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11． 半導性強誘電体磁器板の 屈曲現象

吉　崎　未来彦

は じ め に 　 臘 ／電翻 料に誘起されるぴ ずみ量は 10 ｝3
皺 ｛例嵐 1cm の鯏 が 10 μ 皿

伸びる｝と小さいの で変位を拡大する構成が用 いられ る。その 1つ にバ イモ ル フ 型がある．伸縮特性の異なる 2
枚の圧電磁器板を貼り合わせて屈曲変位に変換するこの タイプは、発生力、応答速度は高くはな いが、容易に大
きな変位量 （数 100 μ m ）の得ちれ るデザイ ン として広く用い られてい る。しかし、バ イモ ル フ 形変位素子で

従来問題とされているこ とは、その貼り合わせ構造に由来する、（覲吏用耐久性 （約 109サイクル ）の低さと  変
位量ドリフ ト （クリープ ）などであっ た。もし、一枚 （モ ノリシ ッ ク）の磁器板で屈曲変位を得るこ とがで きれ

ば、これらの問題点が→ 挙に解決できると同時に、生産工程が単純化されて低コ ス ト化をもたらす。

　袤里壽侖 ・　 n 形の半導性を有するモ ノモ ル フ を考える。半導体に金属を接合させると、電子の エ ネルギーバ

ン ド構造に、シ ョ ッ トキ型の障壁が形成されるこ とはよく知られて い る。図 1 （a ）には両面に金属電極をもつ

厚さt 。の半導体磁器の バ ン ドモデルを示す。図中、障壁の高さの φ。 は金属と半導俸の仕事関数の 差である。こ

の試料の左電極に＋ V の 電ffを印觚するとバ ン ド構造は図 1 （b ）の ように変化する．障壁高さφ。が大きい場合
には、電界は磁器内で

一様にはならずほli帖 の接合部に集中して加わると近似することがで きる ． 磁器板の中心

を原点に とっ た座漂位置Z を用 い ると、電界分布E （Z ｝および障壁厚 さtbはそれぞれ次式で与えられる．
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ここ で、q は電子 の電荷、　 Ndは ドナー密度、ε 。は真空誘電率ζ
ε は半導体の比誘電率である ． シ ョ ッ トキ障壁厚みはシ リコ ンな
ど摺 ま通常μ オーダーであるが、誘電率を2桁高く、ドナー密度
を4桁程度低くすることに依っ て数100 μ オーダーにすること
ができる．

試 椰 ）イ乍 製 　　実用材料として、圧電定数が大きく、
半導 性を生 し易い 物質で ペ ロ ブス カイ ト型構造を持っ 固溶系として、
｛a ）ジル コ ン酸鉛系
　　PZ ［Pb ，−z

− （Bi1 ．2Kt ／2 ）zZrO3 ］
（b 》ジル コ ン酸チタン酸鉛系　fy：（1−y）t と表薔己する）

　　PZT 【Pb 羣．z
− （Bil ． 2K1 ， 2 ）zZryTit ．yO3 ］

（c ）ジル コ ン酸チタン酸ラン タン鉛系　（xyry／（1−y）−zと表記する）
　　PLZT ［｛Pbl −z − （Bi レ 2K1 ．2 ）z ｝t−iLaxZryTi ト yO3 ］
を取り上げた ．
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図 1　モ ノモル フ の エ ネルギー

　　 バ ン ドギヤ ッ プ

　試料は金属酸偲物を用いて普通焼成によっ て作製し、その後所定のサイズ （25x4xO ．4mm ｝に切断、
銀電極を焼き付けた．生ずる変位量の大きさは 100 μ m に達 し、同サイズの 圧電バ イモル フ型素子の変位量と

同程度である．また、数ボル トの低電圧で駆動することもできる．
　組成を変化させることによっ て 、 結晶構造，比誘電率， キ ャ リア密度 ， キャ リア移動度とい っ たモ ノモル フの

特性を決定する諸要素を変化させることが出来る．

撒 　　各耡茂の 諸特性を測定し研究 を進めた．
「電圧変位特性」

変位量 ， 変位の方向の変化 （p 〜n の相転移点）を測定した ． 図 2 （a ｝は n 　type の （b ）はp　 typ
e の モ ノモ ル フ の変位と （c ｝オーミクベ ース トを用いたときの変位を示す．右上がりはn 童 左上がりはp 型
を示 し、オー

ミッ クペ ース トのも朔 ま通常の圧電体と同様の変位を示した。図 3は PZ 系の組成による変位量の

変化を表わし、（KBi ）の添加量が増大するに連れて半導体的にな り変位量が増大するが、結晶構造の変化に

よっ て圧電牲を失い変位量は小さくなっ て い く．図4 は PZT の組成によるモ ノモル フ特性を示した．結晶構造
の相転移点付近ではモ ノモル フ になりにくい ことがわかる。
「誘起歪み の X 線的解析j
シ ョ シトキ型モデル の検証のために正極面と負極面の格子定数の電圧依存牲をX 線的に調べた。n 型の結果を図
5 に示す．負極面へ の電界集中がよくわかる．電極に はカ

ーボン 電極を用いた。
「ホール効果 1
ホール係数によるpn の 判定とキャ リア密度の算出を行なっ た。下表に結果を示す．
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変位特性によるpn の判定とホール係数による判定は
一　
−lkして い る 。

シ リコ ン などと比較するとキャ リァ密度と

殆ど変わらない が、移動度はかなり低い 。もともと、絶縁体であるため、伝導 静の幅も狭くバ ン ドギャ ッ プ も広
い ため と思われ る。
「動的電圧電流特性 」図 6 に示すように特徴的な山が表れ る。移動するチャ

ージ量 （電流値を積分したもの ｝は

通常の 圧電体に比べ てかな り高く、変位の 大きな素子ほ ど、移動する チ ャ
ージ量は多い。おそらく、 強誘電的分

域反転に由来するもの と思われる．
「屈1由の共振特性」 （図7 ｝を測定したとこ ろQ薩は約50 で、ブザー．ス ピーカーや圧電ポン フな どの 妬絹分

野に広く代替して い くこ とができよう。

ま と め 黝 憾 貅 磁器を用 い 嫡 楓 の モ ノモ ル フ馳 羅 提案し その臘 をそ7なっ た源 理

は半導体「 金属間の シ ョ ッ トキ （あるい はモ ッ ト1障壁に おける不均
一
な電界分布に由来し．屈曲変位量は 、圧

電定数，キャ リア密度が大きく、誘電率の 小さな物質ほど大きい 。具体的に PZ ．　 PZT ，　 PLZT 系磁器 にお

い て実施例が示され、かつ 動的変位特牲におい ても共振現象が観測された。実用化に当たっ ては、材料として P
LZT 系の ものが優れた特性を示した （図8 （a ｝， ｛b ）｝。モ ノモ ル フアクチュ エ

ータの作製法としてグリ
ー

ン シート法が有効であると思われる。この方法を用 い ると薄膜の大量生産が可能となる ． い くつ か試作を行な
っ ており、焼成条停の最遮化を進めてい る．
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図 4　PZT の粗成による

　　　モ ノモル フ特性
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図 7
屈曲振動の周波数特性
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図 5
　格子定数の 電圧依存性

1冒一翼，「しz1 一叉〔翼hnIり しzτ

薑
t

蕁”°61

”・

歪．。 ロ

，しt↑　　　　：　→ 　　　　1  冒 り昭 τ

図 8 （a ）
　PLZT の組成による刻 立量
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図3　PZ の組成による

　　 変位量の変化
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図6
　 動的電圧電流特性
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図 8 （b 》

　低電田据動モ ノモ ル フの実傍
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