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研究成果の概要（和文）：カリウムイオンエレクトレット法の長期信頼性を担保するため、エレクトレット帯電
電圧の劣化原因となる水分に対する保護膜を検討した。まずカリウムイオンエレクレット法の帯電原理を確認
し、さらにシリコン窒化膜を表面に堆積し帯電実験を行ったところ、シリコン窒化膜がカリウムイオン移動のバ
リアとなって帯電しないことが判明した。この結果をもとに、帯電後に堆積できる保護膜として、パリレンC膜
による高温高湿加速試験を行ない、85℃90%Rhの条件で、-1dB劣化寿命が50時間以上あることが判明した。また
エレクトレットコンデンサーマイクロフォンの音圧感度も、85℃70%の条件では20時間以上ほぼ一定であった。

研究成果の概要（英文）：In order to ensure the long-term reliability of the potassium ion electret 
film, I have examined passivation film against humidity. I first investigated charging principle of 
the electret and conducted  electret charging experiment for the film on which SiN layer is 
deposited. This resulted in no electret voltage because SiN layer acts as barrier of potassium ion 
moving during charging process. Therefore we examined Parylene film that can coat after charing. The
 acceleration tests under 85 degree C and 90 %Rh humidity conditions shows over 50hour life-time to 
-1dB degradation. I also developed an condensor microphone by using potassium ion electret technique
 and tested degradation of sound pressure sensitivity under 85 degree C and 70%Rh humidity 
condition. After 20 hours test , the remarkable deterioration was not observed to the sound pressure
 sensitivity.
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１．研究開始当初の背景 
 カリウムイオンエレクトレット技術は、シ
リコン基板から作成される静電型 MEMS 素
子に適用することを目的として研究代表者
が開発したオリジナル技術である。200V を
超える任意の帯電膜を、櫛歯電極のような狭
いギャップで高アスペクトの対向電極間に
作成することができる。研究開発当初におい
て、櫛歯型静電アクチュエータの直流バイア
スとして、外部電源と同様の機能を有するこ
とが確認され、比較的高電圧を必要とする静
電型 MEMS 素子にとって、極めて有用な技
術と位置付けられる。本技術の実用化のため
には、帯電膜の劣化を防ぎ、長期に渡って帯
電を維持することが必須であり、その特性を
明らかにしていくことが重要であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、カリウムイオンエレクト
レット技術の長期信頼性を担保するための
保護膜の形成と、実際のデバイスによる高温
高湿加速試験を実施し、その実用性を実証す
ることを目的としている。 
 
３．研究の方法 
 帯電保護膜を検討する前に、本研究ではカ
リウムイオンエレクトレットの帯電原理の
検証を行った。帯電原理をもとに、表面保護
膜を形成する方法を検討し、その保護膜につ
いて高温加速試験を実施して帯電膜の劣化
を測定した。さらに実際に大気中で使用する
ことが想定されるエレクトレットコンデン
サーマイクロフォンを、カリウムイオンエレ
クトレット技術で作製し、その特性を示すと
ともに、高温加速試験を実施し、その劣化特
性を測定した。 
 
４．研究成果 
(1) 帯電原理の検証 
先行研究により、カリウムイオンエレクト 

レットは、酸化膜内に導入したカリウムイオ
ンを外部に放出させることで、酸化膜内に負
に帯電した酸素欠損の層が形成させること
が示唆された。この検証実験として、まずシ
リコン窒化膜をカリウムイオンを導入した
酸化膜表面に堆積し、帯電実験を実施した。 
図１に作成したサンプル構造と帯電実験の
構成を示す。サンプルは、水酸化カリウム水
溶液をバブリングした蒸気で酸化膜を 1μm
成長したものと、その上にアンモニアとシラ
ンガスによるLPCVD法（減圧化学気相成長法）
を用いてシリコン窒化膜を100nm堆積したも
のを用意した。次に真空チャンバー内に設置
したシリコンヒーター上にサンプルをおき、
500μm 厚の石英をスペーサーとして上部に
シリコン基板をおき対向電極とした。シリコ
ンヒーター側が正となるように対向電極間
に帯電用の電圧を印加し、10-4Pa の真空にて
シリコンヒーターを通電加熱し帯電実験を
行った。帯電用電源の電圧は 200V に設定し

た。本方法によりシリコン窒化膜を堆積して
いないサンプルでは印加した電圧とほぼ同
程度の負の表面電位が測定できたが、シリコ
ン窒化膜を堆積したサンプルでは、正に僅か
2～3V 程度の帯電しか得られなかった。 

 
図１ サンプル構造と帯電実験の構成 
 
図２に、帯電前後の SIMS（二次イオン質量

分析）によるカリウムとナトリウムの酸化膜
内のイオン分布を示す。シリコンの二次イオ
ン強度から、表面側のシリコン窒化膜と酸化
膜の界面の位置、シリコン基板と酸化膜の界
面の位置が確認できる。カリウム、ナトリウ
ムともにシリコン窒化膜との界面、シリコン
との界面付近にトラップされており、また帯
電前後では、その分布に変化がないことが確
認できた。このことから、シリコン窒化膜は
アルカリ金属のバリアーとなり、電圧を印加
してもカリウム、ナドリウムは移動せず、そ
の結果帯電されないと推察される。帯電した
サンプルでは、カリウム及びナトリウムの移
動が観察でき、シリコン基板との界面側では、
金属イオンはほぼ検出限界以下になること
が分かっている。この結果から、帯電前に帯
電防止用の膜を堆積する方法では、カリウム 

図２ 帯電前後の SIMS によるアルカリ金属
イオンの濃度分布 



イオンの移動を阻害し、エレクトレット膜が
形成されないことから、帯電後に保護膜を形
成する必要があることが分かった。 
 
(2) パリレン膜による高温加速試験 
 帯電後に堆積可能な膜として、まず ALD（原
子層堆積装置）膜を検討した。しかしながら
ALD の堆積時の条件により、エレクトレット
の帯電膜が劣化してしまうことが判明した。
エレクトレット膜の通常の使用条件におい
て、帯電電圧の劣化の原因となるのは水分で
あるので、水蒸気に対するバリアー効果のあ
るパリレン膜を保護膜として堆積し、高温加
速試験を実施した。使用したのはパリレン C
であり、SCS 社製 LABCOTER PDS2010 を利用
して約 1μm堆積した。サンプルは図１(b)に
示した構成で、シリコン基板上に成長したカ
リウムイオン入り酸化膜を 200V の帯電電圧
を印加して帯電したものを用いた。高温加速
試験は 85℃で実施し、湿度 50%Rh、70%Rh、
90%Rh で加湿して実施した。なお加速試験に
は ESPEC 社の LHU-114 を用いた。 

図３に表面電位計（トレックジャパン
MODEL347）で測定した、試験前と 20 時間後
の帯電電位の分布を示す。赤色は帯電電位の
高い部分であり、黄色から緑になるにつれて
帯電電位が低い部分を示している。20 時間で
は湿度 50%Rh、70%Rh では帯電の変化はほと
んど見られなかったが、90%Rh では帯電分布
の変化が見られ、帯電電位の劣化が始まって
いることが分かる。図４は 85℃90Rh%におけ
る帯電電位の劣化を、初期値を基準にデジベ
ル表示したグラフである。図３に示すように
帯電分布にムラが生じているため、最も電位
の高い部分を基準とした。 

図３ 試験前と 20 時間後の帯電電位分布の
変化 

 

図４ 85℃90Rh%における帯電電位の劣化特
性。保護膜はパリレン C1μm。 
 
最初の 5時間程度はほぼ劣化は観測されない
が、それ以降若干の帯電電位の減少が始まり、
50 時間までは-1dB（初期電圧の約 10%劣化）
に達していないが、100 時間では急激に帯電
電圧が減少した。この傾向は複数のサンプル
で観測された。パリレン C膜は、カタログ値
において連続使用温度が 80℃とされており、
85℃では 50 時間以上で劣化が起こりやすい
ものと考えられる。 
 
(3) 実デバイスによる検証実験 
 大気中で使用するデバイスとして、エレク
トレットマイクロフォンを作成し、高温加速
試験を行った。図５に作製したマイクロフォ
ンの製造プロセスを示す。5μm の活性層、1
μm の BOX(Buried Oxide)層を有する SOI 基
板上にまず厚さ200nmのアルミニウム膜を形
成した。次に裏面からハンドル層を BOX 層ま
でエッチングし、次に BOX 層を CHF3 ガスに
よる RIE(Reactive Ion Etching)により除去
した。これによりシリコンからなる 5μm厚 

図５ エレクトレットマイクロフォンの作
製プロセス。 



 
のダイアフラムが形成されるが、さらにその
上部にレジストを塗布し、ダイアフラムを露 
光して現像することにより、5μm厚程度のレ
ジストによるスペーサー層を形成した。対向
電極となるエレクトレット基板は、まず音響
回路用の微細孔を、ICP-RIE（誘導結合プラ
ズマエッチング装置）により別のシリコンに
設け、この基板をカリウム水蒸気によって酸
化し、1μmのカリウムイオン入り酸化膜を形
成した。次に図１に示した構成でその基板を
約-200V に帯電した。表面電位系による測定
では、約-160V を示しており、貫通孔を設け
たことにより、帯電電圧より低い電圧となっ
たと考えられる。この帯電した基板をレジス
トのスペーサーを設けたダイアフラム上に
エポキシ樹脂で張り付け、エレクトレットコ 
ンデンサーマイクロフォン構造を作製した。 
図６にシールド用金属容器内に設置したエ
レクトレットマイクロフォンの写真を示す。
シリコンダイアフラムの直径は 6mm であり、
前面にはダイアフラム保護用の金属網を設
けている。 

図６ 作製したエレクトレットコンデンサ
ーマイクロフォンの写真 
 
 作製したコンデンサーマイクロフォンの
特性を調べるため、まず帯域 30kHz のスピー
カーから音を発生させ、10cm 離れた地点での
音圧を騒音計（小野測器 LA-3560）で測定し、
次に作製したエレクトレットコンデンサー
マイクロフォンを騒音計と同じ位置に設置
し、その電圧感度と電流感度を測定した。電
圧感度の測定には入力インピーダンス 30GΩ
のオペアンプを用いたボルテージフォロワ、
電流感度はオペアンプによる IV 変換器をロ
ックインアンプに接続し行った。図７に測定
した電圧感度の周波数特性、図８に電流感度
を示す。いつくかの共振のようなピークが観
測されているが、これは音響回路による制動
が不十分であったと考えられる。電圧感度は
1kHz 付近で約 20mV/Pa 出ており、5.2kHz 付
近に見られるピークでは、45mV/Pa を超える
感度を示した。ダイアフラム系が大きいが、

市販のマイクロフォンなみの感度は得られ
ていることが分かる。また電流感度ではピー
クの高低差が電圧感度より大きく、5.2kHz 付
近で最大 95nA/Pa が得られている。また電圧
感度に比べて周波数の高い領域まで、大きな
感度が得られている。作製したエレクトレッ
トコンデンサーマイクロフォンの容量を LCR
メータで測定したところ、59.7pF であった。
電圧感度、電流感度で測定した開放電圧と短
絡電流からコンデンサーマイクロフォンの
出力インピーダンスをプロットしたものが
図９であるが、測定したコンデンサー容量の
インピーダンスを重ね合わせるとほぼ一致
することから、出力インピーダンスがほぼコ
ンデンサーマイクロフォンの容量で決まっ
ていること、及び電圧感度、電流感度の測定
結果がリーズナブルなものであることが分 

 
図７ 作製したエレクトレットコンデンサ
ーマイクロフォンの電圧感度 
 

図８ 作製したエレクトレットコンデンサ
ーマイクロフォンの電流感度 

 
図９ 作製したエレクトコンデンサーマイ
クロフォンの出力インピーダンス 



かる。なお測定環境は無響室のような特別な
部屋でなく、普通の実験室で行った。そのた
め音圧の測定には不確実さがあることを注
意されたい。 
 
次に高温加速試験として、作製したエレク

トレットコンデンサーマイクロフォンを金
属箱ごと高温高湿装置に入れて、その電圧感
度の変化を測定した。試験条件は 85℃,70%Rh
で行った。図１０に 1 時間後、2 時間後、5
時間後、10 時間後の電圧感度の測定結果を示
す。周波数により若干の測定値の変化は見受
けられるが、10 時間後においても電圧感度は
大きく変化していないことが分かる。今後さ
らにデータを積み重ねることで、本エレクト
レット技術の実用性をアピールしていきた
いと考えている。 
 

 
図１０ エレクトレットコンデンサーマイ
クロフォンの電圧感度の加速試験結果 
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