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研究成果の概要（和文）：超音波厚さ計によりリラクサ圧電単結晶とセラミックスの音速を測定した。その結
果、ドメインバウンダリーと結晶粒界が弾性定数により評価できた。DC分極による単結晶中のドメインバウンダ
リーの減少は総ての弾性定数を低下させた。一方、セラミックス中の結晶粒界は分極により、ヤング率（Y）・
剛性率（G）の減少とポアソン比（σ）・体積弾性率（K）の増加に寄与した。弾性定数の分極処理による挙動
は、両バウンダリー（粒界）で機械的な応力が吸収されることによる。
圧電性の起源は単結晶では低K,σ、高Y,G、更に、セラミックスではドメイン配向に伴う結晶粒配向による高σ,
K、更に、低Y,Gに原因があることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Sound velocities were measured in single-crystals and ceramics using an 
ultrasonic precision thickness. It was possible to evaluate effects of domain and grain boundaries 
on elastic constants. Existence of domain boundaries in single crystal affected the decrease in all 
of the elastic constants by DC poling. The existence of grain boundaries affected the decrease in 
Young’s modulus and rigidity and the increase in Poisson’s ratio and bulk modulus. These phenomena
 come from domain alignment by DC poling, and both the boundaries act as to absorb mechanical stress
 by defects due to the boundaries.
The origin of piezoelectricity in single crystals is caused by low bulk modulus and Poisson’s 
ratio, and high Young’s modulus and rigidity in comparison with ceramics. On the contrary, the 
origin of piezoelectricity in ceramics from viewpoints of ceramic grain orientation is caused by 
high Poisson’s ratio by high bulk modulus, and low Young’s modulus and rigidity due to domain 
alignment.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
これまでの研究から圧電性（電気機械結合係
数）の上昇に伴ってヤング率が減少すること
を明らかにしてきた。セラミックスを伝搬す
る音速を測定する新規な方法を開発し、ヤン
グ率を含む弾性定数と圧電性の関係を調べ
た。これらを鉛系・非鉛系圧電セラミックス
及び圧電単結晶に適用し、①弾性定数面から
の圧電材料の設計指針、②セラミックスと単
結晶を比較することによる「ドメインバウン
ダリー」及び「結晶粒界」の物理的（弾性定
数面）役割を明らかにし、セラミックス・単
結晶における圧電性の起源に迫る。 
 
２．研究の目的 
高周波超音波が発振可能な超音波厚さ計に
より、リラクサ単結晶板及び圧電セラミック
円板での縦波・横波音速を測定し、①「弾性
定数面からの圧電材料設計指針」及び②「強
誘電体ドメイン及び結晶粒界の弾性定数に
与える影響から圧電性の起源へのアプロー
チ」を明らかにした。 
 
３．研究の方法 
(100)0.70Pb(Mg1/3Nb2/3)TiO3-0.30PbTiO3(PMN
T70/30)圧電単結晶板(長さ 20.7×幅 14.0×厚さ
0.39 mm) 及び PMNT・PZT・チタン酸鉛・ニ
オブ酸アルカリ等圧電セラミック円板(直径
14-20 ×厚さ 0.5-1.5 mm)の厚み方向(分極方向)
に伝搬する音速[縦波(VL)・横波(VS)]を測定し
た。測定には縦波(周波数 30/20 MHz)・横波
(20/5 MHz)を発信する PZTトランスデューサ
からなる超音波厚さ計(オリンパス製 35DL)
を用い、音速より弾性定数[ヤング率(Y)・ポ
アソン比(σ)・剛性率(G)・体積弾性率(K)]を求
めた。尚、単結晶矩形板内では板内上下 3ヶ
所の計 6 ヶ所、セラミック円板では中央部 1
ヶ所の音速及び圧電 d33 定数を測定した。更
に、単結晶板振動のインピーダンス周波数応
答測定と共に透過型光学顕微鏡により板面
内の強誘電体ドメインを観察した。 
 
４．研究成果 
単結晶板 6サンプル(Nos. 1~6)の誘電・圧電特
性, VL・VSの板面内バラツキ、更に計 36ヶ所
でのY, σと d33との関係を明らかにした。Nos. 
1~4では VL, VSのバラツキは殆どなく、一方、
Nos. 5, 6ではこれらが見られた。Y, σ vs. d33

では弾性定数に関してドメイン配列の異な
る 2 グループ(単一ドメインと配向ドメイン
配列)に分かれた。これらのバラツキはインピ
ーダンスの周波数特性及び透過型光学顕微
鏡クロスニコル下で面内の不均一(点線部分)
からも確認できた。このことは面内に結晶粒
界に対応するようなドメイン境界が存在す
ることを意味し、Y (G)の増加、σ (K)の減少
に相当していた。PMNT70/30 圧電単結晶板、
PMNT70/30セラミック円板及び鉛・非鉛系圧
電セラミック円板の音速と電気機械結合係
数 kとの関係からPMNTセラミックスでは単

結晶に比べ、VLは 100 m/s, VSは 1,000 m/s低
下した。これら変化は結晶粒界の導入による
ものと考えられ、Y, Gの低下、σ, Kの上昇に
繋がっていた。更に、σ は分極前後で PMNT
単結晶では 0.00(前)→ 0.16(後)、PMNTセラミ
ックスでは 0.36(前)→0.40(後)となり、これら
弾性定数の観点から圧電性発現のメカニズ
ムが異なることを示唆していた。 
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