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ll.半導性強誘電体磁器板の屈曲現象

吉 崎 未来彦

6ま じ め -こ 圧電/電歪材料に誘起されるひずみ量は10-3程度 (例えば､1cmの試料が10JJm
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lJマイモルフ型がある.伸輪特性の異なる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刀ま､発生力､応答速度は高くはか 1が､各島に大
きな変位量 (数100JLm)の得られるデザインとして広く用いられている.しかし､バイモルフ形変虻素子で
従来問題とされていることは､その粘り合わせ構造に由来する､①使田耐久性 (約100サイクル)の低さと③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､これらの同毘点が一挙に解決できると同時に､生産工程樹 ヒされて低コストイヒをもたらす.

嚇 n形の半導性を有するモノモルフを考える｡半導体に金民を接合させると､電子のエネルギーバ
ンド構造に､ショ･yトキ型の障壁が形成されることはよ<知られている.図1(a)には両面に金属電睦をもつ
厚さtoの半棚 器のバンドモデルを示す｡国中､障壁の高さの卓｡は金属と半替恥欄 数の差である｡こ
の試料の左電掛こ十Vの電圧を印加するとバンド職 ま図1(b)のように変化する.障壁高さ4'｡が大きい場合
には､電料ま敬器内で-掛二はならずほぼ右の接合部に集中して加わると近似することができる.磁器坂の中心
を原点にとった座標位置Zを用いるとー電界分布E(Z)および障壁厚さtbはそれぞれ次式で与えられる.
E(Z)-2豊 [Z一髪十 tb] (1) 'O,

(ただし t2-tb<Z句)
tb-【∃東e (Q｡十Ⅴ)]l/2 (2)

ここで､qは電子の電荷､Ndはドナー密度､e｡は真空誘電率ー
eは半導体の比誘電率である.ショtyトキ障壁厚みはシリコンな
どでは通常〟オーダーであるが､誘電率を2桁高く､ドナー密度
を4栃程度低くすることに依って数100〟オーダーにすること
ができる.

義畔 汁の イ乍製 菓同材料として､圧電定数が大きく､
半導性を生じ易い物質でペロブスカイト型構造を持つ固落系として､
(a)ジルコン酸拾系
PZlPbl-I-(Bi1,2Kl,2)zZrO3]
(b)57)レコン鼓チタン酸鉛系 b:(1-y)一之と表記する)
PZT[Pb卜Z-(Bit,2Kl,2)zZr,Tit-,03]
(C)ジルコン酸チタン敢ランタン鉛系 (dy/(1-y)-Zと表記する)
PLZTH Pb卜Z-(Bit.2Kl,2)zlI-xLaxZr,Tiト ,03]
を取り上げた.
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図1 モノモルフのエネルギ-
バンドギャッフ●

試料ま金牌 化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 (25×4×0.4mm)に切断､
銘電極を焼き付けた.生ずる変位量の大きさは100JLm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軌することもできる.
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.キャリア移軌狂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.

期 灸 各組成の諸持性を沌定し研究を進めた.
r電圧変位特性J
変位量,変位の方向の変化 (p-nの相転移点)を洩定した.図2(a)はn typeの (b)はp typ
eのモノモルフの変位と(C)オーミクペーストを用いたときの変位を示す.右上がりはn聖二左上がりはp型
を示し､オーミックペーストのものは轟常の圧電体と同棲の変位を示した.図3はPZ系の組成による変位量の
変化を表わし､(KBi)の潮 m量が増大するに連れて半導体的になり変位量が噂大するが､結晶構造の変化に
よって圧電性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.
r誘起歪みのX操的解析｣
ショ'･y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性をX線的に調べた.n型の絵栗を図
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.
rホール効果｣
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.下表に抵栗を示す.

試科名 一変位特性 ホ功係数(m3/C) PN キ†I)T密度(A-3) 和tH移動度(-2〝S)
.3乃2/48-20右上がり 5.OEづ N 1.5E+21 5_OE-9
3乃2/48iO左上がり う.OE-4 P 1.5E+22 5.OE-10
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変位特性によるpnの判定とホ-JLイ系敬による判定は一一敦している｡シリコンなどと比較するとキャリア密度と
殆ど変j)らないが_移動度はかなり低い｡もともとー絶縁休である.ため､伝導帯の幅も狭くバンドギャッフーも広
いためと思われる.
r動的電摘 封書性 J図6に示すように特徴的な山が表れる｡移動するチJr-ジ臭 く電流値を横分したもの)は
涌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､蜘 '.7分
域反転に由来するものと思われる｡
r屈曲の三朝尉寺牲｣(図7)を測定したところQ値は約50で､ブザー.スピーカや 圧電ポンプなどの応用分
野に広く代替していくことができよう.

ま と め 半辞任圧電体磁器を用いた新方式のモノモ)レフ屈曲素子を提案し_その検証を行なった.原理
は半津紘一金属間のショットキ (あるいはモ･yト)障壁における不均一な電界分布に由来し.屈曲変位量はーLE
電淀敷,キャリア密度が大きく､誘電率の小さな物質ほど大きい｡異榊 勺にPZ,PZT.PLZT系磁器にお
いて実施例が示され､かつ動的変位特性においても共振現象が摂測された｡実用化に当たっては､材料としてP
LZT系のものが依れた雛 を示した (図8(a),(bH .モノモルフアタチュエ-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.いくつか拭作を行な
っており､統成条件の最適化を進めている.
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図2(a)n typeの (b)p typcの
電圧変位特性 電圧変位特性
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図4 PZTの組成による
モノモルフ特性

reヱ

30⊃ト
コ
J王Y

トh:3三
3UYJd叩
〓口

(++J
b

8
P
】

3
S

Y
k
J

C

O

9

9

0

l

100208 S80 tk
ELECTROMECHAM CAL
RESONANCE tooI 川 zJ

図7
屈曲椀物の周汝歎特性

(C)
オーミックペースト
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図5
格子定数の電圧依存性
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図8(a)
pLZTの組成による変位量
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図8(b)
低電圧駆動モノモルフの実併


