
(57)【要約】

【課題】複数のバンプを用いてベベリング加工を施した

圧電振動板を導通保持する圧電振動子において、バンプ

個々に加わる接合時のエネルギーにバラツキが発生し、

接合強度の違いから圧電振動板の保持が安定しない。

【解決手段】圧電素板の主面上に、励振用電極と、この

励振用電極から延設した引き出し電極と、この引き出し

電極と電気的に接続し且つ容器との導通を取るための接

続用電極が形成した圧電振動板を、内部に電極パッドを

形成した容器内に収納し、接続用電極と電極パッド間の

導通及び姿勢保持にバンプを用いた圧電振動子において

、該バンプを同一寸法同一形状とするために、該電極パ

ッドを該圧電振動板の主面の厚み寸法変化分に対応して

、金属層を多段に積層し形成したことを特徴とする圧電

振動子。

【選択図】図４

JP 2004-357131 A 2004.12.16



【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
ベ ベ リ ン グ 加 工 を 施 し た 圧 電 素 板 の 表 裏 主 面 上 に 、 対 向 す る 励 振 用 電 極 と 、 該 励 振 用 電 極
か ら 圧 電 素 板 の 一 方 の 短 辺 へ 延 設 し た 引 き 出 し 電 極 と 、 該 引 き 出 し 電 極 と 電 気 的 に 接 続 し
且 つ 容 器 と の 導 通 を 取 る た め の 接 続 用 電 極 が 短 辺 縁 近 傍 に 形 成 し た 圧 電 振 動 板 を 、 内 部 に
電 極 パ ッ ド を 形 成 し た 絶 縁 性 容 器 内 に 収 納 し 、 該 接 続 用 電 極 と 該 電 極 パ ッ ド と の 間 の 導 通
及 び 該 圧 電 振 動 板 の 姿 勢 保 持 に バ ン プ を 用 い た 圧 電 振 動 子 に お い て 、
該 バ ン プ を 同 一 寸 法 同 一 形 状 と す る た め に 、 該 電 極 パ ッ ド を 該 圧 電 振 動 板 の 主 面 の 厚 み 寸
法 変 化 分 に 対 応 し て 、 金 属 層 を 多 段 に 積 層 し 形 成 し た こ と を 特 徴 と す る 圧 電 振 動 子 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 ０ ０ ０ １ 】
【 発 明 の 属 す る 技 術 分 野 】 本 発 明 は 、 ベ ベ リ ン グ 加 工 を 施 し た 圧 電 素 板 に 電 極 を 形 成 し た
圧 電 振 動 板 を 搭 載 す る 圧 電 振 動 子 に 関 す る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
【 従 来 の 技 術 】 電 子 部 品 の 一 つ で あ る 圧 電 振 動 子 に 使 用 さ れ る 圧 電 振 動 板 は 、 圧 電 素 板 の
表 裏 主 面 上 に 、 圧 電 素 板 を 励 振 さ せ る 励 振 用 電 極 と 、 外 部 端 子 と の 接 続 を と る 接 続 用 電 極
と 、 励 振 用 電 極 と 外 部 接 続 用 端 子 と を 導 通 接 続 す る 引 き 出 し 電 極 を 各 々 形 成 し て 構 成 さ れ
る 。 圧 電 振 動 子 の 小 型 化 に 伴 い 、 素 板 形 状 と し て 小 型 の 短 冊 形 状 が 主 流 と な っ て き た 。 し
か し 、 圧 電 素 板 の 小 型 化 が 進 む に つ れ 、 ク リ ス タ ル イ ン ピ ー ダ ン ス （ 以 下 Ｃ Ｉ と い う ） が
高 く な り 、 圧 電 振 動 板 と し て の 励 振 起 動 特 性 な ど に 悪 影 響 を 与 え て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
こ の Ｃ Ｉ 値 を 低 く す る た め に 、 圧 電 素 板 の 状 態 に お い て 、 圧 電 素 板 の 輪 郭 部 分 を 圧 電 素 板
中 央 部 よ り 薄 く す る 加 工 （ ベ ベ リ ン グ 加 工 ） を 施 し 、 励 振 の 輪 郭 部 分 へ の 伝 搬 を 強 制 的 に
減 衰 さ せ る こ と が 行 わ れ て い る 。 水 晶 振 動 板 を 構 成 す る 水 晶 素 板 の 主 面 は 、 ベ ベ リ ン グ 加
工 の 際 に 使 用 し た 加 工 容 器 の 内 面 形 状 が 転 写 さ れ た 、 圧 電 素 板 の 中 央 部 に 形 成 さ れ た 略 平
坦 部 に 比 べ 各 側 面 端 部 に 向 か っ て 徐 々 に 厚 み が 薄 く な っ た 形 状 （ ベ ベ リ ン グ 形 状 ） に 加 工
さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
図 ５ は 、 ベ ベ リ ン グ 加 工 を 施 し た 圧 電 振 動 板 を 内 部 に 搭 載 す る 従 来 の 圧 電 振 動 子 を 開 示 す
る 。 ま ず 、 ベ ベ リ ン グ 形 状 に 加 工 さ れ た 圧 電 素 板 ５ ２ の 表 裏 主 面 上 に は 、 対 向 す る 励 振 用
電 極 ５ ３ と 、 励 振 用 電 極 ５ ３ か ら 圧 電 素 板 ５ ２ の 一 方 の 短 辺 へ 延 設 し た 引 き 出 し 電 極 ５ ４
と 、 引 き 出 し 電 極 ５ ４ と 電 気 的 に 接 続 し 且 つ 容 器 ５ ６ 側 の 電 極 パ ッ ド ５ ７ と の 導 通 を 取 る
た め の 接 続 用 電 極 ５ ５ と が 形 成 さ れ 、 圧 電 振 動 板 ５ １ を 構 成 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
こ の よ う に 構 成 さ れ た 圧 電 振 動 板 ５ １ は 、 容 器 ５ ６ の 空 間 内 に 容 器 内 部 底 面 に ほ ぼ 平 行 に
な る よ う に 配 置 さ れ て お り 、 そ の 際 に 、 圧 電 振 動 板 ５ １ 側 の 接 続 用 電 極 ５ ５ と 容 器 ５ ６ 側
の 電 極 パ ッ ド ５ ７ と の 間 を 、 金 等 の 金 属 材 料 に よ る バ ン プ ５ ８ に よ り 導 通 接 続 し 、 且 つ バ
ン プ ５ ８ は 容 器 ５ ６ 内 部 に お け る 圧 電 振 動 板 ５ １ の 姿 勢 保 持 も 行 っ て い る 。 圧 電 振 動 板 ５
１ を 容 器 ５ ６ 内 部 空 間 に 搭 載 し た 後 、 容 器 ５ ６ の 開 口 部 に 金 属 製 の 蓋 （ 図 示 せ ず ） を 配 置
し 、 容 器 ５ ６ 内 部 空 間 を 気 密 封 止 す る こ と で 、 圧 電 振 動 子 ５ ０ が 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
従 来 で は 、 ベ ベ リ ン グ 形 状 の 圧 電 振 動 板 に 形 成 さ れ た 接 続 用 電 極 と 容 器 側 の 電 極 パ ッ ド と
間 を バ ン プ に よ り 導 通 保 持 を 行 う た め に 、 圧 電 振 動 板 の 主 面 の 厚 み 寸 法 の 変 化 に 対 応 し て
、 図 ６ の よ う に 、 バ ン プ の 上 に 更 に バ ン プ を 形 成 し た り 、 図 ７ の よ う に バ ン プ を 形 成 す る
位 置 に よ り バ ン プ の 大 き さ を 変 化 さ せ る こ と が 行 わ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
前 述 の よ う な 圧 電 振 動 板 に つ い て は 、 以 下 の よ う な 文 献 が 開 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
【 特 許 文 献 １ 】
特 開 平 ８ － ２ ９ ８ ４ ２ ３ 号 公 報
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【 特 許 文 献 ２ 】
特 開 平 １ １ － ２ ８ ９ ２ ３ ８ 号 公 報
【 ０ ０ ０ ９ 】
尚 、 出 願 人 は 前 記 し た 先 行 技 術 文 献 情 報 で 特 定 さ れ る 先 行 技 術 文 献 以 外 に は 、 本 発 明 に 関
連 す る 先 行 技 術 文 献 を 、 本 件 出 願 時 ま で に 発 見 す る に 至 ら な か っ た 。
【 ０ ０ １ ０ 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】 し か し な が ら 、 上 記 従 来 例 の よ う に 、 バ ン プ を 重 ね て 形
成 す る 場 合 で は 、 バ ン プ を 形 成 す る 工 数 が 増 え て し ま い 、 且 つ バ ン プ の 上 に バ ン プ を 形 成
す る 高 度 な 精 密 性 を 要 す る 製 造 機 器 が 必 要 と な る 。 又 、 バ ン プ の 大 き さ を 変 化 さ せ て 形 成
す る 場 合 で も 、 バ ン プ の 大 き さ の 変 化 を コ ン ト ロ ー ル す る 手 段 が 別 途 必 要 と な り 、 そ の 分
コ ス ト が 係 っ て し ま う 。
【 ０ ０ １ １ 】
更 に 、 圧 電 振 動 子 の 小 型 化 が 進 む に つ れ 、 圧 電 振 動 子 内 部 に 搭 載 す る 圧 電 振 動 板 自 体 も 小
型 化 が 必 須 と な り 、 そ れ に 伴 い 圧 電 振 動 板 主 面 上 に 接 続 用 電 極 が 形 成 で き る 領 域 が 非 常 に
狭 く な り 、 接 続 用 電 極 形 状 が 小 さ く な っ て い る 。 そ の た め バ ン プ の 大 き さ を 変 化 さ せ る 場
合 で は 、 そ の 大 き さ に 限 界 が 生 じ る 可 能 性 が あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
又 、 バ ン プ を 重 ね て 形 成 し た り 、 バ ン プ ご と に 大 き さ を 変 化 さ せ て 形 成 す る こ と に よ り 、
バ ン プ 個 々 で 接 続 用 電 極 及 び 電 極 パ ッ ド 間 の 接 合 強 度 や 、 バ ン プ 形 成 時 に バ ン プ に 加 わ る
接 合 エ ネ ル ギ ー に 差 異 が 生 じ て し ま う 。 こ の こ と か ら 圧 電 振 動 子 及 び そ の 内 部 に 搭 載 し た
圧 電 振 動 板 に 外 部 か ら 応 力 が 加 わ っ た と き に 、 接 続 用 電 極 と 電 極 パ ッ ド 間 の 導 通 や 姿 勢 保
持 が 不 安 定 に な り 、 特 性 の 悪 化 や 、 最 悪 の 場 合 圧 電 振 動 板 の 脱 落 の 可 能 性 が 生 じ る 。 こ の
よ う な 場 合 に 、 必 要 な 接 合 強 度 を す べ て の バ ン プ で 得 る た め に は 、 接 続 用 電 極 及 び 電 極 パ
ッ ド と バ ン プ と の 接 合 面 に よ り 大 き い 力 を 加 え な く て は な ら な い が 、 そ の 場 合 に は 圧 電 振
動 板 に 不 要 な ス ト レ ス が 加 わ る こ と と な り 、 特 性 に 悪 影 響 を 与 え か ね な い 。
【 ０ ０ １ ３ 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】 本 発 明 は 前 述 し た 問 題 点 を 解 決 す る た め に 成 さ れ た も の で
あ り 、 ベ ベ リ ン グ 加 工 を 施 し た 圧 電 素 板 の 表 裏 主 面 上 に 、 対 向 す る 励 振 用 電 極 と 、 こ の 励
振 用 電 極 か ら 圧 電 素 板 の 一 方 の 短 辺 へ 延 設 し た 引 き 出 し 電 極 と 、 こ の 引 き 出 し 電 極 と 電 気
的 に 接 続 し 且 つ 容 器 と の 導 通 を 取 る た め の 接 続 用 電 極 が 短 辺 縁 近 傍 に 形 成 し た 圧 電 振 動 板
を 、 内 部 に 電 極 パ ッ ド を 形 成 し た 絶 縁 性 容 器 内 に 収 納 し 、 接 続 用 電 極 と 電 極 パ ッ ド と の 間
の 導 通 及 び 圧 電 振 動 板 の 支 持 に バ ン プ を 用 い た 圧 電 振 動 子 に お い て 、 こ の バ ン プ を 同 一 寸
法 同 一 形 状 と す る た め に 、 電 極 パ ッ ド を 圧 電 振 動 板 の 主 面 の 厚 み 寸 法 変 化 分 に 対 応 し て 、
金 属 層 を 多 段 に 積 層 し 形 成 し た こ と を 特 徴 と す る 圧 電 振 動 子 で あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
従 っ て 、 本 発 明 に お け る 圧 電 振 動 子 で は 、 単 一 形 状 の バ ン プ の み に よ り ベ ベ リ ン グ 形 状 の
圧 電 振 動 板 を 、 均 一 の 接 合 強 度 に よ り 導 通 保 持 が で き る 作 用 を 成 す 。
【 ０ ０ １ ５ 】
【 発 明 の 実 施 の 形 態 】 以 下 、 本 発 明 に よ る 圧 電 振 動 板 の 一 実 施 形 態 を 図 面 を 参 照 し な が ら
説 明 す る 。
図 １ は 本 発 明 に 係 わ る 圧 電 振 動 子 に 使 用 す る 容 器 の 一 形 態 を 示 す 平 面 図 で あ る 。 図 ２ は 図
１ に お け る 線 分 Ａ １ － Ａ ２ で 切 断 し た 場 合 の 断 面 図 で あ る 。 図 ３ は ベ ベ リ ン グ 加 工 を 施 し
た 圧 電 素 板 に 各 種 電 極 を 形 成 し た 圧 電 振 動 板 の 一 形 態 を 示 す 平 面 図 で あ る 。 図 ４ は 図 １ 及
び 図 ２ に 開 示 の 容 器 に 図 ３ に 開 示 の 圧 電 振 動 板 を 搭 載 し 圧 電 振 動 子 と し た 形 態 に お い て 、
図 ２ の 点 線 円 Ｂ 部 分 に 対 応 し た 部 分 を 拡 大 表 示 し た 部 分 断 面 図 で あ る 。
尚 、 図 ３ に は 、 そ の 圧 電 振 動 板 の 主 面 の 形 態 を よ り 明 り ょ う に 表 す た め 、 面 上 の 同 じ 厚 み
の 部 分 を 線 で 結 ん だ 線 分 が 記 載 さ れ て い る 。 又 、 各 図 で は 、 説 明 を 明 り ょ う に す る た め 構
造 体 の 一 部 を 図 示 せ ず 、 ま た 寸 法 も 一 部 誇 張 し て 図 示 し て い る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
即 ち 、 図 １ 及 び 図 ２ に お い て 、 圧 電 振 動 板 （ 図 １ 及 び 図 ２ に は 図 示 し な い ） を 搭 載 す る 空
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間 を 形 成 し た セ ラ ミ ッ ク 材 よ り 成 る 上 面 が 開 口 し た 容 器 １ ０ の 内 壁 底 部 に は 、 前 記 圧 電 振
動 板 の 一 方 端 を 保 持 し て 搭 載 す べ く 、 段 部 １ １ を 形 成 し て い る 。 こ の 段 部 １ １ の 上 面 上 に
は 、 容 器 外 底 面 に 形 成 さ れ た 外 部 接 続 用 電 極 １ ２ と 電 気 的 に 接 続 し た 、 金 属 材 の 積 層 構 造
の 電 極 パ ッ ド １ ３ が 形 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
図 ３ に は 、 図 １ 及 び 図 ２ に 記 載 の 容 器 内 部 に 搭 載 す る 圧 電 振 動 板 ３ ０ が 図 示 さ れ て お り 、
圧 電 振 動 板 ３ ０ を 構 成 す る 水 晶 素 板 ３ １ の 主 面 は 、 ベ ベ リ ン グ 加 工 の 際 に 使 用 し た 加 工 容
器 の 内 面 形 状 が 転 写 さ れ た 、 圧 電 素 板 の 中 央 部 に 形 成 さ れ た 略 平 坦 部 に 比 べ 各 側 面 端 部 に
向 か っ て 徐 々 に 厚 み が 薄 く な っ た 形 状 （ ベ ベ リ ン グ 形 状 ） に 加 工 さ れ て い る 。 そ の 主 面 上
に は 、 対 向 す る 励 振 用 電 極 ３ ２ と 、 励 振 用 電 極 ３ ２ か ら 圧 電 素 板 ３ １ の 一 方 の 短 辺 へ 延 設
し た 引 き 出 し 電 極 ３ ３ と 、 引 き 出 し 電 極 ３ ３ と 電 気 的 に 接 続 し 且 つ 容 器 １ ０ 側 の 電 極 パ ッ
ド １ ３ と の 導 通 を 取 る た め の 接 続 用 電 極 ３ ４ と が 形 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
図 １ 及 び 図 ２ に 記 載 の 電 極 パ ッ ド １ ３ に お い て 、 最 下 層 の 第 １ の 電 極 パ ッ ド 層 １ ４ は 、 前
述 し た 圧 電 振 動 板 ３ ０ に 形 成 さ れ た 接 続 用 電 極 ３ ４ の 大 き さ 以 上 の 大 き さ で 形 成 さ れ て い
る 。 第 １ の 電 極 パ ッ ド 層 １ ４ の 上 に 形 成 さ れ る 第 ２ の 電 極 パ ッ ド 層 １ ５ は 、 容 器 １ ０ 中 央
に 向 か う 一 角 部 が 電 極 パ ッ ド 層 中 央 に 向 か っ て 弓 形 曲 線 状 に 面 取 り さ れ て お り 、 よ り 具 体
的 に は 図 ３ に 図 示 し た ベ ベ リ ン グ 加 工 を 施 し た 圧 電 振 動 板 ３ ０ の 主 面 上 状 態 に 表 し た 線 分
に 合 わ せ た 曲 線 に 相 似 し た 形 状 に 面 取 り さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
上 記 の よ う 構 成 さ れ た 圧 電 振 動 板 ３ ０ を 、 図 ４ の よ う に 前 述 し た 電 極 パ ッ ド １ ３ が 形 成 さ
れ て い る 容 器 １ ０ の 空 間 内 に 容 器 １ ０ 内 部 底 面 に ほ ぼ 平 行 に な る よ う に 配 置 す る 。 そ の 際
に 、 圧 電 振 動 板 ３ ０ 側 の 接 続 用 電 極 ３ ４ と 、 容 器 １ ０ 側 の 電 極 パ ッ ド １ ３ を 構 成 す る 第 １
及 び 第 ２ の 電 極 パ ッ ド 層 １ ４ ， １ ５ と の 間 を 、 金 等 の 金 属 材 料 に よ る 単 一 形 状 の 複 数 の バ
ン プ １ ６ に よ り 導 通 接 続 を 行 っ て い る 。 又 、 こ の バ ン プ １ ６ は 圧 電 振 動 板 ３ ０ を 容 器 １ ０
内 部 で 姿 勢 保 持 も 行 っ て い る 。 こ の 後 、 圧 電 振 動 板 ３ １ を 内 部 空 間 に 搭 載 し た 容 器 １ ０ の
開 口 部 に 、 金 属 製 の 蓋 （ 図 示 せ ず ） を 配 置 し 、 容 器 １ ０ 内 部 空 間 を 気 密 封 止 す る こ と で 、
圧 電 振 動 子 が 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
こ の よ う に 圧 電 振 動 子 に お い て 圧 電 振 動 板 の 保 持 す る 電 極 パ ッ ド を 上 記 形 状 に す る こ と に
よ り 、 バ ン プ 形 成 時 に は 従 来 の よ う に 何 ら 特 別 な こ と を す る 必 要 が な く な る 。 又 、 単 一 形
状 の バ ン プ を 形 成 で き る た め 、 均 一 の 接 合 強 度 に よ り 圧 電 振 動 板 の 導 通 保 持 が で き る 。 更
に 電 極 パ ッ ド の 積 層 構 造 で 圧 電 振 動 板 の ベ ベ リ ン グ 形 状 面 の 厚 み 変 化 に 対 応 し て い る た め
、 仮 に 圧 電 振 動 板 の 接 続 用 電 極 が 圧 電 振 動 子 の 小 型 化 に よ り 小 さ く な っ た 場 合 に お い て も
、 バ ン プ の 大 き さ を 小 さ く し て 対 応 で き る よ う に な る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
尚 、 本 実 施 例 で は 、 電 極 パ ッ ド の 積 層 構 造 と し て 第 １ の 電 極 パ ッ ド 層 と 第 ２ の 電 極 パ ッ ド
層 に よ る ２ 層 構 造 を 開 示 し た が 、 圧 電 振 動 板 の ベ ベ リ ン グ 形 状 の 厚 み 変 化 に 更 に 細 か く 対
応 す る た め 、 ２ 層 以 上 の 積 層 構 造 の 電 極 パ ッ ド に し て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
【 発 明 の 効 果 】 以 上 詳 述 の 通 り 、 本 発 明 に 係 わ る 圧 電 振 動 子 よ り 、 バ ン プ 形 成 時 に 特 別 な
仕 様 の 機 器 が 必 要 な く 且 つ そ の 工 数 を 少 な く で き 、 更 に 保 持 の 際 の バ ン プ 接 合 強 度 が 均 一
に で き る こ と か ら 、 安 価 で 特 性 が 良 好 な 圧 電 振 動 子 を 提 供 で き る 効 果 を 成 す 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 図 １ 】 図 １ は 、 本 発 明 に 係 わ る 圧 電 振 動 子 に 使 用 さ れ る 容 器 の 一 形 態 を 示 す 平 面 図 で あ
る 。
【 図 ２ 】 図 ２ は 、 図 １ に 図 示 し た 線 分 Ａ １ － Ａ ２ で 切 断 し た 場 合 の 容 器 断 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 図 ３ は 、 ベ ベ リ ン グ 加 工 を 施 し た 圧 電 振 動 板 の 一 形 態 を 示 す 平 面 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 図 ４ は 、 本 発 明 に 係 わ る 圧 電 振 動 子 に お い て 、 容 器 に 圧 電 振 動 板 を 搭 載 し 圧 電 振
動 子 と し た 形 態 お け る 、 図 ２ の 点 線 円 Ｂ 部 分 に 対 応 し た 部 分 を 拡 大 表 示 し た 部 分 断 面 図 で
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あ る 。
【 図 ５ 】 図 ５ は 、 従 来 の 圧 電 振 動 子 の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 図 ６ は 、 従 来 の 圧 電 振 動 子 に お け る バ ン プ 形 成 形 態 の 一 形 態 を 開 示 し た 、 図 ５ の
点 線 円 Ｃ に 対 応 す る 部 分 を 拡 大 表 示 し た 部 分 断 面 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 図 ７ は 、 従 来 の 圧 電 振 動 子 に お け る バ ン プ 形 成 形 態 の 他 の 形 態 を 開 示 し た 、 図 ５
の 点 線 円 Ｃ に 対 応 す る 部 分 を 拡 大 表 示 し た 部 分 断 面 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
１ ０ ， 容 器
１ ３ ， 電 極 パ ッ ド
１ ４ ， 第 １ の 電 極 パ ッ ド 層
１ ５ ， 第 ２ の 電 極 パ ッ ド 層
１ ６ ， バ ン プ
３ ０ ， 圧 電 振 動 板
３ １ ， 圧 電 素 板
３ ２ ， 励 振 用 電 極
３ ３ ， 引 き 出 し 電 極
３ ４ ， 接 続 用 電 極
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】
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