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研究成果の概要（和文）：高磁場を用いる結晶粒子の配向した高密度透明セラミックス開発をと

おして、結晶粒子配向技術に関わる基礎、配向体の特性、透明体を得るための条件等について

検討を行った。粒子配向した高密度かつ透光性をもつ非鉛系強誘電セラミックスの開発に成功

し、重要特性の一つである圧電性は無配向体の 3 倍程度となったが、透明体の実現までには至

らなかった。 
 
研究成果の概要（英文）：Fundamentals for creating crystal oriented ceramics, conditions to 
achieve high density and their properties were examined through the development of high 
density transparent crystal oriented nano ceramics in high magnetic field. Lead-free 
translucent crystal oriented ceramics was successfully developed. The orientation 
increased the piezo-electric property three times relative to conventional ceramics. 
Transparency was achieved only on thin ceramics. 
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１．研究開始当初の背景 
 ナノ粒子配向透明セラミックスは単結晶
材料に匹敵する高機能と優れた経済性をも
ち、光アイソレータや非線形光学等、情報化
社会推進におけるキー材料の一つと期待さ
れる。その実現には、優れた焼結性をもつ等
軸形状ナノ粒子、これを配向させる新しい粒

子配向成形法、ならびにナノ粒子配向を保持
しつつ高密度を得る焼結法を同時に達成す
ることが必要不可欠である。またその研究遂
行には、粒子合成から焼結までのプロセスに
ついての格段に総合的かつ高度な経験と知
識が必要である。本研究では、本研究代表者
の発明による高磁場による粒子配向技術、製
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造プロセス分野において世界をリードする
製造制御科学・技術、およびナノ粒子合成技
術を組合すことにより、粒子配向透明セラミ
ックスを初めて実現するとともに、その創成
のための科学的体系を整備することを目的
とする。 
 
２．研究の目的 
透明結晶配向体は結晶軸を揃えた多結晶で，
光機能を持つ次世代高機能材料である．例え
ば，透明結晶配向電気光学セラミックスは，
次世代高速光通信用デバイス，および立体映
像技術の高機能デバイスに応用される． 
高磁場を利用した結晶配向体作製プロセス
により結晶軸を揃えた高機能多結晶体を作
製できる．これにより，単結晶の機能を多結
晶で達成でき，従来特性が大幅に向上する．
優れた光機能を得るには高密度化が必要不
可欠である．本研究では，原料粉体中の凝集
体除去方法や高圧焼結法を用い，配向多結晶
体中の光散乱因子である粗な構造領域を生
成させずに高密度化させることとした．  

 

３．研究の方法 
 粉体合成は種々の方法を検討する。まず組
成の明確な複合酸化物の合成に有利と言わ
れるクエン酸法を検討する。また従来の固相
法による粉体合成も検討する。得られた粉体
を処理し、高密度化の阻害因子である凝集体
等のない粉体へと調製する。次にこれに分散
剤を添加して、粉体粒子の分散したスラリー
とし、これを高磁場中で処理して粒子配向し
た成形体とする。これを予備焼結後、HIP 処
理を行うことにより高密度を達成する。なお、
高配向及び高機能にはナノ粒子であること
は必ずしも必要ではなく、むしろ阻害要因と
なることが判明したため、研究の中心は通常
の粉体を対象とした。 
 
４．研究成果 

クエン酸法による粉体合成では、組成比の
点を満たす極めて微細なナノ粒子が低温の
焼成で得られた。しかし、それらの粒子は強
く凝集していた。凝集体を除くため、分散剤
や粉砕条件を多岐にわたり検討したが満足
のいく結果は得られなかった。また、微細粒
子の分散は極めて困難であり、現在の技術で
はそれらを完全に分散させることはできな
かった。粉体合成は本研究の中核的対象では
ないため、粉体合成は固相法で行うこととし
た。

ニオブ酸ストロンチウムバリウム SBN，お
よびニオブ酸ストロンチウムカリウム KSN
の高密度高配向を検討した．それらの粉体は、
固相反応により微粒子粉体を合成し用いた。
得られた粉体については、分散法と分散剤を
粘度測定により検討し、分散条件の最適化を

行った。得られたスラリーを容器に入れ、超
伝導磁石による高磁場（１０T）中で回転さ
せつつ乾燥させることにより、ｃ軸配向した
成形体を得た。 

図１はその焼結の粉末 x 線回折図である。
図には比較のため、磁場なしに調製し、粒子
が配向しないセラミックスの回折図も示し
た。図において、回転磁場中で成形したセラ
ミックスでは、ｃ軸由来の 001および 002 だ
けが観察され、このセラミックス中ではｃ軸
が極めて高く配向していることが示される。
ロットゲーリング法による配高度は、95%で
あった。一方、磁場なしで調製したセラミッ
クスでは、回折図形は粉末のものと同じであ
り、粒子配向が生じていないことが示される。 

高密度を得るため、種々の条件で調製した
予備焼結体について HIP 処理を行った。HIP
処理には予備焼結体の密度が 94％程度が最
適なため、その密度となるよう、予備焼結条
件を選んだ。温度 1350℃、2 時間の条件で、
焼結を行ったところ、得られた予備焼結体の
密度は、無配向体で 94%、配向体では 93%と
なった。それらについて、1250℃、圧力
100MPa、2h の処理を行った。

図２に得られた配向および無配向の透光
性 SBN の透過写真を示す．配向体および無配
向体共に、密度は 99%である．

薄片透光法で確認した結果，焼結体中には，
数百μm の気孔が多数確認された．それらが

図１SBN配向体の XRDパターン 

上:磁場あり、下：磁場なし 

図１SBN配向体の XRDパターン

図２HIP 処理後の SBN 焼結体



 

 

散乱源となり、光の透過性を妨害していると
考えられる。
 図３に P-E ヒステリシス曲線を示す。（a）
が無配向体、（b）が配向体である。残留分極
は 無 配 向 体 で 1.48μC/cm2 、 配 向 体 で
2.62μC/cm2 となり、粒子配向により 1.8 倍増
加した。Tab.3-1 に圧電定数 d33、誘電率 ε33

の測定結果を示す。無配向体のd33は3.3pC/N、
配向体では 14.3pC/N となり、4.3 倍増加した。
また、ε33は無配向体で 14.17μF/cm、配向体で
19.92μF/cm となり、1.4 倍増加した。いずれ
の特性においても粒子配向による向上が確
認された。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 試料の P―Eヒステリシス曲線 
  上：無配向体、下：配向体 
 

以上のとおり、高密度をもつ配向体が得ら
れた。完全な透明体とはならなかったが、高
い透光性を有しており、薄片形状の試料では
光学的デバイスにも応用できる可能性をも
つ。配向体の特性は無配向体と比べ 2-4倍と
なり、期待された高機能が達成された。 
またこれ以外にも、生体材料として期待さ

れるヒドロキシアパタイト，また圧電性が期
待されるニオブ酸ストロンチウムナトリウ
ム、ニオブ酸ストロンチウムカリウム、酸化
亜鉛、チタン酸ビスマスストロンチウム等に
ついての検討も行った。さらには、配向構造
が焼結性に及ぼす影響や、焼成時の変形に関
しても検討を行い、公表している。それらに
ついては発表論文に示す。 

以上を総括すると、今後、粉体とその分散
条件さらには HIP条件等を検討することによ
り、さらに高い機能が期待される。 
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