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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　本質的にはチタン酸ジルコン酸鉛を含有し、かつペロブスカイト格子を有する、
一般組成ＡＢＯ３

［ここでＡは結晶格子のＡサイトを表し、かつＢはＢサイトを表す］で示される圧電セラ
ミック材料において、
一般式Ｐｂ１－３ｘ／２－ｙ／２ＳＥｘ□ｘ／２－ｙ／２ＣｕＩ

ｙ（Ｚｒ０．５５１５－

ｚＴｉ０．４４８５＋ｚ）Ｏ３［ここで０．０１＜ｘ＜０．０４及び０＜ｙ＜ｘ／２であ
る］で示されるチタン酸ジルコン酸鉛の少なくとも１つの含分を有する組成であることを
特徴とし、
ここでＳＥはＬａ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ及び
Ｙから選択される希土類金属であり、
パラメーターｘは希土類金属の原子価により決定されており、
パラメーターｚはパラメーターｙに依存して、該セラミック材料がモルフォトロピック相
境界に調節されているように選択されており、かつ－０．１５＜ｚ＜０．１５の間の値を
取る、
圧電セラミック材料。
【請求項２】
　Ｃｕが、セラミック材料のペロブスカイト格子中へ、少なくとも部分的にＡサイトに組
み込まれており、その際にＡサイトに組み込まれたＣｕが、一価で正のカチオンＣｕ＋と
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して存在する、請求項１記載のセラミック材料。
【請求項３】
　ｚが－０．０１６～０．０２０５の間の値を取る、請求項１又は２記載のセラミック材
料。
【請求項４】
　酸化銅ＣｕＯが含まれているセラミック－原料混合物を調製し、
セラミック－原料混合物を不活性条件下で焼成し、その際に焼成を還元雰囲気中で酸素分
圧下に実施し、その際にＣｕ及び酸化銅が平衡にありかつ共存し、
焼成されたセラミック生成物を微細に粉砕し、均質化し、引き続いて焼結する
ことにより、請求項１から３までのいずれか１項記載のセラミック材料を製造する方法。
【請求項５】
　焼成を、湿った窒素雰囲気中で実施する、請求項４記載の方法。
【請求項６】
　セラミック－原料混合物を酸化銅－添加を伴わずに焼成し、その際に焼成の際に圧電セ
ラミックペロブスカイト－混晶相が形成され、
スリップ中へ酸化銅Ｃｕ２Ｏを添加し、その際に酸化銅はスリップ中に均一に分配され、
焼成の生成物を微細に粉砕し、スリップと混合し、それによりセラミック材料が形成され
、
セラミック材料を不活性条件下で焼結する
ことにより、請求項１から３までのいずれか１項記載のセラミック材料を製造する方法。
【請求項７】
　焼結を、湿った窒素雰囲気中で実施する、請求項４から６までのいずれか１項記載の方
法。
【請求項８】
　セラミック層及び電極層が交互の順序で上下に配置されており、
内部にある電極が金属銅の少なくとも１つの含分を含有する、
請求項１から３までのいずれか１項記載のセラミック材料からなるセラミック層及び内部
にある電極層を有する圧電多層構造素子。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、本質的にはチタン酸ジルコン酸鉛を含有し、かつペロブスカイト格子を有し
、一般組成ＡＢＯ３［ここでＡは結晶格子のＡサイトを表し、かつＢはＢサイトを表す］
の圧電セラミック材料に関する。さらに本発明は、このセラミック材料の製造方法に関す
る。
【０００２】
　そのようなセラミック材料は特に、複数のセラミック層及びセラミック層の間に配置さ
れた電極層からなるスタックを有する多層構造素子に適している。
【０００３】
　そのような圧電セラミック構造素子は、例えば、電圧制御(Spannungsansteuerung)によ
り比較的高い力の貧慣性な機械的変位(traegheitsarme mechanische Auslenkung)が達成
されることによって圧電スタック（Piezostacks）においてアクチュエーターとして利用
可能であり、あるいはこれらの素子は、高電圧の発生を可能にするか、もしくは対応する
装置において機械振動のカウンティング(Dedektion)又は音響振動の発生に利用される。
【０００４】
　これまでの技術的な解決手段は、主に一般式ＡＢＯ３のペロブスカイトの構造タイプの
セラミック材料をベースとしており、その際に圧電性は強誘電状態で発揮される。特定の
添加剤により変性されたチタン酸ジルコン酸鉛－セラミック、Ｐｂ（Ｚｒ１－ｘＴｉｘ）
Ｏ３＝ＰＺＴが特に有利であることが判明しており、該セラミックの組成は、共存する２
つの強誘電性相のいわゆるモルフォトロピック相境界に調節されている。セラミックの典
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型的な方法に従い、特にシート技術に従い製造されたセラミック層の間には、スクリーン
印刷を用いて施与された貴金属－内部電極、例えばモル比７０／３０のＡｇ／Ｐｄが存在
する。構造素子当たり数百までの電極層の場合に、それにより該構造素子はかなりの費用
の負担となる。該貴金属電極は、セラミックシート製造のプロセスにおいて使用される分
散剤及び結合剤並びに別の有機添加剤及び同じように有機成分、スクリーン印刷－金属ペ
ーストを多層スタックから熱的に空気中で解重合及び酸化により除去することを可能にす
るので、引き続いて約１１００～１１５０℃での焼結緻密化が、例えば還元反応の結果セ
ラミックの性質に不利に作用する残留している炭素残留物により引き起こされる還元効果
が有効になることなく可能になる。
【０００５】
　刊行物DE 20023051 U1には、高価なＡｇ／Ｐｄ内部電極の代わりに銅含有電極を有する
圧電構造素子の製造方法が記載されており、その際に圧電特性データは好ましい組成Ｐｂ

０．９７Ｎｄ０．０２□０．０１（Ｚｒ０．５４Ｔｉ０．４６）Ｏ３のセラミック材料に
基づく。記号“□”は結晶格子中の空孔を表す。そのような組成のセラミック材料は、特
にＡｇ／Ｐｄ－内部電極及び１１２０℃での空気中での焼結に適しており、かつそれらの
材料の圧電性に基づいて、それらの材料が部分的に銀を内部電極から吸収するように調節
されている。その際に銀の吸収は、焼結する際の空気酸素の存在により可能になる。同時
に粒子成長は促進されるので、使用に好都合な粒子構成を有するセラミック組成Ｐｂ０．

９６Ｎｄ０．０２Ａｇ０．０２（Ｚｒ０．５４Ｔｉ０．４６）Ｏ３が完成した構造素子中
にもたらされる。
【０００６】
　それに対して、セラミックの同じ出発組成及び銅含有内部電極を有する圧電多層構造素
子は、そのような銀含量を有しておらず、このことは、最適な圧電性に有利なモルフォト
ロピック相境界がセラミック中にもはや存在しておらず、かつ平均粒度がより僅かになる
という結果となる。後者はとりわけ、銅含有内部電極の使用の際に電極の溶融を回避する
ために遵守されるべきである約１０００℃のより低い焼結温度の結果でもある。
【０００７】
　銀は、Ａｇ／Ｐｄ－内部電極を有する組成Ｐｂ０．９７Ｎｄ０．０２□０．０１（Ｚｒ

０．５４Ｔｉ０．４６）Ｏ３のＰＺＴ－セラミックをベースとする多層構造素子の１１２
０℃での空気中での焼結の際に断面において焼結された全セラミック層に亘って均一に組
み込まれるので、圧電セラミック中で組成Ｐｂ０．９６Ｎｄ０．０２Ａｇ０．０２（Ｚｒ

０．５４Ｔｉ０．４６）Ｏ３が調節されるのに対して、銅含量は、前記の組成のセラミッ
ク層中で銅含有内部電極を有するセラミックの多層構造素子を焼結する場合に約０．１ｍ
％に過ぎない。
【０００８】
　モルフォトロピック相境界からの偏向は、例えばより小さな誘電率ε並びに該ＤＫの温
度係数ＴＫεの増加（例えば－２０℃～６０℃の間で上向きで測定される）で及び同じよ
うに、同じ場の強さＥ３での変位Ｓ３のより僅かに生じる量で識別される（ＤＫ＝誘電率
）。
【０００９】
　変位パラメーターｄ３３（＝圧電帯電係数；piezoelektrische Ladungskonstante）は
、関係Ｓ３＝ｄ３３・Ｅ３により定義されている。さらにまた、電気制御に応じて該構造
素子中で多かれ少なかれ強い加熱を引き起こし、かつ特定の変位のために結びつけられた
電界の強さＥ＝Ｕ／ｄ（ｄ＝セラミック層の厚さ）と組み合わせて効率η＝Ｅａ／Ｅｅ（
Ｅａ＝減結合可能な(auskoppelbare)エネルギー、Ｅｅ＝結合導入された(eingekoppelte)
エネルギー）により関係Ｌ＝（１／２）Ｕ２Ｃ（１－η）に従って記載されることができ
る誘電損失Ｌは、多層構造素子中の圧電セラミックの適性の評価にとって決定的である（
Ｃ＝静電容量）。
【００１０】
　本発明の課題は、減少された誘電損失Ｌ及び故に連続運転において十分な変位Ｓ３と同
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時に多層構造素子の僅かな加熱を保証する、特にセラミック多層構造素子に適している前
記の種類のセラミック材料を記載することである。
【００１１】
　本発明の課題は、請求項１の特徴を有し、冒頭に挙げられた種類の圧電セラミック材料
により解決される。
【００１２】
　本発明によるセラミック材料は、一般式Ｐｂ１－３ｘ／２－ｙ／２ＳＥｘ□ｘ／２－ｙ

／２ＣｕＩ
ｙ（Ｚｒ０．５５１５－ｚＴｉ０．４４８５＋ｚ）Ｏ３［ここで０．０１＜ｘ

＜０．０４及び０＜ｙ＜ｘ／２である］のチタン酸ジルコン酸鉛の少なくとも１つの含分
を有する組成により特徴付けられている。パラメーターｚは、－０．１５＜ｚ＜＋０．１
５、好ましくは－０．０１６＜ｚ＜０．０２０５の間の任意の値を取ることができる。Ｓ
Ｅは、Ｌａ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ及びＹから
選択される希土類金属を表す。パラメーターｘは、希土類金属の原子価により決定されて
いる。パラメーターｚにより与えられる比Ｚｒ／Ｔｉは、銅含量に依存して、すなわちパ
ラメーターｙに依存して、該セラミック材料がその相状態に関して（相状態図中で）モル
フォトロピック相境界に調節されているように選択されている。
【００１３】
　本発明の範囲内で相境界は、必然的に厳密に定義されているものではなく、相状態図中
で、例えば定義された２つの結晶変態の間の、モルフォトロピック相領域に相当していて
よい。
【００１４】
　本発明によれば、該セラミック格子のＢサイトへの二価のＣｕ２＋－カチオンの組込み
は、以下に説明される理由から防止される。銅は、該セラミック材料の焼結後にも一価の
ままである。
【００１５】
　該セラミック格子のＡサイトへのＣｕ＋－カチオンの組込みの結果として、物理的性質
に関して、特に該セラミック材料中の誘電損失Ｌの低下が達成される、第５表参照。
【００１６】
　圧電セラミックの材料組成の有利な変更は例えば、Ｃｕ－内部電極の存在で不活性条件
下での、すなわち銀を組み込まないで、約１０００℃での焼結の結果生じるセラミック中
でもモルフォトロピック相境界が達成される限り、該モル比Ｚｒ／Ｔｉが式Ｐｂ１－３ｘ

／２ＳＥｘ□ｘ／２（Ｚｒ０．５５１５－ｚＴｉ０．４４８５＋ｚ）Ｏ３に相応してパラ
メーターｚを変化させることにより、変更されることによってもたらされる。それにより
、該セラミックの特に好都合な圧電性を得ることができる。
【００１７】
　他の変法において、銅含有内部電極へのセラミック材料の組成の適合を、該セラミック
材料に、－一般式Ｐｂ１－３ｘ／２－ｙ／２ＳＥｘ□ｘ／２－ｙ／２Ｃｕｙ（Ｚｒ０．５

５１５－ｚＴｉ０．４４８５＋ｚ）Ｏ３［ここで０．０１＜ｘ＜０．０４及び０＜ｙ＜ｘ
／２である］に相応してパラメーターｙを変化させるために、酸化銅の特定の含分を添加
することによって達成することが有利である。
【００１８】
　特定の組成のＰＺＴ－材料バッチの場合の出発物質混合物に例えばＣｕＯが添加される
場合には、引き続いて空気中での焼成の際に、該セラミックのペロブスカイト格子中への
Ｃｕ２＋イオンの組込みが実現され、その際にＣｕ２＋は受容体としてＢサイトの占有を
優先するので、焼成の結果において完全転化の仮定のもとでまず最初に式Ｐｂ１－３ｘ／

２ＳＥｘ□ｘ／２［（Ｚｒ０．５５１５－ｚＴｉ０．４４８５＋ｚ）］１－ｙＣｕＩＩ
ｙ

Ｏ３－ｙ□ｙがもたらされると思われる。しかしながらＣｕ２＋は、銅含有内部電極と一
緒の同時焼結の条件下で安定ではない。大きなイオン半径に基づいてペロブスカイト構造
中でＡサイトの占有を優先するＣｕ＋イオンが形成される。
【００１９】



(5) JP 5118848 B2 2013.1.16

10

20

30

40

50

　それゆえ、焼結されたセラミックは、Ａサイト上にＣｕ＋イオンを有する、例えばｙ＝
ｘの場合にＰｂ１－３ｘ／２ＳＥｘＣｕＩ

ｘ（Ｚｒ０．５５１５－ｚＴｉ０．４４８５＋

ｚ）Ｏ３を有する、式Ｐｂ１－３ｘ／２－ｙ／２ＳＥｘ□ｘ／２－ｙ／２Ｃｕｙ（Ｚｒ０

．５５１５－ｚＴｉ０．４４８５＋ｚ）Ｏ３による組成に属する。ＢサイトへのＣｕ２＋

の組込みの際に形成される酸素空孔は、格子の改変(Umbau)により焼結の間にＣｕ＋－形
成の結果としてもはや存在していない。（それぞれのＳＥ－カチオンについての）最大Ｃ
ｕ－含量を達成する際に、酸化銅の形で添加されるＣｕは、ペロブスカイト格子によりも
はや吸収されない。
【００２０】
　ＢサイトへのＣｕ２＋－イオンの組込みを迂回するために、当該組成の材料バッチは有
利にはまず最初にＣｕＯを添加せずに転化されるが、しかし引き続いて酸化銅はＣｕ２Ｏ
としてスリップに添加されるので、ペロブスカイト格子のＡサイトへの組込みは、圧電性
多層構造素子の脱脂(Entbinderung)が行われた後、焼結の間に直接行われることができる
。
【００２１】
　本発明は次の実施例に基づいてより詳細に説明される。
【００２２】
　１）ＴｉＯ２、ＺｒＯ２もしくは混合沈殿により製造された前駆物質（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｏ

２、
２）ＰｂＣＯ３もしくはＰｂ３Ｏ４、
３）希土類金属の酸化物、例えばＮｄ２Ｏ３からなるドーパント、及び
４）ＣｕＯの添加剤
からなる原料混合物を、ａ）モルフォトロピック相境界に相当するか又はこれに近似する
組成で及びｂ）焼結緻密化の促進のために最大５％のＰｂＯ－過剰量で秤量する。この混
合物を、成分の等分配のために水性懸濁液中で粉砕段階にかけ、かつろ過及び乾燥後に例
えば９００～９５０℃で空気中で焼成する。
【００２３】
　さらに有利な変法において、焼成の段階での酸化銅の添加は使用されない。焼成の際に
圧電セラミックペロブスカイト－混晶相が形成される。
【００２４】
　既に１０００℃で、すなわち銅の溶融温度を下回って２～８時間かけてセラミック材料
の焼結緻密化を達成するために、＜０．４μｍの平均粒度までのセラミック粉末の微細粉
砕が実施される。該粉末の焼結活性は、その後、該構造中で十分な粒子成長及び十分な機
械的強さと同時に理論密度の９７％を上回るセラミック密度をもたらすのに十分であるこ
とが判明している。
【００２５】
　微細に粉砕された該セラミック粉末を、分散剤の使用下に懸濁させて約２４体積％に相
当する固体含量約７０ｍ－％（＝質量パーセント）を有する水性スリップを得る。その際
に、最適な分散にまさに必要な分散剤含分、例えばクエン酸アンモニウムは、試験系列に
おいて別個に算出され、これは粘度極小値の達成で識別されることができる。焼成前にま
だ酸化銅が添加されていなかった転化粉末から酸化銅を含有しているセラミックを製造す
る場合に、酸化銅（Ｉ）Ｃｕ２Ｏの特定の含分を混合する。圧電セラミック－グリーンシ
ートの形成のために、分散された固体粉末懸濁液に市販の熱加水分解により(thermohydro
lytisch)分解可能な結合剤約６ｍ－％を添加する。このためには、水性ポリウレタン分散
液が有利であることが判明している。例えばDispermat－ミル中で混合し、このようにし
てシート引抜法に適しているスリップが得られる。
【００２６】
　脱脂は、窒素雰囲気中で水蒸気を用いて熱加水分解により行われる。結合剤の加水分解
による分解は大部分、＞２００mbarの水蒸気分圧で２２０±５０℃の相対的に低い温度で
成功する。酸素分圧は、Ｃｕ－含有電極に適合性である、すなわち金属銅が酸化されず、
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かつセラミックが還元されない値に調節される。酸素分圧の調節は、Ｃｕの大表面積上で
の水蒸気含有窒素雰囲気からの酸素のゲッタリングによるか又は水素の計量供給により行
われる。
【００２７】
　最適なセラミック－組成、例えばモルフォトロピック相境界に相応する比Ｔｉ／Ｚｒも
しくは最も好都合な銅含量の算出のために、まず最初に、４０～５０μｍの厚さの複数の
グリーンシートの上下のスタック化及び積層化により得られる多数の緻密なウェーハ形の
セラミック体が製造される。焼結後に、完成したセラミック試料を両面で接合し、かつそ
れらの電気的性質を測定する。
【００２８】
　多数の可変の組成の緻密なセラミック試料の電気的性質は、第２～４表に記載されてい
る。最適化されたセラミック組成での銅含有内部電極を有するアクチュエーターの電気的
性質は、第５表に記載されている。
【００２９】
　緻密なセラミック試料についての脱脂操作の例は、第１表中に、得られた構造部材の残
留している残留炭素含量の記載に見出すことができる。脱脂プログラムの水蒸気の露点は
９７℃である。
【００３０】
　第１表：緻密なセラミック試料（ＭＬＰ）及び対応するセラミック多層構造素子（アク
チュエーター）の脱脂
【００３１】

【表１】

【００３２】
　記載された脱炭法及び挙げられた残留炭素含量により、約１０００℃での引き続いて焼
結の場合に、有害な還元的劣化を有しない理論密度の＞９７％のセラミックの緻密化に成
功する。
【００３３】
　誘電性を測定するために、セラミック試料ＭＬＰには、金電極を両面に蒸着(Bedampfen
)により設けた。
【００３４】
　第２表には、シートから製造され、ドーパントとしてのＮｄ２Ｏ３及びｘ＝０．０２を
有し、酸化銅添加（ｙ＝０）を伴わない緻密なセラミック試料Ｐｂ１－３ｘ／２－ｙ／２

ＳＥｘ□ｘ／２－ｙ／２Ｃｕｙ（Ｚｒ０．５５１５－ｚＴｉ０．４４８５＋ｚ）Ｏ３の性
質がまとめられており、その際に試料のＺｒ／Ｔｉ－比を変化させた。製造をＮ２－雰囲
気中で、水蒸気分圧ｐＨ２Ｏ及び水素分圧ｐＨ２により調節された残留酸素分圧ｐＯ２＝
１０－２～１０－３Ｐａで行った。室温でのＥ＝２ｋＶ／ｍｍでの分極処理(Polung)後に
測定した。
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【００３５】
　第２表。５～１０の単一試料からなる平均のランダム欠陥の記載を有するモルフォトロ
ピック相境界の算出のためのシリーズＰｂ０．９７Ｎｄ０．０２□０．０１（Ｚｒ０．５

５１５－ｚＴｉ０．４４８５＋ｚ）Ｏ３の緻密な正方形のセラミック試料ＭＬＰ（エッジ
長さa＝１１．５ｍｍ、厚さｈ＝１ｍｍ）の性質。
【００３６】
【表２】

【００３７】
　小信号－誘電率εはｚ－値を変化させた際に上昇し、かつ温度係数ＴＫεは低下するの
に対し、ｄ３３－値はｚ＝０．００９で最大値を通ることが識別される。それゆえ、式Ｐ
ｂ０．９７Ｎｄ０．０２□０．０１（Ｚｒ０．５４２５Ｔｉ０．４５７５）Ｏ３は、Ｃｕ
Ｏ－添加を伴わないで調製する際にモルフォトロピック相境界へ適合されているセラミッ
ク材料に相当する。
【００３８】
　第３表には、シートから製造され、ドーパントとしてのＮｄ２Ｏ３及びｘ＝０．０２並
びにｚ＝０を有する組成Ｐｂ１－３ｘ／２－ｙ／２ＳＥｘ□ｘ／２－ｙ／２Ｃｕｙ（Ｚｒ

０．５５１５－ｚＴｉ０．４４８５＋ｚ）Ｏ３の緻密なセラミック試料の性質がまとめら
れており、その際に銅含量を、（ｙ＝０．０４）の場合にｘ＝ｙにより定義されるペロブ
スカイト格子中の均質な溶解度の上限を超えるパラメーターｙを用いて変化させた。製造
を、Ｎ２下にｐＨ２Ｏ及びｐＨ２により調節された残留酸素分圧ｐＯ２＝１０－２～１０
－３Ｐａで行った。室温でのＥ＝２ｋＶ／ｍｍでの分極処理後に測定した。
【００３９】
　第３表　５～１０の単一試料からの平均のランダム欠陥の記載を有する最適な銅含量の
算出のためのシリーズＰｂ０．９７－ｙ／２Ｎｄ０．０２Ｃｕｙ（Ｚｒ０．５５１５Ｔｉ

０．４４８５）Ｏ３の緻密な正方形のセラミック試料ＭＬＰ（エッジ長さａ＝１１．５ｍ
ｍ、厚さｈ＝１ｍｍ）の性質。
【００４０】
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【表３】

【００４１】
　前記表の値から、ｙ＝０．０２であるセラミック組成が最適な銅含量に相当することが
明らかになる。
【００４２】
　一貫して第４表中では再度、Ｃｕ－含量ｙ＝０．０２についてのモルフォトロピック相
境界を確かめるために、比Ｚｒ／Ｔｉを変化させた。
【００４３】
　第４表　５～１０の単一試料からの平均のランダム欠陥の記載を有するモルフォトロピ
ック相境界を算出するためのシリーズＰｂ０．９６Ｎｄ０．０２Ｃｕ０．０２（Ｚｒ０．

５５１５－ｚＴｉ０．４４８５＋ｚ）Ｏ３の緻密な正方形のセラミック試料ＭＬＰ（エッ
ジ長さａ＝１１．５ｍｍ、厚さｈ＝１ｍｍ）の性質。
【００４４】

【表４】

【００４５】
　明白にＳＥ－カチオン、この場合にＮｄ３＋の含量により制御された最適なＣｕ－含量
ｙ＝０．０２の場合に、圧電帯電係数ｄ３３の最良値は再び値ｚ＝０であり、すなわちモ
ルフォトロピック相境界は、Ａｇ＋イオンの代わりにＣｕ＋イオンの組込みの場合に例え
ばＴｉ及びＺｒの同じ含量の場合に、すなわち約１のＺｒ／Ｔｉ－比の場合に調節される
ことが見出される。
【００４６】
　本発明によるセラミック材料をベースとする、圧電多層構造素子（アクチュエーター）
、例えば数百の銅含有内部電極を有する圧電スタックは、標準的には銅ペーストでのセラ
ミック層の印刷、印刷されたセラミック層のスタック化(Verstapeln)、積層化、脱脂及び
焼結により得られる。
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【００４７】
　第５表には、その都度３６０の内部電極及び８０μｍのセラミック層厚を有し、異なる
セラミック組成：
１）Ｃｕ－内部電極への適合を伴わないＰｂ０．９７Ｎｄ０．０２□０．０１（Ｚｒ０．

５５１５Ｔｉ０．４４８５）Ｏ３；
２）Ｃｕ－内部電極へのＺｒ／Ｔｉ－比の適合を伴うＰｂ０．９７Ｎｄ０．０２□０．０

１（Ｚｒ０．５４２５Ｔｉ０．４５７５）Ｏ３；
３）ドーピングへ適合されたＣｕ－含量及び調節されたモルフォトロピック相境界を有す
るＰｂ０．９６Ｎｄ０．０２Ｃｕ０．０２（Ｚｒ０．５５１５Ｔｉ０．４４８５）
の３つのアクチュエーターの性質がまとめられており、例えばこれらは（ａ）室温で及び
（ｂ）１８０℃でのＥ＝２ｋＶ／ｍｍでの分極処理の後に測定される。小信号－特性ε及
びＴＫεに加えて、ここでも、分極から、例えばアクチュエーターの場合に４０μｍの変
位をもたらす電圧により計算されることができる大信号－誘電率が記載されている。
【００４８】
　第５表：セラミックをベースとする銅含有内部電極を有するアクチュエーターの性質
１）酸化銅添加を伴わず、かつモルフォトロピック相境界への適合を伴わないＰｂ０．９

７Ｎｄ０．０２□０．０１（Ｚｒ０．５５１５Ｔｉ０．４４８５）Ｏ３、
２）モルフォトロピック相境界へのＺｒ／Ｔｉ－比の適合を伴うＰｂ０．９７Ｎｄ０．０

２□０．０１（Ｚｒ０．５４２５Ｔｉ０．４５７５）Ｏ３、並びに
３）酸化銅添加により変性されたセラミックＰｂ０．９６Ｎｄ０．０２Ｃｕ０．０２（Ｚ
ｒ０．５５１５Ｔｉ０．４４８５）、
そのＺｒ／Ｔｉ－比はモルフォトロピック相境界へ適合されている。（ａ）室温で及び（
ｂ）１８０℃での２ｋＶ／ｍｍでの分極処理後に測定した。
【００４９】
【表５】

【００５０】
　第５表の値は、双方のセラミック（１）及び（２）を有するアクチュエーターを比較し
て、セラミック１ａに比較してセラミック２ａの場合にＴＫεの減少に関して性質改善が
識別されることができる。しかし誘電損失エネルギーＬの著しい低下は、銅の組込みによ
ってはじめて実現される。４４ｍＪで、誘電損失Ｌの値は、室温での分極処理を伴うセラ
ミック（３）の場合に、酸化銅添加を伴わないセラミックを用いて製造されたそれぞれの
アクチュエーターの値を明らかに下回る。さらなる改善は、例えば１８０℃での熱分極処
理により達成されることができる。そのうえ、ここでも温度の小信号静電容量の依存はよ
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り少ない。
【００５１】
　本発明は、少ない実施例のみに基づいて説明されるが、本発明はパラメーターｘ、ｙ及
びｚの任意の値を有するセラミック材料の製造に使用されることができる。原則的に、こ
こで挙げられていない他の、前記の一般組成を有するセラミックの製造に適している原材
料及び銅－又は酸化銅含有の添加剤が使用されることもできる。適している原材料は、例
えば刊行物DE 20023051 U1から公知である。
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