレバー長さと共振周波数の関係 

  

図 2-19  3次の曲げ振動モード，4次の曲げ振動モードでサポート部からの損失による Q値

（Qsupport）が 100となるポリマーカンチレバー長さとカンチレバー厚さの関係 
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図 2-20  3次の曲げ振動モードにおけるPMMAカンチレバーとPCカンチレバーのトルエンセ

ンシング感度とカンチレバー寸法と PBDの厚さの関係 

 

 

 

図 2-21  4次の曲げ振動モードにおける PMMAカンチレバーとPCカンチレバーのトルエンセ

ンシング感度と PBD厚さとカンチレバー寸法の関係 
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2.5 おわりに 

 

 本章では，ポリマーカンチレバーの加工法の確立とその振動特性の評価に関わる研究を進

めた． 

はじめに，製品化時の低コスト大量生産に適したホットエンボスを応用した加工と少量多

種のプロトタイピングに適したレーザーによる加工の 2種の手段によるポリマーカンチレバ

ーの加工法を確立した．それぞれの加工法で長さ 500μm，幅 100μm，厚さ 10μm程度の小型

のポリマーカンチレバーを成形可能であることを明らかにし，ポリマー構造体の設計自由度

を広げるための重要なデータを示した． 

次に，PMMA，PC，PVDF カンチレバーの共振周波数は 10kHz-1MHzの超音波帯域におい

て，振動モードが高くなるに従い高くなり，その共振周波数は一般的なシリコンカンチレバ

ーと同等であることを明らかにした．また，PMMA，PCカンチレバーの Q値は 10kHz-1MHz

の超音波帯域において，振動モードが高くなるに従い高くなり，高次の振動モードにおいて

100 以上の Q 値が得られることを明らかにし，ポリマー構造体の設計において重要なデータ

を示した． 

最後に，2.5μm以上 の PBDを成膜した長さ 1500μm以下，厚さ 100μm以下の PMMA，PC

カンチレバーの 4次の曲げ振動モードを用いれば，工場におけるトルエン許容濃度を検出可

能な共振式 VOCセンサと成り得ることを示した． 

以上の検討を通じて，ポリマーカンチレバーを用いた工場の環境モニタリング用途の共振

式 VOCセンサが実現可能であることを明らかにした． 

 



 

 

 

51 

第3章 ポリマーカンチレバーセンサの開発と基

本特性の評価 
 

3.1 はじめに 

 

第 2 章では，ポリマーカンチレバーを用いた工場の環境モニタリング用途の共振式 VOC

センサが実現可能であることを明らかにした．しかし，振動子，振動検出部材，感応膜を有

する共振式 VOCセンサの構成とはなっていない． 

そこで，本章では振動子に PC カンチレバー，振動検出部材に PVDF 圧電フィルム，感応

膜に PBDを用いる構成としたポリマーカンチレバーセンサ（ポリマーカンチレバーを用いた

共振式 VOCセンサ）の原理検証を進め，ポリマーカンチレバーセンサによる VOCセンシン

グが可能であることを明らかにする． 

 センサ原理の検証に用いたポリマーカンチレバーセンサの材料と寸法を表 3.1 に示す． 

2.3.2 より，PC カンチレバーの Q 値は振動モードが高くなるに従い高くなることが明らかに

なった．また，2.4.1 の考察より，PC カンチレバーの高次の振動モードの Q 値は構造のサポ

ート部からの損失の影響を受ける可能性があることを示した．以上を考慮し，入手した市販

の PC 板の厚さで 3 次の曲げ振動モードにおいて Q 値が最大値をとるようにカンチレバー寸

法を設計した． 

 

表 3.1 ポリマーカンチレバーセンサの材料と寸法 

 Material 

Cantilever 

length  

[m] 

Cantilever 

width  

[m] 

Cantilever 

thickness 

[m]  

PVDF 

thickness 

[m] 

PBD thickness 

[m] 

Polymer 

cantilever 

sensor 

PC 2494 503 265 28 2.5 
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3.2 ポリマーカンチレバーセンサを用いた VOCセンシング

の原理 

 

ポリマーカンチレバーセンサを用いたVOCセンシングの原理を図 3-1に示す．共振式VOC

センサに必須の構成要素として，振動子，振動検出部材，感応膜が挙げられる．本研究で開

発するポリマーカンチレバーセンサは，振動子・検出部材・感応膜をすべてポリマー材料か

ら構成することを目的としている．ポリマーカンチレバーセンサは振動子としてのポリマー

カンチレバーとポリマーカンチレバーの振動を検出するための PVDF 圧電フィルムと VOC

を吸着するための PBDで構成される． 

ポリマーカンチレバーとPVDF圧電フィルムとPBDで構成されるポリマーカンチレバーセ

ンサは外部振動部材に実装される．外部振動部材は発振回路と周波数カウンタで構成される

センシング回路に接続される．センシング回路の励起信号が外部振動部材に加わるとポリマ

ーカンチレバーは共振周波数で振動する．ポリマーカンチレバーの振動エネルギーは PVDF

圧電フィルムに伝わる．PVDF 圧電フィルムはその圧電効果により，振動エネルギーを電圧

に変換する．PVDF の出力電圧は発振回路に入力され，PBDが成膜されたポリマーカンチレ

バーは共振周波数で発振された状態となる．ポリマーカンチレバーの共振周波数は周波数カ

ウンタに入力される． 

共振式 VOCセンサは，質量によるカンチレバーの共振周波数の変化により VOCガスを検

出する．ポリマーカンチレバーセンサにおいては，ポリマーカンチレバーに成膜された PBD

が VOCガスを吸着すると，ポリマーカンチレバーの質量が増加し，共振周波数が低下する．

よって，VOCガスはポリマーカンチレバーの共振周波数シフトより検出できる．共振周波数

シフトfr は検出質量mにより定義され，下記の式(3-1)で表される[60]． 

m

f
mf r

r
2

   (3-1) 

式(3-1)の fr とm はそれぞれ PBDが成膜されたポリマーカンチレバーの共振周波数と質量で

ある．カンチレバーを用いた共振式 VOCセンサにおけるモル比率で表す濃度 C は共振周波

数シフトfrを用いて下記の式(3-2)で表される[37]． 

pcvvr

r

TAMK

m

f

f
C




0224.0
2   (3-2) 

式(3-2)の fr とm はそれぞれ PBDが成膜されたポリマーカンチレバーの共振周波数と質量で

ある．Kvは PBDの分配係数であり，PBDを希釈 VOC内で平衡状態にした時の気体中の体積

濃度に対する感応膜中の体積濃度の比で定義される．Mv (kg)は VOC の分子量，Ac と Tp は
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カンチレバーの上面の面積と PBDの厚さである．0.0224 (m
3
)は理想気体体積でモル比率を l 

m
3 の濃度に変換する係数である．したがって，VOC 濃度はポリマーカンチレバーセンサの

共振周波数シフトにより算出される．式(3-2)は高次の振動モードの共振周波数シフトにおい

ても適用できる． 

 

 

 

 

 

 

図 3-1  ポリマーカンチレバーセンサを用いた VOCセンシングの原理 
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3.3 ポリマーカンチレバーセンサの作製 

 

ポリマーカンチレバーセンサの作製にはプロトタイピングに適したレーザー加工法(2.2.2)

を採用した．また，ポリマーカンチレバーの材料は PCを選択した． 

ポリマーカンチレバーセンサの作製工程を図 3-2(a)，(b)，(c)に示す．まず，PVDF 圧電フ

ィルム（1-1003702-7, 東京センサ株式会社）を加工する（図 3-2（a））．PVDF 圧電フィルム

は精密カッターで 5000 μm × 3500 μmの大きさに切り出す．PVDF圧電フィルムは表面電極

（Ni/Cu）と PVDF と裏面電極（Cu/Ni）で構成される．Ni 電極，Cu電極，PVDF の厚さはそ

れぞれ 10 nm, 70 nm, and 28 μmである．表面電極と裏面電極の Ni，Cu はポリイミドでマスク

キングし，塩化第二鉄溶液によりウェットエッチングする．表面電極と裏面電極のオーバー

ラップ領域は約 100 μm × 5000 μmである．次に，PVDF圧電フィルムを 265μm厚の PC平板 

(PC-1000, 積水成型株式会社.)に接着剤(EPOCLEAR, コニシ株式会社.)を用いて接合する（図

3-2（a））．接合の押圧は 150kPa である．続いて，PCカンチレバーを 248nm波長 KrFエキシ

マレーザーにより成形する（図 3-2（b））．加工面エネルギーは 11J/cm2，ショット数は 270

である．PVDF 圧電フィルムの表面電極と裏面電極のオーバーラップ領域は PC カンチレバ

ーの固定端に配置される．最後に，厚さ 2.5μmの PBD（181382, シグマ-アドリッチ株式会社）

を PCカンチレバー上面に成膜する（図 3-2（c））． 

作製したポリマーカンチレバーセンサ全体を図 3-3，PCカンチレバー部を拡大した写真を

図 3-4 に示す．PC カンチレバーは，右側の透明な部分で，VOC を吸着するための PBD は，

PCカンチレバーの上面に成形されている．PCカンチレバーの長さは 2494m，幅は 503m，

厚さは 265m，PBDの厚さは 2.5mであった．振動を検出するための PVDF圧電フィルムは，

点線で囲んだ部分にあり，100m 程度飛び出した部分が PC カンチレバーの付け根の部分を

覆っている．PVDF 圧電フィルムの表面電極と裏面電極のオーバーラップ領域は PC カンチ

レバーの付け根部分の 100m × 503mの部分に配置されている． 

ポリマーカンチレバーセンサは外部振動子としての 2mm×2mm×5mm の PZT（ジルコン酸

チタン酸鉛，日本セラテック株式会社）に接着剤(EPOCLEAR, コニシ株式会社.)を用いて固

定し，評価のためセラミックパッケージ（48LD QUAD，京セラ株式会社）に実装している．

PZT 振動子は Au ワイヤーによってセラミックパッケージの電極バッドと接続されている．

PVDF圧電フィルは Cu泊とAuワイヤーによってセラミックパッケージの電極バッドと接続

されている． 
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(a) The PVDF piezoelectric film was formed and bonded to the PC plate. 

 

 

(b) The PC cantilever was fabricated with an excimer laser 

 

 

(c) A PBD film was coated on the upper surface of the PC cantilever. 

 

図 3-2  ポリマーカンチレバーセンサの作製工程 
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図 3-3  作製したポリマーカンチレバーセンサ 

 

図 3-4  ポリマーカンチレバーセンサの PCカンチレバー部の顕微鏡写真 
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3.4 PVDF を利用したポリマーカンチレバーの共振周波数

の検出 

 

ポリマーカンチレバーセンサの共振式センサとしての基本特性の評価を目的として，PC

カンチレバーの高次の振動モードの共振ピークを PVDF圧電フィルムの出力として直接検出

する研究を進めた． 

まず，PCカンチレバーの振動モードと共振周波数の関係を明らかにするために有限要素法

（FEM）によるモーダル解析を行った．モーダル解析には COVENTOR®を用いた．FEM で

解析した PC カンチレバーの振動モードのコンンター図を図 3-5 に示す．メッシュタイプは

四面体メッシュ，周波数帯域は 1kHz から 250kHz とした．節点数は 45551 である．PC のヤ

ング率と密度は 2.25 GPa，1.2 × 10
3 

kg/m
3
 とした[54]．表 3.2に FEMで解析した振動モード

と共振周波数をまとめて示す．PCカンチレバーの 1次，2次，3次曲げ振動モードの共振周

波数は 9.6 kHz, 57.4 kHz, 149.8 kHzである． 

次に，PCカンチレバーの周波数応答をレーザードップラ振動計により測定した．図 3-6に

レーザードップラ振動計を用いた PC カンチレバーの周波数応答評価システムを示す．測定

は PBD を成膜する前の図 3-3 に示すポリマーカンチレセンサを用いた．PC カンチレバーの

周波数応答はネットワークアナライザ（表 2.3）とレーザードップラ振動計により測定した．

ネットワークアナライザの出力（224mV）は PZT 振動子に入力される．励起周波数は 10Hz

のバンド幅で 10Hzから 250kHzの間で連続的にスイープさせた．PZT振動子により励起され

た PC カンチレバー先端の振動はレーザードップラ振動計により検出される．さらに本測定

では，PCカンチレバー固定端の振動もレーザードップラ振動計により評価した．レーザード

ップラ振動計により検出されたカンチレバー先端の振動および固定端の振動はネットワーク

アナライザに入力される．測定は大気圧，232Cの条件で実施した． 

レーザードップラ振動計により検出された PC カンチレバー先端および固定端の周波数応

答を図 3-7に示す．実線はカンチレバー先端の振動，点線は固定端の振動である．PCカンチ

レバー先端では PCカンチレバーの 1次，2次，3次の曲げ振動モードの共振ピークが検出さ

れ共振周波数はそれぞれ 10.1 kHz, 52.6 kHz, 147.6kHzであった．また，カンチレバー先端で

は曲げ振動モード以外に 37.6 kHzと 135.1 kHに共振ピークが確認されている．一方，カンチ

レバー固定端の振動では 37.6 kHzの共振ピークが検出され，135.1 kHの共振ピークが検出さ

れていない．37.6 kHzの共振ピークは FEM による PCカンチレバーのモーダル解析でも検出

されていないため，ポリマーカンチレバーセンサと PZT 振動子を含めた系全体としての共振

周波数である．135.1 kHの共振ピークは FEM による PCカンチレバーのモーダル解析でカン

チレバーの X 方向（カンチレバーの長手方向）の振動モードとして検出されている．ポリマ



第 3章 

 

 

58 

ーカンチレバーセンサでは PCカンチレバーは PZT 振動子により加振されるため，X 方向の

振動モードが完全なX方向の振動とならずにレーザードップラ振動計により検出されたと考

えられる． 

続いて，ポリマーカンチレバーセンサの周波数応答を PVDF 圧電フィルムの出力電圧とし

て検出した．測定は PBD を成膜する前のポリマーカンチレセンサと PBD を成膜した後のポ

リマーカンチレセンサについて行った．図 3-8 にポリマーカンチレバーセンサの周波数応答

評価システムを示す．センサの周波数応答はネットワークアナライザ（表 2.3）により測定し

た．ネットワークアナライザの出力（224mV）は PZT 振動子に入力される．励起周波数は

10Hz のバンド幅で 10Hz から 250kHz の間で連続的にスイープさせた．PVDF 圧電フィルム

の出力電圧はネットワークアナライザに入力され，励起周波数とともに記録される．測定は

大気圧，232Cの条件で実施した． 

ポリマーカンチレバーセンサの周波数応答評価により，PVDF 圧電フィルムの出力電圧と

して検出された PBDを成膜する前の PCカンチレバーと PBDが成膜された PCカンチレバー

の周波数応答を図 3-9に示す．PBDを成膜する前の PCカンチレバーの 1次，2次，3次の曲

げ振動モードの共振周波数は PVDF 圧電フィルムの出力として直接検出され，それぞれ 10.1   

kHz, 52.6 kHz, 147.6 kHz であった．レーザードップラ振動計で測定した PCカンチレバー先端

の 1次，2次，3次の曲げ振動モードの共振周波数の 10.1 kHz, 52.6 kHz, 147.6 kHzと一致する．

以上の検証により，ポリマーカンチレバーセンサは PVDF 圧電フィルムにより PC カンチレ

バーの高次の曲げ振動モードの共振ピークを検出可能であることが分かった． 

PBD が成膜された PC カンチレバーの 1 次，2 次，3 次の曲げ振動モードの共振周波数は

PVDF圧電フィルムの出力として直接検出され，それぞれ 10.1 kHz, 51.7 kHz, 147.5 kHzであ

った．PBD の成膜による共振周波数の低下は 2%以下である．また，PBD が成膜された PC

カンチレバーの 1次，2次，3次の曲げ振動モードは PVDF 圧電フィルムの 0.05 mV, 0.15 mV, 

and 0.84 mV の出力として検出され，それぞれの振動モードで共振時の出力は非共振時の出力

に対して約 10dBの利得がある．以上の検証により，共振式 VOCセンサとして発振回路に組

み込みVOCをセンシングするために十分な出力電圧と利得が得られることを明らかにした． 

最後に，PVDF 圧電フィルムの出力電圧として検出した周波数応答より PBDが成膜された

PCカンチレバーの 1次，2次，3次の曲げ振動モードの Q値を算出した．Q値は周波数応答

のピークの周波数 frとピークの出力-3dBのバンド幅f-3dbより，下記の式(3-3)で算出した[56]． 

dB

r

f

f
Q

3
  (3-3) 

図 3-10 に PVDF 圧電フィルムの出力として検出した PBD が成膜された PC カンチレバーの

共振周波数と Q 値を合わせて示す．Q 値は共振周波数が高くなるに従い高くなる．3 次曲げ

振動モードの共振周波数は 147.5kHz，Q値は 163 であった．以上の検証により，振動子に PC
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カンチレバー，振動検出部材に PVDF 圧電フィルム，感応膜に PBDを用いる構成としたポリ

マーカンチレバーセンサの形態であっても高次の振動モードにおいて 100以上のQ値が得ら

れることを明らかにした． 

 

 

図 3-5  PCカンチレバーの振動モードのコンター図 

 

表 3.2 FEMで解析した PCカンチレバーの振動モードと共振周波数 

MODE Vibration mode Frequency [kHz] 

1 1st
 
flexural vibration mode 9.6 

2 1st X-axis vibration mode  17.4 

3 2nd
 
flexural vibration mode 57.4 

4 1st torsional vibration mode 65.1 

5 1st y-axis vibration mode 93.5 

6 2nd X-axis vibration mode 138.2 

7 3rd
 
flexural vibration mode 149.8 

8 1st torsional vibration mode 195.9 

9 2nd X-axis vibration mode 222.1 
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図 3-6  レーザードップラ振動計を用いた PCカンチレバーの周波数応答評価システム 

 

 

 

 

図 3-7  レーザードップラ振動計の出力として検出された PCカンチレバー先端および固定端

の周波数応答 
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図 3-8  ポリマーカンチレバーセンサの周波数応答評価システム 

 

 

 

図 3-9  PVDFの出力として検出された PBDを成膜する前の PCカンチレバーと PBDが成膜さ

れた PCカンチレバーの周波数応答 
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図 3-10  PBDが成膜された PCカンチレバーの共振周波数と Q値 
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3.5 ポリマーカンチレバーセンサによる VOCの検出 

 

3.5.1 センサ評価システムの構築 

 

ポリマーカンチレバーセンサの VOC センシング感度を評価するために，評価システムを

構築した．VOCセンシング感度評価システムを図 3-11に示す．VOCセンシング感度評価シ

ステムは VOC希釈フローシステムと温度制御チャンバーとセンシング回路で構成される． 

VOC希釈フローシステムの構成図を図 3- 12 に示す．VOC希釈フローシステムは窒素ソー

スとマスフローコントローラ（MFC）とサーモスタットと 4ウェイバルブ（4 way V）で構成

される．VOC希釈フローシステムはメインの 2つのラインを有している．1つは任意の流量

で窒素ガスを供給するクリーンライン，１つは任意の濃度と流量で VOC ガスを供給する希

釈ラインである．メインの 2つのラインは 4ウェイバルブにより，温度制御チャンバーもし

くは排気に切り替えが可能である．希釈ラインはサーモスタットの温度とマスフローコント

ローラの流量を調整することにより任意の濃度と流量の VOC ガスを温度制御チャンバーに

供給することができる．サーモスタットは VOC 毎に設置する．サーモスタットの温度とマ

スフローコントローラの流量はアントワンの式と VOC の飽和蒸気曲線により算出される．

本章ではサーモスタットにトルエンを設置した． 

温度制御チャンバーを図 3-13 に示す．温度制御チャンバーは恒温槽とマイクロチャンバ

ーで構成される．温度制御チャンバーの温度は恒温槽に組み込まれたペルチェ素子で制御さ

れる．マイクロチャンバーの容量は 15.6 mm × 15.6 mm × 3.38 mmである．温度エラーは 1800

秒で約±0.05°Cである． 

センシング回路の構成図を図 3-14 に示す．センシング回路は発振回路と周波数カウンタ

(53131A, Agilent Technologies, Inc.)で構成される．発振回路はアンプ，バンドパスフィルタフ

ェーズシフタ，ゲインコントローラで構成される． 
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図 3-11  VOCセンシング感度評価システム 

 

図 3-12  VOC希釈フローシステムの構成図 
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図 3-13  温度制御チャンバー 

 

 

図 3-14  センシング回路の構成図 
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3.5.2 ポリマーカンチレバーセンサによる VOCの検出 

 

 ポリマーカンチレバーセンサを用いた VOC センシングが可能であることを実験的に検証

することを目的とし，ポリマーカンチレバーセンサの共振周波数シフトによる VOC 検出に

関わる研究を進めた．VOCセンシング感度評価システムに組み込まれたポリマーカンチレバ

ーセンサを図 3-15に示す．ポリマーカンチレバーセンサは温度制御チャンバー内に設置され，

発振回路により共振周波数 147.5kHzの 3次の曲げ振動モードで発振させられる．ポリマーカ

ンチレバーセンサの共振周波数は窒素，トルエン（濃度 5000ppm，流量 100sccm），窒素が温

度制御チャンバーに流入されている状態において記録される．温度制御チャンバーの容量は

0.8cc 以下，流量は 100sccmであるため，温度制御チャンバーにトルエンが流入してから窒素

がトルエンに置換されるまでの時間は 0.5 秒である．共振周波数の測定間隔は 2 秒，トルエ

ンをチャンバーに流す時間は 300秒とした．温度制御チャンバーは 20Cに設定した． 

 ポリマーカンチレバーセンサの共振周波数シフトを図 3-16に示す．ポリマーカンチレバー

センサは濃度 5000ppm，流量 100sccmのトルエンに 300秒暴露される（図 3-16のグレーゾー

ン）．ポリマーカンチレバーセンサの共振周波数は濃度 5000ppm，流量 100sccm のトルエン

の暴露により，約 20 Hz/min のレートでダウンシフトし，シフト量はトルエン暴露開始から

180 秒のポイントで 50Hzに達した．また，トルエン暴露が終了すると，ポリマーカンチレバ

ーの共振周波数は約 20Hz/min のレートでバックシフトし，トルエン暴露終了から 180 秒のポ

イントでベースラインに戻った．トルエン暴露終了後の熱負荷は与えていない．ポリマーカ

ンチレバーセンサのトルエンセンシング感度は 0.010Hz/ppmであることが明らかになった．  

ポリマーカンチレバーセンサのトルエン暴露前のベースラインの共振周波数変動のヒスト

グラムを図 3-17に示す．ヒストグラムはポリマーカンチレバーセンサのトルエン暴露前のベ

ースラインの 100以上の周波数（測定値）により作成され，偏のない一般的な正規分布とな

っている．正確度を表す指標の平均は 0.9Hz，精度を表す指標の標準偏差は 8.9Hz であっ

た．0点と平均の差は補正可能であり，本測定においては温度制御チャンバーの温度エラー

によって生じた可能性が高く，温度補正を行えば解消される可能性がある．標準偏差は補

正が困難であり，センサの VOC検出性能へ影響を与える．測定値のうち 90%は±1.645の

範囲にあることを考慮してセンサの精度を 90%（±1.645）と設定すると[59]，ポリマーカ

ンチレバーセンサで検出可能なトルエン濃度は約 3000ppmである． 
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図 3-15  VOCセンシング感度評価システムに組み込まれたポリマーカンチレバーセンサ 

  

 

 

図 3-16  トルエン暴露によるポリマーカンチレバーセンサの共振周波数シフト 
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図 3-17  ポリマーカンチレバーセンサのトルエン暴露前のベースラインの周波数変動のヒス

トグラム 
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3.6 考察 

 

3.6.1 ポリマーカンチレバーセンサの周波数変動の標準偏差の考察 

 

2.4.3において，ポリマーカンチレバーの Q値が 100 である場合，ポリマーカンチレバーセ

ンサのベースラインの周波数変動の標準偏差は 1.8Hz程度であると推定した．一方，3.5.2の

VOCセンシング感度評価で測定されたベースラインの周波数変動の標準偏差は 8.9Hzであり．

推定値の約 5倍となった． 

ベースラインの周波数変動の標準偏差は 2つの要因に切り分けられる．一つはセンサその

もの性能に起因する周波数変動，もう一つは評価システムの系としての周波数変動である．

VOC センシング感度評価システムと発振回路の拡大図を図 3-18 に示す．図に示す評価シス

テムはポリマーカンチレバーセンサが設置された温度制御チャンバーとセンサを共振周波数

で発振させる発振回路が約１ｍの配線でつながれている．さらに，発振回路はパッケージさ

れていない．3.5.2 の VOC センシング感度評価で測定されたベースラインの周波数変動の標

準偏差が推定した標準偏差よりも大きくなった要因は評価システムとしての周波数変動（ノ

イズ）の可能性がある．ポリマーカンチレバーセンサの検出限界周波数はベースラインの周

波数変動の標準偏差に依存するため，VOCセンシング感度評価システムのノイズ低減を行う

必要がある． 

 

 

図 3-18   VOCセンシング感度評価システムと発振回路の拡大図
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3.6.2 ポリマーカンチレバーセンサのトルエンセンシング原理の考察 

 

ポリマーカンチレバーセンサのトルエンセンシング感度の理論値と測定値を比較検証し，

ポリマーカンチレバーセンサのトルエンセンシングの原理について考察する． 

共振式 VOCセンサの VOCセンシング感度 S（Hz/ppm）は下記の式(3-4)で表される[37]． 




6100224.02

1 Pvv
r

TMK
fS  (3-4) 

式(3-4)の fr は共振周波数である．Kv分配係数，Mv (kg)は VOCの分子量，TP (m)は感応膜の

厚さである．Kvは感応膜を希釈 VOC 内で平衡状態にした時の気体中の体積濃度に対する感

応膜中の体積濃度の比で定義される．トルエンにおける PBDの Kvは 2200である．0.0224 (m
3
)

は理想気体体積でモル比率を l m
3の濃度に変換する係数である． 

(kg/m
2
)はカンチレバーの

面密度であり，カンチレバー材料の密度と厚さの積により算出される． 

表 3.1に示すポリマーカンチレバーの寸法と 3.4において測定された PBDが成膜された PC

カンチレバーの 3次の曲げ振動モードの共振周波数 147.5kHzを用いて式(3-4)により算出した

トルエンセンシング感度の理論値は 0.005Hz/ppmである．式(3-4)はトルエンが PBDにのみ吸

着するという条件で成り立つ式である．一方，3.5.2 におけるポリマーカンチレバーセンサに

よるトルエンセンシング感度の測定値は 0.010Hz/ppmであった．ポリマーカンチレバーセン

サにおけるトルエンセンシング感度の実験値は理論値の約 2倍である．したがって，ポリマ

ーカンチレバーセンサにおいては PBDだけではなくカンチレバーの PCがトルエンに反応し

た可能性があることが明らかになった． 

共振式センサにおける検出質量m は共振周波数シフトfrにより定義され，下記の式(3-5)

で表される[60]． 

r
r

f

m
fm

2
   (3-5) 

式(3-5)の fr と m はそれぞれカンチレバーの共振周波数と質量である．3.4 において測定され

た PBD が成膜された PC カンチレバーの 3 次の曲げ振動モードの共振周波数は 147.5kHz で

ある．また，表 3.1に示す PCカンチレバーの寸法より，PCカンチレバーの質量は 4.0 × 10
-7

 

kgである．PCの密度は 1.2 × 10
3 
kg/m

3とした[54]．PBDの厚さは PCの 100 分の 1であるた

め，PBDの質量は無視した．3.5.2 においてポリマーカンチレバーセンサは濃度 5000ppm，流

量 100sccm のトルエンに 300 秒暴露されることにより共振周波数が 50Hz のダウンシフトし

た．ポリマーカンチレバーセンサは 2.7×10
-7

gのトルエンを検出している． 

ポリマーカンチレバーセンサのトルエンセンシング感度の理論値 0.005Hz/ppm と測定値
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0.010Hz/ppm の差分が PC のトルエン吸着により生じていると仮定すると，PC カンチレバー

センサは 180 秒，5000ppm，100sccmのトルエン暴露により検出したトルエンは 1.3×10
-7

gと

なる．3.5.2より，ポリマーカンチレバーセンサの共振周波数はトルエン暴露終了後にベース

ラインにシフトバックしている．したがって，濃度 5000ppmのトルエンに対する PCの反応

は吸着に近い反応であると考えられる．  

以上の検討により，振動子に PC カンチレバー，振動検出部材に PVDF 圧電フィルム，感

応膜に PBDを用いる構成としたポリマーカンチレバーセンサは PCと PBDが VOCを吸着す

る原理となっている可能性があることが明らかになった． 
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3.7 おわりに 

  

本章では，振動子に PCカンチレバー，振動検出部材に PVDF 圧電フィルム，感応膜に PBD

を用いる構成としたポリマーカンチレバーセンサを開発し，センサ原理の検証を進めた．  

はじめに，振動子に PCカンチレバー，振動検出部材に PVDF 圧電フィルム，感応膜に PBD

を用いる構成としたポリマーカンチレバーセンサを作製し，PVDF 圧電フィルムにより PC

カンチレバーの高次の曲げ振動モードの共振ピークを検出可能であることを明らかにした． 

次に，ポリマーカンチレバーセンサは高次の振動モードにおいて 100 以上の Q値が得られ

ることを明らかにした． 

最後に，共振式VOCセンサのVOCセンシング感度評価システムを構築し，濃度 5000ppm，

流量 100sccmのトルエンをポリマーカンチレバーセンサに暴露することにより，ポリマーカ

ンチレバーの共振周波数がシフトすることを示した．  

以上の検討を通じて，振動子に PC カンチレバー，振動検出部材に PVDF 圧電フィルム，

感応膜に PBD を用いる構成としたポリマーカンチレバーセンサは，VOC センシングが可能

であることを実験的に明らかにした． 

さらに，ポリマーカンチレバーセンサにおいては PBDだけではなく振動子としての PCカ

ンチレバーがトルエンを吸着している可能性を示し，シリコンカンチレバーでは実現不可能

な感応膜レス共振式 VOCセンサの実現可能性を明らかにした．
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第4章 ポリマーカンチレバーセンサの高感度

化・高精度化 
 

4.1 はじめに 

 

 第 3章ではポリマーカンチレバーセンサの原理検証を進め，ポリマーカンチレバーセンサ

による VOC センシングが可能であることを明らかにした．しかし，ポリマーカンチレバー

センサを工場の環境モニタリングに用いるためには，許容濃度以下の VOC を検出しなけれ

ばならない．また，工場の作業環境における動作を保証しなければならない． 

そこで，本章ではセンサの高感度化と高精度化に関わる研究を進め，ポリマーカンチレバ

ーセンサが環境モニタリング用の VOCセンサと成り得ることを示す． 

 ４章で用いたポリマーカンチレバーセンサの名称と寸法を表 4.1にまとめて示す．2.4.3よ

り，2.5μm以上 の PBDを成膜した長さ 1500μm以下，厚さ 100μm以下の PMMAカンチレバ

ー，PC カンチレバーの 4 次の曲げ振動モードを用いれば，許容濃度(OSHA-PEL)のトルエン

を検出可能なセンサと成り得るという考察結果を得た．高感度ポリマーカンチレバーセンサ

は以上を考慮して設計した．  

表 4.1 ４章で用いたポリマーカンチレバーセンサの名称と寸法 

 

Cantilever 

length  

[m] 

Cantilever 

width  

[m] 

Cantilever 

thickness 

[m]  

PVDF 

thickness 

[m] 

PBD 

thickness 

[m] 

High sensitivity 

PBD-PC cantilever 

Sensor 

1498 298 100 9 4.5 

High sensitivity 

PC cantilever 

Sensor 

1496 296 100 9 

 

High sensitivity 

PMMA cantilever 

Sensor 

1500 304 100 9 

 

PC cantilever 

sensor for evaluating 

dependence on size 

2498 498 200 28 

 

PC cantilever 

sensor for evaluating 

dependence on temperature 

1496 300 100 9 
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4.2 ポリマーカンチレバーセンサの高感度化 

 

4.2.1 高感度ポリマーカンチレバーセンサの作製 

 

 2.4.3 において PC，PMMA カンチレバーを振動子とする共振式 VOC センサでは 2.5μm

以上 の PBDを成膜した長さ 1500μm以下，厚さ 100μm以下の PMMAカンチレバー，PCカ

ンチレバーの 4次の曲げ振動モードを用いれば，許容濃度(OSHA-PEL)のトルエンを検出可能

なセンサ形態と成り得るという考察結果を得た．まず，ポリマーカンチレバーの小型化によ

るセンサの高感度化のために，長さ 1500μm，厚さ 100μm の小型ポリマーカンチレバーを有

する高感度ポリマーカンチレバーセンサの作製を進めた．ポリマー材料は PCと PMMAを用

い，高感度 PC カンチレバーセンサと高感度 PMMA カンチレバーセンサを作製した．また，

ポリマーカンチレバーの小型化がポリマーカンチレバーセンサの高感度化となることを実験

的に明らかにするため，長さ約 2500μm，厚さ約 200μm のサイズ比較検証用 PC カンチレバ

ーセンサを作製した． 

3 種のポリマーカンチレバーセンサの加工はプロトタイピングに適したレーザー加工法

（2.2.2） を採用し，図 3-2 に示すポリマーカンチレバーセンサの作製工程により作製した．

まず，PVDF 圧電フィルムを加工する（図 3-2（a））．PVDF 圧電フィルムは 2500μm × 3500μm

の大きさに切り出す．PVDF 圧電フィルムの表面電極（Ni/Cu）と裏面電極（Cu/Ni）の Ni 電

極，Cu電極，PVDF の厚さはそれぞれ 10 nm, 70 nmである．表面電極と裏面電極の Ni，Cu

はポリイミドでマスクキングし，塩化第二鉄溶液によりウェットエッチングする．表面電極

と裏面電極のオーバーラップ領域は約 100μm×2500μmである．次に，PVDF 圧電フィルムを

PC 平板 (PC-1000, 積水成型株式会社.)および PMMA 平板（CLAREX, 日東樹脂工業株式会

社）に接着剤を用いて接合する（図 3-2（a）．接合の押圧は 150kPa である．続いて，PCカン

チレバーおよび PMMAカンチレバーを 248nm波長KrFエキシマレーザーにより成形する（図

3-2（b））．加工面エネルギーは 11J/cm2 である．PVDF圧電フィルムの表面電極と裏面電極の

オーバーラップ領域はカンチレバーの固定端に配置される． 

作製した高感度 PC カンチレバーセンサ全体を図 4-1，PC カンチレバー部を拡大した写真

を図 4-2 に示す．高感度 PMMA カンチレバーセンサの PMMA カンチレバー部を拡大した写

真を図 4-3，サイズ比較検証用 PCカンチレバーセンサの PCカンチレバー部を拡大した写真

を図 4-4 に示す．また，表 4.2 にそれぞれのセンサの寸法をまとめて示す．センサはポリマ

ーカンチレバーとポリマーカンチレバーの振動を検出するための PVDF圧電フィルムで構成

される．カンチレバーは，それぞれの図の左側の透明な部分で，振動を検出するための PVDF

圧電フィルムは，点線で囲んだ部分にあり，100m程度飛び出した部分がポリマーカンチレ

バーの付け根の部分を覆っている．PVDF 圧電フィルムの表面電極と裏面電極のオーバーラ
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ップ領域はポリマーカンチレバーの付け根部分に配置されている． 

3種のセンサは外部振動子としての 2mm × 2mm× 5mmの PZT（ジルコン酸チタン酸鉛，日

本セラテック株式会社）に接着剤(EPOCLEAR, コニシ株式会社.)を用いて固定し，評価のた

めセラミックパッケージ（48LD QUAD，京セラ株式会社）に実装している．PZT 振動子は

Au ワイヤーによってセラミックパッケージの電極バッドと接続されている．PVDF 圧電フィ

ルは Cu泊と Au ワイヤーによってセラミックパッケージの電極バッドと接続されている． 

 

 

 

 

図 4-1  高感度 PCカンチレバーセンサ 
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図 4-2  高感度 PCカンチレバーセンサの PCカンチレバー部の拡大写真 

 

図 4-3  高感度 PMMAカンチレバーセンサの PMMAカンチレバー部の拡大写真 
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図 4-4  サイズ比較検証用 PCカンチレバーセンサの PCカンチレバー部の拡大写真 

 

 

表 4.2 高感度 PCカンチレバーセンサ，高感度 PMMAカンチレバーセンサ，サイズ比較検証用

PCカンチレバーセンサの寸法 

 
Cantilever 

length  [m] 

Cantilever 

width  [m] 

Cantilever 

thickness [m]  

PVDF thickness 

[m] 

High sensitivity 

PC cantilever 

sensor 

1496 296 100 9 

High sensitivity 

PMMA cantilever 

sensor 

1500 304 200 9 

PC cantilever 

sensor for evaluating 

dependence on size 

2498 498 200 28 
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4.2.2 高感度カンチレバーセンサの振動特性の評価 

 

はじめに，カンチレバーの振動モードと共振周波数の関係を明らかにするために有限要素

法によるモーダル解析を行った．モーダル解析には COVENTOR®を用いた．表 4.3に解析モ

デルの寸法と接点数をまとめて示す．メッシュタイプは四面体メッシュ，周波数帯域は

1kHz-500kHzとした．PCのヤング率と密度は 2.25 GPa，1.2 × 10
3
 kg/m

3
 ，PMMAのヤング率

と密度は 2.90 GPa，1.2 × 10
3
 kg/m

3とした[54]．図 4-5に FEMで解析した長さ 1500um，幅 300um，

厚さ 100um の PC カンチレバーの曲げ振動モードのコンター図を示す．FEM で解析した高

感度 PC カンチレバーセンサの PC カンチレバーの 1 次，2 次，3 次，4 次の曲げ振動モード

の共振周波数は(a)10 kHz, (b) 61 kHz, (c) 165 kHz and (d)311 kHz，高感度 PMMAカンチレバー

センサの PMMA カンチレバーの 1 次，2 次，3 次，4 次の曲げ振動モードの共振周波数は

(a)12kHz, (b) 71 kHz, (c) 194 kHz, (d) 366 kHzである．サイズ比較検証用 PCカンチレバーセン

サの PCカンチレバーの 1次，2次，3次，4次の曲げ振動モードの共振周波数は(a)7 kHz, (b) 

43 kHz, (c) 116 kHz and (d) 214 kHzである． 

次に，3種のセンサの周波数応答を PVDF 圧電フィルムの出力電圧として測定した．図 4-6

に PVDF圧電フィルムの出力によるセンサの周波数応答評価システムの模式図を示す．周波

数応答はネットワークアナライザ（表 2.3）により測定した．ネットワークアナライザの出力

（224mV）は PZT 振動子に入力される．励起周波数は 10Hzのバンド幅で 10Hzから 500kHz

の間で連続的にスイープさせた．PVDF 圧電フィルムの出力電圧は 10dBアンプを通してネッ

トワークアナライザに入力され，励起周波数とともに記録される．測定は大気圧，232Cの

条件で実施した． 

高感度 PC カンチレバーセンサの周波数応答を図 4-7，高感度 PMMA カンチレバーセンサ

の周波数応答を図 4-8，サイズ比較検証用 PCカンチレバーセンサの周波数応答を図 4-9に示

す．高感度 PCカンチレバーセンサと高感度 PMMA カンチレバーセンサの 4次の曲げ振動モ

ードの共振周波数はそれぞれ 294kHz，341kHz であった．サイズ比較検証用 PC カンチレバ

ーセンサの 4 次の曲げ振動モードの共振周波数は 236kHz であった．それぞれのセンサの 4

次の曲げ振動モードのQ値を周波数応答のピークの周波数 frとピークの出力-3dBのバンド幅

f-3dbより，下記の式(4-1)で算出した [56]． 

dB

r

f

f
Q

3
  (4-1) 

高感度 PC カンチレバーセンサ，高感度 PMMA カンチレバーセンサ，サイズ比較検証用 PC

カンチレバーセンサの 4 次の曲げ振動モードにおける共振周波数と Q 値の関係を図 4-10 に

示す．高感度 PCカンチレバーセンサ，高感度 PMMAカンチレバーセンサ，サイズ比較検証

用 PCカンチレバーセンサの Q値はそれぞれ 76，60，36であった． 
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以上の検証により，カンチレバーを小型することにより同一の振動モードにおける共振周

波数と Q値が高くなることを実験的に示した．VOCセンシング感度は共振周波数に比例し，

検出限界周波数は Qが高いほど低くなる．よって，ポリマーカンチレバーの小型化によりセ

ンサが高感度化，低検出限界化することを実験的に明らかにした． 

 

表 4.3 有限要素法によるモーダル解析に用いた解析モデルの寸法と接点数 

 
Cantilever 

length [m] 

Cantilever 

width [m] 

Cantilever 

thickness [m] 

Number of 

node 

High sensitivity 

PC cantilever 

Sensor 

1500 300 100 41261, 

High sensitivity 

PMMA cantilever 

Sensor 

1500 300 100 41261 

PC cantilever 

sensor for evaluating 

dependence on size 

2500 500 200 45551 

  

 

 

図 4-5  長さ 1500um，幅 300um，厚さ 100um の PCカンチレバーの曲げ振動モードのコンタ

ー図 
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図 4-6  センサの周波数応答評価システム 

 

 

 

図 4-7  高感度 PCカンチレバーセンサの周波数応答 
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図 4-8  高感度 PMMAカンチレバーセンサの周波数応答 

 

 

 

図 4-9   サイズ比較検証用 PCカンチレバーセンサの周波数応答 
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図 4-10  高感度 PCカンチレバーセンサ，高感度 PMMAカンチレバーセンサ，サイズ比較検

証用 PCカンチレバーセンサの 4次曲げ振動モードにおける共振周波数と Q値 

 

 

4.2.3 ポリマーカンチレバーのサイズと振動特性の考察 

 

 高感度PCカンチレバーセンサとサイズ比較検証用PCカンチレバーセンサの振動特性を比

較検証し，ポリマーカンチレバーのサイズと振動特性について考察する． 

 高感度PCカンチレバーセンサとサイズ比較検証用PCカンチレバーセンサの周波数応答を

図 4-11に重ねて示す．サイズ比較検証用 PCカンチレバーセンサは 1次，2次，3次，4 次の

曲げ振動モードの共振ピークがそれぞれ 0.04 mV, 0.89 mV, 1.78 mV, 0.50 mVとして検出され，

高感度PCカンチレバーセンサは3次，4次の曲げ振動モードの共振ピークがそれぞれ0.79 mV，

2.00 mV として検出されている．高感度 PCカンチレバーセンサの 1次，2次の曲げ振動モー

ドの共振ピークは同定されていない．高感度 PCカンチレバーセンサはサイズ比較検証用 PC

カンチレバーセンサよりもカンチレバーの長さが短いが，カンチレバーとの PVDF圧電フィ

ルムのオーバーラップは同じ 100um である．加えて，高感度 PC カンチレバーセンサの PC

カンチレバーのばね定数はサイズ比較検証用PCカンチレバーセンサのPCカンチレバーのば

ね定数よりも小さい．そのため，高感度 PC カンチレバーセンサでは非共振時の出力電圧が

サイズ比較検証用 PC カンチレバーセンサのそれよりも高くなっている．さらに，低次の振
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動モードの方が共振時の出力電圧が低い傾向がある．よって，高感度 PC カンチレバーセン

サでは 1 次，2 次の曲げ振動モードの共振時の出力電圧が非共振時の出力電圧よりも低くな

り，センサを含めた本測定系では 1 次，2 次の曲げ振動モードの共振を検出できないと考え

る． 

高感度PCカンチレバーセンサとサイズ比較検証用PCカンチレバーセンサの振動モードと

共振周波数の関係を図 4-12 に示す．高感度 PC カンチレバーセンサとサイズ比較検証用 PC

カンチレバーセンサともに振動モードが高くなるに従い共振周波数も高くなっていることが

分かる．高感度 PCカンチレバーセンサとサイズ比較検証用 PCカンチレバーセンサの振動モ

ードと Q 値の関係を図 4-13 に示す．Q 値は周波数応答のピークの周波数 frとピークの出力

-3dBのバンド幅f-3dbより，式(4-1)で算出した．高感度 PCカンチレバーセンサの Q値は振動

モードが高くなるに従い高くなる．一方，サイズ比較検証用 PC カンチレバーセンサで検出

されたカンチレバーの 4次の曲げ振動モードのQ値は 3次の曲げ振動モードのQ値よりも低

くなっている． 

2.4.1 においてポリマーカンチレバーの Q 値の構造のサポート部からの損失による Q 値の

影響について考察した．カンチレバーにおけるサポート部からの損失による Q 値（Qsupport）

は下記の式(4-2)で表される[53]． 

3











T

L
Q nsupport   (4-2) 

式(4-2)の L, Tはそれぞれカンチレバーの長さ，厚さである．α はカンチレバーにおける損失

の n次の曲げ振動モードの係数であり α1 = 2.08, α2 = 0.173, α3 = 0.064 and α4 = 0.033 で表わさ

れる．表 4.2 に示す寸法と式(4-2)を用いて算出したサイズ比較検証用 PCカンチレバーセンサ

のカンチレバーサポート部からの損失による 3 次，4 次の曲げ振動モードの Q 値はそれぞれ

84，44 である．PC カンチレバーセンサにおけるカンチレバーの 4 次の曲げ振動モードの Q

値はサポート部からの損失の影響を受けていると考えられる． 
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図 4-11  高感度 PCカンチレバーセンサとサイズ比較検証用 PCカンチレバーセンサの周波数

応答 

 

 

図 4-12  高感度 PCカンチレバーセンサと比較検証用 PCカンチレバーセンサの曲げ振動モー

ドと共振周波数の関係 
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図 4-13  高感度 PCカンチレバーセンサとサイズ比較検証用 PCカンチレバーセンサの曲げ振

動モードと Q値の関係 
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4.3 ポリマーカンチレバーの温度特性 

 

4.3.1 ポリマーカンチレバーの温度特性の評価 

  

ポリマーカンチレバーセンサを工場の環境モニタリングに用いるためには，作業環境の温

度範囲における精度を保証しなければならない．JIS B 9922 では工場クリーンルームの作業

環境温度の規格は 19.4-25 Cと定められている．しかし，ポリマーカンチレバーの高次の振

動モードにおける温度特性は報告されていない．そこで，センサの高精度化のため，ポリマ

ーカンチレバーの高次の振動モードの共振周波数と温度の関係を検証する． 

まず，小型温度センサを搭載した温度特性評価用 PC カンチレバーセンサを作製した．図

4-14 に温度特性評価用 PC カンチレバーセンサを示す．温度特性評価用 PC カンチレバーセ

ンサの加工はプロトタイピングに適したレーザー加工法（2.2.2）を採用し，4.2.1 に記載の作

製工程により作製した．PC カンチレバーサイズは長さ 1496m，幅 300m，厚さ 100m で

あり，高感度 PCカンチレバーセンサと同じ寸法となるように作製した．温度特性評価用 PC

カンチレバーセンサの特徴は，セラミックパッケージに小型温度センサ（PT100, DM-314）

を取り付けている点である． 

次に，温度特性評価用 PCカンチレバーセンサの振動特性を測定した．温度特性評価用 PC

カンチレバーセンサの周波数応答を図 4-15に示す．センサの周波数応答は図 4-6に示すシス

テムにより測定した．温度特性評価用 PC カンチレバーセンサの 4 次の曲げ振動モードの共

振周波数は 297 kHzであった． 

続いて，温度特性評価用 PC カンチレバーセンサの共振周波数の温度依存性を測定した．

温度特性評価システムを図 4-16に示す．温度特性評価システムは温度制御チャンバー，発振

回路，周波数カウンタ，データロガーで構成される．PZT 振動子に実装された温度特性評価

用 PC カンチレバーセンサは温度制御チャンバーに入れられる．温度制御チャンバーは恒温

槽とマイクロチャンバーで構成される．PCカンチレバーは発振回路により 4次の曲げ振動モ

ードで発振させられる．発振回路は 10dB アンプ (AMP)，バンドパスフィルタ (BPF), フェ

ーズシフタ(PS)，ゲインコントローラ(GC)で構成される．周波数カウンタで計測された温度

特性評価用 PCカンチレバーセンサの共振周波数と温度センサ（PT100）の温度はデータロガ

ーで収集する．温度特性の測定は 19–26 C の温度範囲で行った．温度制御チャンバーの温

度は 19Cから 26 C に 0.42C/min のレートで連続的に上昇させ，その後，26C から 19 C

に-0.42C/min のレートで下降させた．測定は 2度繰り返し行った．共振周波数と温度の測定

間隔は 2秒とした． 

温度特性評価用 PCカンチレバーセンサの共振周波数の温度依存性を図 4-17に示す．温度
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特性評価用 PCカンチレバーセンサの共振周波数は温度が上昇するに従い，300 Hz/Cのレー

トで低下する．また，温度特性評価用 PC カンチレバーセンサの共振周波数は温度が低下す

るに従い，300 Hz/Cのレートで上昇する．温度範囲 19Cから 26 Cにおける共振周波数周

波数の変化量は 2100Hz であった．繰り返し測定における変化は確認されていない．本測定

に用いたPCカンチレバーは300 Hz/Cの性能を有する温度センサとなっていることが明らか

になった． 

温度特性評価用 PC カンチレバーセンサの共振周波数と温度の関係を図 4-18 に示す．図

4-17に示す温度特性評価用 PCカンチレバーセンサの共振周波数の温度依存性の 0-2000秒デ

ータを用いて横軸に温度，縦軸に共振周波数としてプロットしている．PCカンチレバーセン

サの 4次の曲げ振動モードの共振周波数は温度に対して線形に近い負の相関関係を有してい

ることが明らかになった．変局点は確認されない．PCカンチレバーセンサは工場クリーンル

ームの作業環境温度の規格 19.4-25 Cにおいて比較的簡単な温度補正手段により，高精度に

温度補正が可能であることを明らかにした． 

最後に，PC 材料の温度特性に注目し，長さ 10mm，幅 5mm，厚さ 0.2mm の PC 試験片を

用いて，PCの弾性率の温度依存性を測定した．測定にはダイナミックメカニカルアナライザ

ー（RSAⅢ, ティー・エイ・インスツルメント・ジャパン株式会社製）を用いた．計測モー

ドは引張り負荷モード，加振周波数は 1Hz，10Hz とした．温度範囲は－30～200℃，昇温速

度は 2℃/min である．PCの弾性率の温度依存性を図 4-19 に示す．PCはポリマー材料特有の

熱粘弾性特性を有しており，150℃付近にガラス転移転がある．150～160℃で粘弾性挙動，

160℃～170℃でゴム弾性挙動を示し，170℃以上では溶解していく．一方，PC の弾性率は－

30～150℃の温度範囲においても温度が高くなるに従い，1.8E+9～1.2E+9MPa へ徐々に低下し

ていくことが明らかになった． 
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図 4-14  温度特性評価用 PCカンチレバーセンサ 

  

 

図 4-15  温度特性評価用 PCカンチレバーセンサの周波数応答 
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図 4-16  温度特性評価システム 

 

 

 

図 4-17  温度特性評価用の PCカンチレバーセンサの共振周波数の温度依存性  
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図 4-18  温度特性評価用の PCカンチレバーセンサの共振周波数と温度の関係 

 

 

図 4-19  PC（試験片：10mm×5mm×0.2mm）の弾性率の温度依存性 
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4.3.2 ポリマーカンチレバーの温度特性の考察 

 

4.3.1では PCカンチレバーセンサの 4次の曲げ振動モードの共振周波数は温度に対して線

形に近い負の相関関係を有していることを明らかにした．また，PC 材料の弾性率は－30～

150℃の温度範囲において温度が高くなるに従い低下していくことを明らかにした．そこで，

PCカンチレバーセンサの 4次の曲げ振動モードの共振周波数の温度依存性と PC材料の弾性

率の温度依存性を比較検証し，PCカンチレバーの高次の曲げ振動モードの温度特性を引き起

こす要因について考察した． 

 2.3.2より，ポリマーカンチレバー共振周波数の実験値は，下記の式(4-3)より得たれた理論

値と一致することが明らかになっている． 





122 2

2
E

L

T
f n

n   (4-3) 

式(4-3)のn は n次振動モードの係数であり，カンチレバーの曲げモードの係数は1  =1.875, 

2  =4.694, 3  =7.855, and 4  =10.996 である．Lと Tはそれぞれカンチレバーの長さと厚さ

である．式(4-3)と図 4-19における各温度の PCの弾性率を用いて，温度と共振周波数の理論

値の関係を導出した．PCの密度は 1.2 × 10
3 
kg/m

3
 とした[54]． 

 図 4-19における各温度の PCの弾性率を用いて式(4-3)により算出した共振周波数（理論値）

を図 4-20 に示す．共振周波数は加振周波数 1Hz，10Hz で測定されたヤング率を用いて算出

した理論値をプロットしている．また，図 4-20 には図 4-18に示す温度特性評価用 PCカンチ

レバーセンサの温度と共振周波数の関係の測定値をプロットした． 

PCの弾性率を用いて算出した温度と共振周波数の関係の理論値と PCカンチレバーセンサ

の温度と共振周波数の関係の測定値を比較すると，理論値よりも測定値の方が同じ温度にお

ける共振周波数が高い傾向にある．一方，加振周波数 1Hz，10Hzにおける理論値を比較する

と 1Hz よりも 10Hz の方が同じ温度における共振周波数が高い傾向にある．加振周波数が高

くなると理論値は測定値に近づくため，PCの弾性率の周波数依存性により，同一温度におけ

る測定値と理論値の差が生じている可能性がある．さらに，PCの弾性率を用いて算出した温

度と共振周波数の関係の理論値と PC カンチレバーセンサの温度と共振周波数の関係の測定

値は同じ傾きである．よって，PCカンチレバーセンサの 4次の曲げ振動モードの共振周波数

の温度特性は，PCの弾性率の温度特性に依存していると考えられる． 
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図 4-20   PCの弾性率を用いて算出した共振周波数（理論値）と温度特性評価用 PCカンチレ

バーセンサの共振周波数  
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4.4 ポリマーカンチレバーセンサの並列化 

 

4.4.1 高感度並列 PCカンチレバーセンサの作製 

 

2.4.3 において PC カンチレバーを用いた共振式 VOC センサでは厚さ 2.5μm 以上 の PBD

を成膜した長さ 1500μm以下，厚さ 100μm以下の PMMAカンチレバー，PCカンチレバーの

4次の曲げ振動モードを用いれば，許容濃度 (OSHA-PEL）のトルエンを検出可能なセンサと

成り得るという結論を得た．したがって，長さ 1500μm，厚さ 100μm の PC カンチレバーに

4.5μm の PBD を成膜した高感度 PBD-PC カンチレバーセンサを作製した．さらに，3.6.2 に

おいてポリマーカンチレバーセンサでは PBDだけではなく PCカンチレバーがトルエンを検

出した可能性を考察した．PBDの VOCセンシング特性と PCの VOCセンシング特性を個別

に検証するために高感度 PBD-PC カンチレバーセンサと高感度 PC カンチレバーセンサを並

列に配置し，高感度並列 PCカンチレバーセンサを作製した． 

まず，高感度 PBD-PCカンチレバーセンサの作製について述べる．高感度 PBD-PCカンチ

レバーセンサの加工はプロトタイピングに適したレーザー加工法（2.2.2） を採用し，図 3-2

に示すポリマーカンチレバーセンサの作製工程により作製した．まず，PVDF 圧電フィルム

を加工する（図 3-2（a））．PVDF圧電フィルムは 2500μm × 3500μmの大きさに切り出す．PVDF

圧電フィルムは表面電極（Ni/Cu）と PVDF と裏面電極（Cu/Ni）で構成される．Ni電極，Cu

電極の厚さはそれぞれ 10 nm，70 nmである．表面電極と裏面電極の Ni，Cu はポリイミドで

マスクキングし，塩化第二鉄溶液によりウェットエッチングする．表面電極と裏面電極のオ

ーバーラップ領域は約 100μm×2500μmである．次に，PVDF圧電フィルムを PC平板 (PC-1000, 

積水成型株式会社.)に接着剤を用いて接合する（図 3-2（a）．続いて，PCカンチレバーを 248nm

波長 KrF エキシマレーザーにより成形する（図 3-2（b）．加工面エネルギーは 11J/cm2 であ

る．PVDF 圧電フィルムの上面電極と下面電極のオーバーラップ領域はカンチレバーの固定

端に配置される．最後に，4.5μm厚 PBDを PCカンチレバー上面に成膜する． 

高感度 PBD-PCカンチレバーセンサのカンチレバー部を拡大した写真を図 4-21に示す．ま

た，図 4-21 の A-A’面の表面プロファイルを図 4-22 に示す．高感度 PBD-PC カンチレバーセ

ンサはPBDが成膜されたPCカンチレバーとPCカンチレバーの振動を検出するためのPVDF

圧電フィルムで構成される．PCカンチレバーは，図 4-21の左側の透明な部分で，PBDは，

図 4-21の PCカンチレバーの上面に成形されている．PCカンチレバーの長さは 1498m，幅

は 297m，100m，PBD の厚さは 4.5μmであった．振動を検出するための PVDF圧電フィル

ムは点線で囲んだ部分にあり，100m 程度飛び出した部分が PC カンチレバーの付け根の部

分を覆っている．PVDF 圧電フィルムの表面電極と裏面電極のオーバーラップ領域は PC カ
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ンチレバーの付け根部分の 100m × 300mの部分に配置されている． 

次に，高感度 PBD-PCカンチレバーセンサと 4.2.1で作製した高感度 PCカンチレバーセン

サを並列化し，高感度並列 PCカンチレバーセンサを作製した．高感度並列 PCカンチレバー

センサを図 4-23に示す．高感度 PBD-PCカンチレバーセンサと高感度 PCカンチレバーセン

サは外部振動子としての 2mm × 2mm× 5mmの PZT に接着剤を用いて並列に固定し，評価の

ためセラミックパッケージに実装している．PZT 振動子は Au ワイヤーによってセラミック

パッケージの電極バッドと接続されている．それぞれのセンサの PVDF 圧電フィルは Cu 泊

と Auワイヤーによってセラミックパッケージの電極バッドと接続されている． 

 

 

 

 

 

図 4-21  高感度 PBD-PCカンチレバーセンサ 
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図 4-22  高感度 PBD-PCカンチレバーの表面プロファイル（図 4-21の A-A’ライン） 

 

図 4-23  高感度並列 PCカンチレバーセンサ 
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4.4.2 高感度並列 PCカンチレバーセンサの振動特性 

 

4.5m の PBD が厚さ 100m の PC カンチレバーの 4 次の曲げ振動モードの共振周波数と

Ｑ値に与える影響を評価するため，高感度並列 PC カンチレバーセンサのそれぞれの振動特

性を評価し，比較検証した． 

高感度並列 PC カンチレバーセンサの周波数応答は PVDF 圧電フィルムの出力電圧として

測定した．PVDF 圧電フィルムの出力による高感度並列 PC カンチレバーセンサの周波数応

答評価システムを図 4-24 に示す．周波数応答はネットワークアナライザ（表 2.3）により測

定した．ネットワークアナライザの出力（224mV）は PZT 振動子に入力される．励起周波数

は 10Hz のバンド幅で 10Hz から 500kHz の間で連続的にスイープさせた．PVDF 圧電フィル

ムの出力電圧は 10dB アンプを通してネットワークアナライザに入力され，励起周波数とと

もに記録される．測定は大気圧，232Cの条件で実施した． 

高感度並列PCカンチレバーセンサの高感度 PBD-PCカンチレバーセンサと高感度 PCカン

チレバーセンサの周波数応答を図 4-25にまとめて示す．高感度 PBD-PC カンチレバーセンサ

と高感度 PC カンチレバーの 4 次の曲げ振動モードの共振周波数はそれぞれ 293.4kHz，

294.2kHzであった．厚さ 100m の PCカンチレバーに 4.5mの PBDを成膜することによる

共振周波数の低下は 1%以下である．また，高感度並列ポリマーカンチレバーと PCカンチレ

バーの 4次曲げ振動モードのQ値を周波数応答のピークの周波数 frとピークの出力-3dBのバ

ンド幅f-3dbより，下記の式(4-1)で算出した[56]． 

dB

r

f

f
Q

3
  (4-1) 

 

高感度 PBD-PC カンチレバーセンサと高感度 PC カンチレバーの 4 次の曲げ振動モードの Q

値はそれぞれ 87，76 であった．厚さ 100m の PC カンチレバーに 4.5m の PBD を成膜す

ることによる Qの低下はない．しかし，PBDが成膜された高感度ポリマーカンチレバーの 4

次曲げモードの Q値が PC カンチレバーの 4次曲げモードの Q値よりも高くなっている．そ

の要因の一つは，加工・実装に起因する特性バラツキであると考える．PCカンチレバーは 4

次の曲げ振動モードにおける Q値が 100となるように設計されているが，PVDF圧電フィル

ムの接着，PZT 振動子への実装により Q値のバラツキが生じている可能性がある． 
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図 4-24  高感度並列 PCンチレバーセンサの周波数特性の評価システム 

 

 

図 4-25  高感度並列ポリマーカンチレバーセンサの周波数応答 
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4.5 高感度ポリマーカンチレバーセンサによる VOCの検出 

 

4.5.1 センサ評価システムの改良 

 

高感度ポリマーカンチレバーセンサの工場の環境モニタリングへの適用可能性を高精度に

評価するため，3.5.1 で構築した共振式 VOCセンサの VOCセンシング感度評価システムを改

良した．改良後の VOCセンシング感度評価システムを図 4-26に示す． 

3.5.1ではサーモスタットにトルエン（芳香族炭化水素）を設置していたが，半導体・石油

化学・印刷工場などで用いられる VOCとしてオクタン（飽和炭化水素），エタノール（脂肪

族化合物）を新たに設置した．また，3.6.1においてポリマーカンチレバーセンサと発振回路

の間の配線が長くまた発振回路がパッケージされていないことに起因する評価システムのノ

イズについて考察した．そこで，発振回路を金属製の箱に収めることで評価システムに起因

するノイズの低減を行った．さらに，高感度並列 PC カンチレバーセンサの評価のため，発

振回路を 2チャンネル化した． 

 

図 4-26  改良後の VOCセンシング感度評価システム 
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4.5.2 評価方法 

 

評価方法は，ポリマーカンチレバーセンサの工場の環境モニタリングへの適用できる可能

性を検証すること，PBD と PC 材料の VOC 吸着特性を個別に把握すること，ポリマー材料

によるVOCセンシング感度の違いを検証することを目的に設定した．表 4.4にセンサのVOC

センシング感度評価の条件をまとめて示す． 

センサは，高感度並列 PC カンチレバーセンサ（高感度 PBD-PC カンチレバーセンサ，高

感度 PC カンチレバーセンサ）と高感度 PMMA カンチレバーセンサを用いた．VOC は，芳

香族炭化水素のトルエン，飽和炭化水素のオクタン，脂肪族化合物のエタノールとした．暴

露濃度，時間は 5000ppm，暴露時間は 3 分を基準とした．流量は VOC センシング感度評価

システムで安定して供給可能な下限の流量の 100sccmとした． 

改良した VOC センシング感度評価システムに組み込まれたセンサを図 4-27 に示す．それ

ぞれのセンサは温度制御チャンバーに入れられる．高感度 PBD-PCカンチレバーセンサ，高

感度 PCカンチレバーセンサ，高感度 PMMAカンチレバーセンサは発振回路によりそれぞれ

294kHz，293kHz，341kHzの 4次の曲げ振動モードで発振させられる．センサは VOC希釈フ

ローシステムより供給される VOC ガスと窒素ガスに連続して暴露される．温度制御チャン

バーの温度は 20C，共振周波数の測定間隔は 2秒とした． 

 

 

図 4-27  改良した VOCセンシング感度評価システムに組み込まれたセンサ 
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表 4.4 センサの VOCセンシング感度評価条件 

Sensor VOC species 
Expose 

time  
Concentration 

Flow 

quantity 

High 

sensitivity 

dual 

cantilever 

sensor 

High sensitivity 

PBD-PC 

cantilever sensor 

TolueneOctane 

Ethanol 
3min 1000ppm 100 sccm 

High sensitivity 

PBD-PC 

cantilever sensor 

TolueneOctane 

Ethanol 
3min 5000 ppm 100 sccm 

High sensitivity 

PBD-PC 

cantilever sensor 

Octane 3min 5000 ppm 100 sccm 

High sensitivity 

PC  

cantilever sensor 

TolueneOctane 

Ethanol 
3min 5000 ppm 100 sccm 

 

High sensitivity 

PMMA  

cantilever sensor 

Toluene 3min 5000 ppm 100 sccm 

 

High sensitivity 

PMMA  

cantilever sensor 

Toluene 1min 5000ppm 100sccm 
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4.5.3 結果 

 

高感度 PBD-PCカンチレバーセンサの 1000ppm，5000ppmの暴露濃度における共振周波数

シフトを図 4-28に示す．高感度PBD-PCカンチレバーセンサは連続的にトルエン，オクタン，

エタノールに 180 秒暴露される（図４-28 のグレーゾーン）．濃度 1000ppm の場合，高感度

PBD-PCカンチレバーセンサの共振周波数はトルエン，オクタン，エタノールの暴露により，

暴露開始から 180秒のポイントでそれぞれ 47Hz，40Hz，10Hzダウンシフトした．また，ト

ルエン，オクタン，エタノールの暴露が終了すると，共振周波数はバックシフトし，熱負荷

無しでそれぞれ暴露終了から 360秒のポイントでベースラインに戻った．高感度 PBD-PCカ

ンチレバーセンサの 180 秒でのトルエン，オクタン，エタノールセンシング感度は 0.047 

Hz/ppm, 0.040 Hz/ppm and 0.010 Hz/ppmである．トルエン暴露前のベースラインの共振周波数

変動の標準偏差は 2.6Hz であった．3.5.2 と同様にセンサの精度を 90%（±1.645）と設定

すると[59]，高感度 PBD-PCカンチレバーセンサが 180 秒，100sccmの流量で検出可能なトル

エン，オクタン，エタノール濃度は 183ppm，215ppm，860ppmと考えられる．高感度 PBD-PC

カンチレバーセンサは 180 秒，流量 100sccm で表 1.1 に示すトルエン，オクタン，エタノー

ルの許容濃度（OSHA-PEL）を検出可能であることを明らかにした．  

濃度 5000ppmの場合，高感度 PBD-PCカンチレバーセンサの共振周波数はトルエンの暴露

により，暴露開始から 180 秒のポイントでそれぞれ 267Hzダウンシフトし，トルエン暴露が

終了すると共振周波数はベースライン下 49Hz にバックシフトした．続いて，オクタンに暴

露されると，共振周波数は 257Hzに達し，オクタンの暴露が終了するとベースライン下 49Hz

にバックシフトした．さらに続いて，エタノールに暴露されると，共振周波数は 65Hz に達

した．エタノールの暴露が終了すると，共振周波数はバックシフトし，180 秒のポイントで

ベースラインに戻った．高感度 PBD-PC カンチレバーセンサは高濃度の VOC に連続して暴

露されても熱負荷無しで VOCを放出することを明らかにした． 

高感度 PBD-PCカンチレバーセンサの 5000ppmの暴露濃度における共振周波数シフトを図

4-29 に示す．図 4-28に示すトルエン，オクタン，エタノールの連続的な暴露による共振周波

数シフトを再プロットしている．トルエン吸着後のオクタン暴露とオクタン単体での暴露に

よる共振周波数シフトの比較のため，オクタン単体の暴露による共振周波数シフトを合わせ

てプロットしている．トルエン吸着後のオクタン暴露による共振周波数シフト量は 208Hzで

ある．一方，オクタン単体の暴露による共振周波数シフト量は 213Hzである．トルエン吸着

後のオクタン暴露による共振周波数シフト量とオクタン単体の暴露による共振周波数シフト

量の差異は 2%である．高感度 PBD-PCカンチレバーセンサは吸着した VOCを完全に放出し

ていない状態においても一定の VOC センシング感度を保証できる可能性があることを明ら

かにした． 



第 4章 

 

 

102 

高感度 PBD-PCカンチレバーの共振周波数シフト量とVOCの濃度の関係を図 4-30に示す．

図 4-30には図 4-28に示す 1000ppmのトルエン，オクタンおよび 5000ppmのトルエン暴露に

よる共振周波数シフト量と図 4-29 に示す 5000ppm のオクタン単体の暴露による共振周波数

をプロットしている．高感度 PBD-PCカンチレバーの共振周波数シフト量とそれぞれの VOC

の濃度は線形に近い相関関係を有しており，高感度 PBD-PCカンチレバーのセンシング感度

が濃度に依存しない可能性を示した． 

高感度 PC カンチレバーセンサの共振周波数シフトを図 4-31 に示す．高感度 PC カンチレ

バーセンサは連続的に濃度 5000ppm，流量 100sccmのトルエン，オクタン，エタノールに 180

秒暴露される（図 4-31 のグレーゾーン）．高感度 PC カンチレバーセンサの共振周波数は濃

度 5000ppm，流量 100sccmのトルエン，オクタン，エタノールの暴露により，暴露開始から

180 秒のポイントでそれぞれ 47Hz，48Hz，12Hz ダウンシフトした．また，トルエン，オク

タン，エタノールの暴露が終了すると，高感度 PC カンチレバーセンサの共振周波数はバッ

クシフトし，熱負荷無しでそれぞれ暴露終了から 360秒のポイントでベースラインに戻った．

高感度 PC カンチレバーセンサはトルエン，オクタン，エタノールを検出することが明らか

になった．PCカンチレバーセンサの 180 秒でのトルエン，オクタン，エタノールセンシング

感度は 0.009 Hz/ppm, 0.009 Hz/ppm and 0.002 Hz/ppmであるトルエン暴露前のベースラインの

共振周波数変動の標準偏差は 1.8Hzであった．3.5.2と同様にセンサの精度を 90%（±1.645）

と設定すると[59]，高感度 PCカンチレバーセンサは 180秒，100sccmの流量でトルエン，オ

クタン，エタノールそれぞれ 633ppm，620ppm，2481ppm の濃度を検出するセンサとなって

いる． 

高感度 PMMAカンチレバーセンサの共振周波数シフトを図 4-32 に示す．図 4-31に示す高

感度 PC カンチレバーセンサのトルエン暴露による共振周波数シフトを合わせてプロットし

ている．高感度 PMMAカンチレバーセンサは濃度 5000ppm，流量 100sccmのトルエンに 180

秒暴露される（図 4-32 のグレーゾーン）．高感度 PMMAカンチレバーセンサの共振周波数は

濃度 5000ppm，流量 100sccmのトルエンの暴露により，暴露開始から 180秒のポイントで 82Hz

ダウンシフトした．また，トルエンの暴露が終了すると，高感度 PMMA カンチレバーセン

サの共振周波数はバックシフトし，熱負荷無しでそれぞれ暴露終了から 1440 秒のポイントで

ベースラインに戻った．高感度 PMMA カンチレバーセンサはトルエンを検出することが明

らかになった．高感度 PMMA カンチレバーセンサの 180 秒でのトルエンセンシング感度は

0.016 Hz/ppmである．トルエン暴露前のベースラインの共振周波数変動の標準偏差は 1.9Hz

であった．3.5.2 と同様にセンサの精度を 90%（±1.645）と設定すると[59]，高感度 PMMA

カンチレバーセンサは 180 秒，100sccm の流量でトルエン 383ppm の濃度を検出するセンサ

となっている．PMMA カンチレバーのトルエンセンシング感度は同じ寸法の PCカンチレバ

ーの 1.8倍であることが明らかになった． 
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高感度 PMMA カンチレバーセンサのトルエンの繰り返し暴露による共振周波数シフトを

図 4-33に示す．高感度 PMMAカンチレバーセンサは濃度 5000ppm，流量 100sccmのトルエ

ンに 60 秒間，10 回繰り返し暴露される（図 4-33 のグレーゾーン）．インターバルは 120 秒

である．高感度 PMMA カンチレバーセンサの共振周波数は濃度 5000ppm，流量 100sccm の

トルエンの暴露により，暴露開始から 60秒のポイントで平均 43Hzダウンシフトした．また，

トルエンの暴露が終了すると，高感度 PMMA カンチレバーセンサの共振周波数はバックシ

フトし，熱負荷無しでそれぞれ暴露終了から 180秒のポイントでベースラインに戻った．高

感度PMMAカンチレバーセンサは高濃度のVOCに連続して暴露されても熱負荷無しでVOC

を放出することを明らかにした． 

 

 

 

 

図 4-28  高感度 PBB-PCカンチレバーセンサの共振周波数シフト（濃度：1000ppm，5000ppm，

流量：100sccm） 

 



第 4章 

 

 

104 

 

図 4-29  高感度 PBD-PCカンチレバーの共振周波数シフト（VOC濃度：5000ppm，流量：

100sccm） 

 

 

 

図 4-30  高感度 PBD-PCカンチレバーの共振周波数シフト量と VOC濃度の関係 



ポリマーカンチレバーセンサの高感度化・高精度化 

 

 

105 

 

図 4-31  高感度 PCカンチレバーセンサの共振周波数シフト（濃度：5000ppm，流量：100sccm） 

 

 

図 4-32  高感度 PMMAカンチレバーセンサと高感度 PCカンチレバーセンサの共振周波数シ

フト（濃度：5000ppm，流量：100sccm） 
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図 4-33  高感度 PMMAカンチレバーセンサの共振周波数シフト（濃度：5000ppm，流量：

100sccm，暴露時間：60秒，インターバル：120秒） 

 

 

4.5.4 ポリマーカンチレバーセンサの VOCセンシング感度の考察 

 

 4.5.3より，高感度PBD-PCカンチレバーセンサは180秒，100sccmの流量で183ppm，215ppm，

860ppmのトルエン，オクタン，エタノールを検出可能であることが明らかになった．180 秒，

100sccmの流量という条件における最適なPBDの厚さを検証するとともに同条件でトルエン

50ppm（JSOHの勧告値）を検出するポリマーカンチレバーセンサの考察を進める． 

まず，PBD のトルエン吸着の状態を検証し，最適な PBD の厚さを検証した．4.5.3 より，

高感度 PBD-PC カンチレバーセンサの 180 秒におけるトルエンセンシング感度は

0.047Hz/ppm，高感度 PC カンチレバーセンサの 180 秒におけるトルエンセンシング感度は

0.009Hz/ppm であった．よって，180 秒，100sccm の流量という条件における 4.5m の PBD

のトルエンセンシング感度は 0.038Hz/ppmとなる． 

ここで，PBDに VOC が吸着する条件における共振式 VOCセンサの VOCセンシング感度

S（Hz/ppm）を 2.4.2 で示した下記の式(4-4)により求める． 








62

2

100224.01222

1 Pvvn TMKE

L

T
S   (4-4) 
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式(4-3)のn は n 次の振動モードの係数であり，カンチレバーの曲げモードの係数は1  

=1.875, 2  =4.694, 3  =7.855, and 4  =10.996 である．Lと Tはそれぞれカンチレバーの長

さと厚さである．PCのヤング率 E は 2.25 GPa，PCの密度は 1.2 × 10
3 

kg/m
3
 とした[54]．

Kvは分配係数，Mv (kg)は VOC の分子量，TP (m)は感応膜の厚さである．Kvは感応膜を希釈

VOC 内で平衡状態にした時の気体中の体積濃度に対する感応膜中の体積濃度の比で定義さ

れる．トルエンにおける PBDの Kvは 2200 である．0.0224 (m
3
)は理想気体体積でモル比率を

l m
3の濃度に変換する係数である．ここで，カンチレバーの面密度 

 
(kg/m

2
)はカンチレバー

材料の密度とカンチレバー厚さ T の積であるため，トルエンセンシング感度 S はポリマー

カンチレバーの長さ Lと PBDの厚さの Tpの関数で表される． 

PBD の厚さ 2.5m と 4.5m における PC カンチレバー長さとトルエンセンシング感度

（Hz/ppm）の関係の理論値を図 4-34 に示す．図 4-34 には 180 秒，流量 100sccmという条件

において測定された 4.5m の PBD のトルエンセンシング感度の測定値 0.038Hz/ppm を合わ

せてプロットしている．180秒，流量 100sccmという条件の下では厚さ 4.5mの PBDの全て

ではなく，厚さ 2.5m程度の PBDにトルエンが反応していると考えられる．よって，180 秒，

100sccmでのトルエンセンシング性能を考えると 2.5m程度の PBD厚さが最適であると考え

られる． 

次に，180 秒，100sccmの流量という条件でトルエン 50ppm(JSOHの勧告値)を検出する PC

カンチレレバーセンサの寸法を検証した．4.4.2 では厚さ 100m の PC カンチレバーに厚さ

4.5m の PBD を成膜しても 4 次の曲げ振動モードの共振周波数と Q 値の劣化は確認されて

いない．厚さ 2.5m の PBD の場合，PC カンチレバー厚さが約 50m であれば特性の劣化は

ないと考えられる．そこで，厚さが約 50umの PCカンチレバーの 4次振動モードで 100以上

の Q値を達成する寸法を下記の式(4-5)により導出した[53]． 

 
3

100 









T

L
Q nsupport    (4-5)  

式(4-5)の L, Tはそれぞれカンチレバーの長さ，厚さである．α はカンチレバーにおける損失

の n次の振動モードの係数であり α1 = 2.08, α2 = 0.173, α3 = 0.064 and α4 = 0.033 で表される．

厚さ 50mのカンチレバーの 4次振動モードにおいては，長さが 750m以上のカンチレバー

であれば 100 以上の Q 値が得られることが分かる．厚さ 50um，長さ 750um の PC カンチレ

バー上面に 2.5m の PBD を成膜した場合のトルエンセンシング感度を式(4-5)により算出す

ると 0.18Hz/ppmとなる．4.5.3に示す高感度PBD-PCカンチレバーセンサの標準偏差の 2.6Hz

を用い，センサの精度を 90%（±1.645）と設定すると[59]，2.5um の PBD を成膜した厚さ

50m，長さ 750m の PC カンチレバーが検出可能なトルエン濃度は 48ppm と考えられる．

以上より， 2.5mの PBDを成膜した厚さ 50m，長さ 750mの PCカンチレバーの 4次の曲
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げ振動モードを用いれば， 180 秒，100sccm で許容濃度 50ppm(JSOH の勧告値)以下のトル

エンを検出可能なセンサと成り得ることが明らかになった． 

 

 

図 4-34   PCカンチレバー長さとトルエンセンシング感度の関係（理論値）と 180秒，流量

100sccmという条件において測定された厚さ 4.5mの PBDのトルエンセンシング感度（測定値） 

 

 

4.5.5 感応膜レスポリマーカンチレバーセンサの考察 

 

 4.5.3 より，高感度 PC カンチレバーセンサと高感度 PMMA カンチレバーセンサは，振動

子としての PC 材料，PMMA 材料そのものが VOC を吸着し，感応膜を別途必要としない感

応膜レス共振式 VOC センサであることが明らかになった．感応膜を別途設ける必要がない

センサは，より低環境負荷なプロセスで作製可能であるという強みを有する．そこで，高感

度 PC カンチレバーセンサのトルエンセンシング性能を軸に感応膜レスポリマーカンチレバ

ーセンサの工場の環境モニタリングへの適用可能性を考察する． 

まず，高感度 PC カンチレバーセンサにおいて 180 秒，100sccm の流量という条件の下で

トルエンの許容濃度（200ppm，OSHA-PEL）を検出するセンサについて考察する．高感度 PC

カンチレバーセンサの 180 秒でのトルエンセンシング感度は 0.009 Hz/ppm, 検出可能なトル

エン濃度は 633ppmである．180秒，100sccmの流量という条件の下で 200ppmのトルエンを

検出するためには，約 3倍の高感度化が求められる． 
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 単位時間により多くのトルエンを吸着するためには PC カンチレバーの表面積を増やすこ

とが有効であると考えられる．共振式センサにおける検出質量m は共振周波数シフトfrに

より定義され，下記の式(4-6)で表される[60]． 

r
r

f

m
fm

2
   (4-6) 

式(4-6)の fr と m はそれぞれ高感度 PC カンチレバーの共振周波数と質量である．4.4.2 より

高感度 PC カンチレバーセンサの 4 次の曲げ振動モードの共振周波数 294kHz である．また，

表 4.2に示す高感度 PCカンチレバーの寸法より，PCカンチレバーの質量は 5.40 × 10
-8

 kgで

ある．PCの密度は 1.2 × 10
3 
kg/m

3とした[54]．高感度 PCカンチレバーセンサは 180秒，100sccm

の流量という条件の下で 1.73 × 10
-8

 gのトルエンを吸着している．3.6.2 より，センサ原理検

証用の長さ 2494m，幅 503m，厚さ 265m，PC カンチレバーは 180 秒の 5000ppm，100sccm

のトルエン暴露により高感度 PC カンチレバーの 7.5 倍の 1.3×10
-7

g のトルエンを吸着してい

ると推定される．つまり，高感度 PCカンチレバーセンサの PCに凹凸を作製するなどの加工

を行い，表面積を増やすことで 180 秒，100scccmという条件においてトルエン 200ppmを検

出するセンサとなる可能性が高い． 

 次に，感応膜レスポリマーカンチレバーセンサを用いたトルエン，オクタン，エタノール

センシングについて考察する．4.5.3 より高感度 PC カンチレバーセンサの 180 秒，流量

100sccmのトルエン，オクタン，エタノールセンシング感度はそれぞれ 0.009 Hz/ppm, 0.009 

Hz/ppm and 0.002 Hz/ppmであった．トルエン，オクタン，エタノール分子量はそれぞれ 92，

114，46 である．トルエンとオクタンのセンシング感度は分子量の関係には相関がある．ま

た，トルエン，オクタンの許容濃度（OSHA-PEL）はそれぞれ 200ppm，300ppm と定められ

ている．つまり，高感度 PC カンチレバーセンサの PC の表面積を増やすことで 180 秒，

100scccm という条件においてトルエン 200ppm を検出するセンサを作製すれば，オクタン

300ppm を検出するセンサとなると考えられる．一方，トルエンとエタノールの分子量の比

は 2:1 であるのに対し，180 秒，流量 100sccm の感度の比は 4.7:1 であり，PC がトルエンと

エタノールを吸着する速度には差がある．しかし，トルエン，エタノールの許容濃度はそれ

ぞれ 200ppm，1000ppmである．したがって，高感度 PCカンチレバーセンサの PCの表面積

を増やすことで 180秒，100scccmという条件においてトルエン 200ppmを検出するセンサを

作製すれば，エタノール 1000ppmを検出するセンサとなる可能性が高い． 

 最後に，高感度 PCカンチレバーセンサと高感度 PMMAカンチレバーセンサのトルエンセ

ンシング性能を比較する．高感度 PMMA カンチレバーセンサの 4 次の曲げ振動モードの共

振周波数 341kHzと表 4.2 に示す高感度 PMMAカンチレバーの寸法および PMMAの密度 1.2 

× 10
3 
kg/m

3
 [54]を用いて高感度 PMMAカンチレバーセンサの質量検出性能を式（4-6）で算出

する，高感度PMMAカンチレバーセンサは180秒で2.63 × 10
-8

 gのトルエンを吸着している．
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高感度 PMMAカンチレバーセンサの単位時間あたりのトルエンの吸着量は高感度 PCカンチ

レバーセンサの 1.5 倍である．トルエンを吸着する性能において，PMMA は PC よりも優れ

ていることが明らかになった． 

以上の考察を通じて，感応膜レスポリマーカンチレバーセンサが工場の環境モニタリング

用の共振式 VOCセンサと成り得ることが明らかになった． 



ポリマーカンチレバーセンサの高感度化・高精度化 
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4.6 おわりに 

  

本章では，ポリマーカンチレバーセンサの高感度化と高精度化に関わる研究を進めた．  

はじめに，カンチレバーを小型することにより同一の振動モードにおける共振周波数と Q

値が高くなることを示すことで，ポリマーカンチレバーの小型化によりセンサが高感度化，

低検出限界化することを実験的に明らかにした． 

次に，PC カンチレバーの温度特性を検証し，PC カンチレバーの 4 次の曲げ振動モードの

共振周波数は温度に対して線形に近い負の相関関係を有しており，工場クリーンルームの作

業環境温度の規格 19.4-25 Cにおいて比較的簡単な温度補正手段により，高精度に温度補正

が可能であることを明らかにした．  

最後に，4.5mの PBD を成膜した高感度 PBD-PCカンチレバーセンサは 180 秒，流量 100

の条件でトルエン，オクタン，エタノールの許容濃度（OSHA-PEL）を検出可能であること

を明らかにした． 

以上の検討を通じて，ポリマーカンチレバーセンサが環境モニタリング用の VOC センサ

と成り得ることを明らかにした． 

さらに，振動子としての PC 材料，PMMA 材料そのものが VOC を吸着し，その反応があ

る程度可逆的であることを明らかにし，新たな VOC センシング原理を有する感応膜レスポ

リマーカンチレバーセンサによる環境モニタリングの可能性を示した．  
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第5章 結論 
 

本研究では，ポリマーカンチレバーセンサ（ポリマーカンチレバーを用いた共振式 VOC

センサ）が工場の消費電力の低減と作業員の安全の保証を両立するための VOC センサとし

て十分に実用的であることを示した． 

第 1章では，産業的な背景と過去の研究を概観し，本研究の目的を示した． 

第 2章では，低環境負荷なプロセスを実現する小型のポリマーカンチレバーの加工法を確

立し，10kHz-1MHz の超音波帯域におけるポリマーカンチレバーの材料，寸法，振動モード

と共振周波数，Q 値の関係を明らかにすることで，ポリマーカンチレバーを用いた工場の環

境モニタリング用途の VOCセンサが実現可能であることを明らかにした． 

はじめに，製品化時の低コスト大量生産に適したホットエンボスを応用した加工と少量多

種のプロトタイピングに適したレーザーによる加工の 2種の手段によるポリマーカンチレバ

ーの加工法を確立した．それぞれの加工法で長さ 500μm，幅 100μm，厚さ 10μm程度の小型

のポリマーカンチレバーを成形可能であることを明らかにした．次に，10kHz-1MHz の超音

波帯域におけるポリマーカンチレバーの材料，寸法，振動モードと共振周波数，Q 値の関係

を評価し，PMMA，PCカンチレバーの共振周波数，Q値は振動モードが高くなるに従い高く

なり，高次の振動モードにおいて 100 以上の Q 値が得られることを明らかにした．また，

PMMA，PC カンチレバーの Q 値は材料の内部損失の影響を受け，高次の振動モード，つま

り高い共振周波数におけるQ値は構造のサポート部からの損失の影響が支配的になる可能性

を示した．さらに，PVDF カンチレバーの Q値は PVDFが有する圧電特性の影響を受け，振

動による機械エネルギーとしてのQ値が一定値以上に高くならない可能性があることを示し

た．  

第 3章では，振動子，振動検出部材，感応膜にポリマーを用いる構成としたポリマーカン

チレバーセンサ（ポリマーカンチレバーを用いた共振式 VOC センサ）の原理検証により，

ポリマーカンチレバーセンサによる VOC センシングが可能であることを実験的に明らかに

した． 

はじめに，振動子に PCカンチレバー，振動検出部材に PVDF 圧電フィルム，感応膜に PBD

を用いる構成としたポリマーカンチレバーセンサを開発した．次に，ポリマーカンチレバー

センサの特性を評価し，PVDF 圧電フィルムにより PC カンチレバーの高次の曲げ振動モー

ドの共振ピークを検出可能であり，その出力電圧と利得は共振式 VOC センサとして発振回

路に組み込み VOC をセンシングするために十分な値であることを確認した．また，ポリマ

ーカンチレバーセンサは高次の振動モードにおいて 100以上のQ値が得られることを明らか

にした．続いて，VOC希釈フローシステム，温度制御チャンバー，発振回路，周波数カウン
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タで構成される感度評価システムを構築し，ポリマーカンチレバーセンサを VOC に暴露し

た．その結果，濃度 5000ppm，流量 100sccmのトルエン暴露によりポリマーカンチレバーセ

ンサの共振周波数が 50Hzダウンシフトすることを確認した． 

第 4章では，ポリマーカンチレバーセンサの高感度化・高精度化により，ポリマーカンチ

レバーセンサが環境モニタリング用の VOCセンサと成り得ることを示した． 

はじめに，小型のポリマーカンチレバーを有する高感度 PC カンチレバーセンサ，高感度

PMMA カンチレバーセンサを作製し，共振周波数と Q 値を評価することにより，ポリマー

カンチレバーの小型化によりセンサが高感度化，低検出限界化することを実験的に明らかに

した．次に，PCカンチレバーの高次の曲げ振動モードの共振周波数は工場クリーンルームの

作業環境温度において，温度に対して線形に近い負の相関関係を有していることを明らかに

し，高精度な温度補正が可能であることを確認した．続いて，PBD を成膜した小型の PC カ

ンチレバーを有する高感度 PBD-PCカンチレバーセンサを作製し，VOCに暴露した．その結

果，高感度 PBD-PCカンチレバーセンサは流量 100scccm，180 秒という条件でトルエン，オ

クタン，エタノールの許容濃度（OSHA-PEL）を検出可能であることを明らかにした．最後

に，高感度 PCカンチレバーセンサと高感度 PMMA カンチレバーセンサは，振動子としての

PC材料，PMMA材料そのものが VOCを吸着することを明らかにし，感応膜を必要としない

感応膜レスポリマーカンチレバーセンサであることを明らかにした． 

以上の研究を通じて，低環境負荷なプロセスを実現するポリマーカンチレバーセンサが工

場の消費電力の低減と作業員の安全の保証を両立するための環境モニタリングをターゲット

とした VOCセンサとして十分に実用的であることを示した． 

さらに，本研究では，ポリマー材料の加工法の確立と振動特性の評価により，ポリマー構

造体の設計において重要なデータを示した．また，ポリマー材料の特性を生かした感応膜レ

スポリマーカンチレバーセンサを開発し，共振式 VOCセンサにおける新たな VOCセンシン

グ原理を示した．  

 

今後の展望 

 

ポリマーカンチレバーセンサの汎用性を高めるため，ポリマーカンチレバーセンサのトル

エン，オクタン，エタノール以外のVOC種に対するVOCセンシング特性の評価が望まれる．

また，ポリマーカンチレバーセンサの耐用年数を規定するため，長期振動によるポリマー物

性の劣化および長期 VOC 暴露によるポリマー物性の劣化の研究が求められる．さらに，

PMMA，PC，PVDF 以外のポリマー材料の振動特性，VOC 吸着特性を評価することにより，

ポリマー材料の固有の特性を活かした新たなポリマーカンチレバーセンサが開発され，セン

サの用途がより拡大されると考える． 
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