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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
ジルコン酸チタン酸鉛を主結晶相とする圧電セラミック層と、この圧電セラミック層の両
面に配置され少なくとも一方がＡｇを含有した一対の電極とを備えた圧電変位素子であっ
て、
前記圧電セラミック層中の主結晶相にＡｇが固溶し、前記圧電セラミック層の厚みをＷ（
μｍ）、該圧電セラミック層の中心部におけるＡｇの含有量をＧ（質量％）とするときに
、３≦Ｗ≦５０、Ｇ≦０．０６Ｗの関係を満足することを特徴とする圧電変位素子。
【請求項２】
前記主結晶相が、３価以上の価数を有する元素を含む請求項１記載の圧電変位素子。
【請求項３】
Ａｇを含む前記電極が、Ａｇを９０体積％以上含み、残部がパラジウムからなる請求項１
または２記載の圧電変位素子。
【請求項４】
振動板上に、共通電極、ジルコン酸チタン酸鉛を主結晶相とする圧電セラミック層および
表面電極がこの順に積層され、前記表面電極が圧電セラミック層の表面に複数配列された
圧電アクチュエータであって、
前記共通電極および／または表面電極がＡｇを含有し、前記圧電セラミック層中の主結晶
相にＡｇが固溶し、前記圧電セラミック層の厚みをＷ（μｍ）、該圧電セラミック層の中
心部におけるＡｇの含有量をＧ（質量％）とするときに、３≦Ｗ≦５０、Ｇ≦０．０６Ｗ
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の関係を満足することを特徴とする圧電アクチュエータ。
【請求項５】
前記主結晶相が、３価以上の価数を有する元素を含む請求項４記載の圧電アクチュエータ
。
【請求項６】
Ａｇを含む前記内部電極および／または表面電極が、Ａｇを９０体積％以上含み、残部が
パラジウムからなる請求項４または５記載の圧電アクチュエータ。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、圧電変位素子および圧電アクチュエータに関し、より詳しくは例えば加速度セ
ンサ、ノッキングセンサ、ＡＥセンサ等の圧電センサ、燃料噴射用インクジェクター、イ
ンクジェットプリンタ用印刷ヘッド、圧電共振子、発振器、超音波モーター、超音波振動
子、フィルタ等に適し、特に広がり振動、伸び振動、厚み立て振動を利用した印刷ヘッド
として好適に用いられる圧電変位素子および圧電アクチュエータに関する。
【０００２】
【従来の技術】
従来から、圧電セラミックスを利用した製品としては、例えば圧電アクチュエータ、フィ
ルタ、圧電共振子（発信子を含む）、超音波振動子、超音波モーター、圧電センサ等があ
る。
【０００３】
これらの中で、アクチュエータは、電気信号に対する応答速度が１０-6秒台と非常に高速
であるため、半導体製造装置のＸＹステージの位置決め用アクチュエータやインクジェッ
トプリンタの印刷ヘッドに用いられるアクチュエータ等に応用されている。
【０００４】
インクジェット方式を利用した印刷ヘッドは、例えば図６に示すように、複数のインク流
路３３ａが並設され、各インク流路３３ａを仕切る壁として隔壁３３ｂを形成した流路部
材３３の上に圧電アクチュエータ３４が設けられた構造を有する（特許文献１参照）。
【０００５】
圧電アクチュエータ３４は、振動板の役割を兼ねた導電性の共通電極３６上に、圧電セラ
ミック層３５および表面電極３７がこの順に積層され、表面電極３７が圧電セラミック層
３５の表面に複数配列されることにより、複数の圧電変位素子３８が形成されたものであ
る。この圧電アクチュエータ３４は、インク流路３３ａの上に表面電極３７が位置するよ
うにして流路部材３３上に積層されている。
【０００６】
上記のような印刷ヘッドは、共通電極３６と所定の表面電極３７との間に電圧を印加して
該表面電極３７直下の圧電セラミック層３５を変位させることにより、インク流路３３ａ
内のインクを加圧して、流路部材３３の底面に開口したインク吐出口３３ｃよりインク滴
を吐出する。
【０００７】
このような圧電アクチュエータは、ジルコン酸チタン酸鉛（ＰＺＴ）を主結晶相とする圧
電セラミックスを用いることにより、圧電歪特性、キュリー温度、耐熱性、耐久性、変位
ヒステリシスおよび電圧印加に伴う発生変位の温度変化率の面で優れた圧電体を実現でき
ることが特許文献２に開示されている。
【０００８】
また、特許文献３には、銀を主成分とし、白金およびパラジウムを含まない電極と、ａＰ
ｂＮｉ1/3Ｎｂ2/3Ｏ2－ｂＰｂＴｉＯ3－ｃＰｂＺｒＯ3を主成分とし、厚みが６０μｍ以
上の圧電セラミック層からなるセラミック圧電素子が開示されている。このセラミック圧
電素子は、安価に製造でき、圧電特性に優れているとされている。また、電極から圧電セ
ラミック層中に銀を粒界拡散させて、該圧電セラミック層に０．００１～０．１重量％の



(3) JP 4551061 B2 2010.9.22

10

20

30

40

50

Ａｇを含有させることにより、断線等のない信頼性の高い圧電変位素子を得ることができ
るとされている。
【０００９】
さらに、特許文献４には、主相と低融点粒界相からなるセラミックスとＡｇを含有する導
体からなる内部電極とを有する電子部品が開示されている。この電子部品では、上記セラ
ミックスの粒界相中に存在するＡｇまたはＡｇ酸化物のＡｇに換算した量が、粒界相の金
属元素の総和に対して０．５重量％以下である。
【００１０】
【特許文献１】
特開平１１－３４３２１号公報図１
【特許文献２】
特開平７－３１５９２３号公報
【特許文献３】
特開２００１－３０８４０２号公報
【特許文献４】
特開平１１－１７１６４５号公報
【００１１】
【発明が解決しようとする課題】
ところで、近年では、機器が小型化、薄型化する傾向にあり、圧電セラミック層も厚さ５
０μｍ以下の薄型が要望されている。しかしながら、引用文献３に記載のセラミック圧電
素子において、焼成前のテープ（グリーンシート）の厚みが６０μｍ以下で、焼成後の厚
みが５０μｍ以下という薄い圧電セラミック層の積層体を用いた場合、圧電特性が低下す
るという問題があった。例えば、厚みが１１μｍ程度の圧電セラミック層では圧電特性が
著しく低下する。
【００１２】
また、引用文献４に記載の電子部品は、Ａｇが粒界相に存在するため、圧電セラミックス
の強度が低下するという問題があった。
【００１３】
従って、本発明は、圧電セラミック層の厚さが５０μｍ以下と薄いにもかかわらず、圧電
特性に優れ、強度の高い圧電変位素子および圧電アクチュエータを提供することを目的と
する。
【００１４】
【課題を解決するための手段】
本発明者らは、上記課題を解決すべく鋭意検討を重ねる過程で、Ａｇを含有する電極と圧
電セラミック層との同時焼成時に圧電セラミック層中へＡｇが拡散すること、およびこの
拡散したＡｇは、電極と圧電セラミック層との界面に多く存在するが、この界面から圧電
セラミック層の厚さ方向に遠ざかるほど含有量が低下することに着目し、Ａｇの拡散と圧
電特性との関係を調べた結果、圧電セラミック層の厚さが薄くなるほどＡｇの拡散の影響
が大きくなり、特に５０μｍ以下の薄い圧電セラミック層では、圧電セラミック層中のＡ
ｇ含有量が増大して圧電特性が著しく低下するという事実を見出した。従って、厚さ５０
μｍ以下の薄い圧電セラミック層において高い圧電特性を得るためには、圧電セラミック
層中のＡｇ含有量を少なくすることが重要であるという知見を得、本発明を完成するに至
った。
【００１５】
すなわち、本発明の圧電変位素子は、以下の構成からなる。
(1)　ジルコン酸チタン酸鉛を主結晶相とする圧電セラミック層と、この圧電セラミック
層の両面に配置され少なくとも一方がＡｇを含有した一対の電極とを備えた圧電変位素子
であって、前記圧電セラミック層中の主結晶相にＡｇが固溶し、前記圧電セラミック層の
厚みをＷ（μｍ）、該圧電セラミック層の中心部におけるＡｇの含有量をＧ（質量％）と
するときに、３≦Ｗ≦５０、Ｇ≦０．０６Ｗの関係を満足することを特徴とする圧電変位
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素子。
(2)　前記主結晶相が、３価以上の価数を有する元素を含む(1)記載の圧電変位素子。
(3)　Ａｇを含む前記電極が、Ａｇを９０体積％以上含み、残部がパラジウムからなる(1)
または(2)記載の圧電変位素子。
【００１６】
前記(1)～(3)の圧電変位素子は、特にインクジェット記録ヘッドなどに用いられる圧電ア
クチュエータに好適である。すなわち、本発明の圧電アクチュエータは以下の構成からな
る。
(4)　振動板上に、共通電極、ジルコン酸チタン酸鉛を主結晶相とする圧電セラミック層
および表面電極がこの順に積層され、前記表面電極が圧電セラミック層の表面に複数配列
された圧電アクチュエータであって、前記共通電極および／または表面電極がＡｇを含有
し、前記圧電セラミック層中の主結晶相にＡｇが固溶し、前記圧電セラミック層の厚みを
Ｗ（μｍ）、該圧電セラミック層の中心部におけるＡｇの含有量をＧ（質量％）とすると
きに、３≦Ｗ≦５０、Ｇ≦０．０６Ｗの関係を満足することを特徴とする圧電アクチュエ
ータ。
(5)　前記主結晶相が、３価以上の価数を有する元素を含む(4)記載の圧電アクチュエータ
。
(6)　Ａｇを含む前記内部電極および／または表面電極が、Ａｇを９０体積％以上含み、
残部がパラジウムからなる(4)または(5)記載の圧電アクチュエータ。
【００１７】
前記(1)記載の圧電変位素子および前記(4)記載の圧電アクチュエータによれば、圧電セラ
ミック層が３～５０μｍという薄層であっても、高い圧電特性を得ることができるととも
に、薄層であるので小さな電圧で大きな変位を得ることができる。しかも、圧電セラミッ
ク層中の主結晶相にＡｇが固溶しているので、ボイド量を低減させて圧電セラミック層の
強度が低下するのを防止することができる。なお、前記(1)および(4)の記載において、圧
電セラミック層の厚さ方向における中心部とは、圧電セラミック層の厚さ方向の中心から
±２μｍの領域をいうものとする。また、Ａｇを圧電セラミック層中の主結晶相に固溶さ
せるには、例えば圧電セラミック層の原料中のガラス量（ＳｉＯ2量）を５００ｐｐｍ以
下、好ましくは４００ｐｐｍ以下、より好ましくは３００ｐｐｍ以下にする。これにより
、圧電セラミック層中の粒界相を解消し、結晶相中にＡｇを固溶させることができる。ま
た、下記する３価以上の価数を有する元素を主結晶相に含有させることにより、結晶相中
にＡｇを固溶させる効果を高めることができる。
【００１８】
本発明の圧電変位素子および圧電アクチュエータでは、前記(2)および(5)記載のように、
主結晶相が３価以上の価数を有する元素を含んでいるのが好ましい。
Ａｇの拡散による圧電特性の低下は、Ｐｂ（Ｚｒ・Ｔｉ）Ｏ3で表されるジルコン酸チタ
ン酸鉛のＰｂサイトへのＡｇの置換固溶が原因である。すなわち、２価のＰｂサイトに１
価のＡｇが固溶することにより、アクセプタ－効果による酸素空孔量が増大し、圧電特性
の低下が起こるためである。そこで、Ａｇ置換による酸素空孔生成を補正するドナー成分
（３価以上の元素）をあらかじめ圧電セラミック層に添加しておくことにより、Ａｇが多
量に固溶して圧電特性が低下するのを抑制することができる。また、主結晶相に３価以上
の元素を含有させておくことにより、Ａｇを粒界相でなく、主結晶相に固溶させて結晶粒
子内に閉じ込めておくことにより、圧電変位素子および圧電アクチュエータの強度の低下
を防止することができる。
【００１９】
また、本発明では、前記(3)および(6)記載のように、Ａｇを含む前記電極が、Ａｇを９０
体積％以上含み、残部がパラジウムからなるのが好ましい。このようにＡｇの比率を高く
することにより、圧電セラミック層を電極と同時焼成する際に、電極の収縮を抑制して圧
電変位素子および圧電アクチュエータの残留応力を低減することができる。また、Ａｇの
比率を高くすることにより、焼成時に圧電セラミック層中にＡｇを適度に拡散させて圧電
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セラミック層の焼成温度を低下させることができる。これにより、焼成温度が低温であっ
ても圧電セラミック層の密度を向上させることができる。
【００２０】
【発明の実施の形態】
以下、本発明の一実施形態にかかる圧電アクチュエータについて図面を参照して詳細に説
明する。図１は本実施形態の圧電アクチュエータを示す断面図であり、図２は該圧電アク
チュエータを示す平面図である。図１および図２に示すように、この圧電アクチュエータ
１は、振動板２上に、共通電極５、圧電セラミック層４および表面電極６がこの順に積層
され、表面電極６が圧電セラミック層４の表面に等間隔で２次元的に複数配列されており
、共通電極５、圧電セラミック層４および表面電極６により複数の圧電変位素子７が形成
されている。複数の表面電極６は、それぞれ外部の電子制御回路に独立して接続されてい
る。圧電変位素子７は、共通電極５と表面電極６との間に電圧が印加されることにより変
位する。
【００２１】
振動板２の圧電変位素子７が設けられた主面と反対側の主面に、金属からなる拘束部が接
着層を介して設けられ、非拘束部で変位が発生するような構造を有している場合に、特に
本発明の効果を十分に発揮することができる。すなわち、電圧の印加により圧電セラミッ
ク層４に圧縮応力が加わったときに、拘束部は変位せず、非拘束部で変位が発生するよう
な構造であるのがよい。
【００２２】
図３は、上記構造の具体例を示す断面図である。同図に示すように、本発明の圧電アクチ
ュエータ１の振動板２には支持部材３が固定されている。この支持部材３と接合している
振動板２の主面には、溝の開口部に位置する自由振動部（非拘束部）９ａと、接合によっ
て形成される固定部（拘束部）９ｂとが形成されている。そして、共通電極５と表面電極
６との間に電圧が印加されると、圧電セラミック層４の変位によって、圧電変位素子７が
変位を起こし、その結果、自由振動部９ａで振動が生じる。このような構造にすることに
よって、大きな変位を得ることができ、圧電アクチュエータとしてその特徴を十分に活用
することができる。
【００２３】
圧電セラミック層４は、Ｐｂ系セラミックスであることが好ましく、少なくともＰｂ、Ｚ
ｒおよびＴｉを含むペロブスカイト型結晶を主成分とすることが重要である。例えば、Ａ
サイト構成元素としてＰｂを含有し、且つ、Ｂサイト構成元素としてＺｒおよびＴｉを含
有する結晶であり、特に、チタン酸ジルコン酸鉛系化合物であることが、より高いｄ定数
を有する安定な圧電焼結体を得るために好ましい。
【００２４】
また、圧電セラミック層４は、Ｓｒ、Ｂａ、Ｎｉ、Ｓｂ、Ｎｂ、ＺｎおよびＴｅのうち少
なくとも１種を含んでいるのが好ましい。これによって、より安定した圧電焼結体を得る
ことができる。これらの元素を含む化合物（副成分）としては、例えばＰｂ（Ｚｎ1/3Ｓ
ｂ2/3）Ｏ3およびＰｂ（Ｎｉ1/2Ｔｅ1/2）Ｏ3とを固溶してなるものが挙げられる。
【００２５】
　特に、Ａサイト構成元素として、さらにアルカリ土類元素を含有することが望ましい。
アルカリ土類元素としては特にＢａ、Ｓｒが高い変位を得られる点で好ましく、Ｂａを０
．０２～０．０８モル、Ｓｒを０．０２～０．１２モル含むことが特に正方晶組成が主体
の組成の場合に大きな変位を得るのに有利である。例えば、Ｐｂ1-x-yＳｒxＢａy（Ｚｎ1

/3Ｓｂ2/3）a（Ｎｉ1/2Ｔｅ1/2）bＺｒ1-a-b-cＴｉcＯ3＋αｗｔ％Ｐｂ1/2ＮｂＯ3（０≦
ｘ≦０．１４、０≦ｙ≦０．１４、０．０５≦ａ≦０．１、０．００２≦ｂ≦０．０１、
０．４４≦ｃ≦０．５０、α＝０．１～１．０）で表されるものが挙げられる。
【００２６】
また、圧電セラミック層４は、主結晶相に３価以上の価数を有する元素を含んでいるのが
好ましい。３価以上の価数を有する元素としては、イオン半径がＰｂ、ＺｒおよびＴｉと
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近く固溶しやすいことから、特にＬａ、ＮｂおよびＷから選ばれる少なくとも１種が好ま
しい。これらの元素は、圧電セラミック層中に固溶しているＡｇと同程度のモル量含有さ
れているのがよく、具体的には０．０１～０．５モル％であるのがよい。価数が３価以上
の元素の配合量が０．０１モル％より少ないとドナー効果が発揮されず、逆に０．５モル
％より多いと結晶相が菱面体結晶側へシフトし、熱的安定性が低下するため、いずれも好
ましくない。
【００２７】
圧電セラミック層４の厚みＷは、上限が５０μｍ、好ましくは１５μｍ、より好ましくは
１１μｍであるのがよく、下限が３μｍ、好ましくは５μｍ、より好ましくは１０μｍで
あるのがよい。厚みＷが３～５０μｍであることにより、大きな変位を得ることができる
とともに、製造時や作動時の破壊を防止できる十分な機械的強度を備えることができる。
【００２８】
本発明では、圧電セラミック層４の厚さ方向における中心部においてＡｇが主結晶相に固
溶しているのが重要であり、また、圧電セラミック層４の厚みをＷ（μｍ）、圧電セラミ
ック層４の中心部におけるＡｇの含有量をＧ（質量％）とするときに、Ｇ≦０．０６Ｗ、
好ましくは０．００３Ｗ≦Ｇ≦０．０３Ｗの関係を満足していることが重要である。
【００２９】
圧電セラミック層４中にＡｇが固溶しているか否かは、以下のようにして判断できる。す
なわち、圧電セラミック層４の中心部について透過型電子顕微鏡（ＴＥＭ）観察を行い、
１０万倍の倍率において粒界にＡｇが実質的に存在しないことを確認し、さらに、電子プ
ローブＸ線マイクロアナライザー（ＥＰＭＡ）分析において圧電セラミック層４中にＡｇ
が存在していることを確認し、さらに、Ｘ線回折法（ＸＲＤ）においてＡｇおよびＡｇ酸
化物の結晶相が存在しない場合に、Ａｇが圧電セラミック層４に固溶していると判断する
。
【００３０】
振動板２は、絶縁性の高いものであれば良いが、圧電体であること、特に圧電セラミック
層４と略同一の熱膨張率を有するものであることが好ましく、圧電セラミック層４と略同
一の組成であることがより好ましい。これにより、同時焼成が可能となり、熱膨張差に起
因して焼成時に発生する熱応力によって反りや歪みが生じるのを防止することが容易とな
る。また、振動板２は、単層でも良いが、厚みを制御し、焼結後の組成ばらつきや特性ば
らつきを抑制するため、積層体であることが好ましい。
【００３１】
また、圧電変位素子７は気孔率が１％以下、特に０．８％以下、更には０．５％以下であ
ることが、インク等の液体の染み込みを効果的に防止でき、インク漏れを低減することが
できるので好ましい。
【００３２】
表面電極６の材質としては、導電性を有するものならば何れでも良く、Ａｕ、Ａｇ、Ｐｄ
、Ｐｔ、Ｃｕ、Ａｌやそれらの合金などが用いられる。表面電極６の厚みは、導電性を有
しかつ変位を妨げない程度である必要があり、一般に、０．５～５μｍ程度であり、特に
１～４μｍが好ましい。
【００３３】
共通電極５は、Ａｇを含有しているのが好ましく、特にＡｇ－Ｐｄ合金であるのがより好
ましい。Ａｇ－Ｐｄ合金の場合には、電極材料中のＡｇの比率が９０体積％以上であり、
残部がＰｄであるのがよい。これにより、電極の収縮が抑制され、アクチュエータ焼成時
の圧縮残留応力を抑制することができる。また、Ａｇの比率を高くすることにより、圧電
セラミック層４中にＡｇを適度に拡散させて圧電セラミック層４の焼成温度を低下させて
圧電セラミック層４の密度を向上させることができる。共通電極５の厚みとしては、導電
性を有しかつ変位を妨げない程度である必要があり、一般に、０．５～５μｍ程度であり
、好ましくは１～４μｍであるのがよい。
【００３４】
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圧電セラミック層４と共通電極５とは、同時に焼成されるのが好ましい。同時焼成するこ
とにより、共通電極５中のＡｇが圧電セラミック層４のＰｂ等の成分と置換固溶し、共通
電極５の密着力が増大し、電極剥離を抑制できる。
【００３５】
上記のような圧電アクチュエータ１は、圧電変位素子７の各々において、変位の大きさを
独立してかつ十分に制御できる。したがって、この圧電アクチュエータをインクジェット
記録ヘッドに適用することによりインクの吐出量を精密に制御することができるため、高
精度な位置合せが可能となり、その結果、吐出ムラの少ない、高品位な印刷が可能となる
。
【００３６】
次に、本発明のアクチュエータの製造方法を、圧電セラミック層の主結晶相としてＰｂＺ
ｒＴｉＯ3系ペロブスカイト型結晶を用いた場合を例に挙げて説明する。
【００３７】
先ず、原料粉末として、Ｐｂ2Ｏ3、ＺｒＯ2、ＴｉＯ2、ＢａＣＯ3、ＺｎＯ、ＳｒＣＯ3、
Ｓｂ2Ｏ3、ＮｉＯ、ＴｅＯ2を準備する。これらを、ペロブスカイト型結晶の化学量論組
成に調整し、混合する。この混合粉末には、３価以上の価数を有する元素を含有させるの
が好ましい。３価以上の価数を有する元素としては、前記したように、Ｌａ、Ｎｂ、Ｗな
どが挙げられる。これらの元素は、例えばＮｂ2Ｏ5、ＷＯ3、Ｌａ2Ｏ3などの酸化物の形
態で添加することができる。また、混合粉末中のガラス成分（ＳｉＯ2）は少ない方が好
ましい。具体的には、ＳｉＯ2含有量は５００ｐｐｍ以下、好ましくは４００ｐｐｍ以下
、より好ましくは３００ｐｐｍ以下であるのがよい。ついで、上記のようにして得られた
混合粉末を、ロールコーター法、スリットコーター法などの一般的なテープ成形法により
、圧電セラミックスと有機組成物からなるテープの成形を行い、グリーンシートを作製す
る。
【００３８】
グリーンシートの一部には、その表面に表面電極および共通電極を印刷等により形成する
。また、所望により、グリーンシートの一部にビアホールを形成し、その内部にビア導体
を充填する。
【００３９】
ついで、所望の枚数のグリーンシートを積層して積層体を作製し、さらに該グリーンシー
トと実質的に同一組成の圧電セラミックスと有機組成物からなる拘束シートを、上記積層
体の両面若しくは片面に配置し、加圧密着を行う。
【００４０】
加圧密着した積層体の焼結前積層体密度は４．５ｇ/ｃｍ2以上であるのが好ましい。焼結
前積層体密度を４．５ｇ/ｃｍ2以上に上げることにより、より低温での焼成が可能であり
、さらに生密度を上げると、Ｐｂの蒸発を抑制することが可能である。
【００４１】
ついで、加圧密着後の積層体を焼成炉の内部に配置し、高濃度酸素雰囲気下で焼成温度が
９００℃以上、好ましくは９７０～１０００℃で焼成することにより、本発明の圧電アク
チュエータを得ることができる。１０００℃以上になると、電極の融点を越える場合があ
り、電極の融点を越えると、電極の凝縮がおこり、導体として作用しなくなるおそれがあ
る。９００℃以下では圧電層の焼結が不十分になるおそれがある。
【００４２】
次に、本発明の圧電アクチュエータ１を備えたインクジェット記録ヘッドについて説明す
る。図４は、該インクジェット記録ヘッドを示す断面図である。同図に示すように、この
インクジェット記録ヘッドは、前記した圧電アクチュエータ１を、インク吐出口１８を有
し、隔壁１３ｂにより仕切られた複数のインク流路１３ａが配列された流路部材１３上に
、インク流路１３ａと表面電極６との位置を揃えて接着剤により接着したものである。流
路部材１３は図３における支持部材３に相当する。
【００４３】
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前記したように、共通電極５および表面電極６は、外部の駆動回路（電子制御回路）に電
気的に接続されている。この駆動回路より共通電極５と表面電極６との間に電圧が印加さ
れると、変位した圧電変位素子７に対応するインク流路１３ａ内のインクが加圧され、流
路部材１３の底面に開口したインク吐出孔１８よりインク滴が吐出される。
【００４４】
流路部材１３は、厚さ３０～１００μm程度の複数の金属箔がエッチングや金型による打
ち抜き等によってインク流路１３ａ、インク吐出口１８等に相当する形状に形成されて積
層された積層体からなる。
【００４５】
本発明の圧電アクチュエータを備えたインクジェット記録ヘッドは、高速で高精度な吐出
が可能であり、高速印刷に好適である。また、このようなインクジェット記録ヘッドと、
該インクジェット記録ヘッドにインクを供給するインクタンクと、記録紙に印刷するため
の記録紙搬送機構とを備えたプリンタは、高速・高精度印刷を容易に実現することができ
る。
【００４６】
【実施例】
原料粉末として高純度のＰｂ2Ｏ3、ＺｒＯ2、ＴｉＯ2、ＢａＣＯ3、ＺｎＯ、ＳｒＣＯ3、
Ｓｂ2Ｏ3、ＮｉＯ、ＴｅＯ2の各原料粉末（全ＳｉＯ2含有量４００ｐｐｍ以下）を、焼結
体がＰｂ1-x-yＳｒxＢａy（Ｚｒ1/3Ｓｂ2/3）a（Ｎｉ1/2Ｔｅ1/2）bＺｒ1-a-b-cＴｉcＯ3

（ｘ＝０．０４、ｙ＝０．０２、ａ＝０．０７５、ｂ＝０．００５、ｃ＝０．４．２）で
表される組成となるように、所定量秤量した。また、３価以上の価数を有する元素（Ｎｂ
、ＷまたはＬａ）の含有量が、後述する圧電セラミック層４の主結晶相中において、表１
に示す含有量となるようにＮｂ2Ｏ5、ＷＯ3またはＬａ2Ｏ3の粉末を所定量秤量した。
【００４７】
秤量された上記各粉末を、ボールミルにより湿式で２０時間混合し、しかる後に、この混
合物を脱水、乾燥した。その後、９００℃で３時間仮焼し、得られた仮焼物を再びボール
ミルで湿式粉砕した。
【００４８】
その後、この粉砕物に有機バインダー、水、分散剤と可塑剤とを混合し、スラリーを作製
し、薄いグリーンシートを成形するために一般的に用いられるロールコーター法により、
焼成後の厚さＷが表１に示すサイズになるように予め収縮率を考慮したグリーンシートを
作製した。
【００４９】
ついで、金型を用いて上記グリーンシートを矩形状に打ち抜き、複数枚の矩形状のグリー
ンシートを用意した。次に、このグリーンシート面に、Ａｇ－Ｐｄからなる電極用ペース
トを用いて、共通電極パターンおよび表面電極パターンをスクリーン印刷にて形成した。
【００５０】
ついで、電極を塗布したグリーンシートおよび電極を塗布していないグリーンシートを、
図１に示す構造になるように重ね合わせ、熱圧着し、圧電アクチュエータ成形体を製作し
た。最後に、この成形体を４００℃で脱脂した後、１０００℃で２時間の焼成を行い、試
料No.１～２０の圧電アクチュエータ１を得た。
【００５１】
圧電セラミック層４の厚みは、該圧電セラミック層４の断面を研磨後、マイクロスコープ
によって測定した。また、各試料の圧電セラミック層４の厚み方向の中心部におけるＡｇ
含有量は、ＥＰＭＡによる定量分析で測定した。
【００５２】
圧電セラミック層４の中心部におけるＡｇの存在状態は、以下の方法で観察した。すなわ
ち、該中心部をＴＥＭ観察して、１０万倍の倍率において、粒界にＡｇが実質的に存在し
ないことを確認できた場合に、Ａｇが圧電セラミック層４に固溶していると判断した。
【００５３】
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また、圧電セラミック層４の強度は、図５(a),(b)に示す測定装置を用いてボール・オン
・スリーボール法により曲げ強度を測定することによって評価した。
具体的には、試料台４３の３つのボール４０上に４mm角の試料４１を配置し、クロスヘッ
ド４２を０．５mm／分で降下させて圧電セラミック層が破壊する応力を測定した。
【００５４】
次いで、圧電アクチュエータ１を図４に示すような流路部材１３に接着し、インクジェッ
ト記録ヘッドを作製し、各圧電変位素子７に20Ｖの電圧をそれぞれ印加したときの変位を
ドップラー測定器によって計測した。圧電アクチュエータ１の変位が４３ｎｍ以上の場合
に良品とみなした。評価結果を表１に示す。
【表１】

【００５５】
本発明の範囲外である試料No.１では圧電セラミック層４の厚みが６０μｍであるため、
圧電アクチュエータは十分な変位が得られず、変位が４０nm以下であった。本発明の範囲
外の試料No.７は圧電セラミック層４の厚みが薄いため磁器設置中に破壊され変位の測定
ができなかった。また、本発明の範囲外の試料No.８はＡｇ含有量Ｇと厚さＷとの関係が
Ｇ＞０．０６Ｗ、すなわち（Ｇ／Ｗ）＞０．０６であるため、Ａｇの影響により十分な変
位が得られず、変位量は４０ｎｍ以下であった。これに対して、本発明の試料No２～６、
９～２０は、圧電セラミック層４の厚さが３～５０μｍの範囲で、Ｇ≦０．０６Ｗ、すな
わち（Ｇ／Ｗ）≦０．０６を満足するため、変位が４３ｎｍ以上ありかつ強度にも優れて
いた。
【００５６】
【発明の効果】
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本発明の圧電変位素子および圧電アクチュエータによれば、圧電セラミック層が３～５０
μｍという薄層であっても、高い圧電特性を得ることができるとともに、薄層であるので
小さな電圧で大きな変位を得ることができる。しかも、圧電セラミック層中の主結晶相に
Ａｇが固溶しているので、ボイド量を低減させて圧電セラミック層の強度が低下するのを
防止することができるという効果がある。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明の圧電アクチュエータを示す断面図である。
【図２】本発明の圧電アクチュエータを示す平面図である。
【図３】本発明の圧電アクチュエータの適用例を示す断面図である。
【図４】本発明の圧電アクチュエータを備えたインクジェット記録ヘッドを示す断面図で
ある。
【図５】　(a)はボールオンスリーボール法に用いる測定装置を示す側面図であり、(b)は
該測定装置（クロスヘッドを除く）を示す平面図である。
【図６】従来のインクジェット記録ヘッドを示す断面図である。
【符号の説明】
１　圧電アクチュエータ
２　振動板
４　圧電セラミック層
５　共通電極
６　表面電極
７　圧電変位素子

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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