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研究成果の概要：リラクサ圧電単結晶板において、巨大横効果圧電性(巨大 k31)をもつ要因を結

晶面と分極温度・分極方向との関係および P-E ヒステリシス曲線・変位特性と印加電界との関

係からそれぞれ明らかにした。また、分極電界に対する強誘電体ドメインの振動挙動を有限要素

法により解析し、巨大 k31の起源を明らかにした。更に、巨大 k31をもつ単結晶板を使用し、エ

ネルギー変換効率で約 5 倍の高効率を有するバイモルフ素子の開発を行った。 
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１．研究開始当初の背景 

Pb[(Zn1/3Nb2/3)0.91Ti0.09]O3 (PZNT91/09)リ
ラクサ圧電単結晶は、これまで縦振動モード

電気機械結合係数 k33が 90%以上と PZT セラ

ミックスの 70%をはるかに凌ぐことが明らか

にされていたが(1982 年)、その横振動モード

の k31は 49～62%とPZTセラミックス並みと

報告されていた(~2000 年)。この単結晶の強

誘電体ドメイン構造を分極電界の制御により、

マルチドメインからシングルドメイン化した

ところ、巨大 k31(>80%)が得られることを世

界に先駆けて見出した。この巨大 k31 は、板

状 PZNT91/09 単結晶サンプル(13Lx4Wx0.36T 
mm)の厚み(0.36T mm)方向【分極方向と同方

向】の強誘電体ドメインだけでなく、分極電

界方向に垂直な面内(13Lx4W mm)のドメイン

が揃ってはじめて実現できた。 
 
２．研究の目的 

従来の強誘電体セラミックス分野での材料

開発は、電子デバイスに要求される誘電・圧

電特性をもつセラミック化学組成を見出すこ

とが主流であった。一方、我々の研究室では

PZT 圧電セラミックスを中心に強誘電体ドメ

インの電界に対する挙動を調べてきた。特に、

誘電・圧電特性を支配するドメイン反転・回

転の分極電界による制御に注目してきた。こ

の方法により、「セラミック組成が同じでも異

なったドメイン構造をもつ、ひいては新たな

誘電・圧電特性をもち得るドメイン構造制御
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セラミックス」の研究開発を行う。 
 
３．研究の方法 
圧電セラミックス・圧電単結晶について、

化学組成探索とは違った方向から、強誘電体

ドメインの配向分極、即ち、電界による自発

分極の配向性に着目し、高圧電性に必要とさ

れる要因を検討する。 
 具体的には電気機械結合係数 k や圧電歪み

(d)定数は圧電性を付与する分極処理過程で

の強誘体ドメインの分極配向プロセスにより

決まるので、このプロセスの解析を通してド

メインの反転・回転に関する知見を得る。分

極配向プロセスの解析手段として、①ある一

定の分極処理条件下、例えば、分極温度 40℃、

分極時間 10 分に固定し、DC 分極電界強度 E
を 0→+1.0→0→-1.0→0→+1.0 kV/mm と 0.1 
kV/mm または 0.2 kV/mm 間隔で変化させ、

それぞれの E でその誘電（比誘電率 εr/誘電損

失 tanδ）・圧電（k, d 定数等）特性を測定し、

【εr, tanδ, k, d 】vs.【E】の関係を明らかに

し、強誘電体ドメインの電界による反転・回

転の知見を得る「誘電・圧電特性の分極電界

依存法」による解明方法を既に我々の研究室

で開発しているので、これを非鉛系も含めた

圧電セラミックス・圧電単結晶に適用する。

更に、測定時の印加電界強度を変えて、分極

vs.電界（P-E）ヒステリシスを観測し、その

抗電界±Ec と上述のドメイン反転・回転電界

強度との関係を明らかにすることにより、ド

メイン配向の難易度に関する知見を得て、よ

り高 k, d 定数に繋がる高配向分極を得る方法

を見出す。 
 
４．研究成果 
(1)巨大横効果圧電性、即ち、巨大電気機械結

合係数k31および圧電d31定数を利用した圧電

デバイス(センサ/アクチュエータ/トランスデ

ューサ)の開発に成功し、これまでの数倍以上

の感度をもつセンサや数分の一程度の低電圧

で駆動可能な大変位素子の実現が可能となっ

た（平成 17 年度）。 
PZNT91/09 単 結 晶 板 (13L×4.0W×0.36T 

mm)を用い、種々のプロセス処理を経て、横

振 動 モ ー ド で 巨 大 電 気 機 械 結 合 係 数

k31(>80%)を実現した。この巨大 k31を利用し

て、圧電ユニモルフおよびバイモルフを作製

し、従来の PZT 系セラミックス製ユニモル

フ・バイモルフとの比較検討を行った。42 ニ

ッケル材質シム板 (15L×4.0W×0.10T mm)に
k31 が 86.2%(PZNT91/09 単結晶板)および

37.3%(PZT セラミック板)を貼り付けたユニ

モルフの屈曲振動の電気機械結合係数kbを測

定したところ、それぞれ 64.7%, 20.6%が得ら

れた。更に、PZNT91/09 単結晶板(k31=85.6%)
および PZT 板(k31=37.0%)をユニモフに貼り

付け、シリーズ型バイモルフを作製した。イ

ンピーダンスの周波数応答から求めた kb は、

それぞれ 69.8% (PZNT91/09), 31.2％ (PZT)
であった。 

(2)強誘電体ドメイン制御リラクサ圧電単結

晶の新規物性創出の一貫として、リラクサ圧

電単結晶での巨大横効果圧電性について原因

究明した（平成 18 年度）。 

(100)面および (110)面 Pb(Mg1/3Nb2/3)O3- 
PbTiO3(PMNT68/32, PMNT74/26)単結晶板

(13Lx4.0Wx0.34T/0.47T mm)での強誘電特性

の DC 分極およびパルス分極電界依存を調べ

た。40℃での比誘電率 εrおよび k31の DC 分

極電界依存では、(100)面 PMNT91/09 単結晶

板の εrは 300 V/mm でピークをもち、その後

減少傾向を示した。一方、(110)面の εr は

E=200 V/mm で急に立ち上がり、その後、一

定値をとる。k31は(100)面で 66%、(110)面で

86%以上の巨大 k31が得られた。これらの傾向

はパルス分極電界依存でも確認された。P-E
ヒステリシス曲線は、(110)面でパルス電界強

度 E≧800 V/mm で非対称になり、同時に巨

大 k31 が得られたが、(100)面では対称であっ

た。以上の結果より、巨大 k31 の実現には結

晶面と分極方向との相互関係が重要であるこ

とが明らかとなった。 
(3)有限要素法(FEM)による圧電単結晶内の

強誘電体ドメインの解析（平成 19 年度）。 
巨大 k31 をもつ(100)面 PZNT91/09 単結晶

板および(110)面PMNT74/26単結晶板のドメ

イン構造を明らかにするために、FEM を用い

て k31、k32および ktモードのインピーダンス

周波数応答解析を行った。解析では、単結晶

板の長さ方向および幅方向のポアソン比 σLE, 
σWE の値を変化させることで、測定したイン

ピーダンス応答と一致したシミュレーション

結果が得られた。また、(100)面 PZNT91/09
単結晶板において、ポアソン比の異なる振動

体の合成周波数応答から、単結晶板のドメイ

ン挙動を明らかにすることができた。 
(4)P-E 曲線および変位特性からみたリラクサ

圧電単結晶板での巨大k31 （平成20年度前半）。 
リラクサ圧電単結晶板での巨大 k31 および

単結晶棒での巨大 k33 と強誘電体特性および

変位特性との関係を明らかにした。(100)面
PZNT91/09 お よ び (110) 面 (1-x)Pb(Mg1/3 

Nb2/3)TiO3-xPbTiO3 [PMNT(1-x)/x] (x=0.251 
-0.301) 単 結 晶 板 [13Lx4.0Wx0.47T (PZNT)/ 
0.25T mm (PMNT)]を温度 40℃, 時間 10 分, 



 

 

DC 電界強度 1000 V/mm で分極処理を行い、

単結晶板振動子を得た。巨大 k31 の出現とそ

の P-E 曲線および変位特性との関係から、リ

ラクサ圧電単結晶板で巨大 k31 が得られる電

界は、P-E 曲線が非対称やトリプルヒステリ

シスになる電界と一致した。また、変位 vs.
電界特性で変位履歴が起こる電界強度とも一

致していた。これらの結果はリラクサ単結晶

の本質的な物性である巨大 k31/ k33 の由来の

解明に役立つものと考えられた。 
(5)ニオブ酸アルカリ系非鉛圧電セラミック

スの圧電特性（平成 20 年度後半）。 
非鉛系組成からなるニオブ酸アルカリ系

(1-x)(Na,K,Li,Ba)(Nb0.9Ta0.1)O3-xSrZrO3(x=
0.00-0.07)セラミックスの強誘電体ドメイン

挙動を明らかにする予備実験として、その基

礎圧電特性を明らかにした。各種組成からな

る円板(直径 14 mm, 厚さ 0.5 mm)を分極処

理(150℃/ 30 分/ E=4.0 kV/mm)した時の電気

機械結合係数 kpおよびその周波数定数 fcp (バ
ルク波伝搬速度の1/2)とSrZrO3(SZ)置換量と

の関係を調べた。その結果、高 kp(48%), 高
d33(307 pC/N)が得られる SZ 量 x=0.04-0.06
において、fcpが極小値を示した。fcpの減少は

ヤング率の減少(材料が軟らかくなる)に相当

し、分極時に容易に体積変化を起こすことに

より、結果として配向性が高まるものと考え

られた。 
 以上のように、リラクサ圧電単結晶

Pb[(Zn1/3Nb2/3)0.91Ti0.09]O3 (PZNT91/09)およ

び Pb[(Mg1/3Nb2/3)(1-x)Tix]O3 (PMNT(1-x)/x; x 
=0.251-0.293) における新規物性の創出(ドメ

イン制御による横振動モードでの巨大 k31 の

発見) [米国・日本・EU 特許取得済み]に伴う

①巨大 k31 発現メカニズムの物性面での究明

と共に、②強誘電体ドメイン制御により巨大

k31 を利用した新規デバイス(屈曲振動モード

で 70%の高変換効率をもつ PZNT91/09 単結

晶バイモルフ) [日本・EU 等へ特許出願中]を
実現することができた。 
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