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内 容　　梗　　概

　本論文はＨＦ帯，及びＶＨＦ帯Ｋ:･お‘ける圧電セラミプタフィルタとテレピ受

像機などの民生機器へのその応用ｒついて述べたものであり，７章からなる。

　第１章は序論であね，圧電セラミプタフィルタの研究に関する歴史的な展望

を行ったのち，これらの背景に軸ける本研究の目的と意義について述べる。

　第２章では，エネルギー閉込め形フィルタ用圧電磁器の所要性能について，

ホブソン比に関する考察を中心に述ぺる。

　厚み縦振動に関するこiこネルギー閉込め現象はポアソン比の制約を受ける。等

価ポアソン比の臨界値，寸力:わち普通のエネルギー閉込め法の適用に最小限必

要左値と電気機械結合係数との関係を求めて，材料の評価基準を明確にした。

又，同一圧電磁器板の種々の分極状態におヽける等価ホブソン比と電気機械結合

係数との関係を示ナ実験式を求め，その有効性を実験で裏づけた。この結果を

利用して，未分極状態のポ了ソソ比が1／3よね大きい材料では，分極の度合の

いかんにかかわらず普通のエネルギー閉込め法が適用できることを示すと共に，

等価ポアソン比の実用的計算式も導出した。

　更に，普通のポアソン比の分極特性がエネルギー閉込めの可否により異なる

ことを示した。これにより，２種類の厚み振動に関する材料定数の測定を必要

とする等価ポアソン比を求めること左く，弱い分極を施した試料の１種類の振

動に関する定数測定だけで，簡便左材料評価が行える可能性を指摘した。

　第５章では安定左研摩工程の確立，及び簡便左材料評価手段の開発を目的と

して，固着しがい電極を使った圧電磁器素板の電気的性能測定法を検討した。

　研摩段階の圧電磁器素板を２枚の電極板の間に圧力支持する方式で，反共振

周波数が支持力や電極面積に影響されず安定に測定できることを示した。これ

により，圧電磁器板の音速の変動を考慮した安定な研摩工程か確立できた。又，



本測定法で得られる厚み縦振動の共振応答曲線の形はエネルギー閉込めｏ可否

により異ｶ:るので，ポアソン比を求めること左く，簡便左材料評価が可能に痙

ったｏ

　更に，厚さ方向に分極した圧電磁器素板の周波数スペクトルを検討して，主

振動の厚み縦振動以外に平行電界励振の厚みすべり振動と考えられる応答も同

時に検出できることを示した。この現象を利用すると，１枚の圧電磁器素板で，

しかも電極と分極軸との位置関係を変えずに，２種類の厚み振動に関する定数

が一度に測定できる。又，等価ポアソン比も簡便に測定できる。

　第４章では基本厚みすぺ!)振動を用いて不要振動特性の改善を図ったＨＦ帯

圧電セラミプクフィルタについて述べる。

　厚みすべ!?振動を用いた圧電セラミックフィルタは低周波領域においてすぐ

れた不要振動特性を示すと予測できるｒもかかわらず，その実用化例を見ない。

この一因は,･圧電磁器板の一部に電極を配置するエネルギー閉込め形フィルタ

の原理的左構造では，通過域付近に多数の不要振動が発生することにあると考

えられる。こ０不要振動の除去法の１つとして，圧電磁器板内に分極軸と同方

向に２本のスリットを設け，この間にエネルギー閉込め理論に基づく電極を配

置する構成法が有効であることを実験的に実証した。

　高結合圧電磁器板を用いたエネルギー閉込め形フィルタには，高域側減衰域

での減衰量が劣化するという共通の問題がある。この解決策の１つとして，大

きな値の電極低下量と等価痙効果が得られる構成法を検討して，電極部と周辺

部の弾性スチフネスを異左らせると有効であることを理論的に明らかにした。

この所要条件は電極部の分極量を周辺部の分極量よ!)少なくすれば実現できる

と予測できる。分極軸を局部的Ｋ回転させたモデルで，その正当性を理論的に

実証した。こ０構成法に従う実験例では，約5 d Bの減衰量の改善が図れた。

　第５章では新規応用分野の開拓を目的とした基本，及び第５次厚み縦振動に



よるＶＨＦ帯圧電セラミプタフ,1ルタＫついて述べる。'

　現在までに実用化されている圧電セラミッタフィルタの動作周波数の上限は

1 0.7 M H zにとどまっている。これをＶＨＦ帯にまで押し上げるには，基本

厚み縦振動では数１０μｍ以下の薄板の諸性質を明らかにすることが必要にな

る。ホフトプジした:Pb(Mg ｌ／3N知／1)Ｏろ-FbTiO3―PtiZrO3系圧電磁器の電

気的性能と板厚との関係を調べて，数１０μｍの薄板でも，機械加工たどによ

る特性変動は無視でき，フィルタ構成に十分な特性が維持されていることを示

した。又，数１０μｍの薄板の機械的(1と粒径との関係を調べて，例えばそう

入損が3 d B以下の5 0 M H 2フィルタの製作には，粒径が約５μｍ以下の材

料が望ヽましいことを明らかにした。

　研摩工程におヽける種々の条件を検討して，板厚精度を４０±0.2μｍ以下に

納める可能性を見出した。同時に，第５章で述べた測定法が数１０μｍの薄板

の研摩工程にも適用できることを明らかにして, V H F帯フィルタの動作周波

数の精度を高めるのに必要不可欠なものであることを示した。

　これらの検討に基づいて，基本厚み縦振動による27MH2. 57MHzフ

ィルタ，及びPbTiO3系磁器の第３次厚み縦振動による4 1 M H z狭帯域フィ

ルタを製作した。基本厚み縦振動によるフィルタの１区間のそう入損は約1 dB

と小さく，比帯域幅も約５俤と大きな値を得た。第５次厚み縦振動による４１

ＭＨｚフィルタの１区間のそう入損は約4 d B以下で，その比帯域幅は約0.5

価であった。又，実装法を検討して，絶縁基板に約１×１×０．０ ４ｕ５の微小素

子を導電性接着剤で取付けることにより，落下左どの衝撃に十分耐えられる部

品に仕上げた。

　第６章では本研究による圧電セラミプタフィルタ，及び同じ思想に基づく共

振子の応用として，テレピ受像機への実用化例を取!?挙げて述べる。

　ＶＨＦ帯圧電セラミプタフィルタ単体では，.Ｖ工Ｆフィルタの所要帯域幅，



及びトラププ減衰量を満足できない。帯域幅Ｋ:関しては，エネルギー閉込め形

フィルタの共通接地電極と直列にコイルを接続する帯域拡張法で問題の解決を

図った。この構成法によれば，圧電セラミプタフィルタ単体の設計に特別々修

正を加えることなく，容易に帯域幅を拡張できる。又，トラップ減衰量の不足

はPtTiO 3系磁器の第５次厚み縦振動を利用したＶＨＦ帯共振子で補足した。

　これらの検討によ!?，パルタ波によるＶＨＦ帯圧電セラミプタフィルタは世

界Ｋ先駆けてＶ工Ｆフィルタに実用化され，部品点数及び調整個所の削減に

寄与している。

　厚み･すべ!)振動を用いた圧電セラミッタフィルタは，そのすぐれた不要振動

特性に注目され，高性能化を図ったＳエＦ回路の4. 5 M H zフィルタに実用化

されている。これと同じ思想に基づく圧電セラミック共振子はＦＭ検波器や，

4.5 M H zトラププ用として実用化され，回路の小形化，無調整化に役立って

いるｏ

　第７章は結論で，本研究で得られた主な結果をまとめて述べている。
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第１章　序 論

　本章では圧電セラミプタフィルタ及び共振子の研究と実用化Ｋ関する概観を

述べたのち，本研究の目的と意義を述べる。

1｡ 1　圧電セラミックフィルタの研究に関する概観

　　　圧電回路部品の研究及び実用化の進展は圧電材料，振動理論，フィルタ

　　理論，回路設計技術，製造技術，通信技,術左どの発達に負う所が大きいヽ。

　　圧電回路部品の進展に寄与した著名な発見を１つの区切!?として，これま

　　での研究を概観する。

　　（1）圧電性の発見

　　　　18 8 0年にP & J . Curie　がＸカヅト水晶板の圧電性を発見した。

　　　これ以来約６０余年の間に使用可能であった圧電休は水晶やロブシェル

　　　塩左どの単結晶に限られておヽむ，その電子回路部品への応用研究は発振

　　　素子が主であったjl）　同時に各種の基礎研究も行われ，現在の圧電セラ

　　　ミックフィルタの研究にも大きな役割を果している。

　　　　19 2 2年にGadyは軍需用通信機の周波数精度を向上させる目的で

　　　水晶発振器の研究を行った。（2）:Pierceも分割電極型水晶共振子を用い

　　　た発振器を提案してひヽる。（3）水晶共振子は高いＱを持つこと，優れた温

　　　度特性や経時変化特性をもつこともあって，水晶発振器の使用ひん度は

　　　現在でもヽますヽます増大している。

　　　　フィルタ理論もこの期間に大き攻進展をみた。（4）圧電セラミックフィ

　　　ルタの設計にも用いられる影像パラメータフィルタ設計法が19 2 0年

　　　代に完成の域に達した。

　　　　19 2 5年にVan Dykeは圧電共振子の電気的等価回路を提案した!5）

　　　この結果，フィルタ理論の進展とあいヽまって，水晶フィルタの本格的左

　　　研究が始まった。

－１－



　　19 5 4年にMasonが提案した水晶フィルタ(6)が実用Ｋ:供しうる最初

　のものであろう。

　　厚み振動を行う水晶板で発生する不要振動応答に対する種々の抑圧法

　も研究された。　19 4 1年にBechmannは水晶板上に設けた電極の寸法

　を減少させていくと，不要振動応答が除去されるという現象を発見しﾌJ?

　これは後にエネルギー閉込め理論(8)を生みだす重要な研究であった。

(2) .B a T i 0 3磁器の発見

　　圧電磁器材料とその応用研究の歴史はBaT i 03磁器の誕生に始まｊ??

　BaTi 0 3磁器の強誘電性は,19 4 2年頃ほぼ時を同じくして米国，

　日本及びソ連で独立に確認された。 19 4 7年にRotertsはBaTiO 5

　ｊ政器に高い直流バイアス電圧を加えると圧電効果が現われ，電圧を取り

　去ってもこの効果が持続することを見つけた芦　この磁器はロプシ。ル

　塩や燐酸二水素カリなどと異左!?，水や熱にも安定で，しかも電気機械

　結合係数が大きいという特長を持つので，広範攻圧電的応用の研究がな

　さ'れた。

　　電子回路部品への応用として，田中らは圧電駆動による音叉，音

　片，ランジュバン振動子の研究を行い，実用化に導いた(91これらはB a

　Ｔ ｉ０３磁器の温度特性を金属の温度特性で補償しようとするもので，こ

　の思想は現在も引き継がれている。又，ピプタアププ，マイタロフォン，

　水｀中超音波振動子など電気音響変成器としての応用もこの時代に現在の

　原形ができた感がする。この間の事情は田中による文献叫及びチタン

　酸バリウム実用化研究会資料左どに詳記されている。

　　単体の圧電セラミックフィルタはBa T i 0 5磁器のキュリ一点が　約

　１２０℃と低く，温度特性も悪かったので，実用化に至らなかった。

(3) P Z T磁器の発見

　　BaTiO 3磁器の温度安定性を改善するため，これと他の化合物との

　固溶体の研究などが行われたが，単体の圧電セラミックフィルタに関す
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　る本格的な研究は:ＰＺＴ磁器（米国タレパイト社の商標）の誕生に始･ま

　るｏ助

　　Pb(Zr,Ti)03磁器，ナカ:わち:ＰＺＴの研がは日米両国で

　積極的に進められた。　19 5 5年にJaffeらは組成比の調整などによ凱

　広範囲次用途に応じられる一連のＰＺＴ磁器を発表したが　この磁器は

　約４００℃と高いキュリ一点を持ち，温度特性や経時変化特性も優れて

　お･!7，且つ高い圧電性を示す。この画期的左材料の出現と回路のトラン

　ジスタ化によ!?，同調回路の固体化，無調整化を可能にする圧電セラミ

　ブタフィルタの研究に拍車がかかった。

　　トランジスタのエミプタパイパス形フィルタく呻，ラダー形フィルタ助，

　ドプトーリンダ電極の３端子形フィルタ帥左どが米国で次々と発表された。

　これらはいずれも円板あるいは角板の輪郭振動を利用してお･!?，ねらい

　はＡＭ受信機の4 5 5kHzエＦフィルタの小形・無調整化であった。

　　一方，我国では輸出面で:ＰＺＴの特許制約を受けたこと，当時の技術

　で比較的容易に実現できた圧電セラミプタフィルタの周波数は数百kHz

　付近に限られたことなどもあって,19 6 0年代半ば頃までは民生機器

　への活発な実用化には至らなかった。

（4）エネルギー閉込め理論と多重モードフィルタの提案

　　Curranらは厚み縦振動を行う１枚の圧電磁器板に複数個の電極を配

　置すると，おヽのかのが相互干渉なく独立に共振子として動作し，且つ不

　要振動応答が抑圧されることを示した夕　この現象と先に述べたBech

　― mannの実験結果を含めて,19 6 3年にShockley-らはエネルギー

　閉込め理論（8）で体系的な説明を加えた。　尾上らはこの理論体系を更

　に発展させて，対称モードと斜対称モードの存在を明らかにし，これら

　を巧みに利用した多重モードフィルタを提案したにの一連の研究に

　よ!），従来実現が困難とされていた数ＭＨｚ以上で動作する圧電セラミ

　ックフィルタや共振子の道が切!7開かれた。
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　一方，通信技術の進展ＫよiJ , 1 9 6 0年代Ｋ入ってテレピ受像機や

ＦＭ受信機が急速な普及を見せてお･!），数ＭＨｚ以上で動作するフィル

タの市場も大きく広がってきた。

　我国では丁度この時期に圧電磁器材料の研究も進展し, P Z T特許の

制約を受けないＰｂ（Ｍｇｌ／５Ｎや2／5）－:PtTi O3 ―PbZrO3系磁～）

を始めとする各種の材料が相次いで開発された。このように圧電セラミ

ブタフィルタは素子設計，フィルタ市場，圧電磁器材料面ｶ:とにおヽける

好条件が重座って，活発座研究，実用化の道に踏み出した。

　我国の企業体で最初に開発されたエネルギー閉込め形圧電セラミプタ

フィルタはＦＭ受信機の1 0. 7 M H zエＦフィルタ図であむ，その後テ

レピ受像機の4. 5 M H z音声エＦフィルタの開発，量産化に進んだ。㈱

これらのフィルタはいずれも基本厚み縦振動を利用している。

　一方，エネルギー閉込めの思想とは異座か，輪郭形状を調整して不要

振動応答を抑圧した4. 5 M H z円板厚みすべむセラミック共振聊）ｔ開

発゛，量産化されて，テレピ受像機に導入された。これらによって，１ ９’

６０年代に数ＭＨｚから約1 0 M H zの圧電セラミプタフィルタ及び共

振子は各種の需要に応じられるようにｶ:つた。

　しかし，高結合圧電磁器板のエネルギー閉込め現象に理論的座検討が

加えられたのは,19 7 0年代に入ってからである。　清水らはエネル

ギ｀一閉込め形フィルタの圧電性を･考慮した分布定数等価回路の提案叫）

と詳細な設計図表を発表匈し，同時に高結合圧電セラミッタフィルタ特

有の問題点を明らかにした。又，厚み縦振動におヽけるエネルギー閉込め

現象はポアソン比の値によね複雑座影響を受けることが明確に座り，材

料選択の指針如か与えられた。

，今後の圧電セラミプタ回路部品Ｑ設計と開発には，既存の理論や各種

技術の実情を認識し，一方ではそれらの適用限界を打ち破るための取り

組みを行うこと，他方ではそれらをよ｡り簡便左形で運用できるよう展開
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することが重要であると考えられる。

1｡2　本研究の目的と意義

　　　圧電セラミッタフィルタは電子回路の工Ｃ化，ＬＳ工化が進行するにつ

　　れて，それにマブチした周辺部品として，ますます重要な部品になってく

　　ると考える。これまでの研究に関する概観を踏まえ，この分野におヽける今

　　後の一層の発展を図るに必要ないくつかの課題を材料，部品設計，製造，

　　及び応用の各面から抽出して，下記に示す。

　　(1)圧電材料の実用的評価法と測定法の確立。

　　(2)安定左製造工程の確立。

　　(3)高性能化を図った新部品の開発。

　　(4)新規分野の需要開拓が可能な部品の開発。

　　上記の点を考慮して，本研究は

　　(1)エネルギー閉込め現象に影響を与えるポ･アソン比の実用的評価法及び

　　　測定法を提案して，材料・部品開発の効率化を図る。

　　(2)安定度研摩工程の確立に有効度周波数応答測定法を提案する。

　　(3)高性能化を可能にする新構造の圧電セラミブタフィルタを開発する。

　　(4)現在の周波数の壁を打ち破ったＶＨＦ帯圧電セラミプクフィルタを開

　　　発する。

　　(5)開発した部品を民生機器に導入して，応用分野の拡大を図る。

　　度どを目的とした。

　　　エネルギー閉込め形圧電セラミプタフィルタの実現方法はポアソン比の

　　値によ!)，２種類Ｋ分類される。同一圧電磁器板のポアソン比と電気機械

　　結合係数との関係を示す実験式を求めて，分極の度合か異なっても，同一

　　のエネルギー閉込め法が適用できることを示唆した。この実験式を更に発

　　展させて，ポアソン比の臨界値の実用的計算式を導出した。又，２種類の

　　振動に関する弾性定数の測定を必要とする厳密なポアソン比を求めること
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ｶ:く，輪郭振動のホブソン比だけで，簡便Ｋ材料評価ができることを示し

た。

　安定攻研摩工程と簡便攻材料評価法の確立を目的として，固着しカ:い電

極を使用した圧電磁器素板の周波数応答測定法を検討した。固着電極をつ

け攻い厚み縦振動を行う圧電磁器素板を２枚の金属板の間に圧力支持する

方式で測定に十分ﾌ1共振応答を得た。支持力や電極面積に関係なく，反共

振周波数が安定に測定できるので，圧電磁器板の特性変動を考慮した研摩

工程の確立に有効であることを示した。又，本測定法で得られる共振応答

曲線はエネルギー閉込め形共振子と同様に，゜ポアソン比の値によ!?異なる

ことを示した。更に，周波数スペクトルの詳細々検討を行い，主振動であ

る厚み縦振動以外に，平行電界励振の厚みすべり振動と考えられる応答も同時

に検出できた。この現象を利用すると，１枚の圧電磁器素板で２種類の振

動に関する定数及びポアソン比が簡便に測定できる。

　圧電セラミブタフィルタの高性能化の実現のため基本厚みすべり振動の

利用を検討した。厚みすぺ!)振動では厚み縦振動とは異左!)，低周波領域

で圧電的に他の振動が励振されないので，不要振動の抑圧に有利である。し

かし，厚み縦振動を用いたフィルタと同一構造にすると，通過域付近に不

要振動が出現ずる。圧電磁器板内に２本のスリプトを設け，この間に電極

を配置した構造が不要振動応答の抑圧に有効であるごとを実験的ｒ示した。

高結合圧電磁器板を用いたフィルタでは高域側減衰域での減衰量が劣化し

易ナい。この改善策として，圧電磁器板内で局部的に分極量を異攻らせた

構造の７イルタを提案し，設計法を明らかにすると共に実験でその有効性

を実証した。

　新規応用分野を開拓するため，基本及び第３次厚み縦振動を用いたV H

Ｆ帯圧電セラミプタフィル｡夕の検討を行った。現在1 0.7 M H zにとどま

っている周波数の上限をＶＨＦ帯まで押し上げるには，圧電磁器板の厚み

を数１０μｍ以下にする必要がある。圧電磁器板の電気的性能と板厚との
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関係を調ぺて，数１０μｍの超薄板でもフ･,ルタ構成に必要カ:特性が維持

されていることを示した。このような薄板の研摩工程にも先に述べた固着

しｶ:い電極を使った測定法が適用でき，安定左製造工程の確立が図れるこ，

とを明らかにした。又，１×１×０．０ ４ｕ３ の微小フィルタチププの実装

法を検討して，耐衝撃性のすぐれた部品に仕上げることができた。開発し

た５７Ｍ耳ｚ圧電セラミブクフィルタのそう入損は約1 d Bと小さい。

　狭帯域用フィルタの需要に応じるため゛，第３次厚み縦振動を用いた圧電

セラミプタフィルタも検討した。ポアソン比が1／5よ釦｣ヽさいPbTiO 3

磁器を用いて，比帯域幅が約〔15俤の実用に供しうるフィルタを実現した。

　これらの圧電セラミプタフィルタ及び同じ思想に基づく共振子をテレピ

受像機に応用して，音声エＦ回路，映像エＦ回路の調整個所の低減と部品

点数の削減を図った。特ｒ，基本厚み縦振動を用いたＶＨＦ帯圧電セラミ

プタフィルタは世界で初めてテレピ受像機に導入され，この分野の１つの

将来方向を示すものとして注目を浴びている。
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第２章　エネル=ドー閉込め形圧電セラミックフィルタ用

　　　　材料の所要性能



　　　　第２章エネノ畔－閉込め形圧電セラミックフィルタ用

　　　　　　　　材料の所要性能( 28 )~(30 )

2. 1　ま　え　が　き

　　　圧電セラミプタフィルタは回路仕様を満足して，初めて電子機器に導入

　　される。部品研究の第１ステップはフィルタ仕様を材料仕様にやき直し，

　　最適左材料を選択することにある。

　　　表2. 1 I/Cフィルタ特性とエネルギー閉込め形圧電セラミプタフィルタ用

　　材料の材質との関係を示す。温度特性は民生機器の電子回路に必要な安定性

　　を考慮して，約5 0 p p m/℃以下を材料の選定基準とした。均質性につ

　　いては，周波数定数を例にとると同－ロプトの圧電磁器板内で約0.31以

　　下を１つの基準とし，ロット間の変動については，第５章で述べる測定法

　　を適用して研摩工程で補償した。これによりフィルタの周波数精度を±0.

　　5侈以内に納めた。又，周波数定数，機械的強度，機械的Ｑ，粒径及び誘

　　電率の設定基準は周波数，振動の種類，振動の次数，板厚左どによ!?影響

　　されるので，フィルタの具体例を取!)扱った第４章及び第５章で述べる。

　　　この章ではエネルギー閉込め現象の実現可否を決めるポアソン比に関す

　　る考察を中心に述べ，ポアソン比の臨界値と電気機械結合係数との関係，

　　ポ了ソン比の分極特性，ポ了ソソ比の臨界値の実用的計算式及び各種ポア

　　ソン比の関係を明らかにする。又，帯域幅と電気機械結合係数との関係に

　　も言及する。

　　　　　　　表2.1　フィルタ特性と圧電磁器の材質との関係

フ　ィ　ル　タ　特　性 圧電磁器の材質

スプリアス応答

中　心　周　波　数

帯　　　域　　　幅

そ　　う　　入　　損

入出力インピーダｙス

温　　度　　特　　性

再　　　現　　　性

･ポ了ソン比

周波数定数，機械的強度

電気機械結合係数

機械的Ｑ，粒径

誘　電　率

温度係数

均　質　性
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2.2　エネルギー閉込め形圧電セラミックフィルタの原王里

　　　　この節ではエネルギー閉込め形フィルタの基本構成法とそのフィルタ特

　　　性について概説する。

　　　　エネルギー閉込めとは，厚み振動を行う圧電板の一部分に適当座電極

　　　を配置すると電極直下の部分に振動エネルギーが集中し，その周辺部（

　　　無電極部）では振動の振幅が指数的に減少していく現象を指す。従って

　　　振動が圧電板の周辺ヽまで達し左いので，輪郭寸法に起因する不要振動応

　　　答が抑圧され芯という利点が生じる。電極寸法などを適当に調整して，

　　　エネルギー閉込め現象で発生する対称モードと斜対称モードを利用した

　　　のがエネルギー閉込め形フィルタ匈である。

　　　　図ＺＩＫ:耳ネルギー閉込め形フィルタの構造とその集中定数等価回路

　　。　を示ナ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　U Ca

圧
電
磁
器
板

斜線部：電極

（ａ）構　　造 （ｂ）等価回路

図2.1　エネルギー閉込め形圧電セラミブタフィルタ

　図で, h S ,0sは対称モードの等価回路一定数を示し, li a , 0 aは

斜対称モードの等価回路定数を示す。ここで対称モードとは，分割され

た電極の各々Ｋ:誘起される電荷の極性が同相の振動を指し，斜対称モー

ドとはそれらの電荷の極性が逆相になる振動を指す。このように，エネ

ルギー閉込め形フィルタは式( 2. 1 )及び( 2.2 )で示すインピー’ダン
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スZ s , Z aをもつ共振回路を組み合せたラチス形フィルタと等価Ｋ取!）

扱える。

ＺＳ＝

Ｚα＝

-
ｊ２π/Ci

１

　
ｒ
２
Ｓ
／　
一

９
』／

　
α
２
Ｓ／

　
一
ワ
ー
／

( 2. 1 )

( 2. 2 )

f ａ　ａ＝

　１

　-

　２π

( 2. 5 )

C 2.4 )

ｊ２π∫Ｃ２

穴八「
-
戸－／Ｌ

ここで、/s;.= 1 /myL^Cs .　/ar=1/'2π､/７７ｌ･

f s a ~匹　　，

　通過帯域内Ｋリプルの次いラチス形フィルタを設計するには，一般に格

子腕の反共振周波数ｆ ｓ　ａと直列腕の共振周波数／αμ

件で，影像伝達定数∂，影像インピーダンスＺ。を求めると，式( 2.5 )及び

( 2. 4 )を得る。

　　　∂

tanh －

　　　２

Zo=/zこi7＝

CI(μ－μ)‘

c2け2－/μ)(/2－/ｈ)

-
2り鳶石

　ここで・／。＝人α゜／α「

　これよ!7，エネルギー閉込め形フィルタは対称モードの共振周寂数∫ｓ　ｒ

と斜対称モードの反共振周波数／ｆｌａ<Ｑ間を通過域とする帯域フィルタとな

る・Z2:お゛，減衰極は2q ―Zsを満足する周波数に出現する。
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2｡5　分散曲線と圧電磁器の材質との関係

　　　　エネルギー閉込め形圧電セラミプタフィルタを実現するには，まずエ

　　　ネルギー閉込め法が適用可能左材質をもつ圧電磁器の選定が必要である。

　　　それには分散曲線，すなわち伝搬定数と周波数との関係に検討を加え，

　　　電極部の伝搬定数が実数で，周辺部の伝搬定数が虚数にたる条件を満足

　　　させねばなら左い。この節では，本研究で取ね扱う基本厚みすべり振動

　　　と厚み縦振動に限定して，分散曲線と圧電磁器の材質との関係について

　　　述べる。

2｡＆1　基本厚みすぺ!7振動の分散曲線

　　　　図2.2に厚みすぺ!)振動の分散曲線を示す。実線で示した周辺部の

　　　分散曲線では，しゃ断周波数几以下の周波数で伝搬定数が虚数に座り，

　　　振動振幅は指数的に減衰していく。電極部のしや断周波数／。は電極の

　　　質量負荷効果と圧電反作用により，几より低下する。従って几と

　　　／。の間の周波数で起こる振動は電極部で実数の伝搬定数を持つので

　　　自由に伝搬し，伝搬定数が虚数になる周辺部で減衰していく。この結

　　　果，振動エネルギーは電極直下に集中することになる。なぷヽ，／ｓよ

　　　り高い周波数では，振動は電極部と周辺部を自由に伝搬するが，その

　　　エネルギーは極端に小さくなることが指摘されている匈と

　　　　基本厚みすべ!)振動の分散曲線は圧電磁器の材質に影響されず，同

　　　じ形になるので，エネルギー閉込め形圧電セラミッタフィルタは図2.

　　　1に示した構造で基本的には実現できる。

-11-



　　　虚数　　　　∂　　　　実数

　　　　　　　　伝搬定数

図2.2　厚みすぺり振動の分散曲線の説明図

2.3. 2　基本厚み縦振動の分散曲線

　　　　Miれdli?tと肘・衣ｄは等方性弾性板について分散曲線を与え61)，田中

　　　と清水は各種の圧電材料について分散曲線を求め，厚み縦振動に関ずる

　　　エネルギー閉込め条件を検討しているな7)。これらの結果はいずれも，ポ

　　　アソン比の値が1／3になる点を境にして分散曲線の形が変ることを示

　　　している。

　　　　図2. 3 (a)にポアソン比が1／3よ!)大きい材料の分散曲線を示し，同図

　　　(&)にポアソン比が１／３よ釦｣ヽさい材料の分散曲線を示す。実線は周辺部

　　　の分散曲線を示し，基本厚み縦振動のしや断周波数／ｓと第２次厚みナ

　　　ペ!7振動ｏじ断周波数几ｓとの間で伝搬定数が虚数になるｏただし'

　　　ポアソン比の値1／3を境にして／ｓと∫t　ｓとの位置関係は逆転する。等

　　　方性弾性板でポ了ソン比,7が1／3の場合には，式( 2. 5 ) O関係よ!?，

　　　縦波の音速・1は横波の音速V 2 の２倍となる。従って。 ／ｓと／Ｚｓは一

　　　致して，この付近で伝搬定数が純虚数になる領域は存在し左くヵ:る。

-12-



z･I　2 ( 1-tf )
-＝

６　( ^-2 a )

　　伝搬定数

(α)ポアソン比が1／ろ

　よ.ね大きい場合

( 2. 5 )

虚数　　∂　　実ｌ

　　　伝搬定数

　(&)ポアソン比が1／き

　　よ卵｣ヽさい場合

図2.3　基本厚み縦振動の分散曲線の説明図

　図2.5で破線は電極部の分散曲線を示す。基本厚み縦振動のしや断

周波数／。はエネルギー閉込めが可能左条件，寸力:わちy｀。と／ｓの中

間領域で周辺部の伝搬定数が虚数，電極部の伝搬定数が実数になるよ

うな位置Ｋ図示した。ポアソン比(yが1／3よ!)大きい場合には／ｓ＞

／。となむ，電極の質量負荷効果や圧電反作用Ｋ:より周波数を低

下させる図2.1の構造でエネルギー閉込め現象が実現できる。一方，

<'<^/ろの材料でエネルギー閉込め現象を実現するには，電極部の周

波数を上昇させて／。＞／ｓの条件を満足させる必要があり，もはや図

2. 1 の構成法を適用でき々い。

　著者は，(y＜1／5の材料のエネルギー閉込め法を検討して，図2.

4に示す構成法を提案し，その有効性を:PbTiO3磁器による実験で
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実証した叫。ことでは，しゃ断周波数が基板の厚さＫ反比例することを

利用して，電極を形成する基板の一部分をくぼ･ませて，／。＞／ｓ　の条

件を満足させている。清水と山田はこれとは異なる観点から検討を加え，

／。＞／ｓを満足させるために周辺部を未分極状態にすると共に電極部と

直列Ｋコンデンサを接続する方法叫などを提案してt/･ヽる。

　基本厚み縦振動に関する各種のエネルギー閉込め法を製作の難易度

の点から検討して，本研究のエネルギー閉込め形圧電セラミプクフィル

タは. fs > f。の条件で宋現できる図2. 1 の構造を採用した。これ以

後の議論でエネルギー閉込め法とはこの構造に限定して呼ぶことにする。

電極

　　　　　　　　　図2.4　ポ了ソン比が1／ろよ釦」ヽさい材料

　　　　　　　　　　　　　にふヽけるエネルギー閉込めの実現方法

2.4　ポアソン比に関する考察

2. 4. 1　等価ポアソン比の臨界値と電気機械結合係数との関係叫

　　　　基本厚み縦振動にお･けるエネルギー閉込めの必要条件として，前節で

　　　は周辺部と電極部のじ断周波数／ｓ
　，ｆｅ＾のみ着目して述べたｏ高結

　　　合圧電磁器板では，これに加えて，第２次厚みすぺ!7振動のしや断周波

　　　数／Ｚｓが式(2.6)を満足しなければならない。

　　　　　　･∫i ｓく／。く／ｓ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2. 6 )

　　　　これは単純にポアソン比か1／3より大きけれぱよいというだけでは不

　　　十分であ!?，判定基準が式( 2. 7 )で定義される周波数低下量ｊによ!?

　　　異左ることを示唆する。

－14－



　　　^=i fs-f。)/fs　　　　　　　　　　　　　( 2.7 )

　この間の事情は，材料評価にとって重要であるにもかかわらず，明確

に左っていヵ:いようなので検討を加える。

　田中と清水は式( 2. 6 )の条件のうち／Ｚｓと／ｓとの大小関係を判別

するポアツン比a≫ {以下，等価ポアソン比と呼ぶ）として，式( 2. 8 )

を与えてＪ。　十

　　♂＝（２∠

噂

）／（２－２

朧

）

　　　･r　　　　　

c44　　　　　　　　司レ

ここでf C35 ，Ｑ? は弾性スチフネスである。

( 2. 8 )

　圧電磁器の電気機械結合係数が大きく次ると，圧電反作用ｒよ!7電極

部のしや断周波数／。は周辺部の／ｓから大き＜低下するので， 　ｆｆ'　＞

1／3，す左わちfs>ftsの条件に加えて，／。〉／iｓを満足する材料

定数の検討が必要と左る。この条件を満足する等価ポアソン比の臨界値

-と電気機械結合係数との関係を導き出す。

　周波数／ｓ ≫／　t　ｓ
　＞
／ｅは電極低下量（電極負荷効果）を無視して，

式( 2. 9 )～( 2. 1 1 )よ!）求まる。

上
い

　
一
に

/iｓ＝

tan

-
２ゐ

　π

四●
　２

/。

一

几

( 2. 9 )

( 2. 1 0 )

一

一

π一
一

２

几一
几

( 2. 1 1 )

　ここで，ρは圧電磁器板の密度，２ゐは板厚，りは電気機械結合係

数である。
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　式( 2. 7 ) , ( 2. 9 )及び( 2. 1 0 )よ!?，／。>fts ■'なる条件を周

波数低下量ｊと弾性スチフネスとの関係に書き直すと，式( 2. 1 2 )を

得る。

汀ニア
( 2. 1 2 )

( 2. 13 )
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心

ｊ

これよ!?，周波数低下量の各値にお･ける最底必要な等価ポアソン比の

値り（臨界値）は式( 2. 15 )で算出できる”。

　　　　　　（１－ｊ）２　－２

　　　９Ｉ一汗二丁てニマ

　カ:ぷヽ，ｊは式( 2. 1 1 )よ!7電気機械結合係数の関数として求’まる。

　図2.5に電気機械結合係数と等価ポアソン比の臨界値及び弾性スチフ

ネ｡゛の比ｒJ／cjの臨界値を示すｏり゛ｏではり＞1／3でエネルギ

ー閉込めが可能であるが，りの値が大きくﾌ1るにつれて, 1/5よ!?か

ヵ:j大き左り,が必要となるｏ

2｡4.2　等価ホブソン比の分極特性㈱

　　　　等価ポアソン比及び電気機械結合係数は材料組成により異ﾌ1るのは勿

　　　論，同一組成の圧電磁器でも分極の度合で刻ﾋﾅる。種々の分極状態における

　　　等価ポアソン比とその臨界値との大小関係が常に同じに保たれているか

　　　どうかは検討されていない。この点を明らかにすることは，(1)材料評価

　　　の信頼性に対する疑義を払しょくすること，(2)量産時には，分極による

　　　材料定数の若干の変動は避けられたいこと.(3)帯域幅の異なる種々の圧

　　　電セラミプタフィルタの需要に応じるため，電気機械結合係数を分極に

　　　よ!?調整する手法がよく用いられること，ヵ:どから実用上重要次課題に

　　　ヵ:つている。この節では，準備段階として圧電磁器の分極特性に考察を

　　　加え，種々の分極状態における等価ポアソン比と電気機械結合係数との
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ｐ
Ｂ
＾
ｉ
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２
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ｐ
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ｗ
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.

0．5

0.4

1/3

0｡３(ドー遊 　　0.4　　0.6

電気機械結合係数　り

図2.5 等価ポアソン比及び弾性スチフネス比
の臨界値と電気機械結合係数との関係

a
　
　
　
　
　
　
　
　
ａ

希

　
　
　
　
　
　
　
　
　
０
　
　
　
　
　
　
４

関係を示す実験式を導出する。

　式( 2. 8 )で与えられる等価ポアソン比が　を弾性コンプライアンス

ｓijで表現すると’式( 2. 1 4 )を得る。

　　　　　　（ｓj ／ｓj ）－2（1－た7　）（1－ｊ）

　　　　６１＝　　　　　Ｅ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2. 14 )

　　　　　　2 { ( 544 ／ｓ53 )-( 1一肩）（1－ｊ）｝

ここで，

ｊ＝－ぴ
　　　　刎 1

/ﾐ:で宍]

I * 11 'び初＝Ｔ

－17
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　Berlincourtは:P t ( Zr ・ Ti ）03系圧電磁器の分極特性を調べ，

未分極から飽和分極までの種々の状態で，下記の興味ある実験結果が成

立ずることを報告している㈲。

　(1) Aの値の変動は４多以下と小さい。

　（2）｛諸－（球十通－２司）｝の値の変動はｌｏＳ以下-であ

　　り，未分極状態の値は零にヵ:る。

ゝ

　ｂ

唄
ｘ
ｙ

a２ 　ａ４　　　　ａ∂

電気機械結合係数　柘

0，６　　・1．０

図2.6　種々の分極状態にお･ける等価ポアソン比と
　　　　電気機械結合係数との関係
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a'

ここで，

一

一

（１十゛。）一（１－り)i^-Al)

2（1十％）－（１－り）（1 － y1S）

Ao=-<'o

Jｽｽ呂

■"o'
"0 = -

Ｓ１２

-

Ｓ１１

( 2. 1 5 )

　図2.6K式( 2. 1 5 )よ!1求めた等価ポアソン比がと電気機械結合

係数との関係を示した。パラメータに未分極状態のポアソン比り，をと

ったｏ図にはPt ( Zt‘Ti ) Oz系圧‘電磁器のε輿とc4?の分極特性㈲

よ!）求めたどの実験値も併記したｏｙの計算値はりの増加と共に・

未分極状態のり,から0.5の範囲で単調に漸増する。又，計算値と実験

値は２価以下の差で良好に一致している。

2｡4ご5　等iポ了ソン比の実用的計算式叫

　｀　　　等価ポアソン比（y´の分極特性を示す実験式に適当々条件を加味して

　　　等価ポアソン比の臨界値弓と比較できれば，種゛の分極状態に゛ける

　　　同一圧電磁器板の（がIとらとの大小関係が明確に々る。同時に，等価ポ

　　　アソン比の臨界値が超越方程式の解を求めること左く，簡便に算出でき

　　　る可能性がある。

　｀　　　等方性弾性板では，ポアソン比が1／ろよ!ﾌ大きいとエネルギー閉込め

　　　法の適扇可能な分散曲線が得られる㈲。又，圧電磁器板の電極部にかけ

　　　る分散曲線は未分極状態のものと近い特性になる朗。これよ!），式（２．

　　　１５）に゛。゜1／5を代入した場合ｏ ｇ″ｌｃｄ１とすると，式( 2. 1 6 )

　　　を得る。

　　　　　　　　　１十碍

''k =

－19－
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　このりと等価ポアゾ比の臨界値りとの誤差は図2.7K示すように

約２％以下であ!2・近似的にり≒りと見左せるｏこの結果・未分極状

態のポアソン比が1／5よ!?大きい圧電磁器では，分極の度合のいかんに

かかわらずエネルギー閉込め法が適用できると推測される。この予測の

妥当性は数多くの実験による証明を待たねばヵ:らヵ:いが，少くとも著者

が数種の材料で種々の分極状態におヽけるエネルギー閉込め法を検討した

結果では，正しい回答が得られている。

へ
Ｉ
』
細
腿

∂
∂ ａ２ a4 a6゛

電気機械結合係数　４

a∂ 7。θ

　　　　　　　　図2.7　式( 2.16 )と等価ホブソン比の
　　　　　　　　　　　　臨界値の厳密解との誤差

　又・式( 2.1 6 )のりは等価ポアソフ比の臨界値の実用的計｡算式と

しても使用可能であることが明確に次った。これはしゃ断周波数を与え

る超越方程式の近似解法より求められている藤島らによるりの近似式㈲

と比べて，精度の点でやや劣るが，次のような利点を持つ。

　（1）式の形が簡単である。

　（2）り75J0 ~ 1の全範囲で適用できるｏ

2｡ 4. 4　輪郭振動のポアソン比と等価ポアソン比との関係帥

　　　　圧電磁器の分野でポ了ソン比と言えば，通常輪郭振動のポ了ソン比μ

　　　/_ E ／球　）を指す。μは円板あるいは角板のセラミプタ共振子に

－２〕－こ≒



お･け芯輪郭振動の基本共振周波数と第５次共振周波数との比から簡単

に算出できる。一方，等価ポアソン比は厚み縦振動と厚みすぺｊ振動を

行う２種類のセラミプタ共振子から弾性スチフネスＱ? ，c4?を求めな

ければならない。これよ!)，(yＥでエネルギー閉込め法の適用可否が判

定できれば，材料評価の効率化が図れる。しかし，表2.2に示すように

各種の圧電磁器のμは0.5付近に集中してふヽt≪ . e;Eによる材料評価は困

難と見ヵ:され，この面からの堀!7下げはなされていない。

表2.2　各種圧電磁器のポアソンｊ)，㈲，67)

電気機.械

結合係数

　り

ポ了ソン比

　　{yE

　等　価

ポアソン比

　　(y/

等価ポアソ

ン比臨界値

　　ぴc

エネルギー

閉込めの

　可否

ﾆP Z T― 4

　　　　5A.

’　　　6B

a 5 1

0. 4 9

０．ろ０

0. 5 5

0. 3 5

0. 3 3

0. 4 0

0. 4 2

0.3 8

0.ろ９

0. 5 8

０．ろ５

可

可

可

P C M -α

　　　　　ｂ

　　　　　Ｃ

0. 5 2

0. 4 1

0. 4 5

0. 2 7

0. 3 0

0. 3 2

0. 4 3

０．ろ２

0. 3 7

0.ろ９

０．ろ７

0. 3 8

可

否

否

PbTiOj 0. 4 3 0. 2 2 0. 2 6 0. 3 7 否

Ba Ti O3 0.ろ８ 0. 5 0 0. 5 3 0.ろ６ 否

＊　　:ＰＺＴは米国タレパイ’ﾄ:社の商標であ!ﾌ，:Pb ( Zr・Ｔｉ）０３系磁器

　　　である。

＊＊　ＰＣＭは松下電器産業㈱の商標であり，:Ｐｂ（Ｍｇｌ／５Ｎｂ２／５）０５－

　　　PbTiOj―PbZrOj系磁器である。
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　前節の検討結果は，等方性弾性板と見なせるほど弱い分極を施した試

料のポアゾ比゛E（≒゛。）を測定して・その値と1／3との大小関係

を比較すれば，エネルギー閉込めの可否が判定できることを示唆してい

る。これを実証するために，各種圧電磁器のμの分極特性を検討した。

　実験には:ＰｂＴｉ０５磁公的と:Pt (Mg 1/3 Nb 2/5 ) 0 j-PbTiO j

一:!PbZrO 3系磁器的（以下，:ＰＣＭ圧電磁器と略記ずる）を用いた。

この磁器から直径が約１０ｕ，厚さが約〔１３ｕの円板あるいは約６×６

×０，５７Ｍ?(Ｄ角板を加工し，そ０両主平面に電極を形成した。　この試料

に分極操作を施し，印加電界，周囲温度を調整して，種々の分極状態を

実琉した。試料の電気的性能の測定にはエｎＥ規格ぐ58）による伝送線路法

を用いた。

　図2･ 8 に゛Ｅの分極特性を示す。分極の度合は電気機械結合係数りで

表示した。

0.4

３
　
３

Ｕ
　
０
　

＾
ｐ
　
　
　
　
Ｃ
ｆ
ｆ
^
／
:
卜
帑

0.2

一一一一一-

P C M― a

“¨¨¨¨’ぞ¨¨¨¨

　　　ＰＺＴ－５Ａ呵

-・・

¨¨¨“¨ｒ’ｆｔ‾Ｊ‘―≪･≫

　　　　:P C M― 6

^--.

　　　　％％

　　　　　　　:PbTiO 5

………．．．ぷ．．-．．-ｏ－ －ｏ－ｏ●

　　　　　　　0.2　　　　　　　　0.4

　　　　　電気機械結合係数　り

図2.8　輪郭振動のポアソン比の分極特性

％
　％

0.6

図ＫはBerIincou・ZKよる:P Z T ― 5 Aの実験結果回も併記した。エ

ネルギー閉込めが可能な:P Z T― 5 AとＰＣＭ一ａの″Ｅはりに強く依

存し・りが小さく左ると共に(yEは大きく左!?，未分極に近い状態では
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1／3よや大き次値を示す。一方，エネルギー閉込めが不可能なPbTiOj

及び:PCM― t磁器では・りの値いかんにかかわらず，μはほぼ一定

値を示し・いずれも1／5よむ小さな値であるｏこのように・りの大き

左領域でほぼ等しいμを持つ材料でも，エネルギー閉込めの可否によ

ｊりの小さ左領域で・″Eの値は大きく異なる。又，４種類の材料とも

り< 0.3の領域でほぼ一定値を示した。

　この結果・非常に弱い分極を施した（例えば9 fet<a3 )圧電磁器

のμを測定して，’その値と1／5との大小関係を比較すれば，エネルギ

ー閉込め形フィルタ用材料を簡便に判別できると考える。

2｡ 5　電気機械結合係数と帯域幅の関係

　　　エネルギー閉込め形圧電セラミッタフィルタの帯域幅は周波数低下量，

　　入出力電極の長さ及びその電極間げきによｊ決ヽまる。入出力電極の長さ

　　を，対称芳一ドの反共振周波数と斜対称モードの共振周波数に一致させ

　　‘るように設計し，電極間げきを可及的に小さくした場合に，最大の帯域

　　幅が得られる。影像減衰量よむ求めた帯域幅は2.2節で述べたように，

　　対称モードの共振周波数と斜対称モードの反共振周波数との間隔に一致

　　する。しかし，式( 2.17 )に示す通過域の動作減衰量ｂから求めた3

　　d.Ｂ低下時の帯域幅は前記帯域幅の約７０価と左＆。

ｂ＝２ ０ １０９10 ( 2. 1 7 )

１

－

２

十砥

-

Ｚθ’

　ここで・Ｚ。は中心周波数での値を１とした影像インピーダｙスであ

るｏ

　との関係と後に示すエネルギー閉込めモードのスペクトルから，最大

比帯域幅,7（帯域幅／中心周波数）を算出すると，式( 2. 18 )力城立す

　匈，㈱　･。
る　　　○
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　　　　２９≒ｊ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 2. 18 )

ここで，ｊは周波数低下量を示す。

１と電気機械結合係数りとの関係は電極低下量を無視して・式( 2.11)･

( 2. 18 )よ!)求ヽまる。図2. 9(a)に基本厚み振動を用いた圧電セラミプタ

フィルタの最大比帯域幅と電気磯械結合係数との関係を示し，同図(ｂ)に

は第５次厚み振動に関する同様の関係を示す。これらは本研究で取!?扱

う厚みすぺ!)振動と厚み縦振動の両方に適用できる。

　
Ｉ
　
　
Ｉ

魯
　
蓉
翁
鞍
沢
利
畷

０
　
　
５
　
　
０
　
　
５

Ｃ
Ｍ
＊

＾

-
・

O
＊

　
　
　
丞
　
琢
賀
鞍
唄
々
‥
喘

　O為　　　Q6

電気機械結合係数

（g2）基本厚み振動

　　　　　　　　電気機械結合係数

　　　　　　　　（&）第５次厚み振動

図2.9　エネルギー閉込め形フィルタの
　　　　最大比帯域幅と電気機械結合係数との関係
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2｡6　む　　す　　び

　　　エネルギー閉込め法０適用可否を決めるポ了ソソ比を中心にフィルタ用

　　圧電磁器の所要性能に検討を加え，下記の結論を得た。

　　（1）厚み縦振動を行う高結合圧電磁器板では，エネルギー閉込めの可否を

　　　決める等価ポアソン比の臨界値りは電気機械結合係数ゐZの値によj異

　　　カ:るｏりとりとの関係を求めて，材料評価の基準を明らかにした。

　｡（2）材料定数の分極特性に考察を加え，同一圧電磁器板の種々の分極状態

　　　におヽける等価ポアソン比と電気機械結合係数との関係を示す実験式を求

　　　めた。これを利用して，未分極状態Ｃポアソン比が1／5よｊ大きい材料

　　　では，分極の度合にかかわらずエネルギー閉込め法が適用できることを

　　　明らかにしたｏこり結果・材料評価にはfe£の値を指定すべきではないか

　　　という疑問を払しょくできた。同時に，量産時に分極度合の変動した材

　　　料にも，又，故意に分極でｋｔを調整した材料にも改めて材料評価を行

　　　う必要が左くなった。

　- (5)等価ポ了ソン比の分極特性に関する実験式を発展させて，等価ポアソ

　　　ｙ比の臨界値を求める実用的計算式を導出した。これによ!J ，超越方程

　　　式の解を求めること左く，簡便に材料評価ができるように攻った。

　　（4）前記の実験式を考察して，非常に弱い分極（例え≪，　fei<a3 )を

　　　施した試料の輪郭振動のポアソン比gyＥによる実用的左材料評価法を提

　｀　案した・りの大きい領域ではＪは（15付近に集中孝乙か。　kiの小さ

　　　し･ヽ領域で吐エネルギー閉込めの可否によ!）Ｊの値が大きく異なること

　　　を各種圧電磁器の実験で明らかにして，実用的評価法の有効性を実証し

　　　た。この結果，２種類の厚み振動に関する弾性スチフネスの測定を必要

　　　とする等価ポ了ソン比を求めること左く，簡便に材料評価が行えるよう

　　　にたった。
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第５章　固着しない電極を使った圧電磁器素板の

　　　　電気的性能の実用的測定法



第５章　固着しない電極を使った圧電磁器素板の
　　　　電気的性能の実用的測定法(40), (41)

3｡1　ま　え　が　き

　　　圧電セラミプタフィルタを始めとする各種超音波応用部品の設計及び製

　　造に際して，又，材料の開発にお･いても，圧電磁器の電気的性能の測定は

不可欠左ものであ!），エＲＥ規格帥や尾上と十文字の方法㈲など数多くの

研究がある。これらはいずれも代表的;な特性を求めることＫ主眼があ!J，

測定結果の早急痙導出が強く要求される製造工程への適用左どには，後述

するようにやや難点がある。

　圧電磁器のような多結晶構造の焼結体では量産時における特性変動は避

けられ左い。安定な製造工程の確立や効率的忿材質評価の判定にも，特性

変動を簡便に検査できる測定法の開発が重要な課題となっている。

　従来の測定法で，例えば厚み縦振動に関する材料定数を求めるには，そ

れ専用の試料が必要と左る。この製作工程とエネルギー閉込め形圧電セラ

ミックフィルタの製造工程とを比較すると，共用できない工程が多い。す

なわち，切断や研摩によ!J所要の板厚を持つ圧電磁器素板を加工する工程

は同じであるが，それ以後厚さの数十倍の輪郭寸法をもつ円板または角板

を超音波加工友どで製作し，その主平面全休に蒸着や化学めっき法によｊ

固着電極を形成するといった測定用試料独白の製作工程が必要となる。更

に，厚み縦振動円板セラミック共振子では主振動付近に多数の不要振動が

発生するので，正確な測定には輪郭寸法の調整がしばしば必要となる。圧

電磁器の特性変動を検査するには多数の試料の製作が必要であ!?，これに

要する時間と労力は製造工程で無視できなく左ってきている。

　これらの問題は固着電極を形成しない研摩段階の圧電磁器素板で，その

電気的性能が測定できれば解決できると考えられる。水晶振動子では，電

極を水晶素板よ!7離して配置する空げき式の支持方式㈲’帥）が用いられて
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おｊ，十文字と金子は空げき式Ｋ:よる厚みすべｊ水晶素板の板厚測定を検

討していj匈。しかし，誘電率，機械的Ｑ及び電気機械結合係数が水晶と

けたの異なる圧電磁器素板におヽいては，空げき法はむしろ避けられておヽね，

従って，電極を固着しｶ:い測定法に関する報告例は見当らない。

　この章では厚さ方向に分極した圧電磁器素板の上下面に電極板を圧力支

持する方法（以下，電極板圧力支持方式と呼ぶ）が安定左研摩工程の確立

に役立つことを示す。更に，共振応答曲線の形や周波数スペクトルが圧電

磁器の材質によ!）’異なることを明らかにして，本測定法がエネルギー閉込

め形フィルタ用材料の簡便左評価法にも応用できることを示す。

5｡2　電極板圧力支持方式の基礎検討

3.2. 1　測　定　方　法

　　　　実験に用いた圧電磁器板は:Pb ( Zr ,Ti )O5系材料の一種であ!），

　　・ＩＲＥ規格㈱と尾上と十文字の方法㈲を併用して求めた厚み振動に関す

　ー　る材料定数を表3.1に示す。圧電磁器板を１００℃のジリコンオイル中

　　　で，４ ｋＶ／ｕの直流電界を５０分印加して分極したのち，ホワイトア

　　　ランダムの3000番の砥粒で0.5～0. 1 mの厚さに精密研摩した。こ

　　　のように仕上げた研摩面は，凹凸の最大高さが１μｍ以下の表面粗さに

　　　ヵ:つている。なお･，周辺寸法は６×６ｓｌにした。

　，　　　この圧電磁器素板を図5.1に示す測定治具によ!）２枚の電極板の間に

ぱね圧で支持し，これを共

振応答測定系に接続した。

電極板の表面は圧電磁器素

板の研摩Ｋ用いた同じ砥粒　　IS

で精密仕上げした。支持力

はスプリｙダのぱね圧で０

～2 0 0 gの範囲で調整し

¬27－

図１１　圧電磁器素板の測定治具



た。電極板は直径が１．５～５ｕの円板Ｋした。電気的性能の測定ＫはＩ

ＲＥ規格の伝送法を用い，最大及び最小伝送量を与える点゛を，それ

ぞれ近似的に共振，反共振周波数とした。又，共振応答の強さを判断す

る１つの目安として，共振インピーダンスと反央振インピーダン。の比

（以下，ダイナミプクレンジと呼び，ＤＲで示す）を採用した。

表5.1　:Pt ( Zr , Ti )0 3系磁器の材料定数

電気機械結合係数

誘　電　率

弾性スチフネス（１０

　　り

　　ゐ15

4r／，0

べr／EO

10N／�）

機械的Ｑ

密・度（103kg／�）

ｄ

,･4？

心

耀

Ｑ
　
ｐ

0

｡

0
.

4

9

５

７

４

２

０

０

０

９

　２．9

　5.8

1 4．６

１Ｒ4

365

　Ｚ７
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5｡2.2　共振応答曲線

　　　　図5.2に電極板圧力支持方式による基本厚み縦振動の共振応答を示す。

　　　圧電磁器素板の寸法は６×６×Q. 5 ^ 2idであ!），上下の電極板は直径

　　　が５ｕの円板とした。又，

支持力は1 2 0 gである。

基本厚み縦振動のダイナミ

ッタレンジＤＲは約5 3(il3

と大き左値であ!?，第５次

厚み縦振動のＤＲは約１８

ｄ｡ｂであった。これは現在

の測定器の性能からいって

共振応答の測定には十分左

感度と考えられる。

c
i
p
／
ａ
ｐ
ｏ
ｌ
)
　
≪
３
≫
≫

7.5

　著者は，本実験と同一の　　図5.2

圧電磁器を用いた薄膜の固

着電極を形成した共振子に

　　　周波数'MHz)

PlD(Zr , Ti)03系圧電磁器
素板の共振応答

関して，周波数スペタlリレの計算結果と実験値を報告㈲したが，厚み縦

振動の共振点付近に多数の不要振動が発生していた。これにひきかえ，

図＆２の共振応答曲線には不要振動はほとんどなく，共振及び反共振周

波数の測定が容易に行える。

　左おヽ，電極板を圧電磁器素板から離して配置する空げき式Ｋ:ついても

検討したが，得られた基本厚み縦振動のｴ)Ｒは■,2 5μｍの空げきでも

1 8 d bと小さかった。これは，誘電率の大きい圧電磁器と直列に接続

された形に左る空げきによる等価容量が強い影響を及ぼす結果と考えら

れる。これよ!)，圧電磁器素板の共振応答の測定には電極板圧力支持方

式の方が適していると考えられる。
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5.2.3　支持力と電極面積の影響

　　　　圧電磁器素板の電気的性能は安定に測定できると共に，その測定値と

　　　材料定数との関係が明確で左けれぱならない。電極板圧力支持方式で電

　　　気的性能に影響を及ぼすと考えられる支持力と電極面積について検討し，

　　　併せて薄膜の固着電極をもつ共振子の材料定数値と比較する。

　　　　全面に薄膜電極をもつ厚み縦共振子の共振周波数几ｎ，反共振周波数

　　　･'anは式( 3.1 ) , ( 5. 2 )で与えられる。

／ａｎ＝

tan

η

-

２Ｚ

π　　/rn　　π　　/rn
- ＝－．Σ“／り

(
l
ｕ
i
ｕ
.
ｚ
H
i
l
)
　
Ｎ
　
≪
£
!
３
Ｓ
;
ｆ
ｅ
/

(
U
J
U
j
-
Z
H
i
f
)
　
Ｎ≪
Ｓ
!
９
Ｗ
[
ｇ
/

( 3. 1 )

( 3. 2 )

　　　支持力戸（ｇ）

（ｂ）第３次厚み縦振勣

　　　　　　２　／ａ１　　２　　几1

　ここで，ｔ吐板厚・ごぶは弾性゛チフネ゛゛・ρは密度・りは電気機

械結合係数。zは振動次数である。表5.1の材料定数と式（ろ。1 ) , (

＆２）より共振周波数定数jｖｒｎ（＝／ｒｎ・０，反共振周波数定数Ⅳan

ｃ＝／ａｎ・z）が求ヽまる。

　図１３に電極板圧力支持方式Ｋ:おける支持力と共振，反共振周波数定

数との関係を示す。ここで使用した圧電磁器素板の寸法は６×6 X 0.3 1 2

　　支持力戸（ｇ）

（ａ）基本厚み縦振動

図3.5　支持力と周波数定数との関係
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sjであ!)，電極板は直径かＳ １１ａの円板である。周波数定数Nriは支持力

か５～2 0 0 gの範囲で約１俤変化し，材料定数値との差も約１０侈と

大きいｏ‾方・周波数定数jValの実測値は支持力が5～710 gと小さ左

値のときに約ａ２俤変化するが, 7 0 g以上では2 5 11 kHz・　ｕの

一定値を示し，材料定数値である２５０ 9 kHz･ｕとの差も0. 1 %と小さい。

ダイナミプタレンジは支持力が５～７０ｇの範囲で, 2 9 d Bから５３

(１Ｂヽまで漸増し，それ以上の支持力では一定値を示した。第５次振動に

ついても，同図(ｂ)に示すように基本振動と同様の傾向を示した。

　この結果，支持力が７０ｇ以下では電極板と圧電磁器素板との接触状

態が不安定で，電極板の質量効果が変動しやすい領域と考えられるので，

安定左測定にはそれ以上の支持力が必要である。なおヽ, 2 0 0 g以上の

支持力では，板厚が0.　A ｍｍ程度の薄板に左ると測定操作中に破損の起る

可能性が大きい。

　図＆４に電極面積と周波数定数との関係を示す。支持力を1 2 0 g K

(
U
J
U
J
.
Ｚ
Ｈ
>
|
）N
　
≫
£
5
3
≪
ｆ
ｅ
/

　電極板の直径d (nnm)

（a）基本厚み縦振動

　電極板の直径d (mm)

（ｂ）第３次厚み縦振勣

図5.4　電極面積と周波数定数との関係

保ち，電極板の直径を１．５～５ｕの範囲で変えた。基本及び第５次厚み

縦振動とも反共振周波数の電極面積による変動は0.1価以下と小さかっ

ろ1¬



た。共振周波数の実測値は電極径を大きくするＫつれて漸減するが，ほ

ぼ圧電磁器素板の全体を覆う直径５ｕの電極板でも材料定数値との差は

大きい。この測定法では弾性共振に基づく反共振周波数は正確に測定で

きるのに対し，磁器表面を完全左等電位面にすることができ左いので，

圧電反作用効果の低下及び空げきによる等価容量の影響を受ける共振周

波数は材料定数値と大き左差を示すと考えられる。

　この方式は電気的測定法であり，且つ反共振周波数が安定に測定でき

るので，製造工程に導入して圧電磁器素板の音速の変動を考慮した研摩

が可能にたった。更に，圧電磁器素板の小部分におヽける特性も検査でき

るので，焼きむら左ども簡便に判別できる。

5｡5　共振応答曲線と等価ポアソン比との関係

　　　電極板圧力支持方式では電極板と圧電磁器素板とは完全に密着せず，ご

　　く小面積で接触していると考えられるので，構成法が類似左エネルギー閉

　　込め形共振子との関係を検討した。

　　　表ろ｡1の材料定数をもつPt ( Zr・Ti ) 0 3系磁器の等価ポアッッ比ｙ

　　は0. 4 1で，その臨界値吻＝0.38より大きいので，普通のエネルギー

　　閉込め法が適用できる。電極板圧力支持方式による測定でも，図ろ｡2に示

　　したように共振点付近に不要振動のない共振応答曲線が得られている。

　　　一方，ＰｂＴｉ０５系磁器はすでに表2.2に示したようにｙ･<<'cの関係

　　が成立する１つの材料であり，エネルギー閉込め法の適用は基本厚み縦振

　　動には不可能であるが，第５次振動には可能であると示されている紗)。図

　　5. 5に電極板圧力支持方式によるPbTi Oj系磁器素板の共振応答を示す。

　　直径が^ Om ,板厚が０．５４７ｉｍの圧電磁器素板を使用し，上下電極板の

　　各直径は３ｕ，支持力は1 2 0 gとした。基本厚み縦振動には多数の不要

　　振動が発生しておヽり，電極板の寸法を変えても除去できなかった。第５次

　　厚み縦振動では不要振動のない単一共振応答が得られた。
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(b)第３次厚み縦振勣

図１５　ＰｂＴｉ０３系磁器素板の共振応答

　ホブソン比の異なる２種類の圧電磁器素板の実験結果より，本測定で得

られる共振応答曲線の形は，エネルギー閉込め形共振子のものと類似して

いると考えられる。これより，本測定法によれば圧電磁器素板の状態で，

しかも共振応答曲線の観測だけでエネルギー閉込め形フィルタ用材料の評

価が簡便に行える。

ろ｡4　エネルギー閉込めが可能な圧電磁器の周波数スペクトル

　　　厚さ方向に分極した圧電磁器素板の主振動である厚み縦振動にのみ着目

｀　して検討してきたが，更に広い周波数範囲での共振応答を調べた。

5｡4.1　周波数スペクトルの板厚依存性

　　　　図5.6に広い周波数範囲におヽける:Pl3(Zr,Ti)O3系磁器素板の共

　　　振応答を示す。圧電磁器素板の寸法は６×６×０．５ ９８Ｊ，支持力は１

　　　2 0 g ,上下電極板の直径はそれそれ５ｕと４ｕにした。図でＴ El　と

　　　ＴＥ３はそれぞれ基本及び第５次厚み縦振動を示す。このほかに, TS.

　　　｀Ｔ Ｓ８ 及びＴ Ｅ２　で示す振動がＴ El　の約1／2　の周波数から高い領
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域に発生している。との振動群

は圧電磁器素板の輪郭寸法を変

えても一定の周波数であったの

で，周波数が板厚で決まる振動

と考えられる。

　図3.7rcPlD(2;r,Ti)Oj

系磁器素板の周波数スペクトル

の板厚依存性を示す。縦軸は反

共振周波数の周波数定数で示し，

横軸は板厚である。各振動の強

さはダイナミブクレンジＤＲで

区分して示したｏ振動ＴＳｎの周

波数定数は板厚に関係なく一定

値を示しておヽり，厚み振動の一

種であるという考察を裏付けて

いるｏ左お゛・振動ＴＳ４・ＴＳい

ＴＳ７のＤＲは小さく・板厚が

0.　ATMと薄く左ると検出できな

かった。
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　　　　　　　　板厚1(｢7ｙｎ｣

図5.７　Pt)(Zr,Ti)05系磁器素板の

　　　　周波数スペクトルの板厚依存性

3｡4.2　実験結果の考察

　　　　厚さ方向に分極した圧電磁器板で強勢に励振できる厚み振動は垂直電

　　　界励振の厚み縦振動と平行電界励振の厚みすぺり振動であるが，各共振

　　　子は図5.8に示すように電極配置が異なる。分極方向と電界とが平行に

　　　なる本測定法では本来励振されないはずの平行電界励振の厚みすぺり振

　　　動と振動ＴＳｎとの関係を検討する。



　尾上は平行電界励振による共

振子の一般的等価回路を与えて

一分極軸

U77T7＼電極面

お･り㈲，山田と新関はそのイッ　【二:::χ二:】　[::l二二U

ピーダｙス表示を与えていj功。　(a)　　　(b)

これらの解析を圧電磁器板に適　図ろ゜8　:襄;でﾂﾞｴ(;)A;V乙界

用して，平行電界励振の厚みす・

べり共振子の共振周波数/ｒｎと反共振周波数几ｎを求めると式( 3.3 ).

( 3.4 )に攻る。

/rn =

　　　π

ｔａ‘ｎ-

　　　２

-

２ｆ

/an　　ｌ

-＝

/n

２
1
5

　
ゐ
　
一 π

-
２

几ｎ
-
/n

( d 3 )

( 3. 4 )

　ここで，･zは板厚，ρは密度，c4?は弾性スチフネス' *15は電気機

械結合係数，刀は振動の次数である。た1は機械的半波長共振であり，

高次振動の共振周波数寿ｎはた1の整数倍である。一方，高次振動の反

共振周波数几ｎは几１の整数倍には左らない。

　表＆２に本測定で発生した振動ＴＳｎの反共振周波数と式（ろ。５），

（＆４）及び表ろ｡1より求めた平行電界励振厚みすべり振動の材料定数

値を比較する。但し，式( 5.4 )は偶数次の振動に関する反共振周波数

の解を含ヽま左いので，表5.2のそれに相当する材料定数値は近似的に共

振周波数み1の整数倍とした。実験値と材料定数値との差はＴＳＩで1.7

多であるが, TSj～ＴＳ７では１俤以内に入っている。 ＴＳＩの誤差が

大きいのは反共振周波数付近に多数の不要振動が発生していたことに起

因すると考えられる。これより，振動ＴＳｎは平行電界励振の厚みすべり

振動とみヵ:される。左か，振動ＴＳＩの共振周波数定数の実験値は1146

kHｚ･ｕであり，その材料定数値の9 7 1 kHz・ｕとの差は１８価と大
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表＆２　平行電界励振厚みすべり振動と図5.7の振動ＴＳｎとの周波数比較
Nａｎ ° /knｘバｋＨｚ‘ｕ）

，　　　振犬

、

NaA（TSI） 屹2(TS2) 屹5(TS5) 屹4(TS4) Nas(ＴＳ５) ｊＶａ６（ＴＳ６） ｊＶ゛７（ＴＳ７）

実　験　値 12 2 1 - 3 0 0 4 ろ９２５ 4 8 9 1 5 8 4 1 6 8 6 8

材料定数値 12 4 2 19 4 2 3 0 18 ろ８８４ 4 9 0 6 5 8 2 6 6 8 3 1.

誤　　　差 1.7濁 - 0.5俤 ^.0 % 0.5侈 0. 5 % 0.5多



きい。　　　　　　　　　　　　･●●。　　　　　　　　　●●　　　　。　・

　図＆７に示した振動Ｔ Ｅ２ の反共振周波数定数の実験値は5080kHz

・ｕであり，この値は振動Ｔ Ei の2. 0 1倍に相当するので，第２次厚

み縦振動と考えられる。偶数次の振動は電荷の打消しにより出現しヵ:い

はずであるが，振動ＴＳ５と結合して発生したと思われる。

　次に，厚みすべり振動が励振される原因を調べる目的で１つの実験を

行った。図ろ｡9に電極板の形状

と厚みすぺ!J振動の共振応答と

の関係を示す。縦軸はダイナミ

ッタレンジ，横軸は上下電極板

の直径比dn/d,で示した。実

験ではt d 4 ― 5 mnとして,j2

を変えた。又，支持力は１２０

ｇにした。厚みすべり振動のダ

心
C□

'□

w

y
ｎ
　
＜
:
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／
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-
１
　
＾
　
’
■

″
私
￥
恥

上下電極板の直径比dl/dl

イナミ｡プタレッジは上下電極板図5' 9ぷぶl詣蛋7房gijlと厚みすべり

が同一寸法のときに最小と左り，

電極径が異左るにつれて増加する。左か，上下電極板が圧電磁器素板の

全面を覆うようにすると，厚みすべり振動の検出は困難と左った。これ

より，電極板を圧電磁器素板の一部に配置したこと及び上下電極板の非

対称性vｃＩ乙平行電界成分の発生が一因と左り，厚みすべり振動が出現

したと考えられる。

5｡5　エネルギー閉込めが不可能な圧電磁器の周波数スペクトル

　　　図＆１０に:PtTi 0
j系圧電磁器素板の周波数スペクトルの板厚依存性

　　を示すｏ図で，ＴＥｎは厚み縦振動，ＴＳｎは平行電界励振の厚みすべり振

　　動を表示し，各振動の強さをダイナミッタレンジＤＲで区分して表した。

　　この゛｀^゛タドは下記の点で, Pt(Zr , Ti )0 3系磁器素板の実験結果

　－と異なる。
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　(1)第２次厚みすぺり振動TS,

　　が励振される。

　(2)第２次厚みすべり振動TSj

　　の周波数は基本厚み縦振動TE,

　　より高い。

　この相違は, 2.3節で述べたよ

うに，エネルギー閉込め法の適用

可否によ!)基本厚み縦振動と第２

次厚みすぺり振動のしや断周波数

の位置関係が逆転するごとに起因

する。
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　　　　　　　　板厚I (nmn)

図ろ．１０:Pt)TiO3系磁器素板の

　　　　周波数スペクトルの板厚依存性

ろ｡6材料定数の測定

　　　本測定法では１枚の圧電磁器素板で，しかも一度に２種類の厚み振動が

　　検出できるので，数種の材料定数が算出できる。弾性スチフネスＱ曾は厚

　　み縦振動の反共振周波数と式( 3. 1 )より求ヽまる。厚みすぺり振動の電気

　　機械結合係数た15は基本振動と高次振動の反共振周波数の比と式( 3.4 )

　　より求まる。弾性スチフネスcjはゐ15 ，反共振周波数と式( 3.4 )より

　　共振周波数を算出したのち式（゜ろ｡5）より求まる。

　　　冶は・cj? ゛ cj ／（1－ゐ15）の関係式より求まる。

　　　Ｐｂ（Ｚｒ・Ti )05系磁器０材料定数をこれまでの実験結果よ凱

　　て，表5.5に示す。ｃ刃とc4zfについては材料定数に関する各種報告，カ

　　タロダ資料に掲載されるけた数に着目すると，本測定法で十分左精度が得

　　られる。なあヽ，表3.2に示したように反共振周波数で1. 7 *の誤差がある

　　にもかかわらず。7£の実測値と表ろ｡1の値が一致するのは' *15の実測

　　値がそれを補償するように小さく左っているためである。 c4?の誤差が大

　　きいのはゐ15の差に起因する。た15の値は表＆１の値より少し低い値であ
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るが，尾上らの平行電界励振圧電セラミブク共振子より求められている

実験値と同程度の精度である㈱。

表＆５　Pt(Zr,Ti)Oz系磁器の本測定法ｒよる材料定数と表3.1との比較

弾性スチフネス（1010N/612） 電気機械

結合係数

　ゐ15
　Z）

ご55

　£

ご44

　Z）

C44

本測定法 １９４ ２．９ ５．４ 0. 6 8

表１ｉの値 １１４ ２．９ ５．７ 0. 7 0

誤　　差 0.2侈 - 5.5侈 2. 9 ^

　cjaと。ト本測定法で算出できるので，エネルギー閉込めの可否を決

める等価ポアソン比も１枚の圧電磁器素板で求めることができる。
凛ノ

cjの値は勿論各定数値を求めてから算出できるが，計算の手間を少なく

した式( 5. 6 )による算出方法がある。

1
＝（五万（五）2　　－‾ｒ‾

ｃ４４
石

/1

( 3. 5 )

　ここで・ぷは厚みすぺり振動の共振周波数，４はぞ反共振周波数，几

は厚み縦振動の反共振周波数である。式( 3.6 )の右辺の第１の因子には

実測値を用い・，第２の因子には，基本厚みすべり振動とその高次振動の反

共振周波数の比より求めたゐ15と式( 3.4 )より算出した値を用いる。こ

の算出方法は本測定法で反共振周波数が共振周波数より正確に測定できる

ことを寄り所としている。

　表5.4に本測定法で得られた等価ポアソン比と材料定数値を示す。材料

定数値とは厚み縦振動及び厚みすべり振動を行う２種類の共振子を試作し

て，その測定値より求めた等価ホブソン比である。等価ポ了ソソ比の実験
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値と材料定数値はよく一致して･／iると思われる。

表5.4　等価ポアソン比の実験値と材料定数値との比較

犬、
Pb^r,Ti)05 ﾆPlDTiOj

PCM

１ ２

実　験　値 0. 4 1 0. 2 8 a 5 9 a 3 9

材料定数値 0. 4 1 0. 2 6 a 3 9 0. 4 0

5｡7　む　　す　　び

　　　安定な研摩工程の確立及び簡便な材料評価法の開発を目的として，固着

　　しない電極を使った圧電磁器素板の電気的性能測定法について検討し，下

　　記の結論を得た。

　　（1）固着電極をつけない厚さ方向に分極した圧電磁器素板を２枚の電極板

　　　の間に圧力支持する方式で，測定に十分左共振応答を得た。支持力と電

　　　極面積の影響を検討して，反共振周波数が安定に測定できることを示し

　　　た。板厚を機械的に測定する方式とは異左り，本方式は電気的測定法で

　　　あるので，圧電磁器板の音速の変動を考慮した安定な研摩が可能Ｋ左っ

　　　た。

　　（2）本測定法で得られる共振応答曲線の形はエネルギー閉込め法の適用可

　　　否により異なることを示し，簡便な材料評価に応用できることを明らか

　　　にした。

　　（ろ）広い周波数スペクトルを検討した結果，主振動である厚み縦振動と同

　　　時に平行電界励振の厚みすぺり振動と考えられる振動群も検出できた。

　　　この現象を利用すると，１枚の圧電磁器素板で，しかも電極板と分極軸

　　　の位置関係を変えること左く，厚み縦振動の弾性定数及び厚みすべり振
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動の弾性定数と電気機械結合係数が一度に測定できる。

　更に，エネルギー閉込め法の適用可否を決める等価ホブソン比の簡便

カ:測定も可能に痙った。
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第４章　基本厚みすベリ振動を用いた圧電セラミックフィルタ



第４章　基本厚みすべり振動を用いた
　　　　　　圧電セラミックフィルタ(50) ~(55)

4｡1　ま　え　が　き

　　　基本厚み縦振動を用いたエネルギー閉込め形圧電セラミプタフィルタＫ.

　　ついては，数ＭＨｚ～約10MHzの周波数領域におヽける研究報告と実用

　　化例匈’叫がある。厚み縦振動を用いた･フィルタでは輪郭振動が低周波領

　　域で圧電的に励振され，エネルギー閉込め法を適用しても，少し残存する。

　　これに加えて，第３章で述べたように平行電界励振による厚みすべり振動

　　群も広い周波数範囲にわたって出現し，不要振動応答となる。これらの不

　　要振動に対する有効左除去法の確立が課題の１つにｶ:つている。

　　　これに対して，基本厚みすべり振動を用いたエネルギー閉込め形圧電セ

　　ラミプタフィルタは広い周波数範囲にわたって，不要振動が抑圧できると

　　期待されるにもかかわらず，その実用化例を見ない。この間の事情を検討

　　して問題点を抽出することは理論の適用限界を示すと共に，更に厳密左理

　　論解析の確立と新しいフィルタ構成法の開発につながる可能性をもつと考

　　えられる。

　　　この章では，圧電磁器板の一部に電極を配置する普通のエネルギー閉込

　　め形フィルタでは，通過域付近に理論では無視されている不要振動が発生

　　することを示す。この不要振動の抑圧法に種々の実験的検討を加え，圧電

　　磁器板に２本のスリットを設け，その間にエネルギー閉込め理論に基づく

　　電極を配置する構成法が有効であることを示す。更に，高結合圧電磁器板

　　によるフィルタに共通した問題点である高域側減衰域での減衰量の劣化は，

　　分極量を局部的に異ならせた構成法で改善されることを理論解析と実験の

　　両面から明らかにする。
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4｡2　基　礎　検　討

4.2. 1　圧電磁器の選定

　　　　基本厚みすぺり振動におけるエネルギー閉込め現象は材質の制約を受

　　　けず，どの材料でも実現できる。これよ!?，圧電磁器の選定はフィルタ

　　　に所要の帯域幅，そう入損，入出力インピーダンス及び温度安定性に着

　　　目して行った。

　　　　数ＭＨｚ～約1 0 M H 2のフィルタでは，約i.5ibの比帯域幅がしぱ

　　　しぱ要望される。この実現に必要な圧電磁器の電気機械結合係数ん15は

　　　図2.9より求｀まり，約0.4と左る。・

　　　　そう入損は圧電磁器の機械的Ｑの影響を受ける。圧電材料の機械的Ｑ

　　　は大きいので，一般に振動損失（共振抵抗）は無視され，これを加味し

　　　たフィルタ設計法は確立されていカ:いようである。そこで，コイルのＱ

　　　は約１００で，それで回路に使用可能左特性が得られていることから，

　　　（1＞｡150を１つの圧電磁器の選定基準とした。

　　　　入出力インビーダンスは数百,1?から数ｋ ,1?の範囲にあれば，回路設計

　　　により比較的容易にトランジスタ回路やエＣと整合がとれる。これと動

　　　作周波数及び次に述べる電極寸法とを総合して，圧電磁器の誘電率ε1で

　　　／ε０が約５００～10 0 0の範囲にある圧電磁器を選定した。又，圧

　　　電磁器の温度係数は－２０℃～＋80℃の範囲で５０ｐ:ｐｍ／℃以下に

　ヽ　あれば実用に供し得る。・

　　　　この選定基準に基づいて，表4.1に示す材料定数をもつ:Ｐｂ（Ｚｎｌ力

　　　Ｎ ｂ２／i）03－:ＰｂＴｉ０３－ＰｂＺｒ０３系磁器□

　　　ぶ）を採用した。
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表４．１　P C M― 6 7磁器の材料定数

密　　　　度

キュリー温度

誘　電　率

電気機械結合係数

周波数定数

弾性スチフネス

機械的ｑ

温度係数( N 15 ）

ε

ル

y

ご

Ｃ

Ｃ

７｀

１１ ／ε０

15

15

　Z）

３５

　£

４４

　Ｚ）

４４

Ｚ７×105

340℃

600

0. 4 0

Ky／�

1 2 1 0 Hz・７?Ｚ

１６×１０

４．5

5.0

16 0 0

１０

　”

　”

jV／�

2 5 p p m/'℃

4｡2.2　電　極　設　計

　　　　エネルギー閉込め形フィルタの設計には，エネルギー閉込めモードの

　　　周波数スペクトラムを検討する必要がある。水晶のように圧電性の小さ

　　　い材料では集中定数等価回路㈱で十分ﾌ1設計ができるが，高結合圧電磁

　　　器板ではこの等価回路め誤差は大きくなり，分布定数等価回路叫に寄ら

　　　ねばなら左いｏ

　　　　エネルギー閉込め現象で発生する振動モードの数は電極の寸法と周波

　　　数低下量で決まる。周波数低下量は式( 2. 7 )で定義され，圧電反作用

　　　による低下量と電極の質量効果による低下量（電極低下量）に大別され

　　　るｏ圧電反作用による低下量は式( 2. 1 1 )より求まり，115＝0.4で

　　　は約７俤となる。一方，電極低下量j?は式( 4. 1 )で与えられる。

　　　　　　j?＝ｐ ’h’／ｐｈ　　　　　　　　　　　　　　　　　( 4. 1 )

　　　　ここで，ρは圧電磁器板の密度，２ゐは圧電磁器板の厚さ，ρ″は電極
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の密度｡. 2 h'は上下電極の膜厚の総計である。電極膜厚２がは通常の蒸

着で容易に得られる0.5μｍを選んだ。密度の大きい金電極(P'= 1 9

×１０３ Ｋﾀ／�）を使ったとしても，板厚が約0. 2 5 m!の4. 5 M H zフ

ィルタのーは約0.5価であり，圧電反作用による低下量にくらべて，格

段に小さい。

　ｓね順エネルギー閉込めモードの周波数スペクトルの計算結果

を示す。計算は図2.1の構造で電極間隔２夕を無視して行った。縦軸は

Ｑ
ｌ
ｅ

ＩＱ
－
｀

1.０

θ.5

∂

∂ a5 1.0

マ

7ｊ

よ

２∂

図4.1　エネルギー閉込めモードの周波数スペクトル

Us,)

Us。j

゛｀ヽ叫

　Ｕｓ。）

25

周辺部のしや断周波数／８　と電極部のしや断周波数/ｅ　との間隔で規準

化した周波数で示し，横軸は閉込め定数ηで示した。図で／ｒと几　は

それぞれ共振，反共振周波数を示し，ｓｏと８１はそれぞれ基本対称モ

ードとその高次モードを，ａｏとａｌはそれぞれ基本斜対称モードとそ

の高次モードを示す。エネルギー閉込め形フィルタで通過域内にリプル
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のない広帯域特性を実現するＫは，対称基本モードと斜対称基本モード

のみを励振し・且つ／ａ（ＳＯ　）゛／ｒ（｀０　）を満足させ左けれぱた

らない。この条件は図4.1に示す周波数スペクトラムの解析より，式（

4.2 )となる。

午日 ( 4. 2 )

　P C M― 6 7材料を使用した場合の１／ゐは式( 4.2 )より約5.5と

カ:る。電極間隔は理論的には帯域幅とフィルタ特性の中心周波数に関す

る対称性に影響を及ぼし匈’価），それに加えてそう入損にも関係するこ

とが実験的に示されて乱幼。本研究では，１ず電極間隔を無視して概

略の設計を行い，実験結果を分析しながら製作の容易さ座どを考慮して

適当座電極間隔を設定した。

　表4.2に4. 5MHz , 5.5MH2!フィルタの設計例を示す。

表４．２　4.5MHz , 5. 5MHzフィルタの設計例

中心周波数

(MHz)

板　　　厚

　（ｕ･）

電極長

　（ｕ）

電極間隔

　（ｕ）

電極低下量

４．５

５．５

0. 2 7 6

0. 2 2 6

0. 7 0

0. 5 5

a 1 5

０．２０

a 0 0 5

a 0 0 5

4｡5　スリットをもつ圧電セラミックフィルタ

4. 3. 1　通過域付近の不要振動に対ずるスリプトの効果

　　　　　これヽまでの検討に基づいて最も一般的な構造の圧電セラミプクフィル

　　　　タを試作した。図4.2に構造とそのフィルタ特性を示ナ。圧電磁器板の
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圧電磁器

電極

→
　分極方向

（ａ）構　造

八

両
り

)
＼
ｉ
Ｙ
Ｑ
＾

周波数( MHz )

　㈲　特　性

図4.2　一般的な構造の圧電セラミプタフ･･ルタとその特注

寸法は｡6×6×0.2 5ｓjであり，その主平面に表4.2の5. 5 M H zフィ

ルタに対応するタロムー金電極を形成した。左お･，電極の幅はｌｕとし

た。この構造ではラチス形回路の各腕を構成する共振子の特性は得られ

ているが，これらに発生する不要振動応答が図のように通過域で強調さ

れて残存する。これらは圧電磁器板や電極寸法を変えても除去でき左か

った。

　厚みすべり振動と結合して発生ずる不要振動は屈曲振動であると等方

性弾性板におヽける理論解析で明らかになっておヽり9円板厚みすぺ

り共振子でもその発生が確認されていj4)。しかし，厚みすぺり振動を

用いた原理的な構造ｇ｡訟けるエネルギー閉込め形セラミプタフィルタに

関する報告例は見当らず，この実験により不要振動の除去対策が必要で

あると判明した。次に，ストリププ形圧電セラミプタフィルタ㈱を試作

した。図4j3にその構造とフィルタ特性を示す。圧電磁器板の寸法は５

×1 X a 2 3z!ulであり，電極寸法は図4.2のものと同一である。く形板
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圧電磁器板　　　電極

→
　分極方向

（ａ）構　造

心

fp

･ｄ

)
　
ｉ
？
Ｙ
ｅ
＾

周波数( MHz )

　（ｂ）特　性

図4.5　ストリププ形圧電セラミプクフィルタとその特性

の分極軸と直交する幅方向の端面'まで電極が伸びている構造の共振子で

は，不要振動が除去されることが理論的に証明されている朗'㈱。この

ストリブプ形フィルタの特性は図4.2と比較して，格段に改善されてい

るが，少し不要振動が残存する。この不要振動はフィルタの両端部に振

動損失のある物質を塗布したり，理論では影響が左いとされている幅寸

法を調整すると除去でき'る場合もあった。これは構造が簡単であるので，

加工精度の向上がはかれると有力なフィルタにカ:ると考える。

　屈曲振動は伸びと縮みの２種類の変位を合成したものであり，圧電板

の両端を固定すれば圧電的に励振されにくいという着想のもとに，スト

リププ形フィルタを発展させた構成法を検討した。図4.4にその構造と

フィルタ特性を示す。圧電磁器板に対向する２本のスリプトを超音波加

工で設け，その間に電極を配置した。スリプトは電極の周辺に沿い，し

かも分極軸と同じ方向に伸びている。圧電磁器板と電極の寸法は図4.2

の場合と同じで，長さ３ｕのスリプトを設けた点が異左る。通過域の不
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圧電

電極

→

　分極方向

匈　構　造

/へ

円

･ｄ

）
垣
べ
（
に
叩

Ｋ
　
＝
＞
ツ
ト

周波数（Ｍ耳ｚ）

　（ｂ）特　性

図4.4　スリプトをもつ圧電セラミプタフィルタとその特性

要振動はほぼ完全Ｋ除去されている。なお･，高域側Ｋでる不要振動は周

辺部のしや断周波数以上で伝搬する波動のもれに起因して発生している。

この改善方法については次節で詳述する。より完全な不要振動の除去を

期すため，素子全休をシリコンゴムで被覆した。この状態のそう入損は

2 d B以下であり，このうちゴムＫ:よる劣化分は1 d B以内と小さい。

この程度の特性劣化ですむのは厚みすべり振動の特長と考えられ，同じ

手法を厚み縦振動に適用すると，そう入損は約5 d B以上劣化する。又

この構造は同一圧電磁器板上に複数個のフィルタを形成する場合に，隣

接する素子間の相互干渉をスリプトで除去できる利点をもつ。

4｡＆2　性　　　能

　　　　これ｀までの検討をもとにして，同一圧電磁器板上に２区間のフィルタ

　　素子を形成し，これらを縦続接続した。図4.5に5. 5 M H zフィノレタの

　　　素子を示す。フィルタの特性は図4.6に示す回路で測定した。中心周波

49



発振器

匹
昌
喝

Ｌ

スリプト

圧電磁器板

･電極

　K 6 an二。|

図４．５　5. 5 M H zフィルタの素子構造

電圧計

図4.6　圧電セラミプタフィルタの測定回路

数は出力電圧が最大と左る点より３ｄＢ低下した所の２つの周波数の平

均値を用い，帯域幅はその２つの周波数の差で示す。損入損失7 Z,は最

大出力電圧励と入力電圧Ea　Ｏ実測値と式( 4.5 )より算出した。

ＩＬ＝へ ０ １０９1０

Ｒ２

-

4 j?1

£

耳
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　終端抵抗jil　I /?2は式( 2.4 )より算出した中心周波数にお･ける影

像インピーダンスの値を用いた。表4.ろに4. 5MHz , 5. 5MHzフィ

ルタの特性を示す。

　　　表４．３　4. 5MHz , 5. 5MHzフィルタの特性例

　　　　　　　　　　　　　（２区間）’

中心周波数

(MHz)

そう入損

( dB )

帯域幅

( kHz )

帯域内リプル

　( dB )

保証減衰量

　( dB )

４．５

５．５

５

５

１６０

２００

０

０

２７

２７

　図4.7に０～11MHzの範囲におヽける5. 5 M H zフィルタの不要振

動応答特性を示す。不要振動の減衰量は6 M H z付近で約2 7 d Bであ

るが，それ以外の周波数領域では約4 0 d B以上である。一方，厚み縦

振動による阻電セラミックフィルタでは，通過域付近の不要振動応答は

こ･れと同程度であるが，それ

以外の領域に平行電界励振の

厚みすべり振動に起因する強

勢左不要振動応答が数個所で

出現し，約1 8 d Bの減衰量

しかとれ左かった。

　中心周波数の－２０℃～＋

80℃におヽける温度係数は２

4 p p m/℃と小さく，そう

入損の変化は同じ温度範囲で

約1 d B ,帯域幅の変化も約

±8kHzであった。

垣
べ
？
｝

　　　　　　　周波数( MHz )

図４．７　5.5 M H zフィルタの不要振動特性
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4｡4　高域側減衰域の減衰量改善方法の検討(52), (55)

4.4. 1　検討指針

　　　　エネルギー閉込め形圧電セラミブクフィルタでは，すでに指摘したよ

　　　うに周辺部のしや断周波数付近の減衰量が劣化する。これは高結合圧電

　　　磁器板に特有の問題であり，図4.1に示したごとく，閉込め領域（／ｓ

　　　－ｆｅ）に占める対称゛‾ドの圧電セラミ乙ク共振子の共振’反共振周

　　　波数差の割合が大きく左りすぎるためと･されている。この解決にはエネ

　　　ルギー閉込めモードの反共振周波数を周辺部のしや断周波数より遠ざけ

　　　る必要があると指摘されている剛。

　　　　１つの具体的左解決策は電極低下量の値を大きくすることであるが，

　　　これにはおヽのずと限界がある。先述したように，通常の電極によると周

　　　波数低下量は約0. 5 95と小さな値にすぎ座い。又，他の解決策としては，

　　　閉込め領域を一定に保ちつつ，そこに占める圧電セラミック共振子の共

　　　振・反共振周波数差を小さくすることも有効であり，清水らは並列容量

　　　付加の方法を提案している㈲。

　　　　本研究では，材料定数か分極の度合により異左ることに着目して，大

　　　き座電極低下量と等価座効果が得られる構成条件を検討した。

4｡4.2　理論的考察

　　　　圧電磁器板の材料定数としや断周波数との関係より，電極低下量と等

　　　価な効果が得られる構成条件を検討する。

　　　　図4.8に厚みすぺり振動を利用したエネルギー閉込め形圧電セラミプ

　　　タ共振子を示すｏこの構造にお゛ける周辺部と電極部のしや断周波数／ｓ

　　　／。は厚みすべり振動の反共振周波数で基準化した周波数,gｓ　，ぶ?。の

　　　形で表すと，式( 4. 4 ) , ( 4. 5 )で与えられる。

　　　　　　吼゛゛／２　　　　　　　　　　　　　　　　　（４● ４ ）
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tan

図4.8　エネルギー閉込め形圧電セラミプク共振子

趾

弓
吼，

一

一

"s

-
／
Ｓひ

ぶ?

ｇ
/(k,l十

２
Ｓ
　
ひ

万
べR ) (4. 5 ）

　ここでｉ２＝２π／ h／Ｕｏ　。そしてり　とz･;はそれぞれ周辺部

と電極部の音速を示し，２ゐは圧電磁器板の厚さ，ゐ15は電気機械結合

係数，j?は電極低下量である。

　音速z’ｓ　は式（4. 6 ）で与えられるｏ

⊆/Ｊフフ‾ ( 4. 6 )

　ここで・ρは圧電磁器板の密度・゛’4ﾌﾟﾌは弾性｡;｀チフネ｡゜｀である。

　弾性スチフネスの値は分極により変化するので，同一圧電磁器板内の

音速を局部的に異ﾌ1らせることは可能である。周辺部と電極部の弾性ス

チフネ゛をそれぞれc4? ・ c4?
1
した場合の周波数ぶ?。は電極低下量を

無視すると式( 4. 7 )より求まる叫。

ｇ ／に ( 4. 7 )

　弾性スチフネスの比J-)
r)/近い値であるから，式(

4. 7 )

の解‘1?。は近似的に式( 4. 8 )で表せるｏ

ぶ?

ｇ

　　　　　　　　　　　　　　ε

≒‘1?。( 1 --

？－Ｊ’

匹）

55－

( 4. 8 )



ここで・･g。は式（４． ９ ）の根である．

　　ｔａｎぶ?ニ･1?／た11 ( 4. 9 )

　吼，は圧電反作用によ:り周辺部のしや断周波数ぶ?ｓより低下した周波

数であり，式( 4. 8 )は>cP,>cp:<d条件を満足させると，電極部の

しや断周波数‘g。が口。より低下することを示すｏ従って・この共振子

の閉込め領域を表す周波数低下量ｊは式（｡4. 1 0 )に示す圧電反作用効

果による低下量と式( 4. 1 1 )に示す弾性スチフネスを部分的に異左ら

せた効果vｃＩ乙低下量ＲＣ（以下，弾性低下量と呼ぶ）との和で近似的

に表せる。

ｊゐ

瓦;

＝（

＝（

･

g

S

ぶ?

θ

－･g。）／ら

一･g。）／馬　’

４．1

4.1

０

１

　弾性低下量が導かれたので，電極低下量との関係を調ぺてみる。普通

のエネルギー閉込め形共振子では，圧電磁器板の全休にわたって均一な

音速にｶ:つている。この構造におヽける周辺部のしや断周波数ぶ?;は式（

4. 4 )と同じｔあるが，電極部のしや断周波数硲は式( 4.1 2 )より

求ヽまる。

tａｎ４＝ぢ／（貳＋２れ2） ( 4. 1 2 )

　電極低下量は１より非常に小さい値であるから，式( 4.1 2 )の根

は近似的に式( 4.1 3 )で与えられる叫。

･1?;，≒ぶ?。（1 －j? ） ( 4. 1 5 )

　式( 4. 8 ) , ( 4. 1 3 )よりj?と等価な効果を発揮するj?ｃの値は式

( 4. 1 4 )で求まる。
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Ｒｅ≒‾
　　　２

（１－

　Z)/
か

( 4. 1 4 )

図4.9 K:弾性低下量と弾性スチフネスとの関係を示す。図で実線は式
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単
赳
猷

∂

1.０ |.1　　　　　1.2

弾性，サーブお心/ぐ

　　　　　図4.9　弾性低下量と弾性スチフネスとの関係

( 4. 7 ) , ( 4. 1 2 )より求めた厳密解であり，破線は式( 4. 1 4 )よ

り求めた近似値を示す。ぶ／ｃ£≒）値を１より大きくするほど，弾性

低下量の値は大きくなる。逆に，痙／ぶ´の値を１より小さくすると，

弾性低下量は負の値とﾌ1り，電極部のしや断周波数を上昇させることに

なるｏこの弾性低下量は，電極低下量と異なり，圧電磁器板の厚さに左

右され左いという特長をもつ。

4｡4.3　分極軸を局部的Ｋ回転させた共振子

　　　　圧電磁器板の弾性スチフネスを部分的に異カらせると，電極低下量と

　　　等価左効果が得られると判明したので，その実現方法を倹討する。圧電

　　　磁器の材料定数は分極の度合で変化することが知られている。弾性スチ
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=･わ･ぶと分極量との関係を調ぺだ報告例㈲Ｋ:よれぱ.'Sの必は分

極の進行と共に増加する。これより，電極部の分極量を周辺部の分極よ

り少なくした構造で，弾性低下量は得られると想定できる。　しかし，種

々の圧電磁器について，材料定数と分極との関係を求めることは，実験

量の点からも容易でない。そこで，材料定数の代表値から，電極部と周

辺部の弾性スチフネスの関係が予測できる構成法の検討が重要になる。

　図4. 1 0に圧電磁器板の分極軸を局部的に回転させた共振子を示す。

　　　　　　　　　　　　矢印：分極軸

ごガタゐ15

図4. 10 分極軸を局部的に回転させた
エネルギー閉込め形共振子

周辺部は普通の厚みすぺ1･共振子と同様Ｋ，主平面と平行な方向に分極

されているが，電極部の分極軸はそれより角度∂だけ回転している。座

標軸変換により，電極部と周辺部との材料定数の関係を求めると，式（

S44 = 544(1十αｓｉｎ２２∂） ( 4. 1 5 )

d75 ゛ j15 ( COS∂COS ２ ∂十b sin∂sin ２ ∂) ( 4. 1 6 )

εぞ＝ｅ
ｙ;
（１十ｃ sin∂）　　　　　　　　　　( 4. 1 7 )

ゐ15 -
*15
cobO　ｃｏｓ２∂＋＆ｓｉｎ∂　sin2<?

( 4. 1 8 )
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　ここで・α゜(sf, － 2 ｓ47 十ぺ

／j15 ・ｃ°( e ?: - e 7; )/e?;　’そして’ｓij ’心j ’ｓijはそれ

ぞれ周辺部の弾性コンプライアス，圧電定数及び誘電率であり，ダブシ

ュ記号を付したものは，電極部のこれらの定数の対応量を示す。

　図4. 1 1に分極軸の回転角と電気機械結合係数との関係を示す。計算

弓

1.０

a∂

卵
　
叫
　
に

悩
匯
邨
逗
器
郡
喊
脚
ヽ

∂

θ 2∂ 卯 6０　　　８0

　　　　　　　　　　　　　分極軸の回転角θ助

　　　　図4. 11　電気機械結合係数と分極軸の回転角との関係

は，:ＰＣＭ系材料の飽和分極時の代表特性をもとに行い，その各定数値

も図に併記した。回転角∂の増加と共に，厚みすべり振動の励振に寄与

ずる分極成分が少なくなるので，電気機械結合係数は単調に減少する。

従ぶて，図4. 1 0の共振子に軸ける電極部の分極量は周辺部の分極量よ

り少なくなっている。

　次に，電極部と周辺部との弾性ス宍フネ｡スc4?（゛1／り?）の関係

を求めると，式( 4. 1 9 )を得る。

清

一＝岫)'
（１十a sir? 2∂）

－57

( 4. 1 9 )

１-

-

１－

Ｊ

一砥

ここで，定数αの値に考察を加える。 Baerwaldは，未分極状態の磁



器板にお･けるαの値は零Ｋ左ることを指摘している｀。又，:Ｐｂ（Ｚｒ，

Ti ) Oj系磁器の飽和分極時におけるαの値は，約0. 0 7と示されておヽ

い54），図4.
1 1 CD計算に用いた材料でも, 0. 0

16
と小さな値であった。

これより，αく3く１と見なすと，式( 4. 1 9 )は近似的に次式で表され

る。

D y D'≒（1－べj）／（1 － 111 ） ( 4. 2 0 )

　この式は分極軸の回転角を含まず，電極部と周辺部の電気機械結合係

数を指定するだけで，弾性スチフネスの関係が予測できることを示す。

　図4. 1 2は式( 4. 2 0 )より求めた電気機械結合係数と弾性スチフネ

スとの関係を示す。周辺部の電気機械結合係数た15をパラメータにとり

｀
り
ぺ
？
Ｋ
吟
Ｒ
も
Ｋ
赳
歌

　　　　　　　　　　　　　電気機械結合係数応

　　　　図4. 12　図4. 10に示した圧電セラミプタ共振子におヽける
　　　　　　　　電気機械結合係数と弾性スチフネスとの関係　－‾

電極部の電気機械結合係数ぬを，砥≦115の範囲ｔ調整した場合に

おける弾性゛チフネＪ｀の変化を計算した。定数喘を小さ刎直にするほ

ど. cP.'o値は減少して行き，初期。分極操作時における現象と同じ傾

向を示す。

　最後に，この共振子で得られる弾性低下量を，閉込め領域と関連させ

て明らかにする。

　図4. 1 5に本構成による共振子の周波数低下量を示す。図で，実線は

周辺部の電気機械結合係数ゐ15をパラメータにとり，電極部のμ5を，
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肩5≦115の範囲で変えた場合の周波数低下量ｊを示し，破線はＥ電反

作用のみに:よるｊｋ（ ゐ15＝バ5）を示す。ｊとｊｋとの差が弾性低下

量jicに相当する。これより，ゐ15とμ5の値を異ならせることで，Ｈ

Ｆ帯のフィルタにおヽける普通の蒸着電極による電極低下量の上限値と考

えられる１俤よ!?大きな値の弾性低下量が容易に得られると予測できる。

又ｌｋ１５０値を一定に保ち，吋5を減少させていくと圧電反作用による

ｊｋは小さくヵ:つていくが，逆に，弾性低下量j?ｃはｊｋの減少を補う

ように増加していく。この結果，０≦臨≦り5におけるｊの変動は，

約0. 0 2以下と小さな値にヵ:つている。このように，ｊをほぼ一定に保

ちつつ，それに占めるｊｋとＲ ｃの割合は大幅に調整できるので，本目

的の不要振動特性の改善に合致した条件が得られている。

4｡4.4　エネルギー閉込めモードの周波数スペクトル

　　　　圧電セラミプタフィルタで周辺部のしや断周波数付近に発生する不要

　　　振動は，エネルギー閉込めモードの反共振周波数をしゃ断周波数より遠

　　　ざけることで改善できる。又，圧電セラミック共振子の反共振周波数付

　　　近の特性を利用する応用では，反共振周波数としや断周波数との間隔が

　　　重要になる。そこで，同一圧電磁器板内で弾性スチフネスを部分的に異

　　　ｶ:らせた共振子の周波数スペクトル及び反共振周波数としや断周波数と

　ヽ　の間隔を求める。

　　　周波数スペクトルの計算は中村と清水による共振子の分布定数等価回

路とそのフドミプタン表示叫を用いて行った。図4. 1 4 K厚みすべり振

動Ｋ関するエネルギー閉込めモードの周波数スペクトルを示す。縦軸は

２つのしや断周波数几　・瓦　の間隔で規準化した周波数で示し・横軸

は閉込め常数ｒｒ示した。図ｔ・４　と八はそれぞれ共振・反共振周

波数を示し' * 0　とSi　はそれぞれ基本対称モードとその高次モードを，

α０とα1　はそれぞれ斜対称モードとその高次モードを示す。計算は電
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図4. 13　周波数低下量と電気機械結合係数との関係

1.０ ２∂ 3.０

　　　　　　　７（酉怖）

図4. 14　エネルギー閉込めモードの周波数スペクトルと弾性スチフネスの比の関係
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極部の電気機械結合係数べ5をｏ･４Ｋして・ｉニｏ･44?に1・

1. 0 5 , 1.1の場合について行った。反共振周波数は，ｃ£／cjに)値

が１より大きくなるほど・周辺鄙のじ断周波数几

く。^i- . cR / cf/(D値による共振周波数の変動はごく小さいので，

図には省略した。

　次に，周辺部の電気機械結合係数ゐ15を一定に保ち，電極部のみ11を

変化させた場合に，反共振周波数としや断周波数の間隔がどの程度調整

できるかを検討した。図4. 1 5に圧電セラミプク共振子の反共振周波数

としや断周波数との関係を示す。縦軸は基本対称モードの反共振周波数

0.６

　
　
C
J

り
＼
Ｑ
戻
一
巨
似
旭
囮

k,^0.3 ａ4 ａ5

　　　゛0.1　　a2　　∂.J　　a4　　a5　　a6

　　　　　　　　電気機械結合係数酸

図4. 15　反共振周波数としや断周波数の間隔と

　　　　　電気機械結合係数との関係

/ａとしや断周波数／ｓとの間隔を／８で規準化した値D{ = ( /s　－

/a )/fs　）と周波数低下量ｊとの比をとり，横軸は電極部の肩5で

示す．理論曲線は，周辺部のゐ15をパラメータにとりz,:ネルギー閉込

め形共振子のフドミプタンス表示

叫と式(
4. 4 ) , ( 4. 7 )及び( 4.2 0 )
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より求めた。なあ･，計算では，基本対称モードのみの単一共振応答が得

られるように，閉込め定数ηを1. 2 5に設定した。又，定数祠5の変

化による周波数低下量ｊの変動は，図4. 1 3に示したように小さいので，

近似的に一定値と見ヵ:し，ゐ15＝μ5におヽけるｊの値を用いた。これに

より，所要の周波数間隔（／ｓ 一／ａ　）をもつ共振子の設計が可能とな

る。

4｡4.5　実験と結果の考察

　　　　厚み縦振動を用いた圧電セラミプクフィルタ及び共振子では，電極面

　　　と分極軸が直交するので，分極操作で比較的容易に分極量を局部的に調

　　　整できる。一方，厚みすべり振動によるものは電極面と平行な方向に分

　　　極されているので，初期の分極操作で局部的に分極量を調整ナるのは難

　　　しい。そこで，厚みすぺり振動に適した分極量の調整法が必要と左る。

　　　　本研究では，電極面と平行左分極軸をもつ普通の厚みすべり共振子を

　　　製作したのち，振動励振用の電極間にのみ直流電圧拿,印加する調整法を

　　　検討した。まず，４ｋＶ／ｕの直流電界で分極したＰＣＭ系磁器より，

　　　直径が５ｕ，厚さが０．2 5　ｖｍの円板を分極軸が板面に平行にたるように

　　　加工し，その両主平面全休に電極を形成した。この電極間に直流電圧を

　　　印加して，電圧値，電圧印加時間及び周囲温度を制御することにより分

　　　極量の調整を試みた。

　　　　図4. 1 6にこの分極調整法による共振子の電気機械結合係数と弾性ス

　　　チフネスの関係を示す。縦軸は電圧印加前後におヽけるそれぞれの弾性ス

　　　チフネスｃガとc2≒の比をとり，横軸は電圧印加後の電気機械結合係

　　　数ゐ;5で示した。図で，打点は電圧印加前のゐ15がa 4 8及び0.4の

　　　材料に対する実験値であり，実線は式( 4. 2 0 )による計算値を示す。

　　　実験値と計算値とはよく一致しており，この共振子が分極軸を回転させ

　　　たモデルで取り扱えることが判明した。更に，この分極調整法では，分
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図4. 16

∂.1

ｏ実験値（115＝0.40）

●　　Ｊ　　（ゐ15ニ0.48 )

一計算値’，

　∂.２　　θ.J　. 04

電気機械結合係数臨

電圧印加法により波極した共振子の弾性スチフネスと

電気機械結合係数との関係

極方向と直交する方向Ｋ電圧を印加するので，その極性を無視して，簡

便に材料定数が調整できるという利点もある。

　圧電セラミブタ共振子の一用途例として，尖頭値差動ＦＭ検波方式の

エＣ叫と組み合わせて，テレピ受像機の音声検波回路の無調整化を図る

試みがある阿。この圧電セラミプタ共振子に要求される条件は，検波中

心周波数である4. 5 M H zに反共振周波数を一致させること，及び検波

帯域幅の4. 5 M H z±1 5 0kHzに不要振動のないことである。この

要望に応えるエネルギー閉込め形共振子を前記の分極調整法の適用で実

現する。

　実験に用いた圧電セラミプタ共振子は，既に述べたスリットをもつ圧

電セラミプタフィルタの分割電極を一体にしたものである。電気機械結

合係数が〔１４ ８の:ＰＣＭ系磁器を用い，圧電磁器板の輪郭寸法を６×６

×0.2 5 miにした。長さかべ｡　ｉｉＴｉａ.　，幅が0.9wu,厚さが0.ろμｍのタロ

ムー金電極を形成した。この場合の電極低下量は約0.５％ ，閉込め定数

は約1. 2 5になっている。

－6ろー



　この圧電セラミ・夕共振子で，音声検波回路に必要な1 5 0kHz以

上の不要振動のない間隔ｊ／（＝几　一／ａ）を得るための条件は図4.

15より求まるo D = 0.0 5 3 ・ J= 0. 1 1 となり・た15≒〔15とする

と・電極部の鳶15は0.4 1以下にする必要があると予測されるｏ

　図4. 1 7に電極部のり5を電圧印加法により調整した各種圧電セラミ

プタ共振子の応答曲線を示す。普通の厚みずり

では・ｊ／は約5 0 k H zしかとれていない0115を一定にしてゐ;5を

減少させていくと・不要振動の位置（ほぼ/a　と一致する）は変らず・

周波数／ａが低下していくので’ｊ／は広くなるｏた75 °0. 4 2にお｀け

るｊ／は約15 0kHzであり，この値はほぼ設計値と一致している。

左お･，この場合の弾性低下量は約3. 3 9^に相当する。

(
Ｎ
Ｐ
／
ａ
Ｐ
Ｏ
ｌ
）
　
　
＾
３
Ｊ

　　　　　　3J8　　　　　　　　　　　　　4.3　　　　　　　　　　　　4.8

　　　　　　　　　　　　　　　　　匈波数　(ＭＨｚ)

　　　　　　図4. 17　電圧印加法により分極量を調整した

　　　　　　　　　　　各種セラミプタ共振子の特性

　次に，エネルギー閉込め形フィルタに本構成法を適用し，その効果を

検討ずる。実験には, P C M― 6 7材料によるスリプトをもつ4.５ MHz
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フィルタを用いた。圧電磁器板の寸法は６×6 X a 2 ８ｓｌであり，そこ

Ｋ: 1 区間のフィルタを構成した。電極幅と電極間げきはそれぞれ0.　９　ｍｍ　．

0. 2 mと一定にして，電極長は，基本対称モードの反共振周波数が基本

斜対称モードの共振周波数とほぼ一致するように，個々に応じて寸法を

決めた。電極膜厚は0.ろμｍに設定した。

　図4. 1 8に4. 5 M H z圧電セラミックフィルタの特性を示す。図で，
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（
両
り
）
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　　　　　　　゛　１５　　　　　　　４.５　　　　　　　５.５

　　　　　　　　　　　　　　凋波数( MHz )

　　　　　　図4. 18　分極量を局部的に調整した圧電

　　　　　　　　　　　セラミプクフィルタ０特性

破線は普通の圧電セラミフタy ■(j＼^タ（ゐ15゙ 昂5　）の特性を示し・電

極長２１は約ｔ Ｓｌｎａである。実線は，電極部のみに直流電圧を印加して，

り5=0-34に左るように分極量を調整したy ■(j^夕の特性であり・２

/ = 1. 8 mとした。この両者は比較すると，本構成法による圧電セラミ

ブタフィルタの高域側減衰域における減衰量は，約5 d B以上改善され

ている。これは約2.5俤の弾性低下量が得られる結果である。左おヽ，略

= 0. 3 4におヽけるろ（1B低下時の帯域幅は約1 3 0kHzであり，祠5

= 0. 4の場合より3 0kHz低下している。この帯域幅の減少が許され

かい場合には，電気機械結合係数の更に大きい材料をあらかじめ選定し
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てお･けぱよい。

　左お･，電極部への直流電圧印加により圧電磁器板に厚さ方向に分極成

分が生じ，厚み縦振動が主振動の約２倍の周波数付近に出現する。 ｙ15

= 0.3 4のフィルタでは，厚み縦振動は主振動より約1 5 d B以上減衰

している。更に，このフィルタ素子にシリコンゴムを塗布して，先に述

べたように厚みすべり振動に悪影響を及ぼすことなく，厚み縦振動の不

要振動を2 0 d B以上に減衰させるこ･とができた。

4｡5　む　す　ぴ

　　　不要振動特性の優れた高性能フィルタを実現するため，厚みすぺり振動

　　によるＨＦ帯圧電セラミプタフィルタの構成法及び設計法に検討を加え，

　　下記の事項を明らかにした。

　　（1）厚みすべり振動は低周波領域で圧電的に励振される輪郭振動を持た左

　　　い。又，この振動に関するエネルギー閉込め理論の解析も厚み縦振動よ

　　　り進んでいる。このよう左利点をもつにもかかわらず，厚みすぺり振動

　　　によるエネルギー閉込め形フィルタの実用化例を見ない。この一因は，

　　　圧電磁器板の一部に電極を配置する普通のエネルギー閉込め形フィルタ

　　　の構造では，通過域付近に多数の不要振動が発生することにあることを

　　　実験で明らかにした。

　　（2）どの不要振動の除去に，圧電磁器板に分極軸と同方向に２本のスリプ

　　　トを設け，この間にエネルギー閉込め理論に基づく電極を配置する構成

　　　法が有効であることを実験的に実証した。

　　（3）高結合圧電磁器板を用いたエネルギー閉込め形フィルタでは，周辺部

　　　のしや断周波数付近の減衰量が劣化するという共通の問題点がある。こ

　　　の問題の一解決策は電極低下量の値を大きくすることであるが，それに

　　　は訟のずと限界がある。そこで，厚みすぺりセラミプタ共振子で，大き

　　　次値の電極低下量と等価左効果が得られる構成法を検討して，電極部と
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　周辺部にふ･ける弾性スチフネスを異左らせるとよいことを理論解析で明

　らかにした。

（4）この所要条件は，電極部の分極量を周辺部の分極量より少なくすれば

　実現できる。分極軸を局部的に回転させた共振子で，その正当性を普遍

　的に実証した。この構成法によれば，大きな値の電極低下量と等価な働

　きをする弾性低下量が得られると共に，周波数低下量を一定に保ちつつ

　そこに占める圧電反作用効果と弾性低下量との割合を大幅に調整できる。

（5）実験では，主平面と平行な方向に一様に分極された圧電セラミプタフ

　ィルタの電極部のみに分極軸と直交して直疏電圧を印加し，局部的ﾌ1分

　極調整を行った。このフィルタは分極軸を局部的に回転させたモデルで

　取り扱えることを明らかにした。本構成法によるエネルギー閉込め形フ

　ィルタでは，周辺部のしや断周波数付近におヽける減衰量が向上すること

　を実験で明らかにした。
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第５章　厚み縦振動を用いたＶＨ:li'帯圧電セラミックフィルタ



　　　　　　　第５章

VHF?

:: ? 1 7 ツ シフィルタ(75),(74)

5.1　ま　え　が　き

　　　現在ヽまでに実用化されている圧電セラミプタフィルタの動作周波数の上

　　限は基本厚み振動を用いたもので，ＦＭ受信機の工Ｆに相当する１ ０．７Ｍ

　　Ｈｚにとどヽまってかり，その比帯域幅は約３俤である。又，第ろ次厚み振

　　動を利用したフィルタでは，コイルとセ,ラミプタ共振子を組み合せた５０

　　ＭＨｚ帯フィルタの報告叫があるが，エネルギー閉込め形フィルタでは２

　　1 M H zの試作例回か報告されているだけのようである。

　　　最近，ＣＢトランシーバ用2 7MHzフィルタ，テレピ受像機のＶエＦ

　　用5 7MHz ,ワイヤレス受信機用4 0MHz帯フィルタ左どの無調整化

　　が強く要望されておヽり，大きなフィルタ市場が門戸を開いている。これら

　　のフィルタは動作周波数が高いのは勿論，比帯域幅も４～７侈と大きな

　　値を必要とする。又，狭帯域フィルタとしては, C A T Vのヘプドエンド

　　用4 0 M H zフィルタの小形，無調整化も強く要望されている。これらの

　　要望に応える一手段として，従来のバルタ波とは性質の異たる弾性表面波

　　によるフィルタ幼｀㈹の開発も活発に進められている。

　　　一方，パル夕波VC　ｉ　２>エネルギー閉込め形フィルタの現状とこれ

　　らの要望とを比較すると，動作周波数で約６倍の飛躍と同時に比帯

　　域幅の実現範囲の大幅左拡張が必要とたる。このギャヅプを埋める

　　ＶＨＦ帯圧電セラミヅタフィルタの開発がその新規応用分野の開拓

　　にとって，重要左課題となっている。

　　　特に，基本厚み縦振動による圧電セラミ　プ　クフィルタの板厚は，

　　動作周波数が約25MHz以上になると数１０μｍ以下と左り，薄板にま

　　つわる諸問題の解決が重要となる。そこで，電気的特性の板厚依存性とそ

　　れに及ぼす粒径の影響の検討，薄板の精密加工技術と圧電磁器板の特性変

　　動を吸収できる研摩工程の確立，振動理論の薄板への適用可能性の検討及
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び微小左振動素子の実装技術の開発を行った。このようにして得られたＶ

ＨＦ帯圧電セラミブタフィルタはその用途を飛躍的に拡大できるものと考

える。

5｡2　圧電磁器の選定

　　　ＶＨＦ帯圧電セラミプクフィルタの実現には，まず機械加工が可能で左

　　ければならない。数ＭＨｚ以上のフィルタでは，動作周波数が圧電磁器板

　　の厚さに反比例する厚み振動が用いられる。これは厚み縦振動と厚みすべ

　　り振動に大別される。このうち，音速の値が大きく，薄板加工に有利左厚

　　み縦振動を選んだ。

　　　基本厚み縦振動を用いたＶＨＦ帯フィルタでは，圧電磁器は数１０μｍ

　　の薄板加工に耐える機械的強度を持たねばならない。スライシｙグマシｙ

　　ヵ:どによる切断工程では，摩擦による発熱と冷却との熱衝撃が加わるが，

　　破壊に耐えうる温度差は抗折強度に比例するとされている叫。又，研摩に

　　おヽける試料の破壊の度合及び微細電極を形成する研摩の仕上り面は気孔と

　　結晶粒の小さい材料が有利である。ホブトプレスした圧電磁器は抗折強度，

　　気孔及び粒径の点で本目的に適しており，普通焼成の材料の約１／２の厚

　　さまで加工限界が伸びるという岡崎らの報告がある叫。著者の実験でも，

　　ホットプレスした：ＰＣＭ磁器の抗折強度とビ｀ツカース硬度はそれぞれ2×1〔f

｀　Kﾀ／�,570であり，これは普通焼成による同一組成の磁器の約1.7倍

　　の大き剣直であっ嵯7)。

　　　基本厚み縦振動に関するエネルギー閉込めの可否は，第２章で詳述した

　　ように，等価ポ了ソン比の制約を受け，しかもその臨界値は電気機械結合

　　係数ゐｔの値により異なる。フィルタの比帯域幅の目標値を４～７％に設

　　定した。｡これに所要９ゐｔ　は約0.4～0. 6 ,これに応じた等価ポアソン比

　　の臨界値ぱ約0. 3 5～0. 4 0となる。又，比誘電率は回路とのインピーダ

　　ンス整合を考えると,10 0 0以下が望ましい。
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　各種の圧電磁器Ｋついて，これらの具備すぺき条件や温度特性，更ｒは

後述する粒径の制約を加えて検討した結果, V H F帯で使用可能な材料は

見当らなかった。材料研究によりＶＨＦ帯用として新たに開発できたP b

（Ｍｇｌ／５Ｎｂ２／５）－ＰbTi O3 ―PbZrOj ホプトプジ磁器哨（以下･

P G M-3 5 9 0と呼ぶ）の材料定数を表5.1に示す。

表5.1　ホプトプレスしたP G M―3ろ９０磁器の材料定数呻

密　　　　度

気　孔　率

粒　　　　径

キュリー温度

誘　電　率

電気機械結合係数

周波数定数

弾性スチフネスの比

等価ポアソン比

温度係数( N t )

7’

／ε０

ゐt

Ｍ

心ノぺ

(y/

Ｚ９×１ ０ ３Ｋ９／�

１．31

2.3μｍ

ろ７０℃

5　1　7

0. 5 1

2 1 4 0 H z・ｍ

８．5

0.4ろ

9×10－6／℃

　比帯域幅が１悔以下の狭帯域セラミ・タフィルタの実現には，高次振動

の利用が得策である。振動の次数ぶ高くたるほど，比帯域幅を小さくでき

るが，同時に振動の励振レベルも弱くたることを考慮して，第５次厚み縦

振動を採用した。この振動に対するエネルギー閉込めの可否もやはりポア

ソン比の制約を受ける。等方性弾姓板に対して解析を行った結果㈹，ポア

ソン比･7が，0.ろ2 5< <Tく１／５ ，０．４１ ７Ｋ･７Ｋ０．４ １ ８の狭い領域

で，エネルギー閉込めか不可能になることが判明した。高結合圧電磁器板

におけるエネルギー閉込めの可否の判定には，伝搬定数の２乗と周波数と

の関係を表す分散曲線の詳細左計算を必要とし，しゃ断周波数にぷ･ける傾
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きの正負を確認し左けれぱ左らない絢。しかし，第５次振動Ｋ:左ると圧電

反作用効果が小さく痙るので，等方性弾性板の解折でもエネルギー閉込め

に対する１つの指針を与えていると考える。

　表5.2の材料定数をもつ:ＰｂＴｉ０５系磁器岬)は・基本厚み縦振動Ｋエ

ネルギー閉込め法を適用でき左いが，第ろ次振動には適用できる材料の１

つであることが示されてい名朗。しかも，この圧電磁器は普通焼成にもか

かわらず，抗折強度及びビッカース硬度がそれぞれ２×１ ０７ＫＳ･／�，５

８０とホプトプレス材料並みの値をもつ。更に，輪郭振動の電気機械結合

係数は0. 0 9 6と小さく，低周波領域における不要振動も小さく左ると予

測される。このよう左利点を考慮して，第５次厚み縦振動によるＶＨＦ帯

圧電４ラミックフィルタには, P b T 1 0 5系磁器を採用した。

表５．２　P t T i 0
3系磁器の材料定数句）

密　　　度

キュリー温度

誘　電　率

電気機械結合係数

周波数定数

等価ポアソン比

機械的　Ｑ

温度係数（Ｎ.5ｔ）

ぶ

ゐt

　
ｐ
　
ｔ
　
／

ゐ
　
ｙ
　
ぴ

/ε0

－71－
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460℃

１９０

0. 4 3

0. 0 9 6

K9／�

2 1 2 0 H z・m

0. 2 6
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― 5 0 p p m/℃



5｡3　超薄板の電気的性能

5.5. 1　超薄板の加工

　　　　切断と研摩による高精度の薄板加工は約１００μｍが限界とされておヽ

　　　り，それ以下の超薄板を用いた圧電セラミプタフィルタの研究報告は見

　　　当たら左い。基本厚み縦振動によるＶＨＦ帯フィルタの実現には，数１０

　　　μｍ以下の薄板加工の可能性とその精度の追求が欠かせ左い。

　　　　薄板の加工限界と精度は研摩中･の試料の運動を始めとする各種の条件

　　　が複雑にからんで決ヽまっている。圧電磁器の研摩に通常よく用いられる

　　　のは，上定盤が固定されたHoffman形の研摩機であるが，これによる

　　　実験結果では試料の破損及び精度の点で不十分であった。これは試料に

　　　加わるストレスぷ大きくなり過ぎるためと考えられる。加工中における

　　　ストレスを極力軽減するために，上下定盤が逆方向に回転し，キャリア

　　　が自転・公転するという４種類の運動が可能左４ウェイ方式の研摩機に

　　　ついて実験的検討を加えた。

　　　　グリーンカーボンの2000番の研摩砥粒を用い，上定盤の加重，１

　　　回の研摩枚数左どの種々の研摩条件を検討した。この結果，４０μｍの

　　　薄板で±0.2μｍの精度が実現できる可能性を見出した。これを周波数

　　　精度に換算すると約６０±0. 3 M H 2に相当する。

5.ろ.2　電気的性能の板厚依存性

　　　　ＶＨＦ帯フィルタの特性は数１０μｍの圧電磁器薄板の電気的性能に

　　　より決まるので，フィルタ特性と密接に関連する電気機械結合係数と機

　　　械的Ｑの板厚依存性を検討した．

　　　　尾上らは切断工程にぷヽける熱衝撃により，キュリ一点が約１３５℃と

　　　低いB a T i 0 5系磁器の厚みすぺり振動の電気機械結合係数が減少す

　　　ることを示してい沙1）．又，岡崎らはPb(Zr,Ti)05系圧電磁

　　　器に関して，輪郭振動の電気的性能についての板厚依存性を報告叫して
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いるが，キ・，リー点が５７０℃と高い:P C M-3 5 9 0磁器の厚み縦振

動に関する電気的特性と板厚との関係は明らかでない。

　圧電磁器板が薄くなると，全面電極共振子による共振応答の測定は，

試料の等価イｙピーダンスや保持左どの点で，困難となる場合が多い。

そこで，板厚２ゐが〔Ｌ ３ｕよ り小さい場合は，６×６×2h　(　ml）の薄

板に一辺が２αの正方形状の電極を形成した部分電極共振子を用いた。

電極寸法による特性変動を避けるため，部分電極の寸法をα／ﾉ2＝6と

一定にした。板厚が0.ろｕ以上の場合は鄙分電極と全面電極との両方の

共振子の特性を測定し，一貫して板厚依存性が把握できるようにした。

　図5.1に厚み縦振動の電気機械結合係数と板厚との関係を示す。図で，

4

似
啄
如
謐
器
遜
城
咽

にL　ザ‘¨゜｀罵゛
似
一
一
｝
　
ａ
ω

９
0.1　　0.２ 　0.3　　a4　　.a5

板･厚伽則

図5.1　電気機械結合係数の板厚依存性

実線は部分電極共振子より求めた電気機械結合係数岐を，破線は全面

電極共振子よ!7求め牝結合係数ゐｔを示す。板厚がａ０４～０. ５　lMlの範

囲でck＊｡　，　k＼　ｃ変動は約２俤以内の小さな値である。この結果は，

約４０μｍの薄板の加工で圧電性は失われず，板厚に関係左くほぼ一定

の結合係数が得られることを示しておヽり，広い比帯域をもつＶＨＦ帯フ

ィ･ルタが実現できることを示唆している。
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　図5.2に基本厚み縦振動の機械的Ｑと板厚との関係を示ず。実験値は

部分電極共振子で求めた値である。機械的ｑは板厚の減少と共に低下す

るが，約４０μｍの薄板でも１７０という値ぶ確保されている。又，こ

の薄板忙島ヽける共振インピーダンスと反共振インピーダンスとの比は約

4 5 d Bあった。これらの値は後述するごとく，そう入損の点で十分左

値と考えられる。

　－２０℃^‘＋80℃の温度範囲にお｀げるたｔとＱの変動は・板厚に関

係左くほぼ同じ値を示し，それぞれ約0.4多と５価であった。

30０

1００

唱　　　ａ7　　　a２　　a3

　　　　　板厚伽耐

図5.2　機械的Ｑの板厚依存性
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5｡5.5　薄板の電気的性能に及ぼす粒径の影響

　　　　粒径と板厚との値が接近してくる状態では，電気的性能に及ぼす粒径

　　　の影響が顕著に現れると予測できる。岡崎らはホプトプレスしたＰｂ（

　　　Z r , T i ) 0
5系磁器で粒径と電気的性能との関係を検討して,⌒ヂ。

　　　この報告におヽける圧電磁器板の厚さはｌｕと大きく，着目した振動も輪

　　　郭振動に限られておヽり，粒径と波長の寸法が接近する数１０μｍの薄板

　　　におヽける厚み縦振動の諸性質を推測することは難しい。この点を明確に

　　　することはＶＨＦ帯フィルタ用材料の具備すべき条件を与えると同時に，

　　　セラミックフィルタの周波数上限におヽける問題を解くことにつ左がると

　　　考えられる。

　　　　実験に用いた材料は，結合係数ゐｔが約0.5と似通った値をもつ３種

　　　類のホプトプレスしたＰＣＭ系磁器であり，それそれの平均粒径は2.ろ

　　　μｍ．　７.　6μm , 1 7μｍであった。それぞれの材料から，ろ００μｍ

　　　１００μm , 4 0μｍの厚さの薄板を同じ加工条件で製作した。これら

　　　の薄板に膜厚が約0.2μｍのタロムー金の部分電極を形成した。電気的

　　　性能としては，共振応答の強さに影響を与える機械的Ｑに着目した。

　　　　図5.5に粒径Ｇをパラメータにとった機械的Ｑの板厚依存性を示す。

Ｓ

＆
宕
噂
郡

1.0

０

０ 100　200　300

板厚　2h(Mm)

図5.5　機械的Ｑの板厚依存性と粒径との関係
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縦軸は，機械的ｑを３００μｍの薄板Ｋお･ける値Q’で規準化して示して

いる。機械的（1は先に述べたごとく，板厚の減少と共に低下するが，そ

の度合は粒径が大き･／ヽものほど著しい。特に，粒径が１７μｍの材料に

よる４０μｍの薄板では，振動は極度に弱く，機械的Ｑの測定が困難で

あった。

　図5.4に４０μｍの薄板の機械的ｑ，及びこの薄板を用いたＶＨＦ帯

フィルタのそう入損と粒径との関係を示す。横軸は，板厚／粒径( 2 h

／Ｇ）で表示した。左おヽ.VHP帯フィルタは後述する設計法に基づき

製作した。そう入損は, 2 h/Gが小さくカ:ると共に機械的Ｑの低下に

とも左って，増加していく。G= 1 7μｍの材料（2h／Ｇ≒2.3 )で

は，フィルタらしき曲線すら得られなかった。これより，例えばそう入

損が5 d B以下の5 7MHzフィルタ（２ゐ≒４０μｍ）を実現するに

は，2h／Ｇ>7. 5 ,すなわち粒径が約５μｍ以下の材料を必要とする

（
∽
Ｓ
ｊ

垣
べ
心
や

宕
忿
恨

５

０

　　　　　　　　板厚と粒径ｏ比2h/G

図５．４　ｖＨＦ帯フィルタのそう入損と粒径との関係
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5.3.4　研摩段階の超薄板の電気的性能測定法

　　　　圧電セラミプクフィルタの動作周波数は薄板の厚さと音速とで決まる。

　　　数１０μｍの板厚になるＶＨＦ帯フィルタでは，板厚の精密測定と均質

　　　カ:材料が特に必要となる。マイタロメー,タ忿どによる機械的ﾌ1板厚測定

　　　では，１μｍ以下の値を精度よく，且つ迅速に測定することは困難であ

　　　る。著者は，第５章で述べたように，圧電磁器板の音速の変動をも加味

　　　した研摩段階の素板にお･ける板厚の電気的測定法を提案した。この測定

　　　法の有効性は１００μｍ以上の薄板では，すでに実証済みであるが，数

　　　１０μｍ以下の超薄板への適用可能性の確認が重要となる。

　　　　図5.5に:ＰＣＭ一ろ５９０磁器におヽける基本厚み縦振動の共振応答曲

　　線を示す。素板の寸法は６×６×0. 0 Amiであり，直径がろｕの円形の

Ｓ
政
治
廼
柿
婬

板‘犀０．０４ｍｍ

支持力4的

電極径　3 mm

　　　　　　５７　　　　　　　　　　６２　　　　　　　　　　６７

　　　　　　　　　　　　　　　　mmm (MHz)

　　　　　　　図５．５　４０μｍの圧電磁器素板の共振応答

電極板を用い，支持力は４０ｇＫ設定した。共振インピーダンスと反共

振インピーダンスの比は約2 0 d Bと検出が容易な値であり，且つ不要

振動もないので周波数の測定が正確に行える。ここで得られる反共振周

波数は素板の板厚と音速との両方を含む量であるとともに，圧電セラミ
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プタフィルタの中心周波数とよい相関を示している。これより，本測定

法はＶＨＦ帯フィルタの周波数精度を高めるために必要不可欠なもので

あると考える。

5｡4　設　　計

　　　波動伝搬の２次元的次取扱いを必要とする厚み縦振動のエネルギー閉込

　　め形フィルタに関する厳密左設計法は確立されていカ:い。本研究では，厚

　　みナベり振動に対する等価回路匈を拡張した１次元的々モデルによる分布

　　定数等価回路㈱を１つの目安として設計した。

　　　図2.1に示したように，厚さ２みの圧電磁器板の上面に長さ１の入力及

　　び出力電極を配置し,その間げきを２ｇとした構造で解析を進めた。図5.6

　　に基本厚み縦振動に関するエネルギー閉込めモードの周波数スペクトルを

　　示す。図で，八。とべはそれぞれ共振及び反共振周波数を示し，添次SO

　　とＳＩは基本対称モードとその高次モードを，α０とα1　は基本斜対称モ

　　ードとその高次゛－ドを示すｏ計算はたt °0.5・ｇ／み゜０の条件で・

　　電極低下量２をパラメータにとり行った。次か，各共振周波数のj?による

　　変動はごく小さいので，図には省略した。

　　　エネルギー閉込め形フィルタで通過域内にリプルが左く，且つ広帯域特

　　性を得るには，格子形フィルタの設計理論により，／ａ（ｓo）＝／ｒ（αo）

　　を実現する必要がある。この条件はR= 0.0 2の場合ｖｃ，( l/h)･坏

　　≒１とたる･。本研究では，まず電極間隔を無視して概略の設計を行い，実

　　験結果を分析しなぶら，帯域幅，そう入損，及び製作の容易さなどを考慮

　　して，適当力:電極間隔,を設定した。

　　　:ＰｂＴｉ０３系磁器の第３次厚み縦振動を用いた狭帯域フィルタも同様

　　の手法で設計した。

　　　表5.5に各種のＶＨＦ帯圧電セラミプタフィルタの設計値を示ナ。定数

　　たｔの値が約0. 5 のP C M-5 3 9 0磁器で得られる比帯域幅の最大値は・
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図5.6　エネルギー閉込めモードの周波数スペクトル

表５．３　ＶＨＦ帯圧電セラミプタフィルタの設計例

中心周波数

　( MHz )

振動 板厚

（μｍ）

電極長

（μｍ）

電極間隔

　（μｍ）

電極低下量

２７

４ 1. 7 5

５７

基本

第5次

基本

　８８

１７０

　４２

１５０

２００

　６０

５０

５０

ろ０

0. 0 2

0. 0 0 7

0. 0 2
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電極間隔２ｇを零として，図2. 1 0より求めると，約6.5%となる。しか

し，比帯域幅は２ｇの存在でこの値より低下し，設計値のｇ／ゐ≒0. 7 5

では約５妬と見込ヽまれる叫。

　以上のように・ゐt≒0. 5 の圧電磁器で得られるフィルタの比帯域幅は

約５侈が上限であり，更に広い比帯域幅を得るには，ゐtのより大き左材

料が必要になる。一方，フィルタ回路の構成法によっても，比帯域幅の拡

張は可能であり，この拡張法については，テレピ回路への応用例として，

次章で述べる。

5｡5　構造と性能

5.5.1　構　　造

　　　　これまでの諸検討をもとにして，厚み縦振動Ｋ:よるＶＨＦ帯圧電セラ

　　　ミプタフィルタを製作した。図5. 7 rcフィルタ素子と完成部品を示す。

絶縁基板

圧電磁器板

・　はんだ

素尹　　導電性接着剤．

　一　-一口ﾄﾘｰﾄﾞ線

　　　（ａ）素　子　　　　　　　　（l））完成部品

図５．７　ＶＨＦ帯圧電セラミブクフィルタの素子と完成部品

　素子の寸法は性能，破壊強度及び経済性などから検討した結果，２７

ＭＨｚ用で約１．５×１．５×０．０9 mA , 5 7MHz用では約１×１×〔１０４
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ｄ，又, 4 1 M H z狭帯域用では約1.5×1. 5 X a 0 9ｓjの微小寸法Ｋ

できた。動作電極はタロムー金を用い，表5.3の設計値に従って，金属

マスタによる蒸着法で形成した。電気端子接続用電極は動作電極と同じ

線幅で素子の角に引き出した。量産時にお･いては，１６個左いしは５６

個のフィルタ素子を６×６ｓｌの薄板上に１慶に形成したのち，ダイシｙダ

により個片に分離する。この素子を表面に銅はくのある絶縁基板に導電

性接着剤で取付け，素子に異物が付着して特性が劣化するのを防ぐ保護

膜を形成したのち，全体を樹脂封止した。この保持方式で，落下などの

衝撃に対する十分な信頼性が得られている。完成部品の寸法はリード線

を除くと，約１４×１０×５Ｊである。

5｡5.2　性　　能

　　　中心周波数が約２５～9 0MHzの周波数領域に存在する基本あるい

　　　は第５次厚み縦振動を用いた圧電セラミプタフィルタの性能を確認した。

　　　このうち，新規応用につ左がった代表的なフィルタの性能について述ぺ

　　　るｏ

　　　　図5. 8 k: p c M一ろ５９０磁器の基本厚み縦振動を利用した2 7 M H

　　　ｚフィルタの特性を示す。これは２区間のフィルタの段間に結合容量を

　　　そう人して，入出力端をそれぞれ２７０ぶ?の抵抗で終端した場合の特性

　｀　　である。そう入損は2. 2 d Bと小さく，帯域幅は1 M H zと広い。この

　　　フィルタはＣＢトランシーバで規制の厳しくたった不要栢射の抑圧に効

　　　果を発揮し，現在実用化されている。

　　　　図5.9にP Id T i 0
5系磁器の第５次厚み縦振動を利用した4

1.7 5

　　　ＭＨｚフィルタの特性を示す。これは２区間のフィルタと結合容量を用

　　　い，６ ０ ０．ｇの抵抗で終端した場合の特性である。そう入損は約８(１ Ｂ，

　　帯域幅は1 8 0kHzである。このフィルタはＣＡＴＶのヘプドエンド

　･
･　　用フィルタり小形化，無調整化に役立っている㈱。この用途のほかに，
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マイタロコンピ・，―タを応用したテレピ選局装置のセンサー㈲としても

使用されている。

　図5. 1 Q K:P C M― 3 3 9 0磁器の基本厚み縦振動を用いた5 7 M H

ｚフィルタの１区間と２区間の特性を示す。これは入出力端を４ ７０,１?

の抵抗で終端した場合の特性で，そう入損は１区間で約1 d B , 2区間

で約2 d Bと小さな値である。比帯域幅も１区間で約５俤の値を示し，

設計での予測とほぼ一致する。対称モードと斜対称モードの各共振，反

共振周波数の実測値も図5.6の計算値とほぼ同じ傾向を示した。このフ

ィルタのカラーテレピ受像機のＶエＦフィル｡タヘの応用例については，

次章で述べる。
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図5. 10　57MHzフィルタの特性
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5｡6　む　す　び

　　　現在までに実用化されている厚み縦振動によるエネルギー閉込め形フィ

　　ルタの動作周波数の上限は，約1 0 M H z Kとどヽまっている。新規応用分

　　野を開拓するため，動作周波数をＶＨＦ帯ヽまで押上げる検討を行い，下記

　　の点を明らかにした。

　　(1) V H F帯圧電セラミプタフィルタに必要な圧電磁器の性能を明らかに

　　　したｏ　この要望ｒ応えるホットプ゛゛'したＰｂ(Ｍｇｌ／３ Nt2/3 )０５－

　　　PbTi Oj―PbZr05系圧電磁器の電気的性能と板厚との関係を調べ

　　　て，数１０μｍの薄板でも，機械加工などによる特性変動は無視でき，

　　　フィルタ構成に十分左特性が維持されていることを示した。

　　　　又，数１０μｍの薄板の機械的ｑと粒径との関係を調べた。この結果，

　　　例えばそう入損が3 d B以下の5 0 M H z帯フィルタの製作には，粒径

　　　が約５μｍ以下の材料が望ヽましいと判明した。これはＶＨＦ帯で用いる

　　　圧電磁器の１つの具備すべき条件を与えると共に，セラミッタフィルタ

　　　の周波数上限についての問題を解くことにもつ左がると考えられる。

　　(2)研摩工程にお･ける種々の条件を検討して，板厚精度を４０±0.2μｍ

　　　以下に納める可能性を見出した。同時に，第３章で述べた研摩段階におヽ

　　　ける素板の電気的板厚測定法が数１０μｍの薄板にも適用できることを

　　　明らかにし, V H F帯フィノレタの動作周波数の精度を高めるための製法

　　　として採用できることを示した。

　　(3)これらの検討をもとに，基本厚み縦振動Ｋ:よる27MHz,57MH

　　　ｚフィノ1'タ及びＰｂＴｉ０３磁器の第３次厚み縦振動による4 1MHz狭

　　　帯域フィルタを製作した。 2 7MHz及び5 7MHzフィルタの１区間

　　　のそう入損は約1 d B以下と小さく，比帯域幅も約５悔と大きな値を得

　　　た。 4 1MHz狭帯域フィルタの１区間のそう入損は約4 d B以下で，

　　　その比帯域幅は約0. 5 95であった。

　　(4)圧電セラミックフィルタ素子の実装技術を検討した結果，絶縁基板に
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約１×１×0. 0 4 mlの微小素子を導電性接着剤で取付けることにより，

落下などの衝撃に十分耐えられる部品に仕上げることができた。
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第６章　圧電セラミックフィルタ及び共振子の

　　　　テレビ受像機への応用

6｡1　ま　え　が　き

　　　電子回路にお･ける能動部品は，ここ約３０年間で真空管からトランジス

　　タに，更に工Ｃへと進展してきた。この技術革新に加えて，省資源，省力

　　化の社会的背景が受動部品の多機能化（複合化），固体化，無調整化及び

　　小形化左どを強く要望している。

　　　エＣｲﾋの困難左部品の１つに同調回路用素子がある。数1 0 0 k H z以

　　下の低周波領域では，能動ＲＣフィルタやディジタルフィルタ左どの研究

　　が活発に行われているが，数ＭＨｚ～10 0MHzの領域では，未だコイ

　　ルとコンデンサによる同調回路が主流になっているのが現状である。圧電

　　セラミブク回路部品はこれらのギャププを埋め得る１つの部品として注目

　　され，徐々に実用化の域に入っておヽり，回路設計者もＬＣＲ部品と同様に，

　　手軽に使用しようという段階にまで浸透してきている。

　　　圧電セラミプタ回路部品の民生機器への応用に際して，実用化の成否を

　　握るキーポイントは，

　　1）機器の設計思想により異左ってくる各種の回路方式Ｋ:応じられる部品

　　　の設計が可能であること，

　　２）要求性能と実現可能左性能とのギャププを埋める設計が可能であるこ

　　　と，

　　3) L C同調回路部品と比較して，コスト／パフォーマｙスが優れている

　　　こと，

　　カ:どと考える。

　　　著者はこれらの点に留意して，各種の民生機器へ圧電セラミプク回路

　　部品の導入を図ってきた。この章では，民生機器の主力製品であるテレピ

　　受像機を取り上げ，帯域通過フィルタ，帯域消去フィルタ及び音声検波回
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路へ０応用について述べ，鄙品点数の削減，調整個所の低減などに役立っ

ていることを明らかにする。

6｡2　テレビ受像機への応用の概要

　　　本研究による圧電セラ･ミック回路素子のテレピ受像機への応用例を全般

　　的に概説したのち，その個別の特性，及び設計法について述べる。

　　　図6.1に圧電セラミック回路素子を使用した映像信号受信回路と音声回

　　路のプロプタ図を示す。チューナからのテレピ信号のうち，映像信号と色

　　信号はＶ工V ( I

　　ＶエＦ増幅回路に伝送される。各種ＶエＦトラブプ素子は，それぞれ音声

　　信号を適当なレベルまで減衰させたり，隣接チャネルの音声，映像信号

　　の妨害信号を十分減衰させる役目をする。

　　　Ｖ工Ｆ増幅回路からの信号は音声信号と映像信号に分離される。音声信

　　号は4.｡5 M H zフィルタで選択されたのち，ＳエＦ（音声中間周波）増幅

　¨　回路に伝送される。更に，この信号は圧電セラミック共振子を使用したＦ

　　Ｍ検波回路でＡＦ信号に変換されたのち，音声増幅器を通りスピーカに至

　　る。

　　　一方，映像信号は4. 5 M H zトラップ素子を経て，映像増幅回路に伝送

　　される。このトラププ素子は色信号の局部副搬送波の3. 5 8 M H zと４．５

　｀　ＭＨｚとのビート成分9 2 0kHzが出現して，色のついたしまが画面に

　　出現するのを防ぐため, 4.5 M H z成分を十分減衰させる役目をする。

６。５　ＶＨＦ帯圧電セラミックフィルタのＶＩＦフィルタヘの応用

6.3.1　V工Ｆフィルタの所要性能e7）

　　　　Ｖ工Ｆフィルタがテレビの画質に及ぼす影響はきわめて大きい。通過

　　　帯域内の特性では，映像搬送波や色副搬送波のレベル，及び群遅延時間

ご　特性などが重要次因子となる。又，希望チャネルの画像を最適な条件
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|ﾆ:]|　圧電セラミプタ回路部品の使用部

図＆１　圧電セラミブタ回路部品を用いたカラーテレピ

　　受像機の映像信号受信回路と音声回路のブロブタ図



で見るｒは，帯域外の特性も重要で，隣接チャネルの音声，映像信号

を十分に減衰させる必要がある。

　表＆１にＶ工Ｆフィルタの所要特性例を示す。これらの特性は，テレ

ビ受像機の性能と価格を勘案して，ある程度の自由度をもって決定され

る。Ｖ工Ｆフィルタの所要性能と第５章で述べたＶＨＦ帯圧電セラミッ

タフィルタの特性とを比較すると，主に下記の２点でギャププがある。

すなわち，

1）通過帯城幅が狭い。

2）トラププ減衰量が不足する。

これらの問題点の解決がＶＨＦ帯圧電セラミプタフィルタの実用化のか

ぎに左る。

表＆Ｉ　Ｖ工Ｆフィルタの所要特性例

信　　　号 周波数( MHz ) 信号レベル(dB)

映　像　搬　送　波

色　副　搬　送　波

音　声　搬　送　波

隣接チャネルのトラップ

5 a 7 5

'５5. 1 7

５ 4. 2 5

６ 0. 2 5

５ 2. 7 5

　６

　６

２６

５０

５０

6｡5.2　･游域幅拡長法㈱冲)冲)

　　　　水晶フィルタの帯域拡長には，入力端，及び出力端に帯域伸長コイル

　　　を直列，あるいは並列に接続する方法がよく用いられる。これらの方法

　　　をエネルギー閉込め形フィルタに適用する場合には，対称モードと斜対

　　　称モードの周波数がコイルとの組み合わせで最適値になるように，あら
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かじめ設定する必袈がある。この設計はやや複雑であり，フ４ルタの特

性変動で帯域内リプルが生じやすい。本研究では，構成が簡単で，使用

部品の少左い帯域拡長法を検討Ｌた。

　図＆２に帯域伸長コイルを用いたエネルギー閉込め形フィルタの構成

法を示す。フィルタの共通接地電極と直列にコイルを接続すると，回路

　（ａ）構　成　法　　　　　　（l））等価回路

図6.2　圧電セラミックフィルタの帯域伸長法

変換Ｋより対称モード共振子Ｚｓのみｒコイルが付加されることに左る。

コイルと共振子Ｚｓとの直列回路の反共振周波数はZs　のみの値と同一

゛Ｃあるが・共振周波数f^　は式（6. 1 ）で与えられるよう゛，Ｚｓ　の共

振周波数弄　より低下する。

く＝
（ぷ2十/; ) - /' /a十八）2‾4 y; /ｒ

２

( 6. 1 )

　ここで，／1　= ＼/2nf.瓦了，几　とＣはそれぞれ共振子ｚｓの反

共振周波数と電極間容量である。

　従って，この構成におヽける直列腕と格子腕の各共振回路の共振，反共

振周波数のうち，圧電セラミブクフィルタのみの場合と異なるのは，格

子腕の共振周波数だけとなる。ラチス形フィルタでは，通過域の下限周

波数は/｀1　で決まり’上限は共振子Ｚａの反共振周波数で決｀まるので’
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コイルの値Ｋより中心周波数の低域側Ｋ帯域幅を自由に拡大できる。又

圧電セラミプタフィルタのみの設計で，格子腕の反共振周波数と直列腕

の共振周波数を一致させておヽけぱ，コイルの有無にかかわらずこの関係

は維持されるので，通過帯域内にリプルが生じることもない。従来の方

法では，この周波数関係がコイルの値により変化していた。

6｡43　トラブプ回路素子

　　　　トラププ減衰量の不足はＶＨＦ帯圧電セラミプタ共振子で補った匈。

　　　圧電セラミプク共振子のインピーダンスは共振周波数で最小になるので，

　　　伝送回路に並列に接続して適当左インピーダンスで終端すると，簡単左

　　　帯域消去フィルタが実現できる。　トラププ素子は妨害信号を十分に減衰

　　　させることはもちろん，色信号や映像信号を忠実に伝送する役目を果す

　　　ために，Ｖ工Ｆフィルタの通過域付近での不要振動の出現は許されない。

　　　第５次厚み縦振動を用いたエネルギー閉込め形共振子では，共振点の前

　　　後に平行電界励振の厚みすべり振動が出現して，これが通過域付近の特

　　　性に悪影響を及ぼした。本研究では，エネルギー閉込め理論の思想とは

　　　異なり, PbTiO 3系磁器の特異な性質に加味して，輪郭形状の非対称

　　　性の利用により不要振動を除去したＶＨＦ帯圧電セラミック共振子叫を

　　　使用した。

　‘　　厚み縦振動Ｋ:寄生して発生する不要振動は主に輪郭振動に起因する。

　　　PIdT iO
3系磁器では，厚み縦振動の電気機械結合係数が0.

4 3と大き

　　　いのに対して，輪郭振動では0. 0 0 9と小さいので，不要振動の抑圧に

　　　有利と考えられる。直径が１０ｕ，厚｀さかt ｍｍ（約0.1～0.ろｕ）の

　　　:ＰｂＴｉ０５円板の両主平面VCクロムー金電極を形成したのち，１×１×

　　　ｆＪの角板共振子をエＣ工法のスタライプとブレイク法Ｋ:より製作した。

　　　この共振子の端面は磁器の粒境界に沿って複雑左われ方をしておヽり，１

　　　～２０μｍのあらさにたっている。寸法比１／Ｚと不要振動特性との関
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係を調べると，１／Ｚ＞８の共振子では不要振動の小さい第３次厚み縦

振動の共振応答が得られた。これは厚み縦振動と結合する輪郭振動の次

数が高くなるほど，不要振動の影響が小さく左ることを示す。又，同じ

寸法比の共振子でも，板厚が薄く，共振周波数の高い方が不要振動の強

度は小さかった。動作周波数の効果との分離は困難であるが，破断面の

あらさも不要振動の除去に効果を発揮していると考えられる。実験結果

では，着目する振動の弾性波の1／4波長と同程度の寸法で輪郭周辺をあ

らせば，不要振動ぶ除去できた。これにより，約5 0MHz帯で動作し，

不要振動も左く，ＶエＦ回路への実用可能ﾌ1トラププ回路用共振子が実

現できた。この共振子の輪郭寸法は約１×１×0. 1 2≪lである。

　厚み縦振動による全面電極の共振子では，振動の節部がないので，リ

ード線をはんだ，あるいは導電性接着剤で共振子に直接接続することは

できない。種々の実装法を検討した結果，ガラス封じのダイオードの保

持器が効果的に適用できることがわかった。一方のリード線の先端の偏

平部と他方のリード線の先端についたウィスカで共振子をはさみ，ウィ

スカのばね圧で共振子を支持し，その全休が中空のガラス容器で一体に‘

なった構造である。この気密性のすぐれた保持器により，振動に悪影響

を及ぼすこと左く，信頼性の高い部品に仕上げることができた。

　表6.2にトラププ用共振子０等価回路定数の一例を示す。

表６．２　ＶＨＦ帯圧電セラミプタ共振子の

　　　　　　　　等価回路定数例

共振周波数 反共振周波数 共振抵抗 等価イソダタタンス 電極間容量

5 7.8 4 3
　　　MHz

5a5 0 1
　　　MHz

５０ぶ? ３４μＨ 1 OpF
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6｡5.4　圧電セラミプクフりレタＫよるＶＩＦ実用回路例とその性能

　　　　ＶＨＦ帯圧電セラミプタフィルタは前述の帯域幅拡張法の適用，トラ

　　　ププ用共振子との併用により，カラーテレピ受像機のＶエＦ回路に実用

　　　化され，調整個所の低減，及び部品点数の削減に寄与している。

　　　　図6.5に１区間の圧電セラミプタフィルタを用いたＶエＦ回路を示し，

　　　図＆４に２区間のフィルタを用いたＶ工Ｆ回路を示す㈱’㈱。両図で，

図＆５　１区間の圧電セラミプタフィルタを用いたＶ工Ｆ回路例

セラミックフィルタ

図＆４　２区間の圧電セラミプタフィルタを用いたＶＩＦ回路例
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Z｡は帯域伸長コイルであり. z,　，Z2　，及びZ3はそれぞれ自己音声

トラププ用，隣接映像トラププ用及び隣接音声トラププ用共振子である。

２区間のフィルタでは，高域側減衰極の減衰量が大きくとれるので，こ

の点を6 0. 2 5 M H zに合わせることにより，トラププ用共振子Z5を

省略している。又，パルタ波を用いた圧電セラミプタフィルタのそう入

損は，２区間でも約2 d Bと小さいので，弾性表面波によるフィルタと

異なり，前置増幅器を必要としヵ:い。

　図6.5に１区間，及び２区間の圧電セラミプタフィルタを用いたＶ工

Ｆ回路の総合特性を示す。これらは，いずれも現用のＶエＦ回路と同等

ミ
包
劇
但
馬
霖
笥

5∂　　　　５４　　　　５∂　　　　6'2

　　　　　　　　　周波数(ＭＨｚ)

図6.5　圧電セラミプクフィルタを用いた

　　　　Ｖ工Ｆ回路の総合特性
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以上の特性であり，いずれを選択するかは価格と性能を勘案して，回路

設計者により決定される。

　温度による映像搬送波レベル，色副送波レベルの変動，及び各トラッ

プ周波数の変動も小さく叫，実用上問題はない。又，群遅延特性も従来

のZ,Ｃフィルタとほぼ同等の特性を示し，現行の放送方式に整合させる

ことができる。

　圧電セラミプタフィルタをＶ工Ｆ回路に応用すると，従来回路と比較

して，部品点数は約1／2に削減でき，調整個所も約1／5 に減少できる。

6｡4　厚みすベリ振動を用いた圧電セラミックフィルタと

　　　共振子のＳＩＦ回路への応用

　　　ＳエＦ回路は4. 5 M H zフィルタ，ＳエＦ増幅器及びＦＭ検波器より座

　　る。本研究による厚みすべり振動を用いた圧電セラミックフィルタはＳ工

　　Ｆ回路の4. 5 M H zフィルタに実用化されている。このフィルタに関して

　　は，すでに第４章で詳述したので，この節での説明は省略するが，すぐれ

　　た不要振動特性により音声信号に映像信号が混入するのを効果的に阻止し

　　て，バズ音の防止に役立っている。

　　　ＦＭ検波器は周波数変調された音声信号を復調する機能の回路である。

　　従来の回路ではコイルによる比検波器がよく用いられていたが，これはコ

　　ヽイルの製作が複雑であり，部品点数も多く，無調整化も困難であった。こ

　　れらの欠点を除去するため圧電セラミック共振子を用いたＦＭ検波器が注

　　目されている。ＦＭ検波器にはエＣの変せんなどにより，各種の構成法が

　　あり，それぞれに適した圧電セラミプタ共振子の設計が要求される。そこ

　　で，ＦＭ検波器用共振子の構成法について述べたのち，各種の検波器に適

　　した共振子の設計法を明らかにするｏ又・Ｓ工Ｆ回路の範ちゆうからはず

　　れるが, 4. 5 ＭＨｚト ラププ回路用共振子Ｋついても簡単座説明を加える。
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6｡4.１　ＦＭ検波器用圧電セラミブタ共振子

　　　　圧電セラミプタ共振子の応用可能な検波回路は，現在のところ大別し

　　　て，共振子の共振周波数と反共振周波数間のインピーダンス変化，ある

　　　いは位相変化を利用するものと反共振周波数付近０インピーダンス特性を利

　　　用するものに分類できる。いずれにしても，歪もなく忠実に音声を再現

　　　するには，着目する周波数帯域内（検波帯域幅）Ｋ:不要振動の発生は許

　　　されたい。

　　　　本研究では，厚みすぺり振動Ｋ:よるフィルタと同じ思想に基づいて，

　　　ＦＭ検波器用圧電セラミック共振子を開発した。

　　　　図6.6に共振子の構造を示す。電気機械結合係数ゐ15が約0. 4 8のＰ

　　　ＣＭ系磁器を用いた。超音波加工に

　　　より，直径が４ｕ，厚さが約0. 2 5　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　スリプト
ｕの円板内Ｋ２本のスリプトを形成

した。スリプトの長さ方向は分極方

向と一致させた。この２本のスリプ

トの間に，エネルギー閉込め理論に

基づく電極を形成した。不要振動を

抑圧して，単一共振応答を得るには，

図4.1より閉込め定数ηを約1.4よ

り小さくして，対称基本モードのみ

を励振する必要がある。こ０条件と

電極
電磁器板

図＆６　圧電セラミプク

　　　　共振子の構造

115≒0. 4 8 , CIS / cぷi≒2.8より，電極の長さ２１と板厚２ゐの比

を求めると， 　I／hく８になる。図6.5の共振子では, 2 / = 1. 4 ^OT^C,

電極幅（スリプトの間隔）を0.９ ｉｍＫ.設定した。

　電気端子接続用電極を周囲の円環部に引き出し，導電性接着剤でリー

ド線を接続した。この全休をシリコンゴムで被覆して，不要振動の完全

カ:除去をはかり，その後，樹脂封止した。共振，反共振周波数の値はＦ
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Ｍ検波回路の方式により異左るi)i , 4. 5 M H z付近に存在する。

　表6.5に共振子の特性の一例を示す。

表＆５　圧電セラミック共振子の特性例

共振周波数 反共振周波数 容量比 機械的Ｑ 電極間容量

4.1 MHz 4.5 M H z ５．５ １００ 62pF

6.4.2　ＦＭ検波器用圧電セラミプタ共振子の設計

　　　　圧電セラミプク共振子の適用を目的とした，あるいは適用可能な５種

　　　類のＦＭ検波器の概略を述べ，それぞれの共振子の設計法について検討

　　’を･加える。

　　　　最も一般的左圧電共振子によるＦＭ検波器は水晶共振子でよく用いら

　　　れていた図6.7に示す回路叫である。圧電セラミック共振子Ｚと付加容

　　　　　　　　　　　　　セラミプタ共振子

図＆７　圧電セラミブタ共振子を用いたＦＭ検波器

量Ｃ８ との両端Ｋ現れる信号の振幅を検波し，それらを差動的Ｋ:･加えて，

検波出力を取り出す。この回路の原理は比較的簡単で，しかも古くから

使用されていたにもかかわらず，共振子の設計法に関する報告は見当ら
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み

ｶ:い。

　検波中心周波数／ｏ。すなわち検波出力電圧が零になる点は共振子の

イフピーダブ｀と容量Ｃｓとが等しく左る点と一致し，式( 6.2 )で与

えられる。

/Ｏ ≒呑　〔１十
Co

2P i Co　十Cs　）

〕
( 6.2 )

　ここで> fvは共振子の共振周波数，ＣＯは電極間容量， Pkt容量比

である。な軸，容量比♪は共振子の反共振周波数／ａと/ｒより，式（

6. 3 )で算出できる。

♪≒／’ｒ／２（４　一几　） ( 6. 5 )

　Co ゛らの条件を満足すると・／ｏは式( 6.4 )に示すように／ｒ

と几の中間点になる。

為 （み　十y｀ａ　）／2 ( 6. 4 )

　Co ゛Ｃｓ の条件で，且つ検波回路Ｋ定電圧の入力Vi　が加わ。た場

合の検波出力電圧l/。　，検波帯域幅Z7 w ，及び感度Ｓを求めると，式（

6. 5 )～（6.｡7）を得るか1）?㈹。ただし，ｊｒはＳ字形検波曲線のピー

タ間の幅を示す。

陥

α 町

一

9･

=-

４

( 1-2ａ　Ｘ）２＋4g?し

　　　　　／i‾芋７

ｚＨｙ≒（／ａ一／ｒ　)/fT

　　ハS　　2 a QV＼
Ｓ＝-＝
　　ｄ　ｆ
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　ここで。， 　ｑ＝ Ｐ ／Ｑ ．　ｘ　＝　２　Ｑ　(｡∫一／０　）／／０　，Ｑは機械的Ｑ，

αは検波効率である。

　式( 6. 5 )より, Vo ix･）＝－ｙo（一ｚ）であるから, x = Q ,すなわ

ち中心周波数yi）に関して点対称は検波Ｓ字曲線が得られ乙。ＢＷは共

振・反共振周波数間隔の約７０価となり，Ｓは機械的Ｑに比例する。

　図6.8に式( 6.5 )より求めた検波出力電圧を示す。

象。
雫回

図6.8　式( 6.5 )より計算した検波特性

　次VC ，位相検波方式( Quadrature検波方式）のＩＣＫ共振子を適

用した例について述べる。図6.9にこの方式のエＣのブロプタ図㈲と共

振子を用いた移相回路を示す。検波出力は位相がφだけ異なる入力Ｆい

ｙ2　，の積に比例した値，すなわち, a＼V^ ＼＼V2＼ ｃｏｓφになる。

換言すれば,9 0°を中心とした位相変化を利用した検波回路である。

　圧電セラミプタ共振子による移相回路で，共振子の電極間容量ＣＯを

付加容量ＣＳに等しくしだ場合，検波出力電圧ｙ０，中心周波数/o　，

検波帯域幅BW ,及び感度Ｓを求めると，式( 6. 8 )～( 6. 1 2 )を得

　　　ｊ

１６°-

　　　４９
　　‾　　　　ＣＯＳφ/‾Ｆ７７
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i 6.9 )

( 6. 10 )

( 6. 1 1 )

セラミプタ共振子

( 6. 12 )

　　　　　　　　　㈲　移相回路

0 6. 9　圧電セラミプタ共振子を用いた位相検波形

　　　　ＦＭ検波器の構成原理
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　ここで，ｊは共振子に無関係な定数，その他の定数，及び変数は前述

の検波回路で用いたものと同一である。これらの式より，所要の検波特

性が与えられると，共振子の設計が可能になる。

　図＆１０に圧電セラミプタ共振子を用いた位相検波方式Ｋ:よる検波特

性を示す。図には，実験値と式( 6.8 )による計算値とを対比させて示

した。

．最後ｒ，差動尖頭値検波方式（ピータ・

ディファレンシャノ1方式）のエＣに圧電セラ

ミフタ共振子を適用した例について述べ

るｏ

　。図6.1 1 rcこの方式ＫよるIC倒Ｋ圧

電セラミブタ共振子を応用した回路図

を示す。共振子を含む同調回路の入出力

V,　・ｙ2 がそれぞれピーク検波回路で

§

10

｛
″
り
　
。
Ｃ
‥
ｙ

　
田
脚
Ｒ
Ｅ

４

一実測値

--一計算値

44

信号のビー列直に比例して検波され，差　図6. 10

動増幅回路を経て音声出力を取り出す。

出力

　　　4.5　　　4.e

　　周波数(ＭＨｚ)

位相検波形ＦＭ検波器

の特性

図6. 11　圧電セラミック共振子を用いた

　　　　'差動尖頭値形ＦＭ検波器の原理図
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　図でt Ｌ,　ａ　≫　Ｃ　ｆｌは検波帯域幅を広げるために補助的に付加した部品

であるｏ中心周波数几　は　ｙl　゛　F2　を満足する点になるｏ

　これより，共振子の反共振周波数/αがほぼ中心周波数に一致する。

この方式にお･ける検波出力電圧，検波帯域幅，及び感度は，前述の２つ

の方式のように整理された設計式で表示ナるのは難しく，個々の場合に

おヽける回路定数を用いて，電子計算機で算出した㈱。

　図＆１２に表6.5の特性をもつ圧電･セラミック共振子を用いた場合の

検波特性を示す。テレピ受像機に

おける検波帯域幅は通常の放送で

は±6 0kHz以上，音声多重放

送では±1 0 0 k H z以上を設計

目標とする。図の検波特性は音声

多重放送でも十分使用可能である

ことを示す。

1 5
　

1 0
　
5

　
（
Ａ
）
３
ａ
ｃ
/
：
ｆ
ｆ
ｌ

　　　　　　周波赦(ＭＨｚ)

図6. 12　差動尖頭値形

　　　　ＦＭ検波器の特性

6.4.3　圧電セラミブク回路素子によるＳ工Ｆ実用回路例

　　　　図＆１ろに4. 5 M H z圧電セラミプタフィルタ，及び差動尖頭値形検

　　　波器用共振子をエＣと組み合せた実用回路例の主要部分のみを示す。同

　　　図には，映像信号処理回路の4. 5 M H zトラププ素子も併記した。この

　　　トラププ素子は4. 5 M H z成分を十分に減衰させて，局部副搬送波の＆

　　　5 8MHzとのビート成分9 2 0kHzが画質に及ぼす影響を除去する。

　　　同時に，０～4. 2 M H zに分布する映像信号を忠実に伝送する必要があ

　　　る。これらの点から，不要振動特性のすぐれた厚みずべり振動による共

　　　振子の応用に適している。図＆１３では，２つの共振子を１枚の圧電磁

　　　器板上に構成して，その間を固定のコイルで接続した。共振子の構成原
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理は図6.6と同一である。共振子のインピーダンスは共振点で最小ｒな

るので，この点を4. 5 M H zに合せると，着目する信号を除去できる。

固定のコイルは映像信号の直流伝送路として，又，その高域部の周波数

特性の改善に役立つ。この回路で4 0 d B以上の減衰量が得られてお･り，

最小限必要ｶ:減衰量と考えられる22(1B㈲と比較して，十分余裕が取'

れている。

４。5MHz

フィルタ

Ｉ
Ｓ

　　　　●

　　　　●

　　　　●－－－φ

４。5MHz

トラププ

IC

音声周波

増幅器へ

FＭ検波

図＆１５ 圧電セラミプタ回路素子を用いだＳエＦ回路例
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6｡5　む　す　び

　　　本研究による圧電セラミプタフィルタ，及び同じ思想に基づく共振子の

　　カラーテレピ受像機への応用検討を行い，下記の結論を得た。

　　(1) V H F帯圧電セラミプクフィルタ単体ではＶエＦフィルタの所要帯域

　　　幅，及びトラププ減衰量を満足しｶ:い。これらのギャププを埋めるため，

　　　帯域幅に関しては，その拡張法を検討1.た。エネルギー閉込め形フィル

　　　タの共通接地電極と直列にコイルを接続する帯域拡張法を提案して，フ

　　　ィルタ設計に特別々修正を加えること左く，且つ他のフィルタ特性に悪

　　　影響を及ぼさず，容易に帯域幅が拡張できることを示した。　トラヅプ減

　　　衰量の不足はPt)Ti 0 3系磁器の第５次厚み縦振動を利用したＶＨＦ帯

　　　共振子で補足した。

　　　　これらの検討により，バルク波によるＶＨＦ帯圧電セラミプタフィル

　　　タは世界で初めてＶエＦ回路に実用化され，部品点数及び調整個所の削

　　　減に寄与している。

　　(2)厚みすべり振動を用いた圧電セラミッタフィルタはＳ:[Ｆ回路の４．５

　　　ＭＨｚフィルタに実用化されて･／ヽる。又，同じ思想に基づく圧電セラミ

　　　ブタ共振子は4. 5 M H z F M検波回路，及び音声トラブプ回路に実用化

　　　され，回路の無調整化，高性能化に大きな役割りを果してレヽる。ＦＭ検

　　　波器は回路の設計思想により，各種の方式が採用される。その各々に

　　　適した圧電セラミック共振子の設計法を明らかにして，円滑左応用を図

　　　った。
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第７章　結 論

この章では本研究で得られた主な結果について述べる。

(1)フィルタ用圧電磁器の材質のうちポフjノン比Ｋ対する評価法Ｋ種々の検討

　を加えた。等価ホブソン比の臨界値，すなわち普通のエネルギー閉込め法の

　適用に最小限必要刎直と電気機械結合係数との関係を数式で明確にすると共

丿こ，この実用的計算式を提案した。又，等価ホ了ソン比の分極特性に考察を

　加え，未分極状態のポフソｙ比が1／3より大きい材料では，分極の度合にか

　かわらずエネルギー閉込めが可能であることを明らかにした。更に，普通の

　ポ了ソソ比(y£の分極特性がエネルギー閉込めの可否により異なることを示

　し，これを利用した実用的な材料評価法を提案した。

(2)安定左研摩工程の確立，及び簡便左材料評価手段の開発を目的として，固

　着し左い電極を使った圧電磁器素板の電気的性能測定法を検討した。研摩段

　階の素板を２枚の電極板の間に圧力支持する方式で，反共振周波数が安定に

　測定できることを示した。この結果，圧電磁器板の音速の変動を考慮した安

　定座研摩工程が確立できた。又，本測定法で得られる厚み縦振動の共振応答

　曲線の形はエネルギー閉込めの可否により異忿るので，簡便左材料評価法に

　も応用できる。更に，厚さ方向に分極した圧電磁器素板で，厚み縦振動と厚

　みすぺり振動の２種類の振動が同時に検出できた。この結果，２種類の振動

　の材料定数，及び等価ホ了ソン比の簡便々測定が可能に左った。

(3)不要振動特性を改善したフィルタの実現のため，厚みすぺり振動を用いた

　圧電セラミプタフィルタを検討した。圧電磁器板に分極軸と同方向に２本の

　スリプトを設け，この間Ｋエネルギー閉込め理論に基づく電極を配置ずる構

　造で，通過域，及び低周波領域で不要振動特性の優れたフィルタを実現した。

　又，高結合圧電磁器板を用いたエネルギー閉込め形フィルタに共通した問題

　である，周辺部のしや断周波数付近の減衰量の劣化に対する改善策を検討し
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　た。この解決Ｋは，圧電磁器板の分極量を局部的Ｋ調整して，電極部と周辺

　部の弾性スチフネスを異左らせると有効であることを理論的，実験的に実証

　した。

(4)現在までに実用化されている圧電セラミッタフィルタの動作周波数の上限

　は約10MHzにとどまっている。これをＶＨＦ帯まで押し上げ，新規応用

　分野の開拓を図った。所要性能を満たすホヅトプレスした圧電磁器の電気的

　性能の板厚依存性を調べ，数１０μｍの薄板でもフィルタ構成に十分左特性

　が維持されていることを示した。又，結晶粒径が薄板の機械的Ｑに重大な影

　響を及ぼすことも明らかにした。研摩条件，研摩段階の素板の電気的性能測

　定法，及び実装法などの検討により，品質のよいＶＨＦ帯圧電セラミプタフ

　ィルタが安定に製作できることを示した。

(5)本研究による圧電セラミックフィルタ，及び同じ思想に基づく共振子はテ

　レピ受像機をはじめとする各種民生機器に実用化され，電子回路の調整個所

　の低減，部品点数の削減，及び小形化左どに効果を発揮している。特に，バ

　“ルク波を用いたＶＨＦ帯圧電セラミプタフィルタは世界に先駆けて，テレビ

　受像機のＶエＦフィルタに実用化され，業界の注目を集めている。
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