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研究成果の概要（和文）：本研究はパルスと直流電場を併用することで絶縁油の耐熱温度200℃を超える高キュ
リー点を持つ強誘電体を空気中で分極させることを目的とする。本研究ではパルスと直流電場を同時に印加する
手法でキュリー点が350℃の強誘電体を分極させた。同時印加させることで電気機械結合係数k_pが0.65となり、
パルス分極法を超えるk_p値を得ることができた。パルス電場のみではイオン分極されなかったが、直流電場を
補うことでイオン分極が起こりより高いk_p値を得ることができたと考える。以上より、高キュリー点を持つ強
誘電体の分極に成功した。この手法は分極困難だった高キュリー点の材料の分極への応用が期待される。

研究成果の概要（英文）：This study aims to polarize ferroelectrics with a high Curie point, which 
exceeds the heat resistance temperature of insulating oil of 200°C, in air by using both pulsed and
 direct current electric fields. In this study, a ferroelectric material with a Curie point of 350°
C was polarized by simultaneously applying a pulse and a DC electric field. The electromechanical 
coupling coefficient k_p was 0.65 by the simultaneous application of pulsed and dc electric fields, 
and the k_p value exceeding that of the pulse polarization method was obtained. It is considered 
that ion polarization did not occur in the pulsed electric field alone, but that ion polarization 
occurred and a higher k_p value was obtained when the DC electric field was supplemented. Thus, we 
succeeded in polarizing ferroelectrics with a high Curie point. This method is expected to be 
applied to polarization of materials with high Curie points, which have been difficult to polarize.

研究分野： 無機材料科学

キーワード： ポーリング　強誘電体　ナノ秒パルス　キュリー点　電気機械結合係数
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　強誘電体を実際に使用するためには、分極処理が不可欠である。このときイオンの位置を物理的に動かす必要
があるため、基本的にはキュリー温度近傍で、格子が不安定な状況のときに電場を印加する必要がある。しか
し、キュリー点が高温で、かつ、高電場を印加する必要がある強誘電体においては、たとえば空気の絶縁破壊な
どにより、材料に電場を印加できないために、やむを得ず薄膜化するなどの制限があった。これに対して本手法
であれば、室温で空気中でもナノ秒パルスと直流電場の重畳電場により高電場を印加出来ることから、強誘電体
の材料選択の自由度が飛躍的に向上する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

誘電体の分極原理は、配向分極、イオン分極、電子分極などの機構が複合したものであり、そ
の時定数は材料物性によって様々である。そのため、材料とそのサイズが決まれば、それぞれの
分極機構に最適な時定数（周波数）に応じた高効率な分極処理が可能になるはずであるが、これ
までは直流で電場を印加すれば時定数に関わらず全ての機構を誘起できるということで見逃さ
れてきた。 

他方、これまでにもパルス分極として、バイポーラミリ秒パルス分極（静岡理工科大学 小川
ら 2001 年）や、ミリ秒（または数百マイクロ秒）パルス分極（AIST 小林ら 2012 年）等の手法
が開発されていた。これら研究では、パルス印加による電極近傍でのマイクロドメイン形成とそ
れによる圧電特性の向上などが報告されていた。しかし、印加出来る電圧も絶縁破壊電圧以下で
あることから、パルス電源としての優位性を十分に生かし切れているとは言えなかった。このほ
か、FeRAM の分極反転(50 ナノ秒程度)に関する研究（研究例多数）や、フェムト秒レーザー光
ポーリング等の研究（KEK 岩野ら 2017 年）もなされていたが、主に薄膜の物性面への興味が
主で有りバルク材料へのナノ秒パルス電源によるポーリングは例がなかった。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、ナノ秒パルス電源を光回線で多段接続制御した LTD 型ナノ秒パルス電源を用
い、従来の分極処理では不可能であった誘電体のポテンシャルを引き出す新たな分極処理の学
理を探求することを通じて、誘電体応用領域を拡張しようとするものである。 

 この技術開発を通じて生み出されることが期待される学術的成果としては下記の様なものが
挙げられる。 

１． 絶縁破壊電圧以上で急峻なパルス電場と様々な周波数が重ねられた電場印加による誘
電体ドメイン構造制御や共振周波数活用などのパルス電場特有の機構発現 

２． 劇的なポーリング時間の短縮（0.1～5 秒オーダーが期待）により、従来のバルク誘電
体では考えられなかったような高速動作型のバルク誘電体応用（電気熱量効果を生かした、周期
的温度変化を有する熱源からの電気エネルギー回生など）の実証 

３． 有機無機ハイブリッド強誘電体という､これまで分極処理が困難だったと言うだけの
理由で開発が限定的であった物質の掘り起こし 

 

３．研究の方法 

まず、ポーリングに適したナノ秒パルス電源開発を行った。パルス幅 50 ナノ秒、ピーク電圧
10kV、繰り返し 1MHz 電源を開発した。 
ここで、パルス電源の開発において重要なのは①パルス幅、②ピーク電圧、③繰り返し周波数 

である。①は短いほど良く、②は高いほどよいが、①②いずれも良くしようとすると SiC MOSFET
が高価となる。③の繰り返し周波数は素子物性とサンプルサイズで最適値が異なる。今回は、ポ
ーリングの効果を JEITA の圧電セラミックス振動子の試験法に準拠し、分極の効果を計測した。
材料系としては、先ず非鉛圧電体として大きな自発分極を持つ BIT(Bi4Ti3O12)や、絶縁油の使
用温度を超えるキュリー点を有する Pb(Yb0.5Nb0.5)O3-PbTiO3 系材料を候補材料とした。素子
の厚さによって、kt の共振周波数が変化する。即ち、数 100kHz の繰り返し周波数が必要である。
このようにして綿密な試算に基づきパルス電源の仕様を策定し、その試作を実施した。 
 
 次いで、バルク誘電体へのナノ秒パルスポーリングの確認を行った。ごく短時間（0.1～数秒)

でのバルク体へのポーリングを実証した。研究開始前の予
備実験において繰り返し 1kHz で絶縁油なしの環境で、僅か
5 分で完全とはいえないまでも分極が出来ている事が示さ
れたことから、本研究では繰り返し 1MHz と 1000 倍の電源
を試作を行った。得られた分極後の材料は JEITA の圧電セ
ラミックス振動子の試験法に準拠し、分極の効果を計測し、
その優位性を検証した。 
  
 更に、当初は予定していなかったことであるが、よりポー
リングが困難な材料をポーリングするために、ナノ秒パル
ス電場と直流電場の重畳電場を印加した実験も行った。 

 
図１．重畳電場分極の装置外観 
 
 
 



 

 

４．研究成果 
 
4-1. パルス電場印加実験。パルス幅 300 ns で 2000 V/mm の電場印加した条件でのパルス電場
及び電流波形を図２.に示す．立ち上がり及び立下り時にリンギングが発生しているが，半値幅
が約 300 ns であるため実験条件通りの電場印加がされていることを確認した． 

 
図 2. パルス電場波形 

4-2. 予備実験としての信頼性調査 
 本研究では、新たにオイルフリーで空気中にて分極できるナノ秒パルス分極法を提案してい
る。ここで、ナノ秒パルス分極法で分極したサンプルの分極率に差異が出るのか検証するために，
本手法を用いて同じ条件で分極を 3 回行い電気特性を比較し，信頼性を調査した．パルス幅を
300 ns とし電気炉で加熱しながら 1 kV/mm の電場を印加した．また，3 回の分極したサンプル
より算出した電気機械結合の標準偏差及び標準誤差を算出し検討した．図３にアドミタンス特
性，表１に電気特性の比較を示す． 
 

 
図３アドミタンス特性 

 
表１電気特性の比較 

 

 



 

 

3 回同じ条件で分極を行った結果，図３からアドミタンス周波数特性及び位相に差が無いことが
分かった．分極後のサンプルを解析し，電気特性を算出した結果，表１より電気機械結合その他
のパラメータが酷似していることが分かった．そして，電気機械結合の標準偏差及び標準誤差が
小さいため，データにばらつきがないことが分かった．以上の理由より，ナノ秒パルス分極法に
よって分極されたサンプルの信頼性は高いことが分かった． 
 
4-4.重畳電場を用いた分極処理 
 誘電体の分極には周波数によって様々な種類がある．本研究で用いているナノ秒パルス電場
を用いた新しい分極処理は，原子分極と双極子分極の間の周波数帯であるため，原子分極の方
向を十分にそろえることが困難であると考える．そのため，ナノ秒パルス電場に微小な直流電
場を補填することでナノ秒パルス電場のみで分極しきれない原子分極を補おうと考えた．本章
ではナノ秒パルス電場に直流電場を補填した重畳電場分極の手法を模索し，温度特性及び経時
変化について調査した． 
 
  ここで、パルス電源と直流電源を直列に組んで重畳電場の印加実験を行った．電場条件と
しては，直流電場を 250 V/mm，ナノ秒パルス電場をパルス幅 300 ns，500 V/mm とした．図４
に重畳電場分極の回路図，図５に電場波形（重畳電場分極）を示す． 
 直列に電源を配置し電場印加した所，図５のような波形が得られた．図５より直流電場及び
ナノ秒パルス電場は共に負の電場が印加されており，それぞれ条件にあった電場を印加できて
いることが分かる．本実験より直流電場とナノ秒パルス電場を同時に印加させた重畳電場分極
に成功した． 
 

 
図４重畳電場分極の回路図 

 
図５電場波形（重畳電場分極） 

 
4-5. 電圧特性 
 本節では重畳電場分極法が印加電圧によって電気特性にどのような影響を及ぼすのかを調査
するため異なる電場条件で分極処理を行った．直流電場は 750 V/mm とし，ナノ秒パルス電場は
繰り返し周波数 1 kHz，パルス幅 300 ns とし， 
1750 V/mm，2250 V/mm，2750 V/mm で印加し，分極を行った．図６にアドミタンス特性，表２
に電圧で比較した際の電気特性を示す． 
 直流電場は 1 kV 印加した際にサンプルが割れ，破損してしまった．破損してしまった理由と
しては長時間，直流電場を印加したことで絶縁破壊してしまったと考える．そのため，重畳電
場分極の際に印加する直流電場は 750 V/mm とした． 
図６から，共振-反共振がナノ秒パルス分極よりも大きく現れていることが分かった．また，表
２より電圧が 2250 V/mm と 2750 V/mm の条件では，一般的な絶縁油中で直流分極したサンプル



 

 

の電気機械結合係数 kp，0.65 とほぼ同じ値を示していることが分かる．重畳電場を印加する新
たな分極法によって分極されたサンプルがナノ秒パルス分極よりも分極された理由は，微小直
流電場を印加することで，ナノ秒パルス分極で起こすことができなかった原子分極を補填し，
より高い分極率になったのではないかと考える．また，直流電場とナノ秒パルス電場の合計が
3 kV/mm，3.5 kV/mm であるが，絶縁破壊させることなく分極できている．本来，空気の絶縁破
壊電圧が 3 kV/mm であるため，絶縁破壊を引き起こす恐れがある．しかし，本実験ではナノ秒
パルス電場を使用しており，絶縁破壊が起きる前に電場が 0 になるため 3 kV/mm を超える電場
を空気中で印加しても絶縁破壊が起きなかったと考える． 

 
図６アドミタンス特性 

 
表２電圧で比較した際の電気特性 

 
4-6. 結論 
 ナノ秒パルス電場のみを印加した場合では，原子分極が不十分であり絶縁油中の直流分極と
同じ分極率が得られなかった．そのため空気中でナノ秒パルス電場に微量の直流電場を補うこ
とで分極率向上を図った．パルス電源と直流電源を直列に配置し，電場を同時に印加させるこ
とで重畳電場分極を行った．分極の結果，重畳電場分極では油中の直流分極と同等の電気機械
結合係数 kp を得ることができ，空気の絶縁破壊電圧を印加しても絶縁破壊することなく分極さ
せることができた． 
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