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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　液滴を吐出させる液滴吐出ヘッドにおいて、
　前記液滴を吐出させる圧力を発生させるアクチュエータとして、前記液滴吐出ヘッドの
振動板上に無機材料を配向分極、イオン分極、電子分極させたエレクトレット層及び電極
を形成して無鉛の無機エレクトレットアクチュエータを構成し、
　前記振動板の剛性が５０００～１２０００ｋｇ／ｍｍ２の範囲であって、かつ、前記振
動板の膜厚が前記エレクトレット層及び電極の厚み以下で、前記電極の幅に対して前記エ
レクトレット層の層厚が１／５以下である
ことを特徴とする液滴吐出ヘッド。
【請求項２】
　液滴を吐出させる液滴吐出ヘッドにおいて、
　前記液滴を吐出させる圧力を発生させるアクチュエータとして、前記液滴吐出ヘッドの
振動板上に無機材料を配向分極、イオン分極、電子分極させたエレクトレット層及び電極
を形成して無鉛の無機エレクトレットアクチュエータを構成し、
　前記振動板の剛性が５０００～１２０００ｋｇ／ｍｍ２の範囲であって、かつ、前記振
動板の膜厚が前記エレクトレット層及び電極の厚み以下で、前記エレクトレット層を不完
全分割して複数のアクチュエータ部に分割する溝が形成され、前記溝部に対応する前記エ
レクトレット層の厚さが前記エレクトレット層の厚さの１／２以下である
ことを特徴とする液滴吐出ヘッド。
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【発明の詳細な説明】
【０００１】
【産業上の利用分野】
　本発明は無機エレクトレットアクチュエータを用いた液滴吐出ヘッドに関する。
【０００２】
【従来の技術】
インクジェットヘッドなどの液滴吐出ヘッド、マイクロポンプ、マイクロ光変調デバイス
、光スイッチなどの光学デバイス、マイクロスイッチ（マイクロリレー）、マイクロ流量
計、圧力センサ、マイクロモータなどの各種マイクロデバイスにおいては、マイクロアク
チュエータが用いられる。
【０００３】
例えば、プリンタ、ファクシミリ、複写装置、プロッタ等の画像記録装置（画像形成装置
）として用いるインクジェット記録装置に使用するインクジェットヘッドでは、インク流
路内のインクを加圧するエネルギーを発生するアクチュエータ手段として振動板を変形さ
せる圧電素子などの圧電型アクチュエータや静電型アクチュエータが用いられる。
【０００４】
【発明が解決しようとする課題】
ところで、機械的駆動を行うことができるアクチュエータとしては、上述したようなＰＺ
Ｔを主体とする圧電型アクチュエータや静電力を用いる静電型アクチュエータがあるが、
前者の圧電型アクチュエータは鉛を含むＰＺＴが主体であり、また後者の静電型アクチュ
エータは発生できる駆動力がさほど大きくないという課題がある。
【０００５】
　本発明は上記の課題に鑑みてなされたものであり、無機エレクトレットアクチュエータ
を用いた相互干渉の低減した微細分割駆動が可能な液滴吐出ヘッドを提供することを目的
とする。
【０００６】
【課題を解決するための手段】
　上記の課題を解決するため、本発明に係る液滴吐出ヘッドは、
　液滴を吐出させる液滴吐出ヘッドにおいて、
　前記液滴を吐出させる圧力を発生させるアクチュエータとして、前記液滴吐出ヘッドの
振動板上に無機材料を配向分極、イオン分極、電子分極させたエレクトレット層及び電極
を形成して無鉛の無機エレクトレットアクチュエータを構成し、
　前記振動板の剛性が５０００～１２０００ｋｇ／ｍｍ２の範囲であって、かつ、前記振
動板の膜厚が前記エレクトレット層及び電極の厚み以下で、前記電極の幅に対して前記エ
レクトレット層の層厚が１／５以下である
構成とした。
【０００７】
　本発明に係る液滴吐出ヘッドは、
　液滴を吐出させる液滴吐出ヘッドにおいて、
　前記液滴を吐出させる圧力を発生させるアクチュエータとして、前記液滴吐出ヘッドの
振動板上に無機材料を配向分極、イオン分極、電子分極させたエレクトレット層及び電極
を形成して無鉛の無機エレクトレットアクチュエータを構成し、
　前記振動板の剛性が５０００～１２０００ｋｇ／ｍｍ２の範囲であって、かつ、前記振
動板の膜厚が前記エレクトレット層及び電極の厚み以下で、前記エレクトレット層を不完
全分割して複数のアクチュエータ部に分割する溝が形成され、前記溝部に対応する前記エ
レクトレット層の厚さが前記エレクトレット層の厚さの１／２以下である
構成とした。
【００３８】
【発明の実施の形態】
以下、本発明の実施の形態を添付図面を参照して説明する。
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請求項１の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの実施形態について図１を参照
して説明する。
無機エレクトレットアクチュエータは、無機材料を配向分極、イオン分極、電子分極させ
たエレクトレット層１を含み、このエレクトレット層１の両面に電極２、３を設けたもの
である。
【００３９】
無機材料は陽イオン性、負イオン性の材料、または陽極性、負極性の分子団、或いは、電
気陰性度の異なるイオン元素、または原子団を含ませて結晶化させて、電界を与え配向分
極、イオン分極、電子分極させてエレクトレット層１を構成する。このエレクトレット層
１の電極２，３間に矩形波、あるいは交番電圧を印加することで、全体としてモノモルフ
振動或いはモノモルフ機械的駆動が生起する。
【００４０】
このような無機エレクトレットアクチュエータの製造工程の一例のついて図2及び図３を
参照して説明する。
先ず、図２に示すように、例えば、コーデライトの2ＭｇＯ・2Ａｌ2Ｏ3・5ＳｉＯ2複合酸
化物の微粉末（平均粒径０．５～３μｍ）に微粉末（平均粒径０．５～３μｍ）のＬａ2

Ｏ3を０．５～１ｗｔ％混合した材料１２を、ベルト１３上に供給してプレスローラ１４
で加圧、層厚規制をしながら厚み５０μｍのグリーンシート１１を形成し、このグリーン
シート１１上にカバーシート１５を供給して加圧ローラ１６で加圧することで、図３（ａ
）に示すようなグリーンシート部材を得る。
【００４１】
そして、図３（ｂ）に示すようにグリーンシート１１に脱水処理を施し、同図（ｂ）に示
すように４００～５００℃で一次焼成を行い、更に同図（ｄ）に示すように、８５０～１
２００℃で焼成させると、高剛性（８０００～１５０００ｋｇ／ｍｍ2）の結晶歪みの大
きな材料２１が得られる。この材料２１は結晶性と非晶体の混合組成である。
【００４２】
その後、同図（ｅ）に示すように材料１１の両面に金属電極２、３を付け、同図（ｆ）に
示すように大気中で、４５０℃雰囲気に置き、電極２、３間にＤＣ３００Ｖを印加させ、
１時間保持した後、同（ｇ）に示すようにＤＣ３００Ｖ電界印加のまま除冷させ室温にな
るまで放置する。これにより、同図（ｈ）に示すように、配向、分極が生じて、結晶体部
分は大きく歪みを保持したまま維持され、内部分極が大きい状態で無機エレクトレット化
したエレクトレット層１が得られる。
【００４３】
ここで、この無機エレクトレットアクチュエータを用いたデバイスの基本構成は、例えば
変形可能部材（以下、「振動板」ともいう。）を、導電材料、或いは絶縁材料の表面に電
極材料をコーテイングしたもので形成して、この振動板を下電極３とし、この下電極３に
上記無機材料のペーストやゾル・ゲルをスクリーン印刷、或いはメタルマスク印刷し、焼
結条件で無機酸化物を形成する。そして、メタルマスク印刷時あるいは、乾式や湿式のエ
ッチングで目的素子に分割した後又は前に、上電極を金属ペーストの印刷で形成、焼結す
る。この上下電極２、３に電圧印加と加熱を同時に行って、無機エレクトレット化する。
【００４４】
このように、無機材料を配向分極、イオン分極、電子分極させたエレクトレット層を含む
ことを無機エレクトレットアクチュエータを構成することで、無鉛の機械的強度の大きな
新規なアクチュエータを得ることができる。
【００４５】
次に、請求項２の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの実施形態について説明
する。
ここでは、無機材料は、強誘電体、誘電体、または固体電解質材料を含む、さらに、これ
らの粒子配向セラミックスを包含するものである。具体的な材料としては、ＺｒＴｉＯ4

－ＳｎＯ2ＴｉＯ2、Ｆｅ2Ｏ3－ＮｉＯ、Ｚｎ2ＴｉＯ2、ＺｎＮｉＴｉＯ4、ＺｎＦe2Ｏ4、
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Ｋ２ＯＡｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２、ＣａＯＡｌ２Ｏ３、ＢａＴｉＯ３、Ａｌ２Ｏ３ＴｉＯ２、
ＭｇＯＡｌ２Ｏ３等多くの分極性無機材料がある。
【００４６】
また、遷移金属系の添加により、多価原子団によるイオン化、配向分極化が可能である。
結晶構造としてはスピネル構造、ぺロブスカイト構造や焼結体の部分的に結晶化し、立方
体、長方体、斜方体、菱面体等が存在する。
【００４７】
焼結温度は材料の組み合わせと組成比や、原材料の出発材料、さらに材料の粒子依存性に
よる。２００℃～１２００℃程度であるが、通常は３００℃～６００℃で良い結果が得ら
れる。吸湿性や印加電圧による強電界による分極反転が起き機能劣化が発生するが、本例
の雰囲気制御条件では、材料の脱水性、高酸化物状態であり、また表面電極金属膜保護に
より、信頼性、寿命は満足される。
【００４８】
工程としては、これらの結晶の一部に歪みを形成させることが必要であるが、膜厚１μｍ
～３００μｍ1μmで、３００℃～４００℃の加熱温度で、印加電圧はＤＣ５０Ｖ～５００
Ｖで十分である。
【００４９】
また、粒子配向セラミックスとは焼結させたイオン性の異方性微粉末を一次焼結させ、さ
らに高温の加圧方向性を持たせ、二次加圧焼結結晶化させると、配向性セラミックスが得
られ分極した状態になる。
【００５０】
ここでも、この無機エレクトレットアクチュエータを用いたデバイスの基本構成は、例え
ば振動板を導電材料、或いは絶縁材料の表面に電極材料をコーテイングたもので形成して
、これを下電極とし、この下電極に上記無機材料のペーストやゾル・ゲルをスクリーン印
刷、或いはメタルマスク印刷し、焼結条件で無機酸化物を形成する。そして、メタルマス
ク印刷時あるいは、乾式や湿式のエッチングで目的素子に分割した後、次に、上電極を金
属ペーストの印刷で形成、焼結する。この上下電極に電圧印加と加熱を同時に行って、無
機エレクトレット化する。
【００５１】
このように、無機材料が強誘電体、誘電体、又は固体電解質材料を含むことで、これらの
材料は材料自体がダイポールモーメントを持ち分極配向性があるので、大きな変位量が得
られる。
【００５２】
次に、請求項３の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの実施形態について説明
する。
ここでは、無機材料に目的金属イオンをイオン打ち込み装置で選択的に打ち込み組成化し
ている。
【００５３】
一般的には、有機材料では、コロナ放電によるものが多い。有機樹脂材料についてはフッ
ソ樹脂系を始めナイロン（登録商標）１１等、雑多のブレンド樹脂の表面に、電子打ち込
みやイオン打ち込みにより結晶構造に欠陥発生を誘起させ、歪みを形成してイオン分極や
電荷分極を行っている。
【００５４】
これに対して、無機材料ではシリコンウエハの表面熱酸化膜ＳｉＯ２（結晶性酸化シリコ
ン膜）に電子線を照射し、格子欠陥を発生させ、電荷トラップ層を形成して、エレクトレ
ット層を作成することができる。しかしながら、無機材料では電子打ち込みによる結晶歪
みは小さく、効果が殆ど無い。
【００５５】
そこで、ここでは、減圧中で金属イオンを打ち込むようにしている。このようなエレクト
レット層の製作工程について図４を参照して説明する。
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先ず、同図（ａ）に示すような複合酸化物３１に、同図（ｂ）に示すようにＢ、Ｓｂ、Ｐ
、Ｔｉ、Ｂｉ、Ｗ、Ｍｎなどの加速イオンを打ち込むと、同図（ｃ）に示すように複合酸
化物３１の表面から１００～３０００Å程度までイオンが入るが、ここでは、金属は混在
する状態でイオン化していない結晶歪みのみである。
【００５６】
さらに、同図（ｄ）に示すように、焼結拡散処理（加熱拡散処理）を行うことで、金属イ
オンは０．５～１０μｍに達しイオン化する。これにより、結晶歪みとイオン効果の相効
果が発揮できる。そして、同図（ｅ）に示すように電極２，３を付してエレクトレット化
を行ってエレクトレット層１を形成する。この場合、イオン分極と電荷分極、配向分極は
大きいものが得られる。
【００５７】
このように、無機材料に目的金属イオンが選択的に打ち込まれて組成化されている構成と
することで、結晶歪みの増大と導入多価イオンの組成化でイオン配向と分極が大きくなる
。
【００５８】
次に、請求項４の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの実施形態について説明
する。
ここでは、無機材料は、金属酸化物（ＴｉＯ２、ＮｉＯ、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｍｎ
Ｏ２、Ｃｏ２Ｏ３/ＣｏＯ、Ｓｎ２Ｏ３/ＳｎＯ、ＺｎＯ等）やアルカリ土類元素化合酸化
物（ＢａＯ、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ等）と強誘電体、誘電体、または固体電解質材料を
含むＺｒＴｉＯ４－ＳｎＯ２ＴｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３－ＮｉＯ、Ｚｎ２ＴｉＯ２、さらにＺ
ｎＮｉＴｉＯ４、ＺｎＦｅ２Ｏ４、Ｋ２ＯＡｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２、ＣａＯＡｌ２Ｏ３、Ｂ
ａＴｉＯ３、Ａｌ２Ｏ３ＴｉＯ２、ＭｇＯＡｌ２Ｏ３等などの分極性無機材料の混合組成
としたものである。
【００５９】
特に、アルカリ土類元素の化合物は、その元素イオン団が陽イオンとして、他の無機材料
が負イオンとして働き、その結晶性も大きく、イオン配向性が高い材料である。複合酸化
物焼成時の酸化還元雰囲気制御で、イオン性の大きな材料が得られる。
【００６０】
この実施形態の概念を図５に示している。同図の例はイオン団の陰性度による分極の例で
あり、配向、分極が容易に起こる。実際は、Ｍｇ２Ａｌ２Ｏ４やＫ２ＳｉＯ３、ＢａＦｅ

２Ｏ４等の複合塩の物質が高温と電界で分極する。
【００６１】
このように、無機材料が金属酸化物又はアルカリ土類金属酸化物を含む構成とすることで
、イオン、電荷分極を大きくすることができる。
【００６２】
次に、請求項５の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの実施形態について説明
する。
ＺｒＴｉＯ４－ＳｎＯ２ＴｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３－ＮｉＯ、Ｚｎ２ＴｉＯ２、さらにＺｎＮ
ｉＴｉＯ４、ＺｎＦｅ２Ｏ４、Ｋ２ＯＡｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２、ＣａＯＡｌ２Ｏ３、ＢａＴ
ｉＯ３、Ａｌ２Ｏ３ＴｉＯ２、ＭｇＯＡｌ２Ｏ３等などの分極性無機材料と、非金属元素
のＳｉＯ２、Ｂ２Ｏ３、Ｐ２Ｏ５、Ｓｂ２Ｏ５、Ｂｉ２Ｏ３）の混合材料に、さらに遷移
元素酸化物である（Ｖ２Ｏ５、Ｃｒ２Ｏ３、ＣｕＯ、Ｙ２Ｏ３、Ｚｒ２Ｏ３、Ｎｂ２Ｏ３

、Ｍｏ２Ｏ３、ＰＤ２Ｏ３、Ｌａ２Ｏ３等を混成させた複合酸化物は、この遷移元素を含
む複合酸化物の焼成状態と雰囲気により、原子価制御が容易である。これは結晶歪みの大
きさを結果として制御することができる。
【００６３】
この実施形態の概念図を図６に示している。無機誘電体、多価非金属元素、遷移元素の混
合酸化物は、焼成雰囲気、特に、多価原子と遷移元素は第２イオン化電位も低いことから
、容易にイオン化し、加熱と電界でイオン分極、配向分極が生じる。
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【００６４】
このように、無機材料が遷移金属酸化物を含む複合酸化物である構成とすることで、多価
元素の持つ、結晶体の中で未結合イオンが保持でき、大きなイオン分極が得られる。
【００６５】
次に、請求項６の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの製造方法の実施形態に
ついて説明する。
無機材料の成膜は、次のような方法で行うことができる。
例えば、気相成長法を用いることができる。この場合には、プラズマＣＶＤ装置を用いて
、例えば図７に示すように、無機材料の昇華性の高い有機金属、塩化物を減圧、加熱によ
り下地電極を構成する基板４１を保持したチャンバー内４２に導入し、プラズマや酸化反
応ガスと接触させ、気相成長させる。なお、同図中、４３はノズル、４４はアノード、４
５はカソード、４６はモータ、４７はヒータ、４８は摺動接点である。また、平行平板電
極型プラズマＣＶＤ装置の概略を図８に示している。
【００６６】
また、蒸着法を用いることができる。この場合には、目的の無機材料や金属を加熱昇華さ
せ、酸化性ガスをチャンバー内に導入し、蒸着法成膜で膜を形成する。
さらに、スパッタ法で金属材料はＤＣ電源とスパッタガス（Ａｒ，Ｈｅ，Ｎ２のどれかと
さらにＯ２添加）による放電スパッタで行ない、導電性が無い無機材料は高周波電源を用
いて同様のスパッタガスでＲＦスパッタを行なうことができる。
【００６７】
ＣＶＤ装置やスパッタ装置は、薄膜形成に適しており、その膜成長１０～３００Å／分程
度である。また、基板加熱により結晶成長させながら成膜することが容易にできる。
【００６８】
これらのいずれかの方法を用いて成膜するとき、目的に合わせて、１層或いは多層成膜し
、成膜時に基板加熱と反応ガスを導入し、プラズマ反応による酸化物や、チッ化物を形成
させ、結晶性や非晶性を制御する。
【００６９】
この場合、形成される薄膜は平坦であるので、次に上電極を蒸着法やホトリソ法で形成し
、加熱と電界により、無機エレクトレット層とする。
【００７０】
また、薄膜で分極効果が大きいことからアクチエータとして、マルチ化で各素子化すると
き、上電極（前記電極２）の個別化のみで、素子分割せずとも各素子間の相互干渉は小さ
く、従来の分割工程は不要であり、微細分割が可能である。
【００７１】
このように、無機材料を気相成長法又は蒸着法製膜で基板上に１層又は多層成膜し、成膜
時に基板加熱と反応ガスを導入して、酸化物又はチッ化物を形成して結晶性又は非晶性を
制御してエレクトレット層を形成することで、結晶性や非晶性を容易に制御することがで
きる。
【００７２】
次に、請求項７の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの製造方法の実施形態に
ついて説明する。
ここでは、無機材料は電着や蒸着で成膜し、これを陽極酸化させる。陽極酸化は、電極反
応を伴いながら陰イオンと酸化する。そのため、酸化物形成と同時にイオンと電極反応す
るサイト部分がホール状態になり、酸化物がポーラス状態になる。例としては金属Ａｌの
陽極酸化生成物がよく知られている。
【００７３】
酸化物は使用する無機酸（塩酸、硫酸、硝酸、過塩素酸）、無機酸と有機酸（蟻酸、酢酸
、琥珀酸、蓚酸）、ｐＨ１～６により酸化物膜中のポーラスサイズが５０Å～３μｍ程度
の範囲で制御できる。また酸化物の膜厚は、陽極酸化反応の電解電流の電圧制御で規制で
きる。さらに、分極に必要な金属イオンを陽極酸化工程で添加し、このイオンを電気泳動
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で酸化物のポーラス孔に電着させ酸化物中に取り込むなど、必要に応じてポーラスの封孔
を行ない、無機材料の平坦な薄膜を形成し、次に上電極を蒸着法やホトリソ法で形成し、
加熱と電界により、無機エレクトレット層を作る。
【００７４】
また、薄膜で分極効果が大きい事からアクチエータとして、マルチ化で各素子化する時、
上電極の個別化のみで、素子分割せずとも各素子間の相互干渉は小さく、従来の分割工程
は不要である。これを分極させると大きな分極配向材料が得られる。
【００７５】
ここで、図９及び図１０を参照してこの製造工程について説明する
図９（ａ）に示すように、開口５５ａを有する基板５５上にＮｉ－Ｃｒ、ＳＵＳ等の金属
材料からなる厚さ３～１００μｍ程度の下電極を兼ねた振動板（変形可能部材）５３を設
け、同図（ｂ）に示すように、振動板５３上に、蒸着法或いは電着法により、Ａｌ、Ｓｎ
、Ｚｎ等の膜５６を例えば３～１００μｍ厚に成膜する。
【００７６】
そして、同図（ｃ）に示すように、振動板５３を＋電位として、Ｐｔ等の負極となる対向
電極を対向させて、酸浴中で電気化学反応を行うことで、図１０に示すように孔５７が発
生し、孔５７を通じて振動板５３と対向電極とが電気的に通じ、酸浴中の陰イオンが移送
され、化学反応を行い、陽極酸化膜５８が形成される。
【００７７】
その後、酸浴中に、遷移元素の金属イオンを導入して、孔５７に電着させる。これを加熱
処理（例えば３００～５００℃）すると、複合酸化膜が得られる。そこで、同図（ｄ）に
示すように、個別電極となる上電極５２を形成して、下電極である振動板５３との間にＤ
Ｃ１００～８００Ｖの印加と３００～８００℃の加熱を行うことで、複合酸化膜をエレク
トレット化してエレクトレット層５１を形成する。電極５２と振動板５３との間に電圧を
印加することで、モノモルフ振動やモノモルフ機械駆動を行うことができる。
【００７８】
このように、無機材料を電着又は蒸着で成膜し、陽極酸化させ、更に金属イオンを電気泳
動で電着して、分極させて前記エレクトレット層を形成することで、薄膜プロセスとその
結晶制御が容易になる。
【００７９】
次に、請求項８の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの製造方法の実施形態に
ついて説明する。
無機材料は金属酸化物やアルカリ土類金属酸化物に、またはその混合材料に、遷移金属酸
化物をボール・ミル混合器や乳鉢混合器でメカノケミカル混合する。これは、混合時に有
機溶媒（アルコール、多価アルコール、や水、添加剤（ＰＶＡ、デンプン）を加えて、攪
拌粒子破砕するとゾルやゲル状態なる。これを脱気させ高粘張の塊を圧延ローラ等により
シート状（グリーンシート）に形成する。
【００８０】
これを加熱するか、加熱と減圧脱気併用で複合酸化物とし、両面に電極焼き付けや、電極
スクリーン印刷で形成し、これに加熱と電界処理を行ない、無機エレクトレット層を得る
。
【００８１】
ここで、図１１及び図１２を参照してこの製造工程について説明する。
まず、図１１に示すように、上述したようにして得られるゾル・ゲル状態の無機材料７２
を、ベルト７３上に供給してプレスローラ７４で層厚規制をしながら所要厚のグリーンシ
ート７１を形成し、このグリーンシート１１上にカバーシート７５を供給してプレスロー
ラ７４、７６で加圧して、次段の搬送ベルト７７上に送り込み、カッター７８で適当な長
さに切断する。
【００８２】
次いで、図１２（ａ）に示すような上述したようにして得られたグリーンシート部材に、
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加熱、焼結を行って複合酸化物を形成し、同図（ｂ）に示すように両面に電極６２、６３
を形成して、これに加熱と電界処理を行ない、エレクトレット化を行ってエレクトレット
層６１を得る。
【００８３】
このようにして得られた無機エレクトレットアクチュエータ６０を例えば開口６５ａを形
成した基板６５に設けた振動板６４上に接着剤６７で接合する。電極６２と振動板６３と
の間に電圧を印加することで、モノモルフ振動やモノモルフ機械駆動を行うことができる
。
【００８４】
このように、無機材料をゾル又はゲル状態し、或いはシート状に成膜して、加熱又は加熱
と減圧脱気を併用してエレクトレット層を形成することで、簡単な工程でエレクトレット
層を形成できる。
【００８５】
次に、請求項９の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの製造方法の実施形態に
ついて説明する。
無機材料層を形成して、低温で一次焼成と脱水処理を行う。この段階では、材料は化学付
着水、化学結合水（水和物）を伴う酸化物である。例を上げるとＳｉ-ＯＨ、Ａｌ-ＯＨ、
Ｆｅ-ＯＨなどが一部構成される不安定官能基が存在する。
【００８６】
そこで、一次焼成体に、さらに適正加熱処理を行なうため、無機エレクトレット層を形成
すると同時に適正加熱と電界を与えて、無機材料は、同一工程で、配向分極、イオン分極
、電子分極を行なう。このとき、無機材料の化学組成は、雰囲気条件にもよるがＳｉ-Ｏ-
Ｓｉ、若しくはＳｉ=Ｏとなる。脱水がより完全になり、結晶化の原子団移動時に、電界
の影響を原子団は大きく受け、イオン配向、電荷配向、分極配向の大きな材料が得られる
。このエッレクトレット材料は大きな分極と科学的安定化による信頼性が向上する。
【００８７】
ここで、図１３を参照してこの製造工程の一例を説明する。
同図（ａ）に示すように、無機材料層を３００～６００℃で低温焼成して一次焼成体８５
を得る。このとき、一次焼成体８５はＳｉ-ＯＨ、Ａｌ-ＯＨ、Ｆｅ-ＯＨ等の水酸基を持
った状態にある。
【００８８】
その後、同図（ｂ）に示すように、電極８２、８３を形成して、８００～１２００℃で焼
成（加熱）を行うと同時に、ＤＣ２００～４００Ｖの電圧を印加して、エレクトレット化
を行ってエレクトレット層８１を得る。このとき、加熱によって、Ｓｉ-ＯＨはＫ２Ｓｉ
Ｏ３など複合塩化合物になり、電界で配向、分極して固定される。
【００８９】
このように、エレクトレット層を形成すると同時に加熱と電界を与えて、配向分極、イオ
ン分極、電子分極を同時に行うことで、分極が容易になる。
【００９０】
次に、請求項１０の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの製造方法の実施形態
について説明する。
無機材料層を形成し、適正高温加熱処理により、無機材料の化学組成は雰囲気条件にもよ
るがＳｉ-Ｏ-Ｓｉ、若しくはＳｉ=Ｏとなる。脱水がより完全であり、化学量論組成に近
い酸化物形成であり、結晶化が進んでいるもので、吸湿性と潮解性、水分の吸着サイト等
が少ない状態の酸化物である。
【００９１】
これに、両面に電極を形成し、その後、二次工程としてエレクトレット化のために、さら
に高加熱と高電界を与えて、配向分極、イオン分極、電子分極を行う。加熱と電界は相互
効果が有り、低い加熱の場合は、高い電界が必要で有り、その逆では高い加熱温度となる
。しかし、材料は融点があり、その温度以下であることは必須である。
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【００９２】
ここで、図１４を参照してこの製造工程の一例を説明する。
同図（ａ）に示すように、無機材料層を４００～１２００℃で高温焼成して一次焼成体９
５を得る。このとき、一次焼成体９５はＫ２ＳｉＯ３、ＢａＦｅ２Ｏ４、Ｋ２Ａｌ２Ｏ４

などの塩化合物となり、結晶化が進んだ状態にある。
【００９３】
その後、同図（ｂ）に示すように、電極９２、９３を形成して、６００～８００℃の加熱
と、ＤＣ５００～２ＫＶの高電圧（高電界）を印加して配向、分極を行い、エレクトレッ
ト化を行って（配向、分極を行い）エレクトレット層９１を得る。
【００９４】
このように、無機材料層を形成した後、加熱と電界、磁場を与えて、配向分極、イオン分
極、電子分極を行うことで、安定した分極を行うことができる。
【００９５】
次に、請求項１１の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの製造方法の実施形態
について説明する。
ここでは、エレクトレット化処理時に、１気圧以上の加圧空気中や酸素添加の酸素リッチ
の加圧状態で加熱と電界処理する。これにより、酸素の熱拡散が十分であり、高酸化物の
化学量論組成比に近い化合物を得ることができる。
【００９６】
多価の原子価を持つ元素は、例を挙げると、Ｆｅ３Ｏ４は二価のＦｅＯと三価のＦｅ２Ｏ

３の複合酸化物であるが、本条件を加味させることで限りなく、Ｆｅ２Ｏ3に近く結晶性
リッチの高酸化物にすることができる。
【００９７】
これは陰イオン団の陰極性度を大きくする場合に有効である。さらに、高酸化物であると
同時に電気的には高低抗体であり、表面電荷の拡散移動も少なく、高周波駆動の追随性が
あり、エレクトレット効果が大きく、また安定性も良好である。なお、この工程について
は、請求項１の発明の実施形態で説明した図２及び図３の説明に準じ、図３（ｆ）の加熱
と電界印加の工程で上記のように１気圧以上の加圧空気中や酸素添加の酸素リッチの加圧
状態で加熱と電界処理を行うので、その詳細な説明を省略する。
【００９８】
このように、エレクトレット化処理時に加圧空気中又は酸素添加の酸素リッチ状態の加圧
状態で加熱と電界を与えることで、材料を化学量論組成に近くすることあでき、過酸化物
とすることができて、信頼性及び機能向上を図れる。
【００９９】
次に、請求項１２の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの製造方法の実施形態
について説明する。
ここでは、エレクトレット化処理時に、大気中や酸素添加の酸素リッチで、常圧で、加熱
と電界処理を行う。これにより、酸素拡散が緻密で、結晶性と非晶質性が混在する、可撓
性がある安定な信頼性が大きい酸化物を形成できる。
【０１００】
なお、この工程については、請求項１の発明の実施形態で説明した図２及び図３の説明に
準じ、図３（ｆ）の加熱と電界印加の工程で上記のように大気中や酸素添加の酸素リッチ
で、常圧で加熱と電界処理を行うので、その詳細な説明を省略する。
【０１０１】
このように、エレクトレット化処理時に大気中又は酸素添加の酸素リッチ状態の常圧状態
で加熱と電界を与えることで、結晶率が大きく、高酸化物が得られ、再現性のある機能が
得られる。
【０１０２】
次に、請求項１３の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの製造方法の実施形態
について説明する。
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ここでは、エレクトレット化処理時に、真空や、減圧脱気状態で加熱と電界処理を行なう
。これにより、金属リッチの結晶化で内部抵抗が小さい半導体材料で、低電圧の印加電界
による歪み変形が大きい材料を得ることができる。また、このようにして得られる無機エ
レクトレットは、低電圧駆動が可能である。ただし、高電圧駆動ではリークが発生し、発
熱と電力ロスが発生する。
【０１０３】
なお、この工程についても、請求項１の発明の実施形態で説明した図２及び図３の説明に
準じ、図３（ｆ）の加熱と電界印加の工程で上記のように真空や、減圧脱気状態で加熱と
電界処理を行うので、その詳細な説明を省略する。
【０１０４】
このように、エレクトレット化処理時に真空又は減圧脱気状態で加熱と電界を与えること
で、還元雰囲気と不純物の脱気、分子粒界間の空気除去が可能であり、結晶率が大くなる
。つまり、付着酸素や弱い結合酸素は離脱し、さらに揮発性添加剤が大幅に減量し、純度
の高い複合酸化物が得られ、緻密化と結晶性が向上する。
【０１０５】
次に、請求項１４の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの製造方法の実施形態
について説明する。
ここでは、半導体化のエレクトレット化処理時に、不活性ガス雰囲気をアルゴン、ヘリウ
ム、窒素等のガス雰囲気で加熱と電界処理する。これにより、材料は陰イオン元素がない
状態で金属材料や無機材料が脱水や内部元素拡散と結晶化を行なうので、特に遷移元素は
原子価を制御し易く、半動体領域の電気抵抗を持つ材料が得られる。
【０１０６】
なお、この工程についても、請求項１の発明の実施形態で説明した図２及び図３の説明に
準じ、図３（ｆ）の加熱と電界印加の工程で上記のように不活性ガス雰囲気下で加熱と電
界処理を行うので、その詳細な説明を省略する。
【０１０７】
このように、エレクトレット化処理時に不活性ガス雰囲気中で加熱と電界を与えることで
、高温処理でも電極酸化消失や酸化し、高抵抗化することがなく、酸化物の粒界成長の防
止による微細結晶体の塊とその粒界（バンダリー）が薄いものが得られ、結晶率も大きく
なる。
【０１０８】
次に、請求項１５の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの製造方法の実施形態
について説明する。
ここでは、エレクトレット化処理時に、不活性ガスの中に還元性ガスとして水素、一酸化
炭素や、または、有機ガスとしてアンモニア、アルコール、芳香族系ガス、ケトン系ガス
、アルデヒド系ガスを添加し、これら雰囲気で加熱と電界処理する。
これにより、と還元ガスは分解し、ラジカル水素や一酸化炭素の脱酸素反応が発生する。
これはその量を調整し、強制的に脱酸素を制御する。さらに還元作用が有り、無機材料は
半導体化する。
【０１０９】
なお、この工程についても、請求項１の発明の実施形態で説明した図２及び図３の説明に
準じ、図３（ｆ）の加熱と電界印加の工程で上記のように還元性ガスや有機ガス添加雰囲
気下で加熱と電界処理を行うので、その詳細な説明を省略する。
【０１１０】
このように、エレクトレット化処理時に還元性ガス又は有機ガス添加雰囲気中で加熱と電
界を与えることで、特に遷移金属元素の多価元素の原子価制御が可能であり、結晶性と歪
みを大きくすることができ、強制的に還元させることから酸化物の粒界成長の防止による
微細結晶体の塊とその粒界（バンダリー）が薄いものが得られる。
【０１１１】
次に、請求項１６の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの製造方法の実施形態
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について説明する、
ここでは、強誘電体、誘電体、または固体電解質材料を含む、無機材料を用いて、例えば
前記請求項６、７或いは８の発明に係る製造方法を用いて無機材料層を形成し、その後加
熱と電界を与えて、配向分極、イオン分極、電子分極を行う場合、フラックス効果がある
焼結助剤を添加する。
【０１１２】
これはガラス質を添加するもので、ＣｕＯ、Ｂｉ２Ｏ3、ＰｂＯ、Ｂ２Ｏ３、Ｓｂ２Ｏ５

、Ｐ２Ｏ５や、アルカリ土類の炭酸塩、硝酸塩を添加するが、例えればＣａＣＯ３、Ｂａ
ＣＯ３、Ｋ２ＣＯ３、またはＣａ（ＮＯ３）２、Ｂａ（ＮＯ３）２、ＫＮＯ３などを０．
５～１０ｗｔ％添加する。
【０１１３】
これらは、無機材料の焼結助剤として有効であり、結晶化の低温化と、非晶質（ガラス体
）を含むことで脆化が防止でき、緻密化と可撓性が図れる。これは材料の弾性率の向上と
若干のフレキシビリテイーの発現を促し、８０００ｋｇ／ｍｍ２～２００００ｋｇ／ｍｍ
２を達成することができ、モノモルフアクチエータとしての大きな駆動力が得られる。
【０１１４】
この場合の結晶粒界の様子を図１５に示している。同図（ａ）に示すように、フラックス
剤を添加しない場合、結晶粒界部分にボイド（小さい空隙）があり、結晶粒界には非晶質
体が存在する。この量は制御可能である。
【０１１５】
ここで、フラックス剤を添加すると、同図（ｂ）に示すように、分解と同時にガラス質が
形成され、熔融した部分で材料が凝縮し、ボイドの発生が防止される。したがって、低温
焼成が可能になる。この場合も、結晶粒界には非晶質体が存在し、脆化防止、若干の可撓
性が発揮される。
【０１１６】
このように、無機材料層を形成した後加熱と電界を与えて、配向分極、イオン分極、電子
分極を行うときにフラックス効果を有する焼結助剤を添加することで、強誘電体、誘電体
、または固体電解質材料を含む無機材料層を形成し、フラックス効果がある焼結助剤を添
加することにより、フラックス効果による結晶性と粒界の間隙制御が容易になり、配向分
極の良い焼結体が得られる。
【０１１７】
次に、請求項１７の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの製造方法の実施形態
について説明する。
ここでも、強誘電体、誘電体、または固体電解質材料を含む、無機材料を用いて、例えば
前記請求項６、７或いは８の発明の製造工程を用いて無機材料層を形成し、その後加熱と
電界を与えて、配向分極、イオン分極、電子分極を行う場合、フラックス効果がある焼結
助剤を添加する。
【０１１８】
ここで、フラックス（融解）効果がある焼結助剤を添加し、加熱融解と分解をさせると、
主材の複合酸化物ではその結晶成長が起こらない温度でも結晶化が始まる。これは焼結助
剤が加熱融解と分解をするとイオンとラジカル、さらに一次分解生成物質が発生し、主材
の複合酸化物粒界表面の化学的に不安定な部分（官能基）が主材の複合酸化物粒界表面が
相互に反応し、結晶成長したり、主材の構成材料組成と焼結助剤との複合塩（非晶体）ガ
ラス体を形成する。これにより、主材結晶成長と非晶体の複合酸化物ができる。これは結
晶性の高い脆性と僅かな可撓性を持つ緻密な構造体を形成できる。
【０１１９】
ここで、その組成比は添加する焼結助剤の量と処理温度に依存する。即ち、主材の複合酸
化物化学量論組成（最密充填）結晶比重にたいして、比重の８０％以上で、９５％以下で
ある範囲は結晶歪みと弾性率、緻密性、可撓性について信頼性の大きなアクチエータが得
られる。
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【０１２０】
このように、燒結助剤を添加するとき、生成される複合酸化物（化学量論組成）比重の結
晶化度を８０％以上９５％以下とすることで、結晶性に依存する電界歪みを持ち、さらに
アモルファス部分の可撓性を持ち、モノモルフ駆動による亀裂が生じなくなり、素子とし
て、その加工性も大きく、微細加工素子を形成できる。
【０１２１】
次に、請求項１８の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの実施形態について説
明する。
ここでも、強誘電体、誘電体、または固体電解質材料を含む、無機材料を用いて、例えば
前記請求項６、７或いは８の発明の製造工程を用いて無機材料層を形成し、その後加熱と
電界を与えて、配向分極、イオン分極、電子分極を行う。
【０１２２】
そして、複合酸化物への電極形成は、チタン層を下地に蒸着法やフリットガラスを含む焼
き付け法で成膜して、複合酸化物の元素や焼結助剤の拡散性の大きい元素との反応を防止
させ、また電極材料のイオン拡散を防止させる。さらに、密着性を向上させる。その後、
電極材料であるニッケルやその合金、または貴金属材料で電極を形成する。ここでは、チ
タン元素の化学的安定性が大きい性質を利用する。
【０１２３】
ここで、図１６を参照してこのアクチュエータの一例について説明する。エレクトレット
層１０１の両面にチタン（Ｔｉ）層１０４、１０４層を介してニッケルなどからなる電極
１０２、１０３を成膜する。このチタン金属層は化学的に安定で密着性が良く、材料のイ
オン拡散と反応を防止することができる。
【０１２４】
このように、エレクトレット層に対してチタン層を介して電極層が形成されている構成と
することで、無機材料からのイオン拡散防止、合金化の防止、さらに酸素拡散による酸化
防止ができ、その上に電極材料のニッケルやその合金、または貴金属材料で電極を形成す
ることができて、信頼性が向上する。
【０１２５】
次に、請求項１９の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの実施形態について説
明する。
ここでも、強誘電体、誘電体、または固体電解質材料を含む、無機材料を用いて、例えば
前記請求項６、７或いは８の発明の製造工程を用いて無機材料層を形成し、その後加熱と
電界を与えて、配向分極、イオン分極、電子分極を行う。
【０１２６】
そして、複合酸化物エレクトレットは電界強度と結晶歪みに起因効果があるもので、電流
は必要とはしない。そこで、電極を形成するときに、誘電率が大きい絶縁層を下地にＣＶ
Ｄ法や塗布法、含浸法で電極材料を成膜する。これにより、複合酸化物の元素や焼結助剤
の拡散性の大きい元素との反応を防止させ、また電極材料のイオン拡散を防止することが
できる。これは、複合酸化物が半導体領域の抵抗を持つ材料である場合に特に有効である
。
【０１２７】
このように、エレクトレット層に対して誘電率が３以上の絶縁層を介して電極層が形成さ
れている構成とすることで、印加電圧の分圧による電圧降下を小さくすることができ、印
加する電界が無機材料に効率良くかかり、さらに不純物元素が絶縁層でブロックされて電
極ダメージが無いアクチュエータが得られる。
【０１２８】
次に、請求項２０の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの実施形態について説
明する。
ここでも、強誘電体、誘電体、または固体電解質材料を含む、無機材料を用いて、例えば
前記請求項６、７或いは８の発明の製造工程を用いて無機材料層を形成し、その後加熱と
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電界を与えて、配向分極、イオン分極、電子分極を行う。
【０１２９】
そして、電極を形成する場合に、絶縁層であるチッ化シリコン、チッ化アルミニウム等の
窒素化合物を下地層として成膜する。窒化物は化学安定性が大きく、また緻密性が大きく
、耐熱性、耐湿性が大きい。また、誘電率も有り、電界電位の降下が少ない。
【０１３０】
このように、エレクトレット層に対してチッ化シリコン、チッ化アルミニウム、その他の
窒素化合の層を介して電極層が形成されている構成とすることで、化学量論組成に近い窒
素化合物を容易に形成することができ、その結晶は緻密であるので、不純物の拡散を防止
することができて、無機材料からのイオン拡散防止、合金化の防止、さらに酸素拡散によ
る酸化防止をでき、安定した特性が得られる。
【０１３１】
次に、請求項２１の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの実施形態について説
明する。
無機材料複合酸化物はその結晶粒のサイズにもよるが、単体駆動素子はもちろんであるが
、これをマルチ化、アレイ化、あるいはブロック化することができる。これにより、一次
元にアレイ化させたライン圧力センサ、モノモルフ駆動（アクチエータ）素子ラインによ
るインクジェットヘッド等の液滴吐出ヘッドを構成することができる。また、二次元の面
圧力センサとして、書き込みセンサ、入力センサとすることなどもできるようになる。
【０１３２】
このように、無機エレクトレットアクチュエータをマルチ化、アレイ化又はブロック化す
ることで、目的に合ったアクチュエータを構成することができる。
【０１３３】
次に、請求項２２の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの実施形態について説
明する。
無機材料複合酸化物は、作製工法により０．５μｍ～３μｍと幅広く膜厚を調整すること
ができる。これをモノモルフの機械的駆動をさせる駆動素子として、マルチ化、アレイ化
、ブロック化を行うための工法として種々の工法を用いることができる。
【０１３４】
例えば、サンドブラスト法により、５０～２００dpiに分割する場合は、ドライフイルム
レジストで適正パターンを形成させ、ブラストは３～８μｍのＳｉＣ等、硬度の大きい材
料で、加圧２気圧、流速３～５ｍ／ｓで処理する。この工法による場合、最小は５０μｍ
素子形成が限界であるが、大量に、大面積の素子を、短時間の処理で作製することができ
る。
【０１３５】
ドライエッチによる場合には、無機材料複合酸化物の構成材料にもよるが、レジストパタ
ーン形成後、フッ素系、塩素系、臭素系でＲＩＥ反応で昇華エッチング分割する。異方性
や等方性が条件により可能である。これはアスペクト比にもよるが０．５～１では１０μ
ｍの素子も作製できる。
【０１３６】
湿式法による場合には、無機材料複合酸化物のイオン溶解エッチャントを利用する。ただ
し、等方性のみであり、鉱酸の混合液である。３０μｍの素子が量産では一般である。
【０１３７】
ダイシング法によることもできるが、ダイシングブレード２０μｍ幅が限界で、チッピン
グ等の課題があり、駆動素子としては３０μｍが限界である。
【０１３８】
ここで、エッチングによる素子分割の例について図１７を参照して説明する。同図（ａ）
に示すように、例えば下電極を兼ねる振動板１１３上にエレクトレット層１１１を形成し
、同図（ｂ）に示すように、エレクトレット層１１１上に上電極１１２を形成して、更に
レジスト１１５を形成する。
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【０１３９】
そして、同図（ｃ）に示すように、ブラスト、反応イオン、反応液でエッチングして、所
定のレジストパターン１１６を形成した後、同図（ｄ）に示すようにエッチングを行って
上電極１１２、エレクトレット層１１１を順次エッチングして複数のアクチュエータ素子
１１０に分割する。その後、同図（ｅ）に示すようにレジストパターン１１６を除去する
。
【０１４０】
このように、サンドブラスト法、ドライエッチ、湿式法又はダイシング法でマルチ化、ア
レイ化又はブロック化されていることで、効率的に素子化することができる。
【０１４１】
次に、請求項２３の発明に係る液滴吐出ヘッドの実施形態について説明する。ここでは、
無機材料複合酸化物を、アレイ化し、分割（ブロック）駆動することでインクジェットヘ
ッドなどの液滴吐出ヘッドの振動板をオンデマンド駆動し、対応する各ノズルから液滴を
噴射させることができる。振動板は無機材料複合酸化物エレクトレットでモノモルフ駆動
させ、液滴を噴射させる。
【０１４２】
このような液滴吐出ヘッドであるインクジェットヘッドの構成例について図１８及び図１
９を参照して説明する。
ポーラス体からなる流路形成部材１２１と振動板１２３を接合して液室１２４を形成し、
流路形成部材１２１には液室１２４に連通するノズル１２５を形成したノズル形成部材１
２６を接合し、また、複数の液室１２４にインクを供給するための共通液室１２７及びこ
の共通液室１２７への外部からのインク供給口１２８を形成した供給部材１２９を接合す
る。
【０１４３】
そして、振動板１２３を下電極とするエレクレットアクチュエータ１３０を振動板１２３
に設ける。ここで、このエレクレットアクチュエータ１３０のエレクレット層１３１及び
電極１３２は各液室１２４に対応してそれぞれ独立して分割し、振動板１２３は分割しな
いで共通電極として用いる構成としている。
【０１４４】
このインクジェットヘッドにおいては、共通液室１２７から流路形成部材１２１のポーラ
スを通じて液室１２４にインクが供給され、エレクレットアクチュエータ１３０をモノモ
ルフ駆動することによって振動板１２３が液室１２４内インクを加圧する方向に変形して
ノズル１２５からインク滴が吐出される。
【０１４５】
このように本発明に係る無機エレクトレットアクチュエータを用いた液滴吐出ヘッドを構
成することで、新規な機械的駆動を行うアクチュエータを備えた液滴吐出ヘッドを構成で
きる。
【０１４６】
次に、請求項２４の発明に係る光学デバイスの実施形態について説明する。
ここでは、光を反射する光学ミラー面に対応して無機材料エレクトレットアクチュエータ
を設けて、このアクチュエータを機械的駆動させることで光学ミラー面を変形させて、各
駆動素子に対応させて光屈曲を行わせることができる。
【０１４７】
有機フイルムや薄膜無機材料の上に共通電極となる金属電極膜を製膜し、これにエレクト
レット材料を形成する。この場合、低温プロセスを選択する場合は、微細結晶核を含むゾ
ルゲルを塗布するか、スキージ法で形成する。これを加熱脱水させ、さらにスクリーン印
刷やメタルマスク蒸着等で電極を形成し、電界ＤＣ３００Ｖ、加熱２５０℃で焼結させる
。各モノモルフ駆動素子は隣接素子間にスリットを形成し、駆動を容易にさせることもで
きる。光学ミラー面は蒸着法、電着法等で作製できる。
【０１４８】



(15) JP 4138421 B2 2008.8.27

10

20

30

40

50

この光学デバイスの一例について図２０及び図２１を参照して説明する。
この光学デバイスは、開口１５５ａを形成した基板１５５に下電極であって各アクチュエ
ータの共通電極となる振動板（変形可能部材）１５３を設け、この振動板１５３上にエレ
クトレット層１５１及び個別電極１５２を形成したエレクトレットアクチュエータ１５０
を設けている。振動板１２３の開口１５５ａ側の面には蒸着法、電着法などで光学ミラー
面１５６を形成している。
【０１４９】
なお、図２０（ａ）はエレクトレットアクチュエータ１５０を開口部１５５ａに対して偏
らせて配置した例、同図（ｂ）はエレクトレットアクチュエータ１５０を開口部１５５ａ
の略中央部に配置した例である。
【０１５０】
この光学デバイスにおいては、エレクトレットアクチュエータ１５０を駆動しないときに
は光学ミラー面１５６が平坦面となっているので、入射した光１５８はそのままの入射角
で反射される。これに対して、エレクトレットアクチュエータ１５０を駆動したときには
、光学ミラー面１５６が仮想線図示のように変形して凸面ミラーとなるので、入射した光
１５８は散乱光となる。
【０１５１】
このように本発明に係る無機エレクトレットアクチュエータを用いた光学デバイスを構成
することで、新規な機械的駆動を行うアクチュエータを備えた光学デバイスを構成できる
。
【０１５２】
次に、請求項２５の発明に係る光学デバイスの実施形態について説明する。
ここでは、薄膜形成法により、下地電極の光学平滑面を維持させ、無機エレクトレットア
クチュエータからなる駆動素子を形成し、各素子の個別電極面が下地平滑面を維持した状
態で分割駆動電極面を光学ミラーとし、各駆動素子に対応させて光屈曲させる光学デバイ
スを得る。
【０１５３】
この光学デバイスの一例について図２２を参照して説明する。
この光学デバイスは、同図（ａ）に示すように、シリコンウエハ１６５上に酸化シリコン
（ＳｉＯ２）膜１６６を厚さ２～５μｍ形成し、このＳｉＯ２膜１６６上にＰｔ、Ａｕ、
Ｎｉ－Ｃｒなどで下地電極１６３を形成する。
【０１５４】
そして、同図（ｂ）に示すように電極１６３上にエレクトレット層１６１を形成し、同図
（ｃ）に示すようにエレクトレット層１６１上にＡｌ、Ａｇ等で駆動電極１６２を成膜し
、エレクトレット化を行って無機エレクトレットアクチュエータ１６０を形成する。また
、駆動電極１６２の表面は光学ミラー面１６７とする。
【０１５５】
その後、同図（ｄ）に示すようにシリコンウエハ１５５をシリコンエッチング等によって
開口１６５ａを形成する。このときＳｉＯ２膜１６６はエッチングストップ層となるとと
もに、変形可能可能部分（振動板）を構成する。
【０１５６】
この光学デバイスにおいては、エレクトレットアクチュエータ１６０を駆動しないときに
は光学ミラー面１６７がが平坦面となっているので、入射した光１６８はそのままの入射
角で反射される。これに対して、エレクトレットアクチュエータ１６０を駆動したときに
は、光学ミラー面１６７が変形して凸面ミラー又は凹面ミラーとなるので、入射した光１
６８は散乱光となる。
【０１５７】
このように電極面を光学ミラーとする光学デバイスを構成することで、構成が簡単になる
。
【０１５８】
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次に、請求項２６の発明に係る圧力センサの実施形態について説明する。
無機エレクトレット層は外部圧力を受け変形したとき、エレクトレット層には内部結晶歪
みによる焦電圧発生や抵抗変化が起こる。この電圧や抵抗変化を検出することで、スイッ
チング素子のゲート電圧上昇や、分圧変化に基づいて外部圧力を電気信号として表示する
圧力センサが構成できる。
【０１５９】
次に、請求項２７の発明に係る圧力センサの実施形態について説明する。無機エレクトレ
ットをマルチ化し、面内の２次元圧力センサを構成することで、書き込みセンサーや二次
元の面分布圧力センサを構成することができる。
【０１６０】
これらの請求項２６、２７に係る圧力センサを用いた書き込み入力センサの一例について
図２３及び図２４を参照して説明する。
この書き込み入力センサは、絶縁体からなる剛性基板１７５上にＸ電極１７３、エレクト
レット層１７１及びＹ電極１７２を形成する。Ｘ電極１７３とＹ電極１７２とはマトリク
ス状に配置する。また、Ｙ電極１７２上は保護膜１７６で被覆している。
【０１６１】
この書き込み入力センサにおいては、保護膜１７６上を圧力ペンで触れると、Ｘ電極１７
３とＹ電極１７２がクロスした部分は電圧の発生あるいは分圧抵抗が変化することになる
ので、入力される書き込みに応じた出力が得られる。
【０１６２】
次に、請求項２８の発明に係る発信器の実施形態について説明する。
ここでは、無機材料エレクトレット構成は弾性率（剛性）や形状が自由に作製できる。振
動体の材料も有機材料に留まらず、無機材料、セラミックス膜、金属膜、有機膜と無機材
料膜の張合わせなどで、共振点の高い材料と形状構成が可能であり、高周波と低周波の幅
広い発振器を構成することができる。有機エレクトレットでは剛性が大きい材料コーンや
ホーンは駆動が困難であり、特に高周波発振は追随出来ず、限界があった。
【０１６３】
次に、請求項２９の発明に係る液滴吐出ヘッドの実施形態について説明する。薄膜無機材
料エレクトレットは０．５～１００μｍ程度の膜作成が自由に選択できる。そこで、目的
に合った無機エレクトレットアクチュエータを作製し、これを機械的駆動させる個別電極
のみ目的のサイズに分割してアレイ化する。これにより、駆動素子（アクチュエータ全体
）をアレイ化、分割（ブロック）することなく、隣接ビットの相互干渉も小さくなり、安
定した吐出特性が得られる液滴吐出ヘッドを構成できる。
【０１６４】
ここで、液滴吐出ヘッドであるインクジェットヘッドの一例について図２５を参照して説
明する。
このヘッドでは、流路形成部材１８５上に共通電極を兼ねた振動板１８３を形成し、この
振動板１８３上にエレクトレット層１８１を形成し、さらのエレクトレット層層１８１上
には各ビットで分割された電極１８２を設けることによって、複数の無機エレクトレット
アクチュエータ１８０を各液室１８６の各ノズル１８７に対応して設ける。
【０１６５】
この場合、複数の無機エレクトレットアクチュエータ１８０はエレクトレット層１８１及
び振動板１８３が一体であるので、隣接ビット間での相互干渉が低減したヘッドとなる。
【０１６６】
次に、請求項３０の発明に係るモータの実施形態について説明する。
ここでは、無機材料エレクトレット構成で、面内にエレクトレット化適正面積を設定する
か、適正形状を切り出し、静電モータの回転子にセットすることで、周囲の位相電界駆動
による周波数に合った回転速度を持った無機エレクトレット静電モータを構成できる。
【０１６７】
このモータの一例について図２６ないし図２８を参照して説明する。
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まず、エレクトレットモータの基本構成は、図２６に示すように、固定子２０１Ａ～２０
１Ｄと、エレクトレットを用いた回転子２０２とを有する。そして、図２７に示す誘電モ
ータの回転原理と同様に、固定子２０１Ａ～２０１Ｄに与える電圧を変化させることで、
回転子２０２との間で吸引、反発が生じて、回転子２０２が回転する。
【０１６８】
そこで、本発明に係る無機材料エレクトレット層２００では基板を物理的に分割すること
なく、素子分割することができるので、これを回転子に用いることでエレクトレットモー
タを構成することができる。
【０１６９】
次に、請求項３１の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの実施形態について説
明する。
無機材料を薄膜平坦化形成させて、個別電極形成のみの電圧印加で素子部分のみ振動させ
たり、アクチエータとしてモノモルフ駆動させるとき、モノモルフ振動板の剛性が５００
０～１２０００ｋｇ／ｍｍ２の範囲で、その膜厚がエレクトレット膜厚以下の場合、相互
干渉が少ないアスペクト比（ｂ／ａ）は１／５以下であり、全く相互干渉ノイズが無視で
きるのは、１／８以下である。これにより、工程削除と相互干渉の低減した微細分割駆動
が可能になる。
【０１７０】
例えば、図２９及び図３０に示すように、無機エレクトレットアクチュエータを液滴吐出
ヘッドのアクチュエータに使用し、液滴吐出ヘッドの振動板２１３上にエレクトレット層
２１１及び電極２１２を形成して無機エレクトレットアクチュエータ２１０を構成した場
合に、振動板２１３の厚みがエレクトレット層２１１及び電極２１２の厚み以下であれば
、エレクトレット層２１１の厚みをｂ、素子幅（駆動電極２１２の幅）をａとしたとき、
ｂ／ａが１／５以下、好ましくは１／８以下とする。
【０１７１】
次に、請求項３２の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの実施形態について説
明する。
無機材料を薄膜平坦化形成させて、配向分極、イオン分極、電子分極させたエレクトレッ
ト構成で、マルチ素子化で完全素子分割せず、センサー素子間部分に溝を形成する場合、
個別電極をマスクとしてエッチングするか、同等のパターンで溝を切る。溝の深さはモノ
モルフ振動板の剛性が５０００～１２０００ｋｇ／ｍｍ２の範囲でその膜厚とエレクトレ
ット膜厚の溝厚を同等以下に形成される。素子間のエレクトレット膜厚による相互干渉が
少ない溝部分のエレクトレット層の厚みはエレクトレット層の厚さの１／２以下、相互干
渉ノイズが無視できるのは１／５以下である。これにより、工程削除と相互干渉の低減し
た微細分割駆動が可能になる。
【０１７２】
例えば、図３１に示すように、無機エレクトレットアクチュエータを液滴吐出ヘッドのア
クチュエータに使用し、振動板２２３上にエレクトレット層２２１及び電極２２２を形成
し、エレクトレット層２２１を溝２２４で不完全分割して複数の無機エレクトレットアク
チュエータ２２０を構成した場合に、振動板２２３の厚みがエレクトレット層２２１の厚
み以下であれば、エレクトレット層２２１の厚みをｃ、溝部２２４に対応する部分のエレ
クトレット層２２１の厚みをｄとしたとき、ｄ／ｃが１／２以下、好ましくは１／５以下
となる溝深さに形成する。
【０１７３】
【発明の効果】
　以上説明したように、本発明に係る液滴吐出ヘッドによれば、相互干渉の低減した微細
分割駆動が可能な液滴吐出ヘッドが得られる。
【図面の簡単な説明】
【図１】請求項１の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの断面説明図
【図２】同無機エレクトレットアクチュエータの製造工程の一例の説明に供する説明図
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【図３】図２に続く工程を説明する断面説明図
【図４】請求項３の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータをその製造工程ととも
に説明する断面説明図
【図５】請求項４の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの説明に供する概念図
【図６】請求項５の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの説明に供する概念図
【図７】請求項６の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの製造方法の説明に供
するＣＶＤ装置の概略説明図
【図８】請求項６の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの製造方法の説明に供
するＣＶＤ装置の他の例の概略説明図
【図９】請求項７の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの製造方法の説明に供
する断面説明図
【図１０】同じく要部模式的拡大説明図
【図１１】請求項８の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの製造方法の説明に
供する説明図
【図１２】図１１に続く工程を説明する断面説明図
【図１３】請求項９の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの製造方法の説明に
供する説明図
【図１４】請求項１０の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの製造方法の説明
に供する説明図
【図１５】請求項１６の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの製造方法の説明
に供する説明図
【図１６】請求項１８の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータの製造方法の説明
に供する概念図
【図１７】請求項２２の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータをその製造工程と
ともに説明する説明図
【図１８】請求項２３の発明に係る液滴吐出ヘッドの説明に供する断面説明図
【図１９】同じく斜視説明図
【図２０】請求項２４の発明に係る光学デバイスの説明に供する断面説明図
【図２１】同じく斜視説明図
【図２２】請求項２５の発明に係る光学デバイスをその製造工程とともに説明する説明図
【図２３】請求項２６の発明に係る圧力センサとしての書き込み入力センサの説明に供す
る平面説明図
【図２４】同じく断面説明図
【図２５】請求項２９の発明に係る液滴吐出ヘッドの説明に供する説明図
【図２６】請求項２０の発明に係るモータの説明に供するエレクトレットモータの原理説
明図
【図２７】同じく誘電モータの原理説明図
【図２８】同じく無機エレクトレットによる回転子の説明に供する斜視説明図
【図２９】請求項３１の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータを備えた液滴吐出
ヘッドの説明に供する斜視説明図
【図３０】同じく断面説明図
【図３１】請求項３２の発明に係る無機エレクトレットアクチュエータを備えた液滴吐出
ヘッドの説明に供する斜視説明図
【符号の説明】
１…エレクトレット層、２、３…電極
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