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研究成果の概要（和文）：本研究は、三次元圧電圧磁接合体の界面端角部における電気変位の特異場の特性を利
用して、高性能な電磁気センサ作製の指針を得ようとするものである。接合体の接合界面に対して垂直に圧縮荷
重を与えると接合界面端に強い特異場が発生し、特異場近傍の空気中の電気変位場は単相体の場合に比べ大きく
なる。圧電接合体の接着層を厚くすると、特異場の強さが大きくなり、空気中に生じる電気変位も大きくなる。
接合体の圧電定数を大きくすると特異場の強さが大きくなる。圧電接合体の製作では、加熱無しあるいはキュリ
ー点以下で硬化する接着剤を用いることが必要である。実験で圧電接合体の接合界面端部に生じる電圧は、圧電
材単相体と比較して高い。

研究成果の概要（英文）：The object of this study is to obtain the guidelines on manufacture of high 
sensitive electromagnetic sensors by utilizing the characteristics of singular fields of 
piezoelectric displacements at the vertex in three-dimensional piezoelectric joints. Large singular 
fields of stress and electric displacement occur around the edge of interface including the outside 
of joints for compressive stress in the vertical direction of the interface, and the intensity of 
electric displacement near the edge of interface in the joint is larger that in single-phase 
materials. When the value of dielectric constant in the piezoelectric material increases, the 
intensity of singularity increases. In manufacturing the piezoelectric joints, it is desirable that 
a resin with curing temperature of room temperature or below Curie’s temperature should be used. In
 experiments, the voltage between the upper and lower surfaces in the joints is higher than that in 
single-phase materials.

研究分野： 材料力学
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１．研究開始当初の背景 
（１）次世代の情報機器には、新しいデバイ
ス・センサの実現のため新しい原理や機能を
導入した構造および材料が求められている。
それらの構造および材料は他の材料と様々
な形で組み合わされ使用される。すなわち、
次世代の携帯情報端末、高性能・高機能セン
サには様々な材料との接合構造が存在する
と考えられる。接合界面の端部には、材料特
性の違いから応力特異場が発生し、剝離ある
いはき裂の発生の可能性が高まると考えら
れる。その結果、接合構造の信頼性の低下を
招くことが考えられ、これまでにも多くの研
究が国内外で行われてきている。すなわち、
従来の研究は応力の特異場を消滅するか弱
体化する方法を研究し、接合体の信頼性を向
上することを目指していた。 
（２）様々な機能性材料が次世代小型携帯情
報機器に用いられようになり、見方を変える
ことにより特異場の有効利用が考えられた。 
 
２．研究の目的 
（１）圧電体／圧磁体／誘電体／導体等の接
合構造体に外力・電気・磁気が作用すると、
応力、電気変位、磁気誘導の特異場が界面端
に発生する。応力特異場は、上述したように
接合体界面の剥離の発生の要因となるため、
その強さを低減することが求められる。一方、
圧電圧磁接合体の場合、界面端に電束密度、
磁場が集中する特異場が発生し、それを有効
利用することにより、従来の性能を凌駕する
センサを開発できると考えた。 
（２）本研究の目的は、従来の接合体の特異
応力場の解析を圧電圧磁接合体に拡張し、電
気変位（電束密度）あるいは磁気誘導の特異
場の特性とその領域サイズの限界を明らか
にし、それらの特異場の特性を用いた高性能
電磁気センサの創成の指針を得ることを目
指すものである。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、三次元圧電圧磁接合体の界面端
角部における特異場（応力、電気変位、磁気
誘導）の特性を利用して、高性能な電磁気セ
ンサ作製の指針を得ようとするものである。
研究は実験と解析の両面から以下のように
行った。 
（１）４つの直方体の圧電体を絶縁性接着剤
で接着し圧電接合体を作成する。 
①数値解析を用いて圧電接合体の材料特性
の組み合わせ及び負荷方法を変えて圧電接
合体界面端の電気変位の特異場の強さが大
きくなる条件を調べる。 
②同じく、界面端近傍の形状を変えて、圧電
接合体界面端の電気変位の特異場の強さが
大きくなる条件を調べる。 
（２）圧電接合体の負荷試験機の試作を行い、
接合体の界面端における電圧分布を測定し、
特異場の特性を調べる。 
（３）従来の三次元接合体の解析手法を圧電

圧磁接合体に拡張するため、新たな基本解を
用いた応力解析プログラムを作成する。 
（４）三次元圧電接合体の界面端角部の特異
場の強さを求めるため、新たに保存積分法に
よる解析法を開発する。 
（５）圧電接合体の特異場の特性の下限界を
調べるために従来のナノメカニックスの理
論を拡張する。 
（６）圧電接合体の界面端に生じる特異場が
周りの空気の電場に対する影響を有限要素
法により調べる。圧電接合体の接着層の厚さ，
荷重条件を変更した際に空気に生じる電場
を比較し，各条件における電場に対する影響
を調べる． 
 
４．研究成果 
（１）当研究者は、これまで接合体に対する
基本解を用いた境界要素法を接合体界面端
の特異場の解析に用いてきた。境界要素法で
は異方性を有する圧電材の解析が困難とな
ったため、有限要素法 MARC を用いて、特異
場の解析を行うこととした。さらに、特異点
の強さを求めることが出来る保存積分法を
提案し、得られた値の妥当性を検証した。ま
た、圧電材と空気を含む電場解析をマルチフ
ィジックスソフトウェアAMPSにより行った。 
①設定した荷重条件のうち水平方向圧縮荷
重条件を与えた時、接合界面端に最も強い特
異場が発生することがわかった。 
②保存積分によって算出した特異場の強さ
は積分半径に対してあまり変化せず、有限要
素法圧電解析結果とほぼ一致した。 
③圧電接合体の接着層を厚くすると、特異場
の強さが大きくなり、接合界面端に生じる電
気変位も大きくなる。 
④圧電接合体の材料定数を変更した結果、圧
電材の圧電定数を大きくすると特異場の強
さが大きくなる。 

以上が MARC を用いて得られた結果である。 
 
⑤圧電接合体に圧縮荷重を加えると、圧電接
合体だけでなく、その近傍の空気中にも特異
場が生じ、電場および電気変位場が単相体の

 

図１ 圧電接合体の実験および解析モデル 



場合に比べ大きくなる。また、接合体電極面
の中心では特異場の影響により圧電単層体
に比べて強い電場が発生するが、接合界面端
と比べると約 0.1 倍となった。 
⑥圧電接合体の接着層を厚くすると特異場
の強さは大きくなり、界面端近傍の空気中の
電場、電気変位も大きくなる。しかし、電極
面中心部の電場は特異点からの距離が離れ
るため、特異場の影響が小さくなる。よって、
接着層厚さが0.05mmより厚くなると、電場、
電気変位は電極面の中心部ではほとんど変
わらない。 
⑦圧電接合体に時間的に変化する圧縮応力
を加えた場合、空気中発生する電場は、与え
た応力の時間微分に比例する。 
以上が AMPS を用いて得られた結果である。 
（２）圧電接合体の試作において、接着時に
温度を圧電材のキュリー点以上に上げると
圧電特性が消失するため、加熱無しあるいは
キュリー点以下で硬化する接着剤を用いる
ことが必要である。 
（３）４つの直方体形状の圧電材を接着剤で
接合し、センサの構造を模擬した圧電接合体
を作成し、試作した負荷装置を用いて接合体
の側面から圧縮荷重を加えて以下の実験を
行った。 
①圧電接合体の接合界面端部に生じる電圧
を測定した。圧電材単相体と比較して、接合
体にすることにより高い電圧が発生してい
ることがわかった。 
②弾性定数が低い圧電材を使用した圧電接
合体では、接合界面端部に生じる電圧は小さ
くなることがわかった。 
（４）ナノメカニックスによる圧電接合体の
特異場解析に必要な界面特性の値の導出に
は、第一原理計算などを考える必要がある。 
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