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圧電セラミックス振動子とその応用
Piezo Ceramics Transducers and Their Application

Rece州y.p■eZO-Ceramic tr∂=Sducers have bee=fi=di=g Wide appl■Catio=i=

s=PerSO=icapparat=SeS.a=dwith the progressofelectro=ictech=Ology′i=C｢e∂Sed

e†forts are being made forimproving them h respect to elect｢icitv/sound

conversionfactor.andstabilitvag訓nSthighelectricinput.With thistrendinview

and dissatisfied withconventiona11eadzirconatetilan∂teSOlidsolution′theautho｢s

have developed a ter=ary SyStem SOlid so山tio=mate｢ialco=tai=■=g=eW tVPe Of

compositeoxide((KY)%MnO3).Thetransduce｢madeofthisnewmate｢ialfeatu｢es

a high piezo-electric factor(d3｡=290×1012 c/N)a=d mecha=icalQ†actor

(Om-800)′and this makesit displavslab=zedperfo｢manceinsuch applic∂tions

where vibrations withlarge amplitude are employed.s=Ch∂S SO=a｢S′=lt｢asonic

washi=g maChines,a=d piezo-electric tra=Sformers′｢e∂liz■ng一=this manne｢high

inputdensltVOflhep｢oducts.

山 緒 言

最近の電子工業の発展につれて圧電材料は,電気一機械一昔

響相互の変換用センサとして不可欠のものとなり,その用途

はますます拡大しつつある｡

圧電材料として従来から,水晶,ロッシュル塩,チタン酸

バリウムなどが使用されているが,昭和29年に発見されたチ

タン･ジルコン酸鉛石芸器111は,電気機不戒変換効率が大きいこと

から多くの用途に用いられている｡この磁器圧電材料を振動

子として使用する場合,特に大振幅振動に対する安定性が高

いことが要求される｡しかし,チタン･ジルコン酸鉛磁器は

-一般に変換効率と振動に対する安定性とが相反する性質があ

り,これをともに良くすることが各方面から要望されてし､る｡

筆者らは,これの解決のため,独自の添加物と製法とを開

発し,大振幅振動において発熱などが少なく,しかも変換効

率の高い振動子を開発することができた｡また共振同波数温

度係数の′トきい材料,空中超音波振動子として通する機軸約勺

せん鋭度の小さい材料などを開発,生産しているが,本稿で

は主に大振幅,高い電気入力に対して優れた特性を示す材料

とその応用例について述ノヾる｡

也 チタン･ジルコン酸鉛圧電材料

チタン･ジルコン酸鉛固溶体(以下,Pb(Ti･Zr)03と記す)

は図=に示すような相図で知られており(2),圧電材料としては

この固音容体の相j尭界の転移点を利用したものである｡すなわ

ち,チタン酸鉛PbTiO｡とジルコン酸鉛PbZrO3とがある固

溶比をとる場合に結晶系が変わる相j菟界をもち,この点で圧

電的,誘電的特性の極大点が現われる｡従って,回溶比を変

えたり,また微量の不純物を添加することにより特性を大幅

に変えることができる｡しかし添加物による特性改良を行な

う場合に,その添加物の種類によってPbの位置または0グ)

位置に格子欠陥を生ずる(3と 前者の場合,誘電率や外部から与

えられた機械的エネルギーが,静電エネルギーとして内部に

蓄えられる割合を表わす電気機械結合係数(以下,単に結合

係数と略す)を大きくするが,弾性‡員実の程度を表わす機械
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的せん鋭度(以下,機械的Qと記す)が低下する｡これに対

し後者では,機械的Qは大きくなるが,誘電率,結合係数は

低下する｡

一方,圧電振電子として変換効率が大きく,しかも振動に

対して安定な材料を得るためには,誘電率,結合係数,機械

的Qがともに大きいことが必要である｡従って,この特性改

良には【L記両効果を示す添加物の共存が必要であるが,単な

る酸化物添加では,その添加量を増した場合に,格子の乱れ
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が激しく結晶粒界の不純物濃度が高〈なり,大幅な特性改良

ができないばかりか,かえって特性劣化を招く恐れもある｡

このため,PbTiO3,PbZrO3 と同じ灰チタン石形複合酸化

物を同格させた3成分系,4成分糸田溶体の新たな圧電材料

が開発されつつある(4と筆者らも,新たな灰チタン石形傾合酸

化物を第3成分とする固溶体磁器材料を開発した｡この新材

料は,結合係数,機械的Qがともに大きく,更に組成比など

を変えることによって誘電率を任意に変えることができるも

のである｡従来,ソナー,超音波洗浄機･加工機,圧電トラ

ンス用振動子などで間道となった発熱も,この材料を使用す

ることにより解決することが分かった｡

以下に素子の製作方法,性能､応用例について述べる｡

8 素子の製作

3.1 材質の検討

PbTiO3などに代表されるABO3の形が灰チタン石形構造を

有するためには,Golds,Smidtらによると,次式において寛

容係数といわれる王の値が,0.8く才≦1.0の範囲をとること

が必要である｡

γA＋γ0=吉′う‾(γB十γ0)‥･
但し,γA:Aイオンのイオン半径

γB:Bイオンのイオン半径

γ0:0イオンのイオン半径
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合係数,機械的0ともに大きくなることが分かる｡
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これに基づき第3成分として(KY)吋Mn(もを含むPbTiO3【

PbZrO｡-(KY)ちぎMnO3糸剛容体を見出し,Pb(Ti･Zr)qに

比べて,結合係数,機械的Qともに大幅に改良されることを

確認した(昭47-11-7特開昭47-29898)｡更にPbの-一部をSr

で置換すると,置換量が15原子パーセントまでは図1に示す

村境界が華南体側に棺行し,相場界において誘電率,結合係

数を十分大きくすることができた｡図2は(KY)与ぎMn(もの含

有量と特性を,図3はSr置換量と誘電率,結合係数の関係

を示すものである｡

3.2 製 造 法

素イ･は図4に示すニー二程で製造される｡原料にはそれぞれの

酸化物あるいは炭酸塩を用い,一定の割合で配合し,温度を

上げて化学反応させると,(KY)ノト音MnO3,PbTi(も,PbZrO3

が生成し,次いでこれらが固洛Lて固溶体を形成する｡この

同相反応を終えた粉末を所望の形に成形して固相反応温度よ

りも高いi止度で焼結させる｡Pb(Ti･Zr)03の焼結に際しては,

PbOの蒸発と,還元性Jlんい気での金属鉛の析出に留意する

必要かある｡また,振動子には寸法精度が要求されるものが

多く､研摩やラッピングなどの加工工手l,!が必要とされるが,

この場でナ,表面組織が破壊され脆弱な層が形成されるため諸

特性に悪買う響を与えるので,加工後の処理につし､てはくふう

を要する｡

2,000

0フ0

a
O.60

k:

ま戎
準
勺口
腔0.50

0.40

ノソ0/0/
./-■一一■

0■一0-■･0-■0--■○

′ノ訂一-.＼
l ▲

1,500

ー･00噌
侭

500

0 2 4 6 8 10 12 14 16

S｢置換量(原子%)

図3 Sr量と結合係数,誘電率 Pbの一部をSrで置換することによ

り,誘電率,結合係数を向上させることができる｡

Fig.3 Rel飢ionship between Amount of Sr,Piezo∈〉lectric

Coup=ng Constant and Dielect｢io Constant
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図4 素子の製造工程図 素子の製造法には,ほかにホットプレス法

があるが,一般には図の普通焼成法が]采用されている｡

Fig.4 P｢oduction prooesses for Elements
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図5 各材料の共振周;度数の温度特性 HPM-1l,HPM-22は正の

温度特性,HPM-33は常温以下では負の,以上では正の温度特性を示す｡
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Each Material
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図6 各木オ料の結合係数の温度特性

材料ともに負の温度特性を示すことが分かる｡

2D～60℃の温度範囲では,各

Fig.6 Tempe｢atu｢e Cha｢acte｢istic of PiezoelectHo Couplln9

Constant of Each Material

表l 材料年寺性 HPM-11は抗電界が大きく,HPM-22は結合係数,誘電率が大きく.またHPM-33は

機械的0が大きいことを特長とした材料である｡

Tablel Characteristics of Mate｢ials

特性

単位

材料名

結 合 係 数 誘電 率 誘電損失 横械的0 ヤ ン グ 率 圧電率

‾‾13l‾‾‾｢‾J二三‾‾､‾‾

出 力 係 数 温 度 係 数

〝カ 〝31 〝 33 ∈ tall♂ ¢仰

r】l‾丁
r33 タ31 ｢タ｡｡ /ナ L_C

Oc×1010N/m2 ×10‾12m/V ×10‾3V-m/N PPm/

HPM-1】 0.58 0.2丁 0_67 l′=)0 0.005 300 6,5 5.8 88 270 - 9.0 28.0

------;:･-1

2.400

2′000HPM-22 0.65 0.34 0.70 2,000 0.020 65 5.9 5.1 185 400
ー10.5

22.3

HPM-33 0.62 0.34 0_68 l′500 0.003 800 7.4 6.6 160 Z90 -1l,0 23.0 l10 2.200

【I素子の特性

圧電セラミックスを振動子として用いる場合に,材料の一

般特性ばかりでなく,振動に対する安定性,経時特性及び温

度特性などが優れていなければならない｡以下にこれら諸特

性の測定結果につき述べる｡

4.1
一舟量特性

表1は筆者らが開発した主な材料の特性を示すものである｡

材料名HPM-11は,抗電界が高く機械的強度が大きい材料で,

ガス用圧電点火素子などに通する｡HPM-22は,誘電率,結

合係数が大きく,機械的Qの小さい材料で通信機用各種フィ

ルタ,ピックアップ エレメント,空中超音波振動子に通する｡

またHPM-33は,圧電率,機械的Qがともに大きく,強力超

音波,圧電トランス用振動子として優れた性能を示すもので

ある｡

4.2 温度特性及び経時特性

図5は共振周波数,図6は結合係数,図7は誘電率の温度

特性を示すものである｡共振周波数の温度特性はTiとZrの

配合比により,また誘電率の温度特性はSr,Baなどの置換

量によって変わり得る｡図8は共振周波数の,図9は結合係

数の経時変化をそれぞれ示すものである｡これらから経時的

に十分安定していることが分かる｡
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図7 各材料の誘電率の温度特性 誘電率の正の温度特性を示すが,

この傾斜は,Sr.Baなどの置換量によって変わる｡

Fig･7 Temperature Characte｢istic of DieIeotric Constant of

Each Material
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図8 共振周波数の経時特性 共振周波数は時間とともにわずかに大

きくなる傾向にあることが分かる.｡

Fig･8 Time Characte｢itic of Reso=a=Ce Frequency
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図柑 tanざの電圧依存性 tan飢ま電圧印加により,大幅な上昇を示すが

HPM-33は,その程度が小さく,電気的劣化の少ないことが分かる｡

Fig･10 Voltage Depe=de=Cy Of tan∂

4.3 動!特性

振動子の励振時の安定惟を予測するためにtanざの電圧依存

性,外部応力に対する結合係数の変化について調べた｡ニれ

らの結果は図川,11に示すとおりである｡これから分かるよ

うにHPM▼33材は電気人力に対しても,機械的応力に対して

も他の材料よI)安定で大振幅振動子として適していることが

分かる｡

呵 応用 例

圧電セラミックスの応用は,極めて広い分野にわたってい

る｡セラミックスであるため化学的に安定で,任意の形状が

選択でき,大量生産が可能であるという特徴を生かして数々

の製品が実用化されてきているが,圧電セラミックスの発展

を決定づけたのは,セラミック フィルタ及び圧電着火素子の

実用化であろう｡これらにつし､ては別の機会に譲り,本稿で

は高い電気入力で使用される実用例につき述べる｡

これまで説明したように強力超音波発生源などに使用され
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図9 結合係数の経時特性の一例 結合係数は,エージング後24時間

以降自然放置ではほとんど変化しないことが分かる｡

Fig･9 Example of Time Cha｢acter山c of Piezoelectric Coup卜

ing Constant
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図Il静荷重と結合係数の劣化 素子に静荷重を加えると結合係数は

劣化するが,HPM-33は,その程度が小さく,=/cm2の荷重では,ほとんど劣

化せず安定であることが分かる｡

Fig･llStatic Load and Dete｢io｢ation of Piezoelectrjc Coupl-

1ng Constant

る振動子は,変挽効率が大きいことと同時に,高い電気人力

に対して安定であることが要求される｡これを満たす材料と

しては特に発熱が少なく､機寸減的強度の大きな材料を選ぶこ

とが肝要である｡HPM-33材はこれに適した材料と考える｡

5.1 ソナーヘの応用

水中にパルスの書i皮を発射して,標的の有無,位置などを

探知する装置を--一般にソナー(Sonar)と呼んでいる｡この超

音波発生源に使用される拭動子には次の惟能が要求される｡

(1)電気音響変枚効率が大きいこと｡

(2)高い電気入力に対して安定なこと｡

(3)励振時の発熱が少ないこと｡

(4)機械的強度の大きいこと｡

HPM-33材による振動子は,夙振時の発熱が′トさいことが

特徴であり,図12に示すようにPb(Ti･Zr)0｡系で最も安定

であるとされている,アメリカのバーニトロン社製PZT-8

と比較しても発熱が小さいことが分かる｡また圧電率d31が

160×10■12Ⅰ℃/Vと,PZT-8(115×10‾12),PZT-4(140×10▼12)
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表2 ソナー用素子の特性例
いる｡

形一状が60¢×45¢×10tの特性を示して

Table 2 Characteristjcs of Sonar Element

特性

項目

初 期 特 性 温度特性(%)

(£妄言2墓)
経時特性(%)

(左芸猥化率)葛特性値 単 位

共振周波数

電気･機械結合係数

寸幾ヰ戒的せん鋭度

静電容量

共纏インピーダンス

20.3 kHz ∈ 0.5 0.5

卜5

2.0

0.370

l

ll,4

800

】′000

5.0

PF ll.0 l.0

了0 n
1

18.5 卜4

アメリカ∨社製晶P

02

5

0

(
冨
ヱ
(
U
O
)
昧
+
世
相

｡十HPM‾33
0 2 4 6 8

印加電圧(kV/om)(1kHz)

図12 印加電圧と温度上昇特性 印加電圧を増Lていくと,素子の温

度上昇は大きくなるが,HPM-33は,PZT-8に比べて安定Lていることが分か

る｡

Fig･12 Appljed Voltage and Tempe｢ature Rise Characteristic

トー駆動部

表3 ランジエバン振動子の特性の一例

性を示Lている｡

40¢,ボルト締め形の特

Table3 Example of Cha｢acteristics of Lanjubi=Type Resona-

to｢

項■ 員
特 性 値

単 位

共‡辰周波数

結合係数

共振時インピーダンス

27,4 kHz

37_5 %

10 幻

言争 電 容 量

機械的せん鋭度

已 5′400

芦l′000

PF

mぞう空中動アドミタンス

電気音響変換効率

100

90 %

に比べて大きいため,一一定電界に対して大きな振幅がとれる｡

従って,二の材料を使用すればソナーとして高出力で小形,

軽量化を図ることができる｡表2は･一例として60¢×45¢×

16fの素-r一特性をホすものである｡

5.2 洗浄ヰ幾への応用

超音波洗浄機は,超音波のエネルギーを利用したもので,

従来は磁ひずみ振動子が多く用いられていたが,効率を高め

るという止から圧電形に変わりつつある｡しかし圧電セラミ

ックスを使用する場fナ,低周波城では形二伏が非常に大きくな

り,インピーダンスがi浅くなるため使用しにくい面があった｡

ランジユバン形批動子はこのカ.を解決するものであり,日立

化成工業株式会社では,HPM-33材を利用して形状などを検

討Lた結果,40¢で許容電気人力60Wと従来のものに比べて

約1.2倍の高出力の振動子が得られた｡表3はその特性を示

すものである｡またこのランジエバン形振動子はi先浄槽にボ

ルトで取り付けることが可能で,才遍ひずみ批動子のあい路で

ある接着面での事故を-一一糾できるものである｡

5.3 圧電トランス

図13に示すような素了一の駆動部に電圧をI三｢J加すると,電ひ

ずみ効果により機1戒的振動を起こし,発電部では圧電効果に

より高電圧が得られる｡電圧トランスはこの原理を利用した

もので,巻線トランスに比べて苺呈が%～%になること及び

電流が増加すれば人力インピーダンスが増加するため,負荷

短絡時の短∃洛電流を日動的に抑え焼損を防止するなど多くの

圧電振動子

発電部→

††††卜

回13 圧電トランスの原理図
る｡

振動子は駆動部と発電部から成り,入力を電気一機械変換させて使用され

Fig･13 PrincIPle Diagram of Piezoelectric Tra11Sformer
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表4 圧電トランスの特性例 エアクリーナ用-(H108)と静電塗装機用

(H130)の特性を示す｡

Table4 Example of Characterjstics of Piezoelectric Trans-

former

形式
項 目

H10 8 H13 0

入 力 電 圧 ACl【IOV(50/6DHz) AC108V(50/60Hz)

入 力 容 量 -6VA 】8VA

出 力 電 圧 DC8kV DC30kV

出 力 電;充 500/ノA 】00JJA

特徴をもつ高圧直流電源として期待できるものである｡但し

電流容量が小さいことから用途は制約されるが,空気清浄機,

電･‾戸複写機,静電塗装などの電源装置として利用される気道

にある｡日立化成工業株式会社では,出力8～30kVまでの圧

電トランスを開発した｡表4はその性能の一例を,図14はそ

の外観を示すものである｡これに用いたセラミックスは,よ

り過汚告な駆動に耐え得るよう,HPM-33材を改良した誘電損

失の小さいHPM-32材を用い,負荷特性に応じて多倍庄焙流

凹路と素子寸法とを組み合わせ,温度上昇を200c以下にする

ことができた｡

団 結 言

以上,圧電セラミックス振動子について,筆者らが開発し

た電気音響変換効率が高く,しかも振動に対して安定な材料

の内容と二,三の応用例につし-て述べたが,この種の用途は

開発途上にあるものが多く,今後更に発展するものと思わ

れる｡振動子の性能も高度化が要求され,耐電圧性,耐久性

文論

∴椴

図14 圧電トランスの外観 H108形圧電トランスの外観を示す｡寸法

20×80×l10(mm)

Fig.14 Exte｢ior View of Piezoelectric Transformer

もいっそう向上させて信頼性を高めることが重要である｡な

を,用途の多様化につれて耐熱性の優れた振動子が必要とな

るであろう｡本稿がこの種関係方面で利用されれば筆者らの

幸いとするところである｡

終わりに当たり,材料面で日立製作所半導体事業部神力副

技師長,同中央研究所熊田主任研究員,また応用面で同戸塚

工場芳賀副技師長をはじめとする関係各位より多大の御指導

をいただいたことを深く感謝する｡
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クレーン設計の進歩

日立製作所 松川安廣･鯉淵興ニ

ヰ幾械学会誌 76-649138(昭48-り

クレーンの構造用途はきわめて多岐にわ

たっており,設計も機械,電1{,土木など

広い工学分野にまたがっているが,はがね

構造部分を取l)上げ,近年における設計の

変遷を紹介する｡クレーンは橋梁(I)よう)

および建築鉄骨に酷似しているが,移動す

る機械であるために軽量化について種々の

工夫と研究がなされている｡

1936年DIN120が発行され,昭和35年こ

の考え方をほぼ踏襲してJSME旧基準が制

定された｡これらはクレーーンを用途および

形式により分類し,分類された群ごとにつ

り荷およびトロリなどの移動荷重に乗ず

る割増係数を定めている｡この方法は便利

で,実働荷重の概念をかなり正確にとらえ

ており,各国の設計の基本概念として用い

られてきたが,定量的に明確でないという

問題が残っていた｡

軽量化の主流をなしたのは符形構造の採

用で,静的強さについて研究が行なわれ,

最高荷重の理論的背景も確立された｡ガー

ダの腹枇を蒔くすることは特に研究きれ,

造船用オーントリークレ∵ンでは,けた高さ

6.5Ⅰ□で腹枇厚き10mmという補l叫附帯枇構造が

採用された｡また荷重つり__｢二げ時などの衝

撃値が実測されるととい二,各純材料およ

び継手形式についての積れ強さの研究が進

められ,実働荷重を設計に折り込む機運が

生じてきた｡

製鉄所のレードルクレーンのように毎回

ほぼ同じ荷重を扱うものは,走振幅の繰返

し応力を受けるものとして設計Lてよいこ

とがわかった｡しかし一一般のフック付大井

クレーンの応力状態は,きわめて子k姓な状

況を示し,これを上ミ期l糾こわたって実測す

るとほとんどのつり荷は定格荷重の20%以

下,1個月間の最大つり荷は定格荷重の1.6

倍,また･一一生の想定巻上レ+数は8×105
～

5×106回であることがわかった｡ニの実例

応力を用いてプログラム頼れ試験を行なっ

た結果,上述の巻上げ回数の範何では,実

働応力の力量大値は1三振幅の鳴れ限度を砥準

とした許容応力の1.87十たまでとり得ること

がわかった｡

ニの考え方を基本にしてJSME新港準が

作成された｡すなわち,許容応力げa‖は

♂al】=F/･凡･げd

で与えられる｡ここに♂dはクレーンに最も

多く用いられる十字溶接継手の疲れに対す

る許答応力であり,F/は継手の切欠き強さ

に応じて与えらる係数である｡凡が前述の

実働応力を考摩した寿命係数と呼ばれるも

ので,クレmンの各クラスと継手形式に右む

じて与えられている｡二のように実働荷重

の扱いに関する理論的背景が充実されると

ともに,衝撃係数,作業係数が見直され,

風荷重や併性力などが最近の研究を採り入

れて空さ備された｡

今後に残された問題として実例荷重につ

いて実測のデータをさらに積み岬す必要が

あること,風,地震,走行時の斜行荷重な

どについて研究を要すること,変位や振動

の問題が残されていることなどがある｡
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