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研究成果の概要（和文）： 

我々が提唱した三重点 MPB 理論に基づいて、BZT-BCT に続いて、BTS-BCT、BHfT-BCT の二つ非鉛

圧電材料系において圧電定数d33が500ｐC/Nを超える世界最高圧電性能を有する非鉛圧電材料

を開発した。高分解透過型電顕および収束電子回折（CBED）を用いて、非鉛圧電材料系に MPB

付近の組成の微細組織及びそれの温度、組成依存性を調べ、階層状ドメイン（hierarchical 

domain)の存在を発見し、非鉛系の大きな圧電効果起因を明らかにした。本研究は新規高性能非

鉛圧電材料開発に指針を与える可能性を秘める。 

 

研究成果の概要（英文）： 

Based on triple-point MPB theory proposed by the present principal investigator, we have 

developed two new Pb-free piezoelectric systems, BST-BCT and BHT-BCT, which exhibit 

large piezoelectric constant (d33>500pC/N), a record-high value for Pb-free systems. We 

have identified the cause of such high properties by means of high-resolution electron 

microscopy and CBED. Our results may provide a guide to designing high-performance 

piezoelectric materials. 
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１．研究開始当初の背景 

これまでの圧電材料の柱である PZTは有害
な鉛を含有するため、今後は規制の対象とな

る。その背景に、PZT を代替できる非鉛圧電
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材料の研究開発は世界的に喫緊の課題とな

っている。しかし、多くの研究努力にもかか

わらず、殆どの非鉛圧電材料の圧電特性は

PZT（特に最高の圧電特性を有するソフト PZT）

に遠く及ばない。 

 

２．研究の目的 

本研究では、我々がつい最近発見した世界

最高の圧電特性(圧電定数 d33=600pC/N)を有

する非鉛圧電材料 BZT-BCT（Physical Review 

Letters, 2009, accepted）を踏まえ、その

物理機構を解明し、更に良い特性を持つソフ

ト PZT に匹敵する非鉛圧電材料を創出するこ

とを目的とする。 

 

３．研究の方法 

本研究では、我々が提唱した三重点 MPB 理

論（Physical Review Letters, 2009）、及び

この理論の基で開発した世界最高の圧電特

性(圧電定数 d33=600pC/N)を有する非鉛圧電

材料 BZT-BCT に基づいて、BST-BCT 及び

BHT-BCT など新しい非鉛材料を設計し、新規

高性能非鉛圧電材料を開発する。また、その

物理機構を高分解電顕や、CBED など先進的な

手法で解明し、高性能非鉛圧電材料の設計指

針を樹立する。 

 

４．研究成果 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

（１）三重点 MPB 理論を用いて、BZT-BCT に
続き、新規高性能非鉛圧電材料系 BST-BCT と
BHT-BCT を開発し、圧電係数 d33 が 500 以上
の高い値が得られた。これらの結果より、三
重点を持つ MPB理論は高い圧電定数を有する
非鉛圧電材料を探索する手段として有効で
あることがわかった。（APL2011、2012）。
図１． 
 
（２）高分解透過型電顕および収束電子回折
（CBED）を用いて、BZT-BCT 非鉛圧電材料系
に MPB 付近の組成の微細組織及びそれの温度、
組 成 依 存 性 を 調 べ 、 階 層 状 ド メ イ ン
（hierarchical domain)の存在を発見した。
この非鉛系の大きな圧電効果との関係を明
らかにした。図２（APL2011） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）三重点理論を磁歪材料にも応用でき、

巨大磁歪効果を発見した。図3（PRL2010） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（４）三重点を持つ非鉛系を探ることは新規
高性能非鉛圧電材料開発の指針となる。 
 

 

図３．磁気三重点 MPB 付近における超磁

歪効果。 

 

図 ２ ． 三 重 点 MPB 付 近 に お け る

hierarchical domain 及び高い圧電特性と

の関連性。。 

 

図１．BZT-BCT、BST-BCT、BHT-BCT

における三重点 MPB 及び高い圧電特性。 
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