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研究成果の概要（和文）：本研究では、我々が最近発見した高い圧電特性（圧電定数ｄ33＝622ｐC/N)を有する
非鉛圧電材料BZT-BCT(Phys.Rev.Lett.2009)を踏まえ、その物理機構を解明し、高圧電特性かつ高いキュリー温
度（Tc)をもつ非鉛圧電材料の創出を目指す。本研究を通して、上記目的を概ね達成し、得られた主な成果は以
下の通りです。
１・透過電子顕微鏡および収束電子回折（CBED）を用いて、BZT-BCT圧電材料の高い圧電特性の起源を明らかに
した。
２・上記知見を応用して高圧電かつ高Tc特性を有する実用的な非鉛圧電材料の開発に成功、圧電特性がPZTにほ
ぼ達した。（特許出願準備中）。

研究成果の概要（英文）：This project is based on our recent finding of a highly piezoelectric 
Pb-free material BZT-BCT (Phys. Rev. Lett. 2009) and aimed at clarify its physical origin and thus 
desiging highly piezoelectric and yet high Tc Pb-free piezoelectrics. We have essentially achieved 
the goal and the main achievements are as follows.
1. We have clarified the origin of highly piezoelectric BZT-BCT material using TEM and CBED 
techniques.
2. The understandingg of the origin of high piezoelectricity helps to design a new Pb-free 
piezoelectric with both high piezoelectricity and high Tc. (Patent in processing)
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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
な鉛を含有しているため、今後は規制の対象
となってくる。そのため、PZT を代替できる
非鉛圧電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
にも関わらず、ほとん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もつソ
フト PZT)に遠く及ばない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、我々が最近発見した高い圧電特
性（圧電定数ｄ33＝622ｐC/N)を有する非鉛
圧電材料 BZC-BTC(Phys.Rev.Lett.2009)を
踏まえ、その物理機構を解明し、高電圧かつ
高いキュリー温度（Tc)の両特性をもつ、高性
能非鉛圧電材料を創成する指針を提供し、そ
の指針に基づき、実用レベルの非鉛圧電材料
の創出を目指す。 
H26 年度に構築した三重点 MPB 理論を通し
て、非鉛圧電材料における巨大圧電効果の起
源を解明し、高性能の非鉛圧電材料の創出指
針を確立する。この指針を高キュリー温度を
持つ材料系に応用し、高電圧特性を持ち、な
おかつ高キュリー温度を有する非鉛圧電材
料の設計方針を探る。 
３．研究の方法 
これまで我々が非鉛圧電材料 BZT-BCT、
BST-BCT,BHT-BCT に関する実験研究 
で得られた物理的な知見を用いて、圧電特性
と三重点 MPB 及び温度の関係を明らかにし、
三重点 MPB 理論を構築し実験結果と比較す
る。また、高分解電顕及び原子力顕微鏡を用
いて MPB 付近の組織の微細組織及び温度、
組成、外場依存性を調べ、巨大圧電効果と微
細組織の関係を明らかにする。 
上記新しい理論と知見を用いて新規非鉛圧
電材料を設計し、圧電特性の解明と新規材料
の PZT 代替効果を検証を検証する。 
 
４．研究成果 
(1) 高性能 MPB の条件は三重臨界点との関

係を解明し（Acta Mater  2017）、
American Ceramics Society の賞を受賞
した(2018)。 
図１で示したように、三重臨界点 MPB
を持つBZT-PT系は三重臨界点を持たな
い BNT-PT と比べると、著しい圧電、誘
電特性の増幅効果を示す。この成果によ
り、高性能非鉛圧電材料の設計指針を作
る方向性を明らかにした。 

 
(2) 高分解電顕を用いて MPB 付近の組織の

微細組織及び温度、組成、外場依存性を
調べ、巨大圧電効果と微細組織の関係を
明らかにした（図２）。MPB 付近組成・
温度でドメインサイズの微小化を観測
した。この結果は MPB による圧電・誘
電特性の増大効果の起源を明らかにし
た。（Scientific Reports 2017、Acta 

Mater 2017） 
 
(3) 三重点から単相状態における Invisible 

boundary 及びそれに対応する電歪効果
の増大を世界初めて発見した。（PRB 
Rapid Comm 2017） 

 
(4) 構築した三重点 MPB 理論を通して、非

鉛圧電材料における巨大圧電効果の起
源を解明し、高性能の非鉛圧電材料の創
出指針を確立した。この指針を高キュリ
ー温度を持つ KNN 基材料系に応用し、
高電圧特性を持ち、かつ高キュリー温度

 

図１、三重臨界点を持つ MPB(左)は著

しい特性増幅効果をもつ。 

図２、三重点 TP（三重臨界点でもある）

におけるドメインの微細化：２次相転移

の証拠。 



を有する非鉛圧電材料の設計に成功し
た。PZT 代替効果を評価する初期的な実
験も行った。（特許出願手続き中、2018
年） 
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