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Fig.2 強誘電的正方格子における自発イオン変位

圧電体として用いられるセラミックスは，上述した組成をもつ強誘電体微結晶の集合体で一般に
1～5μm程度の結晶粒（grain）から構成されています。このような結晶体における自発分極の方向
は、各結晶粒ごと自然発生的にあらゆる方向を向いています（Fig.3-a）。

Fig.3 圧電セラミックス内部の自発分極

　この状態では，外部から微小電界を加えても各結晶粒ごとの圧電効果が相互に打ち消し合いセラ
ミックスとしては歪の発生すなわち正圧電効果は現れません。したがって，圧電性を持たせるため
には，このような強誘電体セラミックスに強い直流電界（数KV/mm）を加えて，自発分極の方向を
そろえてやらなければなりません（Fig.3-b）。この操作を分極（poling）（注2）といい自発分極方向の総和
を分極軸方向といいます。このようにして，分極された強誘電体セラミックスは，電界を取り除い
てもこの状態は，ほぼそのまま保たれます。このような分極後のセラミックスに微小電界を加える
と，各結晶粒ごとの圧電性は，相殺されることなく全体の歪みが生じ，圧電体としての機能が保持
されたことになります。また，強誘電体セラミックスに交流電界を加えると分極P（注2）と電界Eとの
間には、Fig.4に示すようなヒステリシス曲線を描くことになります。すなわち，一度電界を印加し
たものは，電界を取り去っても元の状態にはもどらず，残留分極Prが残る事になります。この残留
分極を打ち消すためには，さらに逆向きの電界が必要となり，これに必要な電界を抗電界Ecと呼び
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は，応力によって，歪を生ずるだけですが残り20結晶群の内，導体でないものでは歪の他に，電気
分極Pをも生じ，これが圧電性の直接的な原因となっています。この圧電的な現象を正圧電効果と
いい，PとTとの間にはP=dT（dは，圧電歪定数）の関係が成立します。また，分極Pは電界E=0の時
でも生じているため，この時の電気変位Dに等しく，DとTとの間には，D=dTの関係が成り立つこ
とになります。次に，物質の電極間に電界Eを加えると物質には歪Sが生じます。これを，逆圧電効
果といい，EとSとの間には，S=dEの関係が成立します。一方，誘導体として見た場合，電界Eと
電気変位Dとの間にはD=εE（εは，誘電率）の関係が成立する結果となり、圧電セラミックスにお
いては，これらの関係を次式で表すことができます。

Si=sijETj+dmi Em ・・・・（d形式）
Dn=dnj Tj+εnmT Em

（m，n=1，2，3 i，j=1，2，3，4，5，6: テンソル表示）

　この表現式を圧電方程式といい，2つの式が圧電d定数を介して結合していることから，圧電定数
のdをとって、d形式と呼びます。右肩に添字のついているものは，添字の変数が固定されていると
きの値を示しています。例えば，sijEの場合E=0時におけるコンプライアンスの値であることを意味
します。このほかに，独立変数と従属変数の選び方で，e，g，h形式で表すこともできます。

Ti=cijE Sj-emi Em ・・・・（e形式）
Dn=enj Sj+εnmS Em

Si=sijD Tj+gmi Dm ・・・・ （g形式）
En=-gnj Tj+ βnmT Dm

Ti=cijD Sj+hmi Dm ・・・・（h形式）
En=-hnj Sj+ βnmS Dm

　ここで，gは圧電出力定数，e，hは圧電応力定数，βは，逆誘電率を意味します。
圧電セラミックスは，分極処理を施すことによってはじめて圧電性が生じるわけで，分極処理を
したセラミックスは，分極方向と他の方向とは性質が異なり，材料定数はテンソルで表さなければ
なりません。そこで，d形式を例にとってみると，電気変位Dは，D1～D3の成分からなる一階のテ
ンソルで表され，応力TはT1～T6の2階のテンソルで表されることから，両者を関係づけるd定数
は，3階のテンソルdnj（n=1～3，j=1～6）となります。同様に歪みSは，2階のテンソル（S1～S6）で，
応力も2階のテンソルであることから両者を関係づけるコンプライアンスsEは，4階のテンソル
（sijE，i=1～6，j=1～6）ということになります。以下説明は，省略しますが各定数とも同様な意味を
持ちます。また，圧電セラミックスでは，結晶の対称性を考慮した場合，ある定数は0になり，ま
た，ある定数は他の定数と等しくなるため，非常に簡単になります。そこで独立な変数は減る結果
となり，0でない独立な係数を，各圧電方程式（d，e，g，h形式）ごとに列記すると次のようになり
ます。
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・d形式・・・s11E，s12E，s13E，s33E，s44E，d31，d33，d15，ε11T，ε33T

・e形式・・・c11E，c12E，c13E，c33E，c44E，e31，e33，e15，ε11S，ε33S

・g形式・・・s11D，s12D，s13D，s33D，s44D，g31，g33，g15，β11T，β33T

・h形式・・・c11D，c12D，c13D，c33D，c44D，h31，h33，h15，β11T，β33T

では，ここで上記圧電方程式を用いて具体的な現象論における解き方の例を示します。3軸方向
に分極された円柱状圧電体（Fig.7）に分極軸と平行に励振電界を加えたとします。この圧電体の円柱
状縦振動モードの条件では，応力Tおよび電気変位DはT1=T2=0，T3≠0，D1=D2=0，D3≠0，∂D3/∂
Z=0となるので，圧電方程式は，次のようになります。

S3=s33DT3+g33D3 ・・・・①
E3=-g33T3+β33TD3

Fig.7 円柱状圧電セラミックス

　圧電体の任意の点の3軸方向への変位をξ（z，t）とすると，S3=∂ξ/∂zとなります。また、圧電
体の微小体積dxdydzを考えると、この部分に働く力は（∂T3/∂z）dxdydzとなり，運動方程式は次の
ように書き表されます。

ρ ⋅ dxdydz
∂2ξ

∂t2  ＝ 
∂T3

∂z
 dxdydz （ただしρは密度）

　今，∂D3/∂z=0であるから，①式より∂S3/∂z=s33D・∂T3/∂zとなり，よって運動方程式は次式
で表されます。

∂ξ2

∂ t2  ＝ 
1

ρ s33
D  ⋅ 

∂2ξ

∂ z2 ・・・・②

　電圧の変化による電気変位の変化をD3=D0・ejωtとすると，②の一般解は次のようになります。

ξ z, t  ＝ A ⋅ sin  
ω
V  z  ＋ B ⋅ cos 

ω
V  z  e iω t

��
��
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３－３　定数の意味と算出式

　（1）電気機械結合係数　K（%）
　圧電体の電極間に加えた電気エネルギーを機械的エネルギーに変換する効率を表す定数で，材料
の圧電的な活性の尺度を表します。結晶の単位体積当たりの弾性エネルギーをUm，電気エネルギー
をUe，圧電エネルギーをUemとすると電気機械結合係数KはK ＝ Uem2 / UmUeで定義されます。
また，圧電振動子の各振動モードにおける電気機械結合係数は次式により求められます。

a）　円板状振動子の径方向振動（近似式）
1

Kr2  ＝ 0 .395 × 
fr

fa-fr  ＋ 0 .574

b）　短形板振動子の長辺方向伸び振動
K31

2

1 － K31
2  ＝ －

π
2

fa
fr  cot 

π
2  ⋅ 

fa
fr

c）　円柱状振動子の縦振動 K33
2 ＝ 

π
2

fr
fa  cot 

π
2  ⋅ 

fr
fa

d）　円板状振動子の厚み縦振動 Kt2 ＝ 
π
2

fr
fa  cot 

π
2  ⋅ 

fr
fa

e）　短形板状振動子の厚みすべり振動 K15
2 ＝ 

π
2

fr
fa  cot 

π
2  ⋅ 

fr
fa

　（2）圧電定数
a） 圧電d定数　d（m/V）
圧電歪定数とも呼ばれ，応力0の状態で電圧を印加した時に生ずる歪の大きさを表し，d=K・

ε T ⋅ sE で定義されます。また，各振動モードによる圧電d定数は次式により求められます。

d31 ＝ K31 ε 33
T ⋅ s11

E  , d33 ＝ K33 ε 33
T ⋅ s33

E   , d15 ＝ K15 ε 11
T ⋅ s44

E

ただし，K：電気機械結合係数，εT：誘電率，sE：コンプライアンス
b） 圧電g定数　g（v.m/N）
圧電出力定数とも呼ばれ，電気変位0の状態で圧力を加えた時に生ずる電圧の大きさを表し，g=d/
εTで定義されます。また，各振動モードによる圧電g定数は，次式により求められます。

g31 = d31/ε33T，g33 = d33/ε33T，g15 = d15/ε11T

ただし、d：圧電d定数，εT：誘電率
c） 圧電e定数　e（c/m2）
圧電応力定数とも呼ばれ，圧電体に歪みを生じないように束縛した状態で，圧電体に電界を加え
た時に発生する応力を表し，e=d/sEで定義されます。ただし，d：圧電d 定数，sE：コンプライア
ンス

d） 圧電h定数　h（v/m）
圧電e定数と同様，圧電応力定数と呼ばれ，圧電体に電圧が生じないように束縛された状態で，
圧電体に電気変位を加えた時に発生する応力を表し，h=g/sDで定義されます。

ただし，g：圧電g定数， sD：コンプライアンス
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（3）機械的品質係数　Qm
　圧電体が固有振動を起こした時の共振周波数付近における機械的な振動の鋭さを示す定数で圧電
セラミックスの材料特性を規定する時に使われます。Qm値が300以上のものを低損失材料，すな
わちhigh Q材，300未満のものをlow Q材と呼びます。また，圧電体に応力を加えたとき歪に位相
ずれδmが起こり，弾性損失tan δmを生じる結果となり，その尺度としてQmが用いられ，tan  δ
m=1/Qmとして定義されます。圧電振動子のQmは次式より求められます。
　Qm=1/[2πfr・R1・Cf{1 - （fr/fa）2}]
　ただし，R1：共振周波数frに対応するインピーダンス，Cf：周波数1kHzにおける試料の自由容量

（4）周波数定数　N（Hz・m）
　圧電振動子の共振時には，波長λと試料の伝播方向の長さÎとの間にλ=2Îの関係があり，さら
に，伝播速度vと共振周波数frとの間には，v=fr・λの関係があることから周波数定数NはN=fr・Î

=fr・λ/2=v/2として表されます。このように，周波数定数は伝播速度の1/2の値をしており，半波
長共振の寸法あるいは共振周波数を決定するのに用いられます。各振動モードによる周波数定数は
次式により求められます。
　Nr = fr・d，N31 = fr・Î，N33 = fr・Î，Nt = fr・t，N15 = fr・ｔ
　ただし，d，t，Î：振動モードの方向の試料の長さ

（5）キュリー点　Tc（℃）
　圧電体の温度を上昇させていくと，強誘電相から自発分極が消失し，常誘電相になります。その
時の温度をキュリー点と呼び，圧電性が消失する臨界温度のことを指します。一旦キュリー点を超
えたものを使うには，再度分極を行わなければ圧電性は示しません。

（6）比誘電率　εT/ε0

誘電率とは，電界Eと電束密度Dとの線形関数を表す物質定数で，誘電率をεTとするとεT = D/E
で定義され、εTを真空中の誘導率ε0（8.854×10－12 F/m）で割った値を比誘電率といいます。分極方
向と印加電界とが同一である場合の比誘電率ε33T/ε0は次式にて求められます。

ε33T /ε0 = Cf・t1 /（ε0・Sr）
　また，分極方向と印加電界とが垂直である場合，比誘電率ε11T /ε0は，次式にて求められます。
　　　ε11T /ε0= Cf・t2 /（ε0・Sr）
　ただし，Cf：周波数1kHzにおける試料の自由容量，t1，t2：電極間の距離，Sr：電極の面積

（7）誘電損失　tanδE（%）
誘電体に交流電界を加えるとき電気エネルギーの一部が熱として失われ，その損失の尺度として

tanδEが用いられます。誘電体に電界を加えたとき電気的変化と電界の変化との間に位相のずれδ
Eが生じ，tanδEで表します。
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（8）弾性定数
a） コンプライアンス定数 s（m2/N）
歪Sを応力Tの一次関数として表すのに用いられ，コンプライアンス定数をsとするとHookの法則
からS=sTで定義されます。コンプライアンスが高い値であるとき，やわらかい（compliant）結晶で
あることを意味します。

b） スティフネス定数　c（N/m2）
応力テンソルTiを歪テンソルSjの一次関数として表すのに用いられ，スティフネステンソルをcij
とするとHookの法則からTi=cij・Sj（i=j=1～6）で定義されます。スティフネスが高い値を示すとき
かたい（Stiff）結晶であることを意味します。

c） ヤング率　YE（N/m2）
単軸引張りあるいは，単軸圧縮状態における歪の比例定数を意味し，コンプライアンス定数の逆
数として表されます。YE=1/sE

d） ポアソン比 σE

　分極軸方向に応力を加えた時，分極方向に生じる歪とそれと直交する方向に生じる歪の比を表し
ます。

　（9）線膨張率 α（/℃）
　物質は，温度の上昇に伴い，膨張もしくは収縮をおこすわけで，ある任意の方向における熱膨張
による変化の割合を線膨張率といいます。線膨張率をαとし，t1℃での固体の長さをÎ1，t2℃での
長さをÎ2とするとαは次式で表されます。

α＝ 
1

Î1

Î2 － Î1

t2 － t1

（10）温度係数 （ppm/℃）
　温度変化に対する物理量の変化の割合を意味します。

　（11）経時特性 （%/年）
　経時日数に対しての物理量の変化の割合を意味します。

４．当社圧電セラミックス材料の紹介

　圧電セラミックス材料を応用する上で，各材料のもつ特性を十分理解し，使い分けることが重要
なポイントとなります。そこで，ここでは，応用目的に応じた材料を選択する上での手がかりとな
る各種材料特性の紹介を行います。

４－１　各種圧電セラミックス材料基本特性

NJコンポーネントの標準的な各種圧電セラミックス材料特性をTable 1に示します。
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（1）圧電アクチュエータ
　圧電アクチュエータは，逆圧電効果すなわち外部から印加された電界に応じて歪を発生する現象
を利用したもので，圧電体の微小変位を電気的に制御する素子を指します。まず，圧電アクチュ
エータの動作原理を見てみると次の事が上げられます。分極と同一の方向に正の直流電圧を印加す
ると圧電セラミックスは伸び逆に負の直流電圧をかけると縮みます。また，交流の電圧をかけると
周波数・電圧に応じて交流の歪が発生します。この時，交流の周波数と，その圧電セラミックスの
形状によって決まる固有振動数とが一致すると共振をおこし，非常に大きな振幅が得られます。こ
れらのことからアクチュエータの動作方法は目的に応じて使い分ける必要があるといえます。ま
た，アクチュエータに対する要求性能は，駆動電圧，変位量，発生力などが上げられます。以下に
それぞれアクチュエータの動作原理についての説明を行います。

・圧電素子の縦効果を利用したアクチュエータ
で長さ方向に分極されており，この方向に
電圧を印加すると長さ方向に伸び（Fig.15）そ
の変位量（△Î）および，発生力（F1）は次式で
表されます。

・ △Î=d33・V

・ F1 ＝
a・b
Î
・

d33

s33
E  V

・圧電素子の横効果を利用したアクチュエータ
で，厚さ方向に分極されており，この方向に
電圧を印加すると長さ（Î）方向に縮み
（Fig.16）その変位量（ △Î）および，発生力
（F2）は次式で表されます。

・ △Î ＝ d31 ⋅ V ⋅ 
Î
t

・ F2 ＝ a ⋅
d31

s11
E ⋅ V

この横効果を利用したアクチュエータの応用例として円筒形アクチュエータ（Fig.17）などがあり
ます。Fig.17に示される円筒型アクチュエータは，外向きに分極されており，分極方向に電圧を印
加すると長さ方向（Î）に縮み，その変位量（△Î）は次式で表されます。

△Î ＝ d31 ⋅ V ⋅ 
Î
t

また，円筒形アクチュエータの電極の付け方により，X，Y，Z方向へ単一素子で動作することも
可能となります。その例をFig.18に示します。

Fig.16 横効果アクチュエータ

a） 縦効果アクチュエータ

Fig.15 縦効果アクチュエータ

b） 横効果アクチュエータ

P：分極方向　

P

a
b

V

P：分極方向　

Vat P

[電気的エネルギー　→　機械的エネルギー]
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また，圧電セラミックスはコンデンサと見なせるので容量をCとするとQ=CV=C・g33・Î・（F/
S）の電荷が電極面に発生することになります。AEセンサは，この正圧電効果を利用しています。
次に，設計方法は以下のようになります。AE波の場合縦波が最も強く放出されるということから
センサ素子は縦波が最も強制的に励振する形状にすればよいことになります。また，AE波の検出
周波数が既知である場合には，その周波数で最大感度が得られる共振形状を採用することになりま
す。感度自体は圧電素子の体積が大きい程良いという傾向があり，また，小形で高感度な寸法形状
にするには径（φd）/高さ（Î）の比が1に近い場合となります。しかし，この場合縦方向振動と径方
向振動モードが結合したモードとなり，純粋な振動モードではなくなってしまうわけで，それ故に
単に周波数定数N33を適用して寸法を決定することはできなくなるわけです。すなわち，検出周波
数をfrとすると圧電振動子の縦効果からfr=N33/Îの関係が導き出せ形状が決定されるわけですが，
正確な寸法は試行により求めることが必要となります。ここで，検出周波数を400kHz近傍に設定
し，設計された共振型AEセンサの特性をFig.31に示します。

Fig.31　AEセンサの特性

（5）加速度センサ
加速度センサとは，機械的なショックや振動を受けると電気出力を発生する電気変換器を指し，
原理的にはAEセンサと同じといえます。AEセンサと異なる点はAEセンサの場合，微弱な信号を検
出する為，主に共振を利用しているのに対し，加速度センサは比較的大きな信号を検出対象とし，
共振周波数より非常に低い周波数においての力の変化すなわち，加速度に比例した電荷の変化をひ
き起こす効果を利用している点にあります。
加速度センサの基本的構造をFig.32に示します。このような構造を持つセンサを，圧縮型加速度
センサと呼びます。Fig.32に見られるように2板の円板状圧電素子の上に比較的重い金属円板をの
せ，さらに，圧力バネにより加圧された構造をしています。センサが振動を受けると圧電体上の金
属円板が力の変化を発生し，これが素子に影響して，正圧電効果により力の変化（加速度）に一次的
に比例した電荷を引きおこすことになります。このタイプの加速度センサは，圧電素子の縦効果を
利用しています。Fig.33に加速度センサの特性を示します。AEセンサおよび加速度センサに要求さ
れる材料特性を列挙すると次のようになります。
① 圧電g定数が高い。
② 誘電率が大きい。

（a） 感度特性  （b） インピーダンス特性
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ソナーを構成している送受波器用圧電振動子は目的に応じてそれぞれ周波数を選定する必要があ
ります。一般的に近距離用では，200kHz，500m以上の遠距離用には，24～75kHzの超音波が用い
られ，振動子の共振点が使用されています。Fig.35にソナーに使用される代表的な圧電振動子の形
状を示し，以下にその特長を列挙します。

Fig.35-a ① 厚み寸法を変える事により共振周波数の調整が容易である。
② 構造的に機械的強度が大きい。
③ 指向性がある。

Fig.35-b ① 低インピーダンスで低い周波数が得られる。
② 指向性がある。

Fig.35-c ① 電気機械結合係数が大きい。
② 共振周波数の調整が容易である。

Fig.35-aおよびbの振動子を持つソナーは，指向性の鋭い超音波送受波器でサーチライトソナーと
呼ばれます。これは，サーチライトのように魚群などに向け超音波パルスを照射し，反射波の到達
時間から距離を，また，受波感度が最大になるソナーの向きから方向を知るものです。これに対し
Fig.35-cの振動子を持つソナーは，スキャンニグソナーと呼ばれ，送波時には円筒配置された全素

子を駆動して全周方向に超音波を出し受波時には円筒上の各素子の出力をディスプレイ上に写し
出し反射物の距離と方向を二次的に表示させるのに用います。
ソナー用圧電振動子に要求される材料特性を列挙すると次のようになります。

① 電気機械結合係数が大きい。
② 誘電損失が小さい。
③ 機械的品質係数が大きい。
④ 温度係数が小さい。

［電気的エネルギー　→　機械的エネルギー　→　電気的エネルギー］

（7）セラミック・フィルタ
圧電セラミックスに交流電流をくわえると，その信号に応じた振動が発生します。この時，セラ
ミックスの物理的共振周波数に一致すると，共振より大きな変動が得られるわけでセラミックフィ
ルタはこの共振現象を利用したものです。すなわち，圧電セラミックスに入力される電気信号を機
械的信号に変換し，さらに電気信号として出力し，電気機械変換の両方の役割を果たすことにより
フィルタとしての所定の特性を出すというものです。Fig.36に各種振動モードとフィルタとして利
用可能な周波数帯域を示します。
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