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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基体部と、前記基体部上に設けられ圧電／電歪膜と電極膜とで構成される作動部と、を
備え、前記作動部の変位により作動する圧電／電歪膜型素子であって、
　前記作動部が、その最上層及び最下層が前記電極膜になるように交互に積層された前記
圧電／電歪膜と前記電極膜とを有し、且つ、前記作動部と前記基体部とは焼成により一体
化され、
　前記基体部が、チタン元素を含有するセラミックスで構成され、
　前記基体部は、前記作動部の最下層の電極膜により投影された投影部のチタン元素の含
有量が、非投影部のチタン元素の含有量と異なり、前記投影部のチタン元素の含有量が、
前記非投影部のチタン元素の含有量より多く、前記基体部が、前記作動部の最下層の電極
膜により投影された投影部において、チタン元素を酸化チタン相当量で０．３～４質量％
含有する圧電／電歪膜型素子。
【請求項２】
　前記基体部を構成するセラミックスが、酸化ジルコニウムである請求項１に記載の圧電
／電歪膜型素子。
【請求項３】
　前記電極膜が、白金を主成分とする材料で構成される請求項１に記載の圧電／電歪膜型
素子。
【請求項４】
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　前記電極膜が、少なくとも前記基体部と接する最下層において、緻密質である請求項１
に記載の圧電／電歪膜型素子。
【請求項５】
　前記作動部が、前記圧電／電歪膜を２乃至４層有する請求項１に記載の圧電／電歪膜型
素子。
【請求項６】
　前記振動板の断面形状が、Ｗ字形状である請求項１に記載の圧電／電歪膜型素子。
【請求項７】
　基体部と、前記基体部上に設けられ圧電／電歪膜と電極膜とで構成される作動部と、を
備え、前記作動部が、その最上層及び最下層が前記電極膜になるように交互に積層された
前記圧電／電歪膜と前記電極膜とを有し、且つ、前記作動部と前記基体部とは焼成により
一体化され、前記基体部が、チタン元素を含有するセラミックスで構成され、前記基体部
の厚さが、２～１０μｍである圧電／電歪膜型素子の製造方法であって、
　前記基体部と接する前記最下層の電極膜の材料として、平均粒子径が０．０５～０．４
μｍの酸化チタンを０．３～８質量％含有する導体材料を用い、熱処理によって前記基体
部にチタン元素を含有させて、
　前記基体部における、前記作動部の最下層の電極膜により投影された投影部のチタン元
素の含有量が、非投影部のチタン元素の含有量と異なり、前記投影部のチタン元素の含有
量が、前記非投影部のチタン元素の含有量より多く、前記基体部が、前記作動部の最下層
の電極膜により投影された投影部において、チタン元素を酸化チタン相当量で０．３～４
質量％含有する圧電／電歪膜型素子を製造する圧電／電歪膜型素子の製造方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、圧電／電歪素子に関する。より詳細には、各種アクチュエータや各種トラン
スデューサ、又は、周波数領域機能部品（フィルタ）、トランス等の振動子、共振子、発
振子、ディスクリミネータ等の能動素子、あるいは、超音波センサ、加速度センサ、角速
度センサ、衝撃センサ、質量センサ等の各種センサ用のセンサ素子、その他として利用す
ることが出来る膜型の圧電／電歪素子に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、インクジェットプリンタに使用されるプリントヘッドのインクポンプ等として圧
電／電歪アクチュエータが利用されている、例えば、特許文献１には、図９及び図１０に
示すような圧電／電歪アクチュエータを用いたインクジェットプリントヘッドの一例が開
示されている。
【０００３】
　インクジェットプリントヘッド１４０は、インクノズル部材１４２と圧電／電歪膜型ア
クチュエータ１４５とが接合一体化されることによって形成されており、圧電／電歪膜型
アクチュエータ１４５内に形成されたキャビティ１４６に供給されたインクが、インクノ
ズル部材１４２に設けられたノズル孔１５４を通じて、噴出されるようになっている。
【０００４】
　より詳細には、圧電／電歪膜型アクチュエータ１４５は、基体部１４４（特許文献１に
おいてセラミックス基体）と、基体部１４４に一体的に形成された作動部１７８（特許文
献１において圧電／電歪素子）とで構成され、基体部１４４は、それぞれ薄肉の平板形状
を呈する閉塞プレート１６６と接続プレート１６８が、スペーサプレート１７０を挟んで
重ね合わされてなる構造をもって一体的に形成されている。接続プレート１６８には、イ
ンクノズル部材１４２のオリフィスプレート１５０に形成された通孔１５６及びオリフィ
ス孔１５８に対応する位置に、第一の連通用開口部１７２及び第二の連通用開口部１７４
が、それぞれ形成され、第一の連通用開口部１７２は、通孔１５６と略同一乃至若干大き
めの内径とされている一方、第二の連通用開口部１７４は、オリフィス孔１５８よりも所
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定寸法大径とされている。スペーサプレート１７０には、長手矩形状の窓部１７６が、複
数個形成されている。そして、それら各窓部１７６に対して、接続プレート１６８に設け
られた各一つの第一の連通用開口部１７２及び第二の連通用開口部１７４が開口せしめら
れるように、かかるスペーサプレート１７０が接続プレート１６８に対して重ね合わされ
ている。このスペーサプレート１７０における、接続プレート１６８が重ね合わされた側
とは反対側の面には、閉塞プレート１６６が重ね合わされており、この閉塞プレート１６
６にて、窓部１７６の開口が覆蓋されている。それによって、かかる基体部１４４の内部
には、第一及び第二の連通用開口部１７２，１７４を通じて外部に連通されたキャビティ
１４６が形成されている。
【０００５】
　上記圧電／電歪膜型アクチュエータ１４５は、作動部を小片を一つずつ接着して形成す
る必要がなく、接着にかかる従来の問題が軽減乃至防止され、優れた作動特性を安定して
得ることが出来るとともに、容易に作製出来、コンパクト化が有利に図られるものである
。
【０００６】
　このような構造をなし特徴を有する圧電／電歪膜型アクチュエータ１４５においては、
近時、インクジェットプリンタの画質向上の追求に伴い、圧電／電歪アクチュエータには
、より小型且つ高集積化が求められてきている。しかしながら、そうすると変位が小さく
なり、必要量の液滴を打ち出せない、という問題が生じた。
【特許文献１】特開平６－４００３５号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本発明は、このような従来技術の問題点に鑑みてなされたものであって、その目的とす
るところは、接着剤を用いて積層した構造を持たずに容易に高集積化が可能であり、更に
、同一駆動電圧で、より大きな変位が得られ、応答速度が速く、発生力が大きい、優れた
圧電／電歪膜型素子と、その製造方法を提供することにある。上記問題に対し検討が進め
られた結果、圧電／電歪膜に残留する応力が、圧電／電歪材料本来の特性発現を阻み、充
分な変位が発生出来ていないことが推定され、以下に示す発明に到達した。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　即ち、本発明によれば、基体部と、その基体部上に設けられ圧電／電歪膜と電極膜とで
構成される作動部と、を備え、作動部の変位により作動する圧電／電歪膜型素子であって
、作動部が、その最上層及び最下層が電極膜になるように交互に積層された圧電／電歪膜
と電極膜とを有し、且つ、作動部と基体部とは焼成により一体化され、基体部が、チタン
元素を含有するセラミックスで構成される圧電／電歪膜型素子が提供される。前記基体部
は、前記作動部の最下層の電極膜により投影された投影部のチタン元素の含有量が、非投
影部のチタン元素の含有量と異なる
【０００９】
　本発明に係る圧電／電歪膜型素子においては、基体部は、作動部の最下層の電極膜によ
り投影された投影部のチタン元素の含有量が、非投影部のチタン元素の含有量と異なるこ
とが好ましい。そして、このとき、投影部のチタン元素の含有量が非投影部のチタン元素
の含有量より多いことが好ましい。又、基体部は、作動部の最下層の電極膜により投影さ
れた投影部において、チタン元素を酸化チタン相当量で０．３～４質量％含有することが
好ましい。更には、基体部を構成するセラミックスが、酸化ジルコニウムであることが好
ましい。
【００１０】
　本発明に係る圧電／電歪膜型素子においては、基体部の厚さが２～１０μｍであること
が好ましい。又、電極膜が白金を主成分とする材料で構成されることが好ましく、電極膜
は少なくとも基体部と接する最下層において緻密質であることが好ましい。更に、本発明
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に係る圧電／電歪膜型素子においては、作動部が圧電／電歪膜を２乃至４層有することが
好ましい。
【００１１】
　次に、本発明によれば、以下に示す２つの圧電／電歪膜型素子の製造方法が提供される
。圧電／電歪膜型素子の第１の製造方法（単に第１の製造方法ともいう）は、基体部と、
基体部上に設けられ圧電／電歪膜と電極膜とで構成される作動部と、を備え、作動部が、
その最上層及び最下層が電極膜になるように交互に積層された圧電／電歪膜と電極膜とを
有し、且つ、作動部と基体部とは焼成により一体化され、基体部が、チタン元素を含有す
るセラミックスで構成される圧電／電歪膜型素子の製造方法であって、基体部と接する最
下層の電極膜の材料として酸化チタンを０．３～８質量％含有する導体材料を用い、熱処
理によって基体部にチタン元素を含有させる製造方法である。本発明に係る圧電／電歪膜
型素子の第１の製造方法においては、電極膜の材料に含有される酸化チタンの平均粒子径
は０．０５～０．４μｍであることが好ましい。
【００１２】
　又、圧電／電歪膜型素子の第２の製造方法（単に第２の製造方法ともいう）は、基体部
と、基体部上に設けられ圧電／電歪膜と電極膜とで構成される作動部と、を備え、作動部
が、その最上層及び最下層が電極膜になるように交互に積層された圧電／電歪膜と電極膜
とを有し、且つ、作動部と基体部とは焼成により一体化され、基体部が、チタン元素を含
有するセラミックスで構成される圧電／電歪膜型素子の製造方法であって、基体部が、予
め酸化チタンを含有する材料で構成される製造方法である。尚、本明細書において、単に
圧電／電歪膜型素子の製造方法というときには、上記第１の製造方法及び第２の製造方法
の双方を指す。
【発明の効果】
【００１３】
　本発明に係る圧電／電歪膜型素子は、接着剤を用いて積層した構造を持たず容易に高集
積化が可能である。本発明に係る圧電／電歪膜型素子は、アクチュエーター等、センサ等
に利用することが出来、アクチュエーター等として利用すれば、同一駆動電圧でより大き
な変位が得られ、応答速度が速く、発生力が大きい、優れたものになる。一方、センサ等
として利用すれば、センシングにかかる起電力が大きく、感度の高いものになる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１４】
　以下、本発明に係る圧電／電歪膜型素子及び製造方法について実施の形態を具体的に説
明するが、本発明は、これらに限定されて解釈されるものではなく、本発明の範囲を逸脱
しない限りにおいて、当業者の知識に基づいて、種々の変更、修正、改良を加え得るもの
である。
【００１５】
　本発明は、作動部の変位によって作動する、若しくは作動部への応力印加によって作動
する圧電／電歪膜型素子に関するものである。本発明に係る圧電／電歪膜型素子の構造は
、セラミックスで構成される基体部と、その基体部上に設けられた作動部からなり、更に
、その作動部は、圧電／電歪膜と電極膜とから構成される。本発明に係る圧電／電歪膜型
素子においては、作動部が、その最上層及び最下層が電極膜になるように、交互に積層さ
れた圧電／電歪膜と電極膜とを有し、且つ、作動部と基体部とは焼成により一体化されて
おり、基体部が、チタン元素を含有するところに特徴がある。ここで、作動部における電
極膜の最上層乃至最下層とは、基体部側を下（方向）とする相対的な上下を意味し、下（
方向）とは重力方向を意味するわけではない。これは、後述する下部の電極、上部の電極
についても同様である。
【００１６】
　作動部と基体部とが焼成により一体化されてなる圧電／電歪膜型素子では、圧電／電歪
膜の焼成状態により特性の善し悪しが左右される。これは、圧電／電歪膜との焼結にかか
る焼成収縮力が基体部にかかると、基体部がその収縮力を吸収出来ずに、圧電／電歪膜に



(5) JP 4490171 B2 2010.6.23

10

20

30

40

50

大きな焼成応力が残存してしまうからである。本発明に係る圧電／電歪膜型素子は、基体
部にチタン元素を所定量含有しているため、圧電／電歪膜の焼成温度程度の高温時に、外
力によって適度に変形可能な性質となり、基体部に圧電／電歪膜との焼成一体化にかかる
焼成収縮力がかかっても、基体部自体がその収縮力を吸収出来、圧電／電歪膜に大きな焼
成応力を残留させることがない。従って、本発明に係る圧電／電歪膜型素子は、所謂バル
ク体と同様な材料特性を有する圧電／電歪膜で構成される素子になり得る。
【００１７】
　上記効果を生じ得る基体部に含有されるチタン元素は、基体部全体に均一に存在してい
ても構わないが、その含有量は、作動部の最下層の電極膜により投影された投影部と非投
影部とにおいて異なることが好ましい。より好ましくは、投影部が非投影部よりチタン元
素の含有量が多い態様である。これは、基体部において、その果たす役割に応じてチタン
元素の存在量を変えることが望まれるからである。即ち、最下層の電極膜が投影する部分
のチタン元素含有量を多くすることにより、残留応力の小さい圧電／電歪膜が得られ、良
好な材料特性に基づく大変位が発現出来、一方、非投影部のチタン元素量が小さいので、
基体部の機械的強度を維持することが可能である。
【００１８】
　基体部に含有されるチタン元素の量は限定されるものではないが、好ましい含有量は、
（作動部の）最下層の電極膜により投影された投影部において、酸化チタン相当量で０．
３～４質量％であり、より好ましくは０．４～２．５質量％である。このような範囲は、
圧電／電歪膜の組成に影響を与えることなく、上記効果がより大きなものとなるからであ
る。尚、基体部の最下層の電極膜により投影された投影部とは、基体部と電極膜とが接す
る面に垂直で基体部とは反対の方向から、基体部の深さ方向に（内部に）向けて、作動部
の最下層の電極膜の形状を投影したとき、その投影範囲に入る基体部の部分をいい、非投
影部とは基体部の投影部以外をいう。
【００１９】
　基体部を構成する材料は、後述するように多くのセラミックス材料から選定することが
出来、限定されるものではないが、好ましくは酸化ジルコニウムである。基体部を薄肉に
した場合に、より機械的強度が大きく靭性が高く出来る上に、作動部を構成する圧電／電
歪材料及び電極材料との反応性が小さいためチタン元素の添加効果を有効に利用出来るか
らである。
【００２０】
　基体部の厚さは、限定されるものでないが、好ましくは５０μｍ以下、より好ましくは
２０μｍ以下、更に好ましくは２～１０μｍ程度で薄厚の基体部を支持するためにキャビ
ティ構造であってもよい。これは、製造方法に基づく厚さであり、後述するように、予め
チタン元素を含有した材料を基体部に用いるのではなく、電極膜から熱処理により拡散さ
せる場合には、上記厚さがチタン元素を基体部の深さ方向に実質的に均等に存在させるに
好ましいからである。
【００２１】
　作動部の電極膜を構成する材料は、後述するように多くの導体材料から選定することが
出来、限定されるものではないが、白金を主成分とする材料で構成されることが好ましい
。何故ならば、圧電／電歪材料との高温時の反応性が小さく、又、融点が高く高温でも安
定性が高いからである。特に、最下層の電極膜には酸化チタンを含む白金を採用すること
が好ましい。基体部ととともに最下層の電極中にもチタン元素を微量含有させることで、
作動部の変位特性が、より向上するからである。又、電極膜は少なくとも基体部と接する
最下層において緻密質であることが好ましい。電極膜の厚さは、変位量を確保するために
薄いことが好ましい。通常は１５μｍ以下で設計され、より好ましくは５μｍ以下である
。
【００２２】
　作動部の圧電／電歪膜の１層当たりの厚さは、より低電圧で大きな変位を得ることが出
来るように薄いことが好ましく、１００μｍ以下で設計される。より好ましくは３～３０
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μｍ程度である。又、圧電／電歪膜型素子の作動部では、複数の圧電／電歪膜を積層する
場合に、徐々に薄くして形成することが好ましく、例えば、下からｎ番目の圧電／電歪膜
の厚さｔnが、
ｔn≦ｔn-1×０．９５
を満たすように形成することが好ましい。何故ならば、圧電／電歪膜の歪み量は、印加電
界が高い程、即ち、同じ駆動電圧では、圧電／電歪膜の厚さが薄い程大きくなるので、上
部に形成される圧電／電歪膜を薄くして、下部に形成される圧電／電歪膜より大きく歪む
ようにすることにより、曲げ効率を高め、屈曲変位をより有効に発現することが可能とな
るからである。
【００２３】
　作動部は、圧電／電歪膜を２～４層有する態様が好ましい。圧電／電歪膜の１層当たり
の厚さを例えば３０μｍ以下と薄くして、これを２～４層積層することにより、より厚い
高アスペクト比の作動部が得ることが出来る。このような作動部は、圧電／電歪膜１層当
たりの厚さが同じで圧電／電歪膜が１層だけの作動部と比較すると、屈曲変位する部分に
高い剛性が得られるので、応答速度がより速くなる。又、複数の圧電／電歪膜に変位を生
じるので全体として大きな発生力が得られ、高剛性でありながら相対的に大きな変位を得
られる。更に、作動部トータルの厚さが同じで１層当たりの厚さが厚く圧電／電歪膜が１
層だけの作動部と比較すると、同一駆動電圧における電界強度がより高くなり、相対的に
大きな変位と発生力を得ることが可能である。
【００２４】
　尚、本発明に係る圧電／電歪膜型素子において、作動部を構成する圧電／電歪膜は、用
途により変わり得るが一般にアクチュエータとして使用される場合には、その特性は、圧
電定数で、｜ｄ31｜が５０×１０-12ｍ／Ｖ以上である膜を採用することが好ましい。よ
り好ましくは、｜ｄ31｜が１００×１０-12ｍ／Ｖ以上の膜である。又、圧電／電歪膜と
称しているが、本明細書において圧電／電歪膜として用いられる材料は、狭義の意味での
、印加電界に概ね比例した歪み量を発生する圧電効果、印加電界の二乗に概ね比例した歪
み量を発生する電歪効果を発現する材料に限定されず、強誘電体材料全般にみられる分極
反転、反強誘電体材料にみられる反強誘電相－強誘電相転移、等の現象を発現する材料を
含む。又、分極処理が必要か否かによっても限定されない。
【００２５】
　続いて、以下に本発明に係る圧電／電歪膜型素子を、適宜、図面を参照しながら、より
具体的に説明する。先ず、実施態様について説明する。
【００２６】
　図１及び図２は、本発明に係る圧電／電歪膜型素子の実施態様の一例を示す断面図であ
る。又、図５は、本発明に係る圧電／電歪膜型素子の構造を説明するための図であり、１
つの基体部に複数の作動部が備わり、且つ、基体部が積層構造をなす場合の分解斜視図で
ある。
【００２７】
　図１に示す圧電／電歪膜型素子１１は、セラミックスで構成される基体部４４と、基体
部４４と一体的に形成された作動部７８とで構成される。基体部４４は、限定されるもの
ではないが、下記の通り歩留まりが向上することから、複数の薄い平板状のセラミックス
プレートが積層した構造を呈していることが好ましい（図５参照）。焼成して基体部とな
るグリーンシートは柔軟性を有するため、もともと取り扱いが難しく、例えば、焼成炉へ
の搬入時において支持方法を慎重に行わないと、自重によって歪みが生じ破損したり、焼
成後に変形したりし易いといった問題がある。複数のセラミックスプレートを積層した構
造は、より剛性が高められるため、取り扱いに起因する不良品の発生を抑えることが可能
である。
【００２８】
　基体部４４の内部には、図１に示されるような連通用孔部７２，７４を通じて外部と連
通するキャビティ４６が形成されている。このキャビティ４６は、例えば、図５に示すよ
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うに、水平断面形状が概ね矩形である開口部７６が形成されたセラミックスプレートを、
連通用孔部７２，７４を有するセラミックスプレートを含む他のセラミックスプレートで
重ね合わせて得ることが出来る。
【００２９】
　圧電／電歪膜型素子１１は、図１に示されるように、基体部４４の連通用孔部７２，７
４が形成された面とは反対側の外面であって、基体部４４の内部に形成されたキャビティ
４６に対応する位置に、作動部７８を有している。その作動部７８は、図中において下か
ら順に、下部の電極膜７７、圧電／電歪膜７９、上部の電極膜７５からなり、膜形成法に
よって形成される。
【００３０】
　このような構造の圧電／電歪膜型素子１１において、下部の電極膜７７と上部の電極膜
７５との間に通電すると、圧電／電歪膜７９に電界作用が生じ、その電界に基づいて圧電
／電歪膜７９の電界誘起歪みが誘起され、その横効果によって基体部４４に垂直方向の屈
曲変位や発生力が発現せしめられる。
【００３１】
　図２に示されるように、圧電／電歪膜型素子１１は、基体部４４の一部として振動板６
６を有する。振動板６６は、その一面に作動部７８が設けられ他面がキャビティ４６に対
面してなり、薄肉であることから、作動部７８の生じる歪みに伴い、容易に屈曲する。こ
の振動板６６は、チタン元素が酸化チタン相当量で０．３～４質量％で含有されるセラミ
ックスで構成され、且つ、下部の電極膜７７により投影される投影部６６ａと非投影部６
６ｂとからなり、投影部６６ａに非投影部６６ｂより多くのチタン元素が含まれている。
具体的に例示すれば、投影部６６ａではチタン元素が酸化チタン相当量で２．５質量％、
非投影部６６ｂではチタン元素が酸化チタン相当量で０．４質量％とすることが出来る。
尚、基体部４４では、振動板６６以外の部分を構成するセラミックスに、チタン元素が含
有されていてもよく含有されていなくてもよく、限定されるものではない。
【００３２】
　圧電／電歪膜型素子１１では、基体部４４の振動板６６がチタン元素を含有するセラミ
ックスで構成されることから、既に述べたように、設計によらず圧電／電歪膜に残留する
応力を小さく出来るので、焼成状態が安定し、圧電／電歪材料本来の特性が発現し、より
高集積な状態であっても大きな変位を得ることが可能である。又、多量生産する場合に変
位特性のバラツキが、より少ない。振動板６６の厚さとしては、好ましくは５０μｍ以下
、より好ましくは２０μｍ以下、更に好ましくは２～１０μｍ程度である。同じく既に述
べたように、このような厚さとすることにより、チタン元素を振動板６６の厚さ方向に均
一に存在させ易く、チタン元素の効果をより有効に利用出来るからである。
【００３３】
　セラミックスで構成される基体部のチタン元素の含有量は、電子線マイクロアナライザ
ー法（ＥＰＭＡ）により、チタン元素の特性Ｘ線の強度を用いて定量することが出来る。
具体的な手段は以下の通りである。先ず、作製した圧電／電歪膜型素子を切断し、鏡面研
磨して、図１のような断面を得る。そして、電子線の加速電圧１５ｋＶ、照射電流５０ｎ
Ａの条件で、基体部に電子ビームをあて、得られたチタン元素の特性Ｘ線の強度を、予め
作成した検量線と対比して、基体部中に存在するチタン元素の量を求める。測定は、被検
体上においてランダムに５点行い、その平均を定量結果とする。
【００３４】
　次に、図３を参照して説明する。図３は本発明に係る圧電／電歪膜型素子の他の実施態
様を示す図であり、圧電／電歪膜の短手方向から見た断面図である。図３に示す圧電／電
歪膜型素子１０８は、下部の電極膜７７及び圧電／電歪膜７９の幅が、キャビティ４６の
幅よりも１０パーセント以上狭い、標準的な形態の圧電／電歪膜型素子である。
【００３５】
　圧電／電歪膜型素子１０８は、作動部７８が２層の圧電／電歪膜７９を含み全５層に積
層されていて、作動部のトータルの厚さが同じでも、圧電／電歪膜１層の厚さをより薄く
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出来るため、同一の駆動電圧でも電界強度がより高くなり、相対的に大きな変位と発生力
を得ることが可能である。圧電／電歪膜１層の厚さが薄くなると、その焼成収縮が基体部
乃至電極膜によって拘束され、焼成応力が残留し易くなるが、圧電／電歪膜型素子１０８
では、そのような拘束が、より軽減されるので、所望の特性を実現し得る。
【００３６】
　圧電／電歪膜型素子１０８は、作動部７８における圧電／電歪膜７９の積層数が２であ
るので、幅（通常は水平方向長さ）に対して高さ（通常は垂直方向長さ）の比が大きい、
所謂高アスペクト比の作動部を形成することが、先に説明した圧電／電歪膜型素子１１の
如く圧電／電歪膜が１層の場合より、容易である。高アスペクト比の作動部は、屈曲変位
する部分に高い剛性が得られることからより速い応答速度を得ることが出来る上に、複数
の圧電／電歪膜に変位を生じるので、全体として大きな発生力が得られ、高剛性でありな
がら相対的に大きな変位を得ることが可能である。尚、図示しないが、圧電／電歪膜型素
子１０８では、圧電／電歪膜型素子１１と同様に、振動板６６にはチタン元素が酸化チタ
ン相当量で０．３～４質量％で含有され、且つ、振動板６６は下部の電極膜７７により投
影される投影部と非投影部とからなり、投影部に非投影部より多くのチタン元素が含まれ
ている。
【００３７】
　次に、図４に示す圧電／電歪膜型素子１２３は、圧電／電歪膜７９が台形状に積み重な
っており、電極膜の幅も上部にいくほど狭くなっている圧電／電歪膜型素子である。この
ような態様は、位置決め精度のマージンが取れるので多層構造を比較的容易に作り易いと
いうメリットを有する。圧電／電歪膜型素子１２３は、先に説明した圧電／電歪膜型素子
１０８の作動部７８が圧電／電歪膜７９を２層有するのに対して１層増の３層からなり、
尚更に、大きな発生力と大きな変位を得るのに適している。チタン元素含有にかかる特徴
を有する点は、既に説明した圧電／電歪膜型素子と同様である。
【００３８】
　図３、図４に示す圧電／電歪膜型素子１０８，１２３において、基体部４４は薄い複数
のセラミックスプレートを積層したものでもよく、１枚の所定の厚さを有するセラミック
スプレートを加工してキャビティ４６を設けたものでもよい。基体部４４上には、１又は
２以上の複数の作動部７８を配列することが出来る。
【００３９】
　以上、本発明に係る圧電／電歪膜型素子について、図を参照しながら実施形態を説明し
たが、本発明に係る圧電／電歪膜型素子は、キャビティの有無により限定されるものでは
ない。又、構成要素の形状や配置は特に限定されるわけでない。作動部を構成する各膜は
、用途に合わせて如何なる形状及び配置であっても構わない。形状は、三角形、四角形等
の多角形や、円、楕円等の円形だけでなく、格子状等の特殊形状であってもよい。基体部
の形状は、特に矩形形状に限られるものではなく、円形でも構わず、三角形等の四角形以
外の多角形でも構わない。又、先に説明した圧電／電歪膜型素子１０８，１２３の如く、
基体部の外面側に作動部を配置する態様を採用することが、作製し易く、キャビティ内を
より大きく圧力変動させることが出来る点において好ましいが、必ずしも限定されるわけ
ではなく、作動部を基体部内のキャビティ内面側に形成してもよく、双方に形成してもよ
い。
【００４０】
　本発明に係る圧電／電歪膜型素子の好ましい態様の一例を挙げれば、概ね矩形であり同
じ形の複数の作動部が、同一の基体部上に、同一の基体部内に設けられたキャビティと対
になって、一定間隔で同一方向に向けて配列される態様である。そして、用途によっては
、それらの配列の集積密度が高いことが望まれる。例えば、インクジェットプリンタのプ
リントヘッドのアクチュエータとして用いられる場合には、隣り合う圧電／電歪膜型素子
どうしの間隔の最短距離は１０００μｍ以下であることが望まれ、より望ましくは５００
μｍ以下のピッチである。このように高集積に配列すると、必然的に圧電／電歪膜型素子
が小さくなり、従来、セラミックス基体と圧電作動部との熱処理一体化の際の焼成応力に
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よる圧電／電歪膜の特性劣化が問題となっていたが、本発明に係る圧電／電歪膜型素子で
は、そのような焼成応力は小さくなるため、材料特性を活かした素子設計に応じた変位特
性が得られ、インク吐出に支障のない充分な変位を確保することが可能である。
【００４１】
　次に、本発明に係る圧電／電歪膜型素子を構成する各要素の材料等について個別具体的
に説明する。先ず、チタン元素を含有するセラミックスで構成される基体部について説明
する。
【００４２】
　基体部を構成する材料としては、セラミックスの中で、例えば、酸化ジルコニウム、酸
化アルミニウム、酸化マグネシウム、窒化アルミニウム、窒化珪素を、好適に使用出来る
。より好ましい材料は酸化ジルコニウムである。又、その酸化ジルコニウムの中でも、完
全安定化酸化ジルコニウムを主成分とする材料と部分安定化酸化ジルコニウムを主成分と
する材料は、薄肉としても機械的強度が大きいこと、靭性が高いこと、圧電／電歪膜や電
極膜の材料との反応性が小さいことから最も好適に採用される。
【００４３】
　完全安定化酸化ジルコニウムならびに部分安定化酸化ジルコニウムにおいては、以下に
示す通りに安定化処理されたものが好ましい。即ち、酸化ジルコニウムを安定化せしめる
化合物としては、酸化イットリウム、酸化イッテルビウム、酸化セリウム、酸化カルシウ
ム、及び酸化マグネシウムがあり、少なくともそのうちの１つの化合物を添加、含有せし
めることにより、酸化ジルコニウムは部分的にあるいは完全に安定化される。その安定化
は一種類の化合物の添加のみならず、それら化合物を組み合わせて添加することによって
も、目的とする酸化ジルコニウムの安定化は可能である。
【００４４】
　それぞれの化合物の添加量としては、酸化イットリウムや酸化イッテルビウムの場合に
あっては、１～３０モル％、好ましくは１．５～１０モル％、酸化セリウムの場合にあっ
ては、６～５０モル％、好ましくは８～２０モル％、酸化カルシウムや酸化マグネシウム
の場合にあっては、５～４０モル％、好ましくは５～２０モル％とすることが望ましいが
、その中でも特に酸化イットリウムを安定化剤として用いることが好ましく、その場合に
おいては１．５～１０モル％、更に好ましくは２～４モル％とすることが望ましい。又、
焼結助剤等の添加物としてアルミナ、シリカ、遷移金属酸化物等を０．０５～２０質量％
の範囲で添加することも好ましい。
【００４５】
　上記した機械的強度と安定した結晶相が得られるよう、酸化ジルコニウムの平均結晶粒
子径を０．０５～３μｍ、好ましくは１μｍ以下とすることが望ましい。又、上記のよう
に基体部については、酸化ジルコニウムではない種々のセラミックスも用いることが出来
るが、その基体部の構造が複数層のセラミックスプレートからなり、且つ、キャビティを
有する構造のような場合には、好ましくは、それら部材は実質的に同一の材料を用いて構
成することが、接合部の信頼性、デバイスの強度、製造の煩雑さの低減が図られるので好
ましい。
【００４６】
　チタン元素を少なくとも振動板として機能する部位に存在させるために、基体部を構成
するセラミックス材料は、酸化チタンを０．３～４．０質量％、より好ましくは０．４～
２．５質量％、添加した材料を用いることが好ましい。添加する酸化チタン原料は、メジ
アン径で０．０５～０．４μｍ又はＢＥＴ比表面積で５～８ｍ2／ｇの原料を用いること
が好ましい。このような原料を用いることにより、チタン元素を基体部（振動板）に均一
に存在させることが出来るからである。尚、チタン元素の源としてはチタンレジネートの
ような有機チタン化合物であっても構わない。
【００４７】
　次に、作動部について説明する。作動部を構成する圧電／電歪膜の材料としては、圧電
若しくは電歪効果等の電界誘起歪みを起こす材料であれば、問われるものではない。結晶
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質でも非晶質でもよく、又、半導体やセラミックスや強誘電体セラミックス、あるいは反
強誘電体セラミックスを用いることも可能である。用途に応じて適宜選択し採用すればよ
い。
【００４８】
　具体的な材料としては、ジルコン酸鉛、チタン酸鉛、マグネシウムニオブ酸鉛、ニッケ
ルニオブ酸鉛、亜鉛ニオブ酸鉛、マンガンニオブ酸鉛、アンチモンスズ酸鉛、マンガンタ
ングステン酸鉛、コバルトニオブ酸鉛、チタン酸バリウム、チタン酸ナトリウムビスマス
、ニオブ酸カリウムナトリウム、タンタル酸ストロンチウムビスマス等を単独であるいは
混合物として含有するセラミックスが挙げられる。特に、高い電気機械結合係数と圧電定
数を有し、圧電／電歪膜の焼結時において、セラミックスで構成される基体部との反応性
が小さく、安定した組成のものが得られる点おいて、ジルコン酸チタン酸鉛（ＰＺＴ系）
、及び、マグネシウムニオブ酸鉛（ＰＭＮ系）を主成分とする材料、若しくは、チタン酸
ナトリウムビスマスを主成分とする材料、更には、チタン酸鉛－ジルコン酸鉛－マグネシ
ウムニオブ酸鉛の三成分固溶系組成物を主成分とし、それに酸化ニッケルと酸化珪素を添
加した材料が好適に用いられる。
【００４９】
　更に、上記材料に、ランタン、カルシウム、ストロンチウム、モリブデン、タングステ
ン、バリウム、ニオブ、亜鉛、ニッケル、マンガン、セリウム、カドミウム、クロム、コ
バルト、アンチモン、鉄、イットリウム、タンタル、リチウム、ビスマス、スズ等の酸化
物等を、単独で若しくは混合して、添加したセラミックスを用いてもよい。例えば、主成
分であるジルコン酸鉛とチタン酸鉛及びマグネシウムニオブ酸鉛にランタンやストロンチ
ウムを含有させることにより、坑電界や圧電特性を調整可能となる等の利点を得られる場
合がある。
【００５０】
　作動部の電極膜の材料については、室温で固体であり、後述する製造工程に示す焼成温
度程度の高温酸化雰囲気に耐えられ、導電性に優れた金属で構成されていることが好まし
い。例えば、アルミニウム、チタン、クロム、鉄、コバルト、ニッケル、銅、亜鉛、ニオ
ブ、モリブデン、ルテニウム、パラジウム、ロジウム、銀、スズ、タンタル、タングステ
ン、イリジウム、白金、金、鉛等の金属単体、若しくは、これらの合金が用いられ、更に
、これらに圧電／電歪膜、あるいは、上記した基体部と同じ材料を分散させたサーメット
材料を用いてもよい。より好ましい材料は白金である。
【００５１】
　チタン元素を基体部に含有させるために、少なくとも最下層電極の材料としては、酸化
チタンを０．１～１０．０質量％、より好ましくは０．３～８．０質量％、添加した材料
を用いる。このような材料からなる電極を熱処理することによってチタン元素を基体部側
に拡散させ、基体部（振動板）にチタン元素を存在させるようにすることが出来る。添加
する酸化チタン原料は、メジアン径で０．０５～０．４μｍ又はＢＥＴ比表面積で５～８
ｍ2／ｇの原料を用いることが好ましい。酸化チタンを電極材料と均一に混合することが
出来、導体膜の膜質、導電性や、基体部との接合一体化にかかる強度等に大きな影響を与
えることなく、電極を形成することが可能である。又、この最下層電極の材質は緻密質な
材料を用いることが好ましい。これは、圧電／電歪体の電界誘起歪みを効率よく屈曲変位
に変換することが出来るという事情による。
【００５２】
　ところで、作動部における電極膜の材料選定は、圧電／電歪膜の形成方法に依存するこ
とがある。例えば、図３に示す本発明に係る圧電／電歪膜型素子１０８においては、セラ
ミックスで構成される基体部４４上に下部の電極膜７７を形成した後、その電極膜７７の
上に圧電／電歪膜７９を焼成により形成する場合には、電極膜７７には、その圧電／電歪
膜７９の焼成温度においても変化しない白金等の高融点金属を使用する必要がある。中間
の電極膜７３も同様である。しかし、圧電／電歪膜７９を形成した後に、圧電／電歪膜７
９上に形成される上部の電極膜７５には、低温で電極膜形成を行うことが出来るので、ア
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ルミニウム、金、銀等の低融点金属を使用することも可能である。電極膜の厚さは、少な
からず作動部の変位を低下させる要因となり得るので、特に、圧電／電歪膜を焼成した後
に電極形成する場合には、上部の電極膜７５及び中間の電極膜７３については、焼成後に
緻密でより薄い膜が得られる有機金属ペースト、例えば、金レジネートペースト、白金レ
ジネートペースト、銀レジネートペースト等の材料を用いることが好ましい。
【００５３】
　続いて、本発明に係る圧電／電歪膜型素子の第１及び第２の製造方法について説明する
。本発明に係る圧電／電歪膜型素子の製造方法は、基体部と、基体部上に設けられ圧電／
電歪膜と電極膜とで構成される作動部と、を備え、作動部は、その最上層及び最下層が電
極膜になるように、圧電／電歪膜と電極膜とが交互に積層され、且つ、作動部と基体部と
が焼成により一体化され、基体部が、チタン元素を含有するセラミックスで構成される圧
電／電歪膜型素子の製造方法である。基体部をチタン元素が含有されたセラミックスで構
成するための手段の違いにより、基体部と接する最下層の電極膜の材料として酸化チタン
を０．３～８質量％含有する導体材料を用い熱処理によって基体部にチタン元素を含有さ
せる方法（第１の製造方法）と、基体部を構成するセラミックス材料として予め酸化チタ
ンを含有する材料を用いる方法（第２の製造方法）の２つがある。
【００５４】
　本発明に係る圧電／電歪膜型素子を作製するにあたり、この２つの方法の何れかを用い
てもよく、併用しても構わない。併用とは、即ち、基体部を構成するセラミックス材料と
して予め酸化チタンを含有する材料を用いつつ、基体部と接する最下層の電極膜の材料と
して酸化チタンを０．３～８質量％含有する導体材料を用いて熱処理によって基体部にチ
タン元素を含有させる方法である。
【００５５】
　以下、第１の製造方法に基づき、本発明に係る圧電／電歪膜型素子を作製する過程につ
いて、具体的に説明する。先ず、基体部の作製工程について説明する。セラミックスで構
成される基体部に対しては、グリーンシート積層法を用いて製造することが好ましい。本
発明に係る圧電／電歪膜型素子では、一体化されるべき基体部と作動部との接合信頼性が
アクチュエータの特性を左右する非常に重要なポイントになるが、基体部を一体的に成形
することが可能なグリーンシート積層法は、各部材の接合部の経時的な状態変化が殆ど生
じないため、接合部位の信頼性が高く、且つ、剛性確保に容易な方法だからである。又、
グリーンシート積層法は、生産性や成形性に優れるため、所定形状のアクチュエータを短
時間に、再現性よく作製することを可能とするからである。
【００５６】
　グリーンシート積層法による基体部の作製工程は、例えば次の通りである。先ず、酸化
ジルコニウム等のセラミックス粉末にバインダ、溶剤、分散剤、可塑剤等を添加混合して
スラリーを作製し、これを脱泡処理後、リバースロールコーター法、ドクターブレード法
等の方法により所定の厚さを有するグリーンシートを作製する。
【００５７】
　次に、金型を用いた打ち抜き、レーザー加工等の方法により、グリーンシートを求めら
れる種々の形状に加工する。例えば、図５に示す圧電／電歪膜型素子を作製する場合には
、後に作動部７８が直接設けられるセラミックスプレートとなるグリーンシート（グリー
ンシートＡとよぶ）を１枚と、長方形状の開口部７６が少なくとも１個形成され焼成後に
セラミックスプレートとなるグリーンシート（グリーンシートＢとよぶ）を１枚と、連通
用孔部７２，７４が少なくとも１個ずつ形成され焼成後にセラミックスプレートとなるグ
リーンシート（グリーンシートＣとよぶ）を１枚とを加工し用意する。開口部７６の形状
は、すべて同一である必要はなく、所望の機能に応じて決定することが出来る。又、連通
用孔部７２，７４が外部空間と連通している限りにおいて、連通用孔部７２，７４の形状
は特に限定されず、例えば、インクジェットプリンタのプリンタヘッドのアクチュエータ
として用いる場合には、図５に示すように、連通用孔部７２，７４毎に個別に外部空間と
連通せしめる概ね開口断面が円形の孔部とする。グリーンシートＢにおいて、開口部７６
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を並列させて形成することにより複数個の圧電／電歪膜型素子を一度に得ることが可能と
なる。
【００５８】
　グリーンシートＡ，Ｂ，Ｃの積層順序には、特に制限がなく、任意の順序で積層可能で
ある。例えば、グリーンシートＡ，Ｂ，Ｃを順次重ね合わせた後に、圧着によりセラミッ
クグリーン積層体を得る方法でもよく、又、グリーンシートＡ，Ｂを重ね合わせ、圧着に
より一体化物を得た後に、この一体化物にグリーンシートＣを重ね合わせ、圧着によりセ
ラミックグリーン積層体を得る方法でもよい。
【００５９】
　グリーンシートは、熱を加えて圧着することで積層性を向上させることが出来る。又、
セラミックス粉末、バインダを主体としたペースト、スラリー等をグリーンシート上に塗
布、印刷し、接合補助層とすることでも、積層性の向上が図れる。このとき使用するセラ
ミックス粉末は、信頼性確保の点で、グリーンシートに使用されたセラミックスと同一又
は類似した組成のものを用いることが望ましい。
【００６０】
　グリーンシートＡ，Ｂ，Ｃの枚数は限定されず、少なくとも各１枚のグリーンシートＡ
，Ｃと、少なくとも１個の開口部が形成された少なくとも１枚のグリーンシートＢとを使
用して、セラミックグリーン積層体を作製することが出来る。尚、上記したグリーンシー
ト積層法は、あくまでも例示したものであり、すべてを示したものではなく、例えば、積
層数が４以上の場合においても、圧着回数や順序は特に限定されず、セラミックグリーン
積層体を用意する方法も、これらに限定されるものではない。
【００６１】
　セラミックグリーン積層体を得たら、それを焼成してセラミック積層体とする。セラミ
ックグリーン積層体は、１２００～１６００℃程度の温度で焼成されるが、焼成によって
得られたセラミック積層体が意図しない反りを有したものとなる場合がある。その場合に
は、上記焼成温度に近い温度で、重しを載せて再焼成（以下、反り修正ともいう）して平
坦化することが好ましい。重しとしては、平坦なアルミナ等の多孔質なセラミック板を使
用することが好ましい。又、反り修正においては、焼成に引き続いた形で実施する他、焼
成時に重しを予め載せて、焼成と同時に平坦化する方法を採用することが出来る。
【００６２】
　セラミックグリーン積層体のみで焼成せずに、後述する膜形成法によってセラミックグ
リーン積層体上に作動部を形成した後に焼成する手順であっても構わないが、作動部を形
成する前に予め焼結してセラミック積層体としておく手順の方が、より寸法精度が高まり
、作動部の反りを抑えることが可能となるので、より好ましい。
【００６３】
　以上、グリーンシート積層法による基体部の作製工程を説明したが、基体部の作製にか
かり上記したグリーンシートを用いた製造方法の他に、成形型を用いた加圧成形法や鋳込
成形法、射出成形法やフォトリソグラフィ等を用いて作製することも可能である。
【００６４】
　次に、作動部の作製工程について説明する。作動部は、薄膜、厚膜等の膜形成法を用い
て製造することが好ましい。接着剤を用いることなく作動部と基体部とを一体的に接合す
ることが出来、信頼性、再現性が向上し、集積化が容易となるからである。
【００６５】
　作動部を構成する圧電／電歪膜及び電極膜は、セラミック積層体の表面にスクリーン印
刷法、ディッピング法、塗布法、電気泳動堆積法等の厚膜形成法、又は、イオンビーム法
、スパッタリング法、真空蒸着、イオンプレーティング法、化学気相蒸着法（ＣＶＤ）、
メッキ等の薄膜法により、形成することが出来る。そして、上記した膜形成法は、１層当
たり１回だけでなく複数回施すことが好ましい。
【００６６】
　圧電／電歪膜は、厚膜形成法により形成することが、より好ましい。平均粒径０．０１
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～５μｍ、好ましくは０．０５～３μｍの圧電／電歪材料（セラミックス粒子）を主成分
とするペーストやスラリー、又は、サスペンションやエマルション、ゾル等を用いて圧電
／電歪膜を形成することが出来、良好な作動特性が得られるからである。又、焼成した圧
電／電歪膜の結晶粒の平均粒径は、１～７μｍであることが好ましい。高い圧電特性を得
ることが出来るからである。
【００６７】
　厚膜形成法のうち、特に電気泳動堆積法は、膜を高い密度で、且つ、高い形状精度で形
成出来るという利点があり、圧電／電歪膜の形成には好適である。一方、スクリーン印刷
法は、膜形成とパターン形成とを同時に出来るため、やはり本発明の製造方法として好ま
しく採用される。例えば、作動部の圧電／電歪膜の形成手段として、初回にスクリーン印
刷法を用い、２回目以降に電気泳動堆積法を用いるといった方法も好適に用いられる。
【００６８】
　より具体的に、図３に示す本発明に係る圧電／電歪膜型素子１０８を例にとって作動部
の作製工程を説明する。先ず、後に基体部４４になるセラミックグリーン積層体を所定条
件（好ましくは１２００～１６００℃の温度）で焼成し、その後に、得られたセラミック
積層体の表面の所定位置に下部の電極膜７７を印刷し、所定条件（好ましくは１２００～
１４５０℃の温度）で焼成する。下部の電極膜７７は基体部と接する作動部の最下層の電
極膜であるので、第１の製造方法では、この電極膜の材料として酸化チタンを０．３～８
質量％含有する導体材料を用いる。この酸化チタンのチタン元素が焼成（熱処理）により
基体部側に拡散し、基体部がチタン元素を含有するようになる。
【００６９】
　次に、圧電／電歪膜７９を印刷し、中間の電極膜７３を印刷してから、所定条件（好ま
しくは次に印刷する圧電／電歪膜７９の焼成温度より０～３００℃低い温度）で焼成する
。更に、圧電／電歪膜７９を印刷し、所定条件（好ましくは１１００～１３５０℃の温度
）で焼成し、上部の電極膜７５を印刷し、所定条件（好ましくは５００～９００℃の温度
）で焼成して、作動部７８を形成することが出来る。この後に、電極膜を駆動回路に接続
するための図示しない電極リードを印刷し焼成すればよい。
【００７０】
　尚、最初の（下部の）圧電／電歪膜７９の印刷～中間の電極膜７３の印刷～焼成の間を
繰り返す工程をｍ回行うことによって、図３の圧電／電歪膜型素子１０８が２層の圧電／
電歪膜７９を有するのに対して、ｍ＋１層の圧電／電歪膜７９を有する圧電／電歪膜型素
子を形成することが可能である。このとき、中間の電極膜７３の印刷後の焼成温度Ｔｍ１
は、繰り返し工程を終えた後に、最後に（上部に）形成される圧電／電歪膜７９の焼成温
度Ｔｍ２より０～３００℃低い温度であることが好ましい。
【００７１】
　これは、最後に（上部に）形成された圧電／電歪膜７９が焼成温度Ｔｍ２で１回だけ焼
成されるのに対し、中間に形成したの圧電／電歪膜７９は焼成温度Ｔｍ１で何回か焼成さ
れた後に焼成温度Ｔｍ２で１回焼成されるので、焼成温度Ｔｍ１を焼成温度Ｔｍ２より低
い温度にすることによって、各圧電／電歪膜の焼成度合いを揃えることが出来るからであ
る。
【００７２】
　圧電／電歪膜の形成にあたっては、例えばスクリーン印刷手法を用い、圧電／電歪材料
のペーストの流動性を調整することにより、短手方向のパターン端へ近づくに従い膜厚が
薄くなるような形態をとることが出来る（図６参照）。又、圧電／電歪膜７９の焼成工程
において、圧電／電歪膜が短手方向への収縮の程度を調整して、振動板６６の中央部がキ
ャビティ４６の方向へ屈曲した形状をとることが出来る（図７参照）。更に、圧電／電歪
膜７９の上部と下部との焼成収縮開始タイミングや焼成収縮量等を調整することにより、
基体部４４の振動板６６をＷ字形状とすることが出来る（図８参照）。図８に示される振
動板６６の形状は、図７の如き単純形状に比較して、屈曲変位を発現し易い。これは、圧
電／電歪膜が焼成収縮する際の歪みが開放され易く、圧電／電歪材料の特性を劣化させる
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残留応力が低減されるためと考えられる。
【００７３】
　又、圧電／電歪膜の短手方向の寸法が短い（概ね２００μｍ以下）圧電／電歪膜型素子
を作製するにあたり、電極膜を、下層から上層へいくに従って幅広にすることにより、上
部に形成される圧電／電歪膜を下部に形成される圧電／電歪膜より大きく歪むようにする
ことが出来る。その結果、曲げ効率が高まり、屈曲変位が有効に発現される。電極膜の幅
の差（広くする量）は、電界分布を考慮して最適化することが望ましい。例えば、ある電
極膜の下層の電極膜との幅の差は、その電極膜の下層乃至上層の圧電／電歪膜の層厚の２
倍程度が好適である。
【００７４】
　作動部の焼成は、適当な材料を選択することによって、電極膜及び圧電／電歪膜と電極
リードを逐次印刷した後に、１回で一体的に行うことも可能であり、一方、圧電／電歪膜
を形成した後に低温で各電極等を設けることも出来る。材料を選択することによって、作
動部にかかる圧電／電歪膜又は／及び電極膜の焼成は、最初の電極膜を形成した後から最
後の電極膜を形成した後の間において、上記に記載した例によらず任意のときに所望の回
数行うことが可能である。何れの方法によっても、基体部と接する作動部の最下層の電極
膜に含まれる酸化チタンのチタン元素を、焼成により基体部側に拡散させて、基体部にチ
タン元素を含有させることは可能である。
【００７５】
　既に述べたように、セラミックグリーン積層体に、予め作動部を形成しておき、セラミ
ックグリーン積層体と作動部とを同時焼成することも好ましい。同時焼成にあたっては、
作動部の全構成膜を対象としてもよく、下部の電極とセラミックグリーン積層体のみを同
時焼成してもよく、あるいは、上部の電極を除く他の構成膜とセラミックグリーン積層体
とを同時焼成してもよく、その他種々の方法が挙げられる。例えば、金型を用いたプレス
成形法やスラリー原料を用いたテープ成形法等によって圧電／電歪膜を成形し、これをセ
ラミックグリーン積層体に熱圧着等で積層し、作動部とセラミックグリーン積層体とを同
時に焼成することが出来る。この方法では、上記した膜形成法を用いて、圧電／電歪膜に
予め電極を形成しておく必要がある。又、セラミックグリーン積層体にスクリーン印刷に
より作動部の各構成層である電極及び圧電／電歪膜を形成し、同時に焼成することも可能
である。
【００７６】
　圧電／電歪膜の焼成温度は、これを構成する材料によって適宜定められるが、一般には
、８００～１４００℃であり、好ましくは１１００～１３５０℃である。この場合、圧電
／電歪膜の組成を制御するために、圧電／電歪膜の材料の蒸発源の存在下に焼結すること
が好ましい。尚、圧電／電歪膜とセラミックグリーン積層体を同時焼成する場合には、両
者の焼成条件を統一することが必要である。
【００７７】
　次に、第２の製造方法について説明する。第２の製造方法は、基体部を構成するセラミ
ックス材料として予め酸化チタンを含有する材料を用いる方法であり、先に説明した第１
の製造方法のうち、セラミックグリーン積層体を得るためのグリーンシートの作製に際し
、全てのグリーンシートの原料として、又は、少なくともグリーンシートＡの原料として
、酸化ジルコニウム等のセラミックス粉末にバインダ、溶剤、分散剤、可塑剤等の他に、
酸化チタンを混合してスラリーを作製し用いること、及び、基体部と接する作動部の最下
層の電極膜の材料として酸化チタンを含有する導体材料を用いる必要がないこと、の２点
を除いて、第１の製造方法に準じる方法である。従って、第２の製造方法に基づく本発明
に係る圧電／電歪膜型素子を作製する過程の具体的な説明は省略する。
【実施例】
【００７８】
　以下、本発明の効果を具体的な実施例に基づいて説明する。
【００７９】
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　（実施例１）基体部がチタン元素を含有するセラミックスで構成される圧電／電歪膜型
素子を以下のようにして作製し、評価した。
【００８０】
　図１１は作製した圧電／電歪膜型素子の一部断面を示す図であり、図１２は更に部分拡
大した断面図である。圧電／電歪膜型素子１１０は、基体部４４の一部である振動板６６
の上に、作動部７８として、図中において下から順に、電極膜７７、圧電／電歪膜７９、
電極膜７３、圧電／電歪膜７９、電極膜７５の全５層を有し、所定の幅の電極膜７３，７
５，７７と圧電／電歪膜７９とが交互に積層される構成を有する。
【００８１】
　圧電／電歪膜型素子１１０の構成要素の材料として、基体部４４が部分安定化酸化ジル
コニウム、電極膜７７は酸化チタンを２質量％添加した白金、電極膜７３は白金、２層の
圧電／電歪膜７９はジルコン酸鉛、チタン酸鉛及びマグネシウムニオブ酸鉛の三元系材料
に酸化ニッケルを添加した材料、電極膜７５は金、をそれぞれ用いた。
【００８２】
　先ず、グリーンシート積層法を用いてセラミックグリーン積層体を得て、それを１４５
０℃の温度にて焼成して基体部４４を作製した。次いで、焼成済みの基体部４４上の所定
の位置に、スクリーン印刷法を用いて圧電／電歪膜及び電極膜を形成し、作動部７８を作
製した。より詳細には、先ず、基体部４４に電極膜７７を印刷した後に、１３００℃で焼
成して基体部４４と一体化し、その後に、圧電／電歪膜７９、電極膜７３、圧電／電歪膜
７９を印刷し、これら３層を一括して１２５０℃にて焼成し、電極膜７７及び基体部４４
と一体化した。最後に、電極膜７５を印刷し、８００℃で焼成した。尚、電極膜７５及び
電極膜７７は電気的に同電位となるようなパターンとした。これら作動部７８を構成する
電極膜及び圧電／電歪膜の厚さは、焼成後、基体部４４に近い側から３μｍ（電極膜７７
）、５μｍ（圧電／電歪膜７９）、２μｍ（電極膜７３）、５μｍ（圧電／電歪膜７９）
、０．２μｍ（電極膜７５）とした。尚、当該圧電／電歪膜型素子１１０における振動板
６６の断面を、電子線マイクロアナライザー法（ＥＰＭＡ）を用いて、チタン元素の含有
量を測定した結果、チタン元素は電極膜７７の投影する部位に多く存在し、その含有量は
酸化チタン相当で２．０質量％であった。
【００８３】
　作製した圧電／電歪膜型素子１１０について、構成要素である圧電／電歪膜７９の残留
応力を、特開平６－３５０１５５号公報に開示された方法に従い、評価した。本手法は、
圧電／電歪膜型素子１１０に加わる応力が、当該圧電／電歪膜７９の材料特性を変化させ
、比誘電率の増加乃至減少として現れることを利用したものである。具体的には、基体部
４４のキャビティ４６周囲の厚肉部分にスリットを入れ、そのスリット加工を施す前後の
圧電／電歪膜型素子１１０の静電容量から比誘電率を求め、その変化から残留応力を評価
した。静電容量の値を表１に示す。
【００８４】
【表１】

【００８５】
　尚、静電容量は、図１３に示すように２つの圧電／電歪膜７９が並列状態の値である。
静電容量は、スリット加工前で設計値（３３０ｐＦ）通りであり、その静電容量から求め
られた比誘電率は圧電材料のバルク値に極近い１６００であった。そしてこの静電容量は
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スリット加工後でも殆ど変化はみられなかった。
【００８６】
　（比較例１）最下層の（振動板６６寄りの）電極膜７７の材料を電極膜７３と同じく酸
化チタンを含まない白金とした以外は、実施例１と同様にして圧電／電歪膜型素子（圧電
／電歪膜型素子１２０とよぶ）を作製し、これを実施例１と同様な方法で評価した。尚、
当該圧電／電歪膜型素子１２０における振動板６６の断面を、実施例１と同様な手法によ
りチタン元素の含有量を測定した結果、比較例１では極めて微量で０．１質量％以下であ
った。静電容量の値を表１に示す。
【００８７】
　スリット加工前は、設計値の概ね１５％減（２８０ｐＦ）の静電容量であり、スリット
加工後では、設計値（３３０ｐＦ）通りの値となった。
【００８８】
　（考察）材料特性と応力の関係を踏まえると、静電容量が設計値に満たず、且つ、スリ
ット加工により静電容量の値が大きく変化する（増加する）、セラミック基体に酸化チタ
ンを含有しない従来の圧電／電歪膜型素子１２０は、圧電／電歪膜７９に有害な応力が残
留しているものと考えられる。つまり、異種材料から構成される（圧電／電歪）作動部に
おいて、圧電／電歪膜には膜面方向に圧縮の応力が残留し、この応力が材料特性を低下さ
せているものと推定される。一方、酸化チタンを含有した本発明に係る圧電／電歪膜型素
子１１０は、静電容量に変化はなく、圧電／電歪膜７９には焼成中の応力が殆ど残留して
いないといえる。
【産業上の利用可能性】
【００８９】
　本発明により提供される圧電／電歪膜型素子は、画質向上の追求に伴い、より小型化、
より高集積化が求められている近時のインクジェットプリンタのプリントヘッド用等のア
クチュエータとして特に好適である。又、本発明に係る圧電／電歪膜型素子は、アクチュ
エータの他に、トランスデューサや、周波数領域機能部品（フィルタ）、トランス等の振
動子、共振子、発振子、ディスクリミネータ等の能動素子、あるいは、各種センサ用のセ
ンサ素子、コンデンサ素子等としても好適に利用され得る。
【図面の簡単な説明】
【００９０】
【図１】本発明に係る圧電／電歪膜型素子の一実施形態を示す断面図である。
【図２】本発明に係る圧電／電歪膜型素子の一実施形態を示す断面図である。
【図３】本発明に係る圧電／電歪膜型素子の他の実施態様を示す断面図である。
【図４】本発明に係る圧電／電歪膜型素子の更に他の一実施態様を示す断面図である。
【図５】本発明に係る圧電／電歪膜型素子の構造を説明するための分解斜視図である。
【図６】本発明に係る圧電／電歪膜型素子の一実施例を示す図であり、図３に相当する実
施態様の実際の一形状例を示す断面図である。
【図７】本発明に係る圧電／電歪膜型素子の一実施例を示す図であり、図３に相当する実
施態様の実際の他の形状例を示す断面図である。
【図８】本発明に係る圧電／電歪膜型素子の一実施例を示す図であり、図３に相当する実
施態様の実際の更に他の形状例を示す断面図である。
【図９】従来のアクチュエータの他の一例を示す断面図である。
【図１０】従来のアクチュエータの他の一例を示す図で、図９のＡＡ’断面図である。
【図１１】実施例において作製した圧電／電歪膜型素子を示す断面図である。
【図１２】図１１に示される圧電／電歪膜型素子を更に部分拡大した断面図である。
【図１３】実施例において静電容量を測定した際の２つの圧電／電歪膜の接続の態様（並
列）を表す図である。
【符号の説明】
【００９１】
１１，１１０…圧電／電歪膜型素子、４４…基体部、４６…キャビティ、６６…振動板、
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６６ａ…投影部、６６ｂ…非投影部、７２，７４…連通用孔部、７３…中間の電極膜、７
５…上部の電極膜、７７…下部の電極膜、７８…作動部、７９…圧電／電歪膜。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】

【図６】
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【図１２】

【図１３】
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