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1. 緒言

現在，圧電材料の主流となっているジルコン・チタン酸
鉛（PZT：PbZrxTi1xO3，x：0.45～0.48）に代わる，より大
きな電気機械変換効率を持つ材料の開発は，圧電素子の小
型化，駆動電圧の低圧化，感度の向上，ひいては，省エネ
ルギー材料の開発の観点からも重要な課題であった。
一方，公害防止の観点から，PZTなどの鉛系材料からビ

スマス系などの非鉛系材料への転換も，今後の社会的要請
として浮上してきている。残念ながら，これらの非鉛系材
料では薄膜材料としては開発が進展しているが，バルク材
料，単結晶材料としては，安定的な実用化工程に至ってい
ないように思われる 1,2)。

PZTに代わる材料の中で，高い電気的エネルギー (電圧・
電荷）と機械的エネルギ【は
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これらのリラクサーチタン酸鉛全率固溶体のうち，現
在，実用規模の大きさである直径 50 mmφ以上の単結晶が
得られているのは，B1として Zn，B2として Nbを用いた
亜鉛ニオブ酸鉛・チタン酸鉛固溶体（PZN-PT）と，B1に
Mgを用いたマグネシウムニオブ酸鉛・チタン酸鉛固溶体
（PMN-PT）の二種である。JFEミネラルでは，PZN-PTの
大型単結晶の育成と圧電素子基板の開発を行い，世界最大
の 80 mmφ単結晶育成と圧電素子基板の開発に成功し
た 7,8)。
一方，圧電特性が PZN-PTとほぼ同等であり，単結晶育
成方法として，MnZnフェライト単結晶と同様に，融液か
らのブリッジマン法育成と種結晶による方位制御が可能で
あるマグネシウムニオブ酸鉛・チタン酸鉛固溶体（PMN-

PT）単結晶育成と圧電素子基板開発も進めてきた 9)。
PZN-PTは，フラックスを用いた溶液からの一方向凝固

による溶液ブリッジマン法で育成される。一方，PMN-PT

は原料を融解することが可能であるため，MnZnフェライ
トなどと同様に融液ブリッジマン法で育成される。PMN-

PT単結晶に関しては，現在，直径 80 mmφの大口径単結
晶の原料一回仕込み育成に成功し，
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の組成と等価であるためである。インゴット中での位置は，
ウェーハ番号で示され，図の左側のウェーハほど種結晶に
近い部分（コーン部）に相当する。測定された値は，各
ウェーハのキュリー温度（Tc)であり，��}°Êx12)に示す
PMN-PTの相図上の Tc vs. Ti濃度曲線を用いて，Tcから
Ti濃度に換算した。換算式は，

Y  (X  9.626 7) / 4.859 1 ……………………  （1）

X：キュリー温度 Tc（°C
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いては，正方晶構造である 33 mol％の比誘電率は 2 000 

であり，実用的でないと考えられる。一方，擬立方晶構造
である 33 mol％では 3 000であり，実用的といえるが，
個々の測定ウェーハでは，Ti濃度が同一の値であるにも関
わらず比誘電率の値に幅があり，最大で 2 000程度の比誘
電率の変動が見られる。この変動の原因のひとつとして，
as grown 結晶中での微細なドメイン構造（細かな領域で自
発分極方向の揃った分域構造）が考えられ，分極条件など
を最適化することにより，より小さい範囲に制御すること
が可能と考えられる。

Fig. 7に見られるように，比誘電率 6 000を与える大き
なピークが Ti濃度が 28～29 mol％の範囲に存在する。こ
の小さい濃度範囲で急峻なピークが見られる理由について
はまだ明らかでない。先に引用した文献 14)によれば，モル
フォトロピック相境界（MPB II）近傍で擬立方晶構造中に
単斜晶系（モノクリニック）の領域が存在し，その場合，
擬立方晶と異なる比誘電率が




