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研究成果の概要（和文）：本研究は，次世代知的電子システム，高性能マイクロ・ナノデバイス

等の設計法及び信頼性・耐久性評価法を開発することを目的に，先端圧電材料・薄膜システム

の電気力学特性及び破壊・疲労特性等に及ぼす電場及び分域壁移動・分極回転の影響を理論・

実験両面から解明したものである． 
 
研究成果の概要（英文）：In order to develop design criteria to ensure the reliability and long-life 

capability of novel smart electronic systems, high performance micro/nano devices, etc., we investigated 

the effects of electric fields, domain wall motion and polarization switching on the electromechanical 

and fracture/fatigue properties of advanced piezoelectric material and thin-film systems theoretically and 

experimentally.  
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１．研究開始当初の背景 

次世代電子デバイスの設計・開発・評価に

は，メゾ電気材料力学に基づく圧電材料・薄

膜システムの強度・機能特性の解明が肝要で

ある．また，圧電材料・薄膜システムでは，

応力・電場がある臨界値を超えると結晶粒内

の分極が回転し，き裂・電極端近傍の応力・

電場集中領域において，分極回転に起因する

ヒステリシス特性が示されるため，圧電材

料・薄膜システムの破壊過程理解のためには，

き裂・電極端近傍における分極回転を考慮し

た非線形破壊・力学特性の定量的評価が重要

となる．さらに，小型・薄型電子デバイスの

高直流・交流電場駆動に伴い，分極処理で揃

えきれなかった 90°分域の回転（分域壁移

動）による非線形現象も問題となり，その解

明が要望されている．マクロ構造の電気力学

及び破壊・疲労特性を解明するためマイクロ

構造まで分解して解析する場合，膨大な計算

量になることが予測され，また，マクロ構造

の観点から解析する場合には，平均の結果し

か得られず，実際の電気力学及び破壊・疲労

特性を説明できない場合も多い． 

 
２．研究の目的 

本研究は，先端圧電材料・薄膜システムの

電気力学及び破壊・疲労特性等を，マイク

ロ・ナノ構造を考慮したメゾ電気材料力学に

基づき解明するもので，環境適合型次世代知

能電子システム，高性能マイクロ・ナノデバ

イス等の設計法及び信頼性・耐久性評価法を

開発することを目的としている． 

 
３．研究の方法 
(1) 圧電材料・薄膜システムのメゾ構造領域

（き裂・電極端近傍における分域・結晶粒の

集合体，マイクロボイド・クラック及び不純

物等がある程度集合した構造）をモデル化し，

電気力学特性に及ぼす微視構造（結晶構造・

組織）の影響を明らかにして，メゾ特性を予

測する．また，得られた結果を考察し，メゾ

構造に関する上記モデルの有効性・合理性を

検証する．さらに，メゾ構造領域を有する圧

電材料・薄膜システムのマクロ電気力学特性

に関する数値シミュレーションを行い，圧電

特性（電場誘起ひずみ・応力誘起電荷）・イ

ンピーダンス測定結果と比較して，解析モデ

ルの妥当性検証及びモデル修正を行う．そし

て，メゾ強度・機能特性評価のための数値シ

ミュレーション技術を確立し，デバイス特性

評価に応用する．  

(2) 圧電材料・薄膜システムのき裂・電極メ

ゾ特性に関する数値シミュレーション・実験

を行い，き裂・電極特性に及ぼす分域壁移動・

分極回転及び負荷電場(直流・交流)の影響を解

明する．また，マイクロボイド・クラック及

び不純物等の集団現象についても検討を加え

てデバイスメゾ設計に資する． 

(3) 圧電材料・薄膜システムの電気破壊・疲

労試験及び数値シミュレーションを行い，メ

ゾ構造を考慮して破壊・疲労特性に及ぼす負

荷電場の影響を解明する．  

(4) 圧電材料・薄膜システムのメゾ強度・機

能特性に及ぼす材料組成，点欠陥（空孔・添

加元素・イオン等）及び焼成・分極条件等の

影響を解明し，新しいデバイス材料・構造提

案に資する． 

 
４．研究成果 

(1) き裂を有する圧電材料システムの電気破

壊力学的挙動を理論的に解明した．また，エ

ネルギー解放率等の破壊力学パラメータを求



める際問題となっているき裂面電気的境界条

件 （ Permeable, Discharging, Open 及 び 

Impermeable き裂）についても考察を加えた． 

(2) 電場下における片側縁き裂を有する圧電

セラミックスの三点曲げによる破壊・疲労挙

動を解明・考察した．①遅れ破壊試験・有限

要素解析を行い，エネルギー解放率（局所分

極回転の影響考慮）及び破断時間に及ぼす電

場の影響を解明した．②繰返し疲労き裂進展

試験及び有限要素解析を行い，き裂進展速度-

最大エネルギー解放率曲線を求めて，電場の

影響を解明した．③動疲労(定負荷速度) 試験

を行い, 破壊荷重及びき裂長さに及ぼす電場

の影響を解明した．また, エネルギー解放率

の有限要素解析を行い, き裂進展速度との関

連を明らかにして，実験結果に理論的検討を

加えた． 

(3) 圧電トランスの周波数特性評価に関する

実験・有限要素解析を行い，動的電気力学場

に及ぼす印加交流電圧・周波数及び抵抗・静

電容量の影響を解明した． 

(4) 傾斜機能圧電アクチュエータ・センサの

曲げ試験及び有限要素解析を行い，感知・応

答特性に及ぼす電気力学的負荷及び分域壁移

動の影響を明らかにした． 

(5) ①完全・部分分極積層圧電アクチュエー

タの応答特性に関する実験・非線形有限要素

解析を行い，出力変位及び表面・内部電極端

近傍電気力学場集中に及ぼす電場・分極回転

の影響を解明した．②円形電極を有する圧電

複合アクチュエータの電極端近傍における

電気力学場集中を解明した． 
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