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INTRODUCTION

　機械振動および超音波を利用した機能部品における応用分野は、近年めざましい発展をとげていますが、その
心臓部となるのが振動子です。そのため、振動子の性能に対する要求もますます厳しくなってきました。 
　これらの要望に対応すべく、当社も新しい材料及び製造技術の開発にたゆまぬ努力を続けております。 
　圧電セラミックス材料として、ジルコン酸チタン酸鉛を主成分とした、ネペック〈NPM〉、とチタン酸バリウ
ムを主成分としたチタバリ〈VPT〉を製品化しております。 
　特にNPMにおいては、 
（1）機械的品質係数、電気機械結合係数が任意に選択できる。 
（2）温度や湿度の変化および時間経過に対し、安定している。 
（3）緻密な磁器であるため機械加工性にすぐれており、任意の形状や寸法の振動子を製作できる。 
（4）耐電圧性が良いため、任意の分極方向の振動子を得ることができる。 
（5）広範囲に圧電特性を揃えているため、応用範囲が広い。 
　等の特長を持っております。 
　このカタログでは、NEC TOKINが製造している標準のピエゾ・セラミックスについて材料から応用製品まで広
範に記載していますが、その他の仕様についても設計と製造を致しますのでご相談ください。 

参考文献 

　振動子の基礎理論および応用分野について、さらに詳しくお知りになりた
い方は、下記の文献をご参照下さい。 
　1）超音波技術便覧（実吉純一他著　日刊工業新聞社） 
　2）セラミック誘電体工学（岡崎清著　学献社） 
　3）Physical Acausfic Vol I Part A（Mason著Academic Bress）　 
　4）圧電セラミック材料（田中哲郎他著　学献社） 
　5）圧電セラミックとその応用（電子材料工業会　電波新聞社） 
　6）超音波の新技術（森栄司著　共立出版） 
　7）超音波工学（和田八三久著　日刊工業新聞社） 
　8）超音波回路（石渡昭一他著　日刊工業新聞社） 
　9）超音波医学（日本超音波医学会編　医学書院） 
  10）やさしい超音波の応用（藤森聡雄著　⑭産報） 
  11）エレクトロメカニカル機能部品（専門委員会編　電気 学会） 
  12）圧電セラミック振動子の試験方法（EMAS-6001～EMAS-6004） 
　　（圧電セラミック技術委員会、電子材料工業会） 
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4　圧電セラミックス Vol.02

　圧電セラミックスは、高温度で焼き固めた多結晶体のセラ
ミックスです。この圧電セラミックスは、このままでは「圧
電性」（＝力を加えると電圧を発生し、逆に電圧を加えると
変位や力を発生する性質）を示しませんが、このセラミック
スに電極を付け、直流電界を加えて分極処理を施すと、はじ
めて圧電性を示し、圧電セラミックス振動子として作動しま
す。これは、電気により変形する性質「電歪」を利用してい
るので、電歪振動子とも呼ばれています。 
　ところで、圧電セラミックスとして用いられているものは、

チタン酸バリウム、ジルコンチタン酸鉛系がー般ですが、
NEC T0KlN圧電セラミックスでは、この他に、従来のジルコ
ンチ夕ン酸鉛系磁器をさらに発展させた多成分系固容体セラ
ミックスを提供しています。これは、広範囲の用途に使用で
きる性質を持った圧電材料で、その主な用途として、圧電効
果を利用したもの（センサ、ピックアップ）、共振現象を利
用したもの（超音波モータ用振動子、洗浄機用振動子）、電
気歪効果を利用したもの（音響素子、変位素子）、さらに、
各種超音波発振子、振動子と幅広く使用されています。 

設計資料 

概　要
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圧電セラミックス Vol.02　5

振動子の特性評価方法

　NEC TOKINでは、材料の主要特性について、以下の点か
ら特性評価をしています。 
 
1) 共振周波数 
 
　振動子に交流電圧を印加し、周波数fを変化させて振動子
の固有振動数に一致させると振動子は非常に強く振動します。
この周波数が共振周波数frと呼ばれているものです。 
　従来、共振、反共振周波数の測定は定電流回路・低電圧回
路が用いられてきましたが、最近ではインピーダンスアナラ
イザ、たとえばヒューレットパッカード社のHP4194Aなど
で簡単に測定できるようになりました。 
　Fig.1-1に示した共振周波数近傍の等価回路から求められ
る共振周波数fr、反共振周波数faは次の式で表されます。 

Fig. 1-1 振動子の等価回路 

Fig. 1-2 圧電振動子のインピ－ダンス特性 

　実際には、Fig.1-2に示すようにインピーダンスが最小、
最大になるそれぞれの周波数をfr、faとして扱うのが一般的

　ところで、その共振周波数frは、振動子の共振姿態により、
次のように定義することができます。 

a) 径方向振動 

薄い径方向振動で、電気機械結合係数はKrで表わします。 

t

D D>3t

Fig. 1-3

b) 長さ方向振動 

t

  >4a
a>t

Fig. 1-4

a
　分極方向に対して振動方向が直角であり、しかも単一振動
であるものです。電気機械結合係数はK31で表わします。 
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6　圧電セラミックス Vol.02

fr
N

Hz= [ ]3

l

c) 縦方向振動

　分極方向と振動方向が同一で、単一振動しているものです。
電気機械結合係数はK33で表わします。 

Fig. 1-5

　>3(a,b,D)

D
a b

 

d) 厚み方向振動

　輻射面の大きさに比較して、厚さが薄いもので、効果とし
ては縦振動と同じですが、一般には複振動があるため区別し
ています。電気機械結合係数はKtで表わします。 

e) 厚みすべリ振動 

　分極方向と直角に駆動電極を設けたものです。このときの
振動は分極軸と電界軸を含む面のずれ変形を生ずる振動で、
電気機械結合係数はK15で表わします。 

ただし 
　N1 ：　径方向振動の周波数定数（Hz-m） 
　N2 ：　長さ方向振動の周波数定数（Hz-m） 
　N3 ：　縦方向振動の周波数定数（Hz-m） 
　N4 ：　厚み方向振動の周波数定数（Hz-m） 
　N5 ：　すべリ振動の周波数定数（Hz-m） 
　D  ：　円板ならびに円柱状の直径（m） 
　    ：　角板円柱、角柱ならびに円筒状の長さ（m） 
　a,b：　角板ならびに角柱の巾（m） 
　t　：　円板、角板ならびに円筒状の厚さ（m） 

D

t t

a

b

Fig. 1-6

t　 3(a,b,D)

t

Fig. 1-7

fr
N
t

Hz= [ ]5

· · · · · · · · · · (3)

· · · · · · · · · · (4)

· · · · · · · · · · (5)

2) 電気機械結合係数　 

　電気機械結合係数は、電気的総入力に対する、機械的な形
で結晶中に蓄積されたエネルギーの比の平方根で定義されて
いるものです。それは、共振周波数（frまたはfm）、反共振
周波数（faまたはfn）から、次式で各振動姿態におけるk値
を算出することにより求められます。 

ただし 
Kr ：径方向振動の電気機械結合係数 
K3l ：長さ方向振動の電気機械結合係数 
K33：縦方向振動の電気機械結合係数 
Kt ：厚み方向振動の電気機械結合係数 
K15：すべり振動の電気機械結合係数 
fr  ：共振周波数〔Hz〕 
fa ：反共振周波数〔Hz〕 

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (6)

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (7)

· · · · · · · · · · · · · · · · (8)

· · · · · · · · · · · · · · · · (9)

· · · · · · · · · · · · · · · (10)
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圧電セラミックス Vol.02　7

3) 比誘電率

　比誘電率とは、一定応力のもとで振動子の電極間に電界E
を加えることにより生じる電束密度をDとした場合、D/E＝
εTで定義される定数を、真空の誘電率ε0で割ったものです。
この比誘電率は分極方向と電界印加方向が同じときにはεT33/ε0、
直角のときにはεT11/ε0で表示し、万能ブリッジやCメータな
どを用いて、一般には周波数1kHzで静電容量を測定し、(11)
式から算出します。 

    （εT11/ε0 も同じ式から算出） 
ただし  ε0：真空の誘導率（＝8.854×10-12F/m） 
             t   ：両電極間の距離（m） 
             S ：電極面積（m2） 
             C ：静電容量（F） 

E P E P

Fig.1-8

ε ε
ε33 0

0

T tC
S

/ =

ε ε11 0
T /ε ε33 0

T /

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (11)

　ヤング率は、各種振動形態の音速と密度の値から、（12）式
によって算出します。 
　 
 
ただし　ρ:密度（kg/m2） 
　　　　ν（＝2fr ）：音速（m/sec） 

4) ヤング率

5) 機械的Q

　機械的Qとは、共振周波数における機械的な振動の“鋭さ”
で（13）式によって算出します。 
 
 
 
ただし　fr ：共振周波数（Hz） 
　　　　fa：反共振周波数（Hz） 
　　　　Zr：共振抵抗（Ω） 
　　　　C ：静電容量（F） 
　また、簡便法として、共振周波数における点よリ3dBへだ
てたときの周波数（f1、f2）を求め、（14）式によって算出する方
法もあリます。 
 
 
 
なお、本カタログの材料定数表の値は、（13）式から算出した
ものです。 

Qm
fr

f f
=

−1 2

Y N mE = [ ]ρν 2 2/

Qm
fa

fr
=

−

2

22 fr  Zr  C(fa2π )

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (12)

· · · · · · · · · · · · (13)

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (14)

6) 圧電定数

a) 圧電歪定数 
　応力ゼロの状態で単位の電界を与えたときその際に生ずる
歪をいい（15）式によって算出します。 
 
 
 
ただし  k ：電気機械結合係数 
　　　 εT：誘電率 
　　　  YE：ヤング率（N/m2） 

b）電圧出力定数 
　電気変位ゼロの状態で単位の応力を与えたとき、その際に
生ずる電界の強さをいい、（16）式によって算出します。 
 
 
ただし、d定数、g定数は、振動姿態により、それぞれd31、
d33、d15、およびg31、g33、g15があリます。 

　キュリー温度とは、自発分極を消失して圧電性を失う臨界
温度です。それは、試料の温度を変化させて誘電率の値が最
大になったとき、その温度をもって表わされます。 

d k
Y

m V
T

E= ( )ε
/

g
d

V m N= ⋅( )
ε

/

　圧電定数には、次のニつがあリます。 

7) キュリー温度

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (15)

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (16)

　温度係数とは、共振周波数と静電容量の温度変化に対する
変化率で（17）、（18）式によって算出します。 
 
 
 
 
 
ただし　TK (f)  :  共振周波数の温度係数（PPm/℃） 
　　　　f (t1)   :  温度t1℃における共振周波数（Hz） 
　　　　f (t2)   :  温度t2℃における共振周波数（Hz） 
　　　　f20            :  温度20℃における共振周波数（Hz） 
　　　　TK(C):  静電容量の温度係数（PPm/℃） 
　　　　C (t1)  : 温度t1℃における静電容量（F） 
　　　　C (t2)  :  温度t2℃における静電容量（F） 
　　　　C20          :  温度20℃における静電容量（F） 
　　　　Δt       :  温度差（t2－t1）（℃） 

8) 温度係数

· · · · (17)

· · (18)

TK f
t

f t f t
f

PPm C

TK C
t

C t C t
C

PPm C

( )
( ) ( )

( / )

( )
( ) ( )

( / )

=� ⋅�
−�

×� °�

=� ⋅�
−�

×� °�

1
10

1
10

1 2

20

1 2

20

6

6

Δ�

Δ�
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8　圧電セラミックス Vol.02

ネペッ　経時変化率とは、共振周波数ならびに静電容量の経時日数
に対する変化率です。その実際の測定は、各振動子の電極を
短絡して恒温室に放置し、測定日数の間隔が2n日（1日、2日、
4日、8日…）になるように、分極処理後の経過日数を変え
て行います。この経時変化率は（19）式によって算出されます。 
 
 
 
ただし、（AR）：共振周波数または静電容量の経時変化率 
　　　　 t1、t2：分極後の経時日数 
　　　    Xt1Xt2：分極t1日目、t2日目の共振周波数または静電容量 

( )
log log

AR
t t

Xt Xt
Xt

=
−

⋅
−1

2 1

2

1

1

9) 経時変化率

　密度は、セラミックスの体積と重量をもとめ（20）式か
ら算出します。 
 
 
 
ただし、W：セラミックスの重量（kg） 
　　　　 V：セラミックスの体積（m3） 

D
W
V

kg m= ( )/ 3

10) 密度

· · · · · · · · · · · · (19)

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (20)
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圧電セラミックス Vol.02　9

ネペック®“NPM” 

標準材質特性

　表1にネペック〈NPM〉の標準材質特性を示します。 
（注）1. 周波数定数 
　　　　 N1 :  径方向周波数定数（fr×D） 
　　　　 N2 :  長さ方向周波数定数（fr× ） 
　　　　 N3 :  縦方向周波数定数（fa× ） 
　　　　 N4 :  厚み方向周波数定数（fa× ） 
　　　　 N5 :  すべり周波数定数（fa× ） 
　　　2. 温度特性、経時特性は17.7φ×1.0tの径方向振動で 
　　　    の値です。 
　　　3. 電気機械結合係数のうちKrの（　）内は近似式によ 
　　　    るものであり、他は厳密解によります。 
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10　圧電セラミックス Vol.02

材質別の特長

表1-2に、材質別

項目 

誘電率 

電気機械結合係数 

　　圧電率 

　　圧電出力定数 

機械的品質係数 

共振周波数温度係数 

誘電率温度係数 

経時特性 
 

主な用途 

●印は特に良好な値を示
 

アクチュエータ

　アクチュエータ
されていない材料
い。 

N1

350

300

250

200

150
100

d3
1 

/ p
m

/V

1

Table 1-1. ネペック＜NPM®＞標準材質特性

εT
33 /ε0

tanδ (%)

Kr [径] 

K31 [長さ] 

K33 [縦] 

Kt  [厚さ] 

K15 [すべり]

N1 [径] 

N2 [長さ] 

N3 [縦] 

N4 [厚さ] 

N5 [すべり]

(Hz-m) 

(Hz-m) 

(Hz-m) 

(Hz-m) 

(Hz-m)

SE
11  (×10-12m2/N)

SE
33  (×10-12m2/N)

YE
11  (×1010N/m2)

YE
33 (×1010N/m2)

1400

1350

0.3

2160

1600

1510

1960

970

(0.65)
0.55

0.34

0.68

0.55

0.71

12.7

15.4

7.9

6.5

-133

302

419

-10.4

23.5

45.1

0.32

300

300

1800

2300

0.4

-2

1500

325

7.77

30

1400

1300

0.3

2160

1570

1490

2010

1170

(0.67)
0.56

0.33

0.67

0.52

0.66

13.1

15.6

7.6

6.4

-132

296

464

-10.7

23.8

39.4

0.31

600

400

700

3000

0.4

-2

1800

315

7.79

12

1100

1400

0.4

2240

1670

1520

2000

920

(0.67)
0.56

0.34

0.67

0.52

0.78

11.2

15.2

8.9

6.6

-99

226

652

-13.1

30.0

44.4

0.24

-250

-550

3700

3600

0.5

-5

1600

320

7.72

11

5440

5000

2.0

2040

1410

1370

1800

1110

(0.57)
0.50

0.34

0.68

0.62

0.66

14.8

18.1

6.8

5.5

-287

635

930

-6.0

13.2

21.0

0.34

200

900

3800

3500

0.5

-5

70

145

8.00

14

1800

2000

2.0

1960

1410

1310

1940

860

(0.78)
0.62

0.38

0.73

0.52

0.77

16.5

19.9

6.1

5.0

-198

417

711

-12.1

25.4

41.0

0.34

-300

-150

3500

3000

0.1

-5

75

330

7.82

29

Material
Unit

d31  (×10-12m/V)

d33  (×10-12m/V)

d15  (×10-12m/V)

g31  (×10-3Vm/N)

g33  (×10-3Vm/N)

g15  (×10-3Vm/N)

δ

TK (fr) 
(PPm/℃)

TK (C) 
(PPm/℃)

‐20～20°C

   20～60°C

‐20～20°C

   20～60°C

fr (%/10 年) 

C (%/10 年)

Qm

Tc (℃)

D (×103kg/m3)

(×10-7/°C)
(室温 ~200°C)

εT
11/ε0

項　目 

比誘電率 

周波数定数 

電気機械 
結合係数 

圧電定数 

弾性定数 

ポアソン比 

温度特性 

経時特性 

機械的品質係数 

キュリー温度 

密度 

線膨張係数 

損失係数 

N-6 N-61 N-8 N-10 N-21
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圧電セラミックス Vol.02　11

材質別の特長と主な用途

表1-2に、材質別の特長と主な用途を示します。それぞれ用途に応じた材質をお選びください。 

Table 1-2. 材料別の特長と主な用途 

N-6

○

○

○ 

○ 

N-61

○

○

○ 

○ 

 

● 

N-8

▲

○

○ 

N-10

●

○

○ 

 

▲ 

N-21

○

●

○ 

○ 

▲ 

 

 

○ 

項目 材質名 

誘電率 

電気機械結合係数 

　　圧電率 

　　圧電出力定数 

機械的品質係数 

共振周波数温度係数 

誘電率温度係数 

経時特性 
 

主な用途 強力超音波発生用振動子、高圧発生素子、医療機器 
ピックアップ、マイクロホン、スピーカ、 
水中受波振動子などの音響機器 

●印は特に良好な値を示すもの　○印は良好な値を示すもの　▲印は低い値を示すもの 
 

アクチュエータ用材料 

　アクチュエータ用の材料として、カタログの一覧表に記載 
されていない材料の例を示します。詳細はお問い合わせ下さ 
い。 

ハイパワー圧電材料 

　圧電振動子の振動エネルギーは素子先端振動速度の二乗に 
比例します。 
　カタログの一覧表に記載されていない材料で、大きい振動 
速度でも従来より発熱しないハイパワー材料もあります。 
　詳細はお問い合わせ下さい。 
 
振動エネルギー 
 
 M ： 等価質量 
 v ： 素子先端振動速度 
 

P Mv=
1
2

2新シリーズ 

N21

N10

350

300

250

200

150
100

d3
1 

/ p
m

/V

150 200 250 300 350

Tc/℃ 

0

30

25

20

15

10

5

0
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

素子先端振動速度(m/s)

素
子
発
熱
Δ

T
(℃

)

N-8
新材料 

1800

2000

2.0

1960

1410

1310

1940

860

(0.78)
0.62

0.38

0.73

0.52

0.77

16.5

19.9

6.1

5.0

-198

417

711

-12.1

25.4

41.0

0.34

-300

-150

3500

3000

0.1

-5

75

330

7.82

29

N-21
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12　圧電セラミックス Vol.02

諸特性

a)  温度特性
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0.60

0.50

0.30
-20 0
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N-21

資

図1-10　電

150

140
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-20 0

fr
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N-6
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図1-9　共振

0.40
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資

図1-11　静
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7000

5000

3000

1000

N-21
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塗装 

仕様例 

　振動子には、振動子内部の保護、輻射面の均一性美観の保 
持などのため、塗装を施しています。表 1-4 は、その種類お 
よび特長を示したものです。それぞれ用途に応じてお選びく 
ださい。 

表1-4　塗装の種類 

塗　装 

M塗装 全面可能 シルバー 
グレー 

茶褐色 
（ベーク色） 全面可能 B塗装 

合成樹脂塗装で耐水性、耐 
ヒマシ油性を有し魚探用、 
空中励振の場合に適します。 

ベークライト樹脂塗装で、 
耐溶剤性を有し、超音波洗 
浄などの場合に適します。 

特　　長 塗装範囲 標準色 

形 　 状 (mm)

円 筒 型  

円 板 型  

円 柱 型  

角 板 型  

材 　 質  fr(kHz) K C(pF)

38×34×30

36×31×30

10×0.3

20×0.5

20×1.0

40×2.5

40×3.0

50×2.5

50×3.0

60×5.0

7×13.5

7×16.5

10×13.5

10×16.5

20×20×0.3

20×20×0.4

25×25×0.5

80×15×0.3

80×15×0.4

100×15×0.5

100×15×0.6

NR

ND

ND

NS

N- 21

N- 21

N- 21

N- 21

N- 8

N- 6

N- 6

N- 6

N- 6

N- 6

N- 21

N- 21

N- 21

N- 21

N- 21

N- 21

N- 21

N- 21

N- 21

N- 21

N- 21

24

25.8

6400

4000

2100

54

54

43

43

36

100

80

100

80

6500

5000

4000

6500

5000

4000

3000

0.25

0.25

0.57

0.6

0.55

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.65

0.65

0.65

0.65

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

26500

19600

3000

7000

2700

5600

4600

8900

7400

6500

48

40

98

90

13500

10500

14000

42000

32500

33000

28500

電極構造

　円板型、円筒型については、表1-3に示されている3種類の電極構造を採用しています。 
　斜線、太線は正負の電極を示します。 
　その他の円柱型、角板型、角柱型もこれに準じています。なお、特殊な電極については、別途ご相談ください。 
　塗装なしの場合はハンダ点はつけません。ハンダ点又はリード線のご指定がある場合はお申し付けください。 

Table 1-3

電極構造 P電極 S電極 O電極  

円板型 

正電極面、負電極面にそれぞれ 
端子（ハンダ点）を設けたもの。 

正電極面上に負電極端子部を引 
き出したもの。 

側面上に負電極端子部を引き出 
したもの。 

円筒型 

内容 
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諸特性

a)  温度特性 b)  経時特性
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K
r

温度 (°C)
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資料: 円板 (17.7mm φ × 1mm t)

図1-10　電気機械結合係数の温度特性 
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図1-13　電気機械結合係数の経時特性 

経時（日） 

資料: 円板 (17.7mm φ × 1mm t)
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資料: 円板 (17.7mmφ × 1mm t)

図1-9　共振周波数の温度特性 
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図1-12　共振周波数の経時特性 

経時（日） 

資料: 円板 (17.7mm φ × 1mm t)

4 2

N-8

N-61
N-6

N-21

0.40

N-10

N-6
N-61

N-21

N-10

N-6
N-61 0.60

N-21

N-6
N-61

N-8

13000

-20 0 20 40 60

C
 (

p
F

)

温度 (°C)

N-10

資料: 円板 (17.7mm φ × 1mm t)

図1-11　静電容量の温度特性 
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図1-14　静電容量の経時特性 

経時（日） 

資料: 円板 (17.7mm φ × 1mm t)
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14　圧電セラミックス Vol.02

主要製

　振動子は、電気
いは逆に、機械的
ものです。以下は
の変換という基本
NEC TOKIN圧電セ

圧電

c)  熱エージング特性 d)  耐電圧エージング特性
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図1-15　共振周波数の熱経時特性 
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図1-18　耐電圧経時特性（1） 

経時（H） 

1

110

100

2 4 6 810 2 4 6 8100

N-21

（試験前） 

20

19
0.37

0.36

0.35
0.34

K
31

1100
1000

900
800

C
 (

p
F

)

2 4 6 8
10

2 4 6 8 100

（試験前） 

0.80

0.70

0.60

0.30
1

K
r

経時（日） 

N-21

図1-16　電気機械結合係数の熱経時特性 
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図1-19　耐電圧経時特性（2） 
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図1-17　静電容量の熱経時特性 
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図1-20　耐電圧経時特性（3） 
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試料：円板（17.7φmm×1mm t） 
熱処理条件：200℃×1H

試験条件 
試料：環状（60φmm×45φmm×16mm t） 
材質：N-6、印加電圧：2000V（於空中） 
周波数：5.5kHz 印加時間：10min

試料：円板（17.7φmm×1mm t） 
熱処理条件：200℃×1H

試料：円板（17.7φmm×1mm t） 
熱処理条件：200℃×1H

試験条件 
試料：円板（40φmm×3mm t） 
材質：N-6 
パルス印加電圧：2800V（rms） 
パルス幅：100msec 
パルス間隔：1sec、印加時間：10min

試験条件 
試料：環状（51.4φmm×44.8mm×3.67mm t） 
材質：N-6、印加電圧：1000V（AC 50Hz） 
印加時間：1min
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圧電セラミックス Vol.02　15

主要製品の応用分野 

　振動子は、電気的エネルギーを機械的エネルギーに、ある
いは逆に、機械的エネルギーを電気的エネルギーに変換する
ものです。以下はこの「電気エネルギー  /  機械エネルギー」
の変換という基本機能を動力的応用と通信的応用に大別した
NEC TOKIN圧電セラミックスの応用例です。 

圧電セラミックス 

〈NPM〉 

動力的応用 

通信的応用 

ボルト締めランジュバン型振動子 

洗浄機用振動子 

インクジェットプリンタ用振動子 

水中用モールド型振動子 

高周波用振動子 

空中マイクロホン用振動子 

ソナー用振動子 

･･･････････････････ 

･･････････････････････････････････ 

･･････････････････ 

･･････････････････････････ 

･･････････････････････････････････ 

････････････････････････ 

･･････････････････････････････････ 
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6 8 100
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16　圧電セラミックス Vol.02

形状・寸法

M10.P1

1

φ45

NBL45282H-A

28.2
28.0
27.8
27.6
27.4
27.2
27.0

→
fo

 (
kH

z)

20→
Y

m
o

 (
m

S
)

30

40

温度特性

ボルト締めランジュバン型振動子 

概　要

ボルト締めランジュバン型振動子は、超音波の応用機器であ
る超音波洗浄機、超音波加工機、プラスチックウェルダーな
ど、強力超音波と呼ばれている分野で数多く使用されていま
す。 
　NEC TOKINでは、このボルト締めランジュバン型振動子
として高性能のネペックN-61材を使用、NEC TOKIN独自の
設計により他社にないすぐれたものになっています。 

特　長

● 大振幅における機械的Qが高いため、電気音響変換効率が   
　高い。 
● 圧電素子を機械的に組み込んだ構造により、振動速度が大  
　幅に向上、大振幅で使用可能です。 
● 耐熱性にすぐれたN-61材を用いて使用温度範囲を拡大し 
　た ため、振幅の直線性が良好です。 
● ボルトによって装置に取リ付けることができるため、装着 
　の信頼性にすぐれ、また取リ付けも容易です。 

共振周波数 

自由アドミタンス 

機械的Q 

静電容量 

最大許容速度 

最大許容入力 

用途 

fo (kHz)

Yo (mS)

Qm

C (pF)

V (cm / S)

P (W)

NBL45282H-A

     28.0

     40  

   500  

4000 

     40  

     50  

NBL45402H-A

     40.2

     15  

   500  

 4000 

      50  

      50  

項目 
型名 

洗浄機 

Table  2-1

呼称法
製品呼称記号は、次のように分類されています。 

＜洗浄機用＞ 

品名・仕様 

最大許容入力は、1本使用の場合、片面水負荷時。 

NBL  45  28  2  H

 H = 前面板がホーン型または 
 段付き型になっているもの 

  S = ストレート構造

  2 = 圧電素子数（2枚）  

28 = 共振周波数（28kHz） 

45 = 音波輻射面直径（ φ 45mm ）
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形状・寸法

M10.P1
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Fig. 2-1

Fig. 2-2. NBL-45282H-A 温度特性 

NBL45402H-A

11
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M10.P1

φ45

53.5

8

27 11.5

φ35

温度特性

波の応用機器であ
ックウェルダーな
く使用されていま

ジュバン型振動子
EC TOKIN独自の
ています。 

L45402H-A

     40.2

     15  

   500  

 4000 

      50  

      50  

ます。 

ーン型または 
なっているもの 

構造

（2枚）  

（28kHz） 

直径（ φ 45mm ）
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18　圧電セラミックス Vol.02

洗浄機

概　要

　洗争機用振動子
産業用および業務
ネ、入歯、宝石な
に対する需要が非
NEC TOKINでは
浄機用圧電振動子
評を得ています。

圧電振動

58

56

54

52

0
fr

 (
kH

z)

仕　様

温度特性

洗浄

共振周波数 

自由アドミッタンス 

機械的Q 

静電容量 

最大許容振動速度 

最大許容入力 

用途 

fo (kHz)

Ymo (mS)

Qm

C (pF)

V0-P (cm / s)

P (W)

NBL15602S

  60

  25

500

850

  50

　　2.5      

NBL20602S

　60

　20

  400

1250

  40

　　  3.7       

項目 
型名 

Table  2-2

＜加工機用＞ 

品名・仕様 

形状・寸法

振幅 

ホーン取付参考例 

注）最大許容入力は無負荷時の場合 

加工機 

Fig. 2-3

Fig. 2-4

Fig. 2-5

(40.8) (40.4)

(89.9)(89.1)

φ
15

φ
20

φ
20φ
15

φ
6

φ
6

NBL15602S NBL20602S

0

2

4

6

8

10

10 2 3 4

ホーン取付例 

NBL15602S

振
幅
  ξ

 (
   

m
)

入力電力  P(W)

μ

0

2

1

3

4

5

6

7

10 2 3 54

ホーン取付例 

NBL15602S

振
幅
  ξ

 (
   

m
)

入力電力  P(W)

μ

無負荷時 無負荷時 

ø20 ø20
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圧電セラミックス Vol.02　19

洗浄機用振動子 

概　要

　洗争機用振動子は、超音波洗浄機への応用として、従来は
産業用および業務用の利用が主流でしたが、最近では、メガ
ネ、入歯、宝石などの洗浄を目的とした家庭用の小型洗浄機
に対する需要が非常に高まっています。 
NEC TOKINでは、そのような最近の傾向を反映し、小型洗
浄機用圧電振動子として、高効率のN-6材振動子を製造、好
評を得ています。 

圧電振動子N-6材 

Fig. 2-6. 製品図 

NEC TOKIN

27-01

D

t

58

56

54

52

0 50 100 150 200

fr
 (

kH
z)

温度 (°C)

0.80

0.70

0.60

0.50

0 50 100 150 200

K
r

温度 (°C)

106

105

104

103

0 50 100 150 200

 温度 (˚C)

Fig. 2-7. N-6材の温度依存特性 

0

絶
縁
抵
抗

 (
M
Ω

)

仕　様

温度特性

40

40

50

50

60

2.5

3.0

2.5

3.0

5.0

54

54

43

43

36

0.60

0.60

0.60

0.60

0.60

5600

4600

8900

7400

6500

D (mm)       t (mm)       fr (kHz)          Kr            C (PF)

Table 2-3 仕様例 洗浄槽 

20602S

60

20

400

250

40

3.7       

φ
6

54

ーン取付例 

NBL15602S

ø20
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20　圧電セラミックス Vol.02

水中用

T GM 60-50

呼称法 
 
製品呼称記号は次

インクジェットプリンタ用振動子　 

概　要

　圧電振動子をプリンタに応用する試みは、最近、積極的に
行われているもので、なかでもノンインパクト方式のインク
ジェットプリンタに多く利用されています。その振動子とし
ては、主に、電歪定数が大きく安定なNEC TOKINのN-10材、
またはN-21材が採用され、その主流となっています。 

インク 
共同インク室 

ピエゾ 

ノズル群 

インク・フィルタ 

ピエゾ駆動信号 

Fig. 2-8　プリンタヘッド略図 

仕　様

サイロニクス方式（短形型） 

c

b

a

Fig. 2-9

材　質

N-21

N-10

εT
33 /ε0    Kr (%)   K31  (%)    d31  (m/v)    d33  (m/v)   Qm  Tc (°C)

1800

5440

78

57

38

34

-198×10-12

-287×10-12

417×10-12

635×10-12

75

70

330

145

Table 2-4　材料特性 Table 2-5　仕様例 

 仕様 材質 a b c 電極 リード線の有無 

4.5×1.6×0.2

2×2×0.15

N-21
N-10

  4.5

  2

1.6

2

0.2

0.15

Au

Au

リード無

リード無短
形
型
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水中用モールド型振動子 

概　要

　水中用モールド型振動子は、水中に信号としての超音波を
発生させることにより魚群探知機、測深器、さらにドップラ
ー効果の速度計、潮流計などに使用されているものです。 
　これは水中で使用されるため、NEC TOKINでは、独自の
設計により耐水性、機械的強度、温度特性などの諸条件にす
ぐれたものを製造しています。また、振動子材料としては、
周波数、許容入力、指向特性面から使いわけ、各種のモール
ド型振動子を送り出しています。 

特　長

● ウレタンゴムによる一体モールド、またはネオプレンゴム 
　の焼付けなど、独自のモールド技術により信頼性が非常に 
　高い。 
● 吸音材などの独自の設計で、ノイズ特性が非常によくなっ 
　ています。 
● 広範囲の周波数と多種のモールド材質がシリーズ化されて 
　います。 

T GM 60-50 A-10 LA

呼称法 
 
製品呼称記号は次のように分類されています 

ケーブル種類 L：クロロプレン、LA：ビニール 

ケーブル長さ（m） 

振動子個数 A：3ヶ、B：2ヶ 

共振周波数（kHz）  

振動子外形寸法（mm） 

モールド材質 GM：ゴムモールド、MM：メタルモールド、BM：樹脂モールド 

振動子材料 T：VPT、N：NPM

は、最近、積極的に
パクト方式のインク
す。その振動子とし
TOKINのN-10材、
っています。 

ピエゾ 

ノズル群 

略図 

電極 リード線の有無 

Au

Au

リード無

リード無
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22　圧電セラミックス Vol.02

型状 

TGM60-40-10L

TGM60-45-10L

TGM60-50-10L

TGM42-75-10L

TGM80-75-12L

TGM100-100-15

TGM50-200-10L

TGM80-200-20L

TGM100-200-20

TMM60-50-10LA

TMM50-200-10L

TGM60-50A-15L

TGM50-200A-15

TGM60-50B-12L

TGM46-68B-12L

TGM42-75B-12L

TGM50-200B-12

NBM40-50-8LA

TBM50-200-8LA

品名・仕様
Table 2-6

TGM60-40-10L

TGM60-45-10L

TGM60-50-10L

TGM42-75-10L

TGM80-75-12L

TGM100-100-15L

TGM50-200-10L

TGM80-200-20L

TGM100-200-20L

TMM60-50-10LA

TMM50-200-10LA

TGM60-50A-15L

TGM50-200A-15L

TGM60-50B-12L

TGM46-68B-12L

TGM42-75B-12L

TGM50-200B-12L

NBM40-50-8LA

TBM50-200-8LA

  40

45

50

75

75

100

200

200

200

50

200

50

200

50

68

75

200

50

200

150 ~ 400

150 ~ 400

150 ~ 350

200 ~ 600

300 ~ 800

200 ~ 400

100 ~ 400

  50 ~ 200

  30 ~ 100

100 ~ 300

200 ~ 400

  50 ~ 150

  70 ~ 150

100 ~ 300

  50 ~ 200

  50 ~ 200

150 ~ 400

150 ~ 350

200 ~ 450

7500

7500

8000

3400

2500

4500

2400

5500

7500

8000

2500

23000

5500

15000

12700

9000

4300

2800

2800

500 以上 

500 以上

500 以上

500 以上

500 以上

500 以上

500 以上

500 以上

500 以上

500 以上

500 以上

500 以上

500 以上

500 以上

500 以上

500 以上

500 以上 

500 以上

500 以上

50˚

45˚

44˚

36˚

20˚

12˚

11˚

7˚

6˚

44˚

11˚

12˚×44˚      

5˚×11˚    

13˚×44˚     

11˚×38˚     

11˚×36˚     

11˚

60˚

11˚

A

A

A

A

A

A

A

A

A

B

B

E

E

D

D

D

D

C

C

A型 B型 C型 

D型 E型 

f

e
d

c

φa
φb

f

e

a
b

d
c

f

e

d
c

φb

f

e
d

c

a
b

Two
elements

f

e
d

c

a
b

Three
elements

Fig. 2-10. 型式および寸法 

形状・寸法

型　名 共振周波数（kHz） 共振インピーダンス（Ω） 静電容量（pF） 絶縁抵抗（MΩ） 指向角 形状 
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圧電セラミックス Vol.02　23

Table 2-7

型状 

TGM60-40-10L

TGM60-45-10L

TGM60-50-10L

TGM42-75-10L

TGM80-75-12L

TGM100-100-15L

TGM50-200-10L

TGM80-200-20L

TGM100-200-20L

TMM60-50-10LA

TMM50-200-10LA

TGM60-50A-15L

TGM50-200A-15L

TGM60-50B-12L

TGM46-68B-12L

TGM42-75B-12L

TGM50-200B-12L

NBM40-50-8LA

TBM50-200-8LA

69.5

69.5

69.5

47.8

104.0

120.0

69.5

100.0

124.0

80.0

206.0

140.0

―  

a           b            c          d              e

89.5

89.5

89.5

61.0

120.0

130.0

89.0

120.0

140.0

100.0

226.0

160.0

68.0

5.0

5.0

5.0

4.0

5.0

4.0

5.0

7.0

7.0

56

7.0

5.0

31.0

78.0

78.0

60.0

43.0

65.0

55.0

60.0

45.0

45.0

120

160.0

60.0

120.0

60.0

60.0

60.0

27.0

30.0

40.0

60.0

30.0

30.0       

寸法 

W • 1.11d/
inch

M • 22
P1.5

 60.0

50.0

φ11、2芯シールドキャブタイヤケーブル 

（クロロプレン） 

 

 

 

 

φ7、2芯シールドキャブタイヤケーブル（ビニール） 

 

φ11、2芯シールドキャブタイヤケーブル（クロロプレン） 

 

 

φ11、2芯シールドキャブタイヤケーブル（クロロプレン） 

 

 

φ5、2芯シールドキャブタイヤケーブル（ビニール） 

ケーブル 形状 

A

B

E

D

C

50˚

45˚

44˚

36˚

20˚

12˚

11˚

7˚

6˚

44˚

11˚

2˚×44˚      

5˚×11˚    

13˚×44˚     

11˚×38˚     

11˚×36˚     

11˚

60˚

11˚

A

A

A

A

A

A

A

A

A

B

B

E

E

D

D

D

D

C

C

e

d
c

指向角 形状 
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24　圧電セラミックス Vol.02

3

300

270

240

3

300

270

240

3

300

270

240

0 (dB)
0

10

20

30

40

5050

30330

60300

90270

120240
TGM60-50-10L

0 (dB)
0

10

20

30330

60300

90270

120240
TGM60-75-10L

0 (dB)
0

10 30330

60300

90270

120240
TGM50-200-10L

0 (dB)
0

10

40

30330

60300

90270

120240
TGM60-50A-15L

0 (dB)
0

10

20

30

40

30330

60300

90270

120240
TGM60-50A-15L

指向性パターン代表例（1） 

Fig. 2-11. 指向性例 

30

50

40

20

30

40

50

20

30

50 50
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0 (dB)
0

10

40

30330

60300

90270

120240
TGM60-50B-12L

0 (dB)
0

10 30330

60300

90270

120240
TGM50-200A-15L

0 (dB)
0

10 30330

60300

90270

120240
TGM50-200A-15L 

Fig. 2-11. 指向性例 

0 (dB)
0

10

20

30330

60300

90270

120240
TGM60-75A-15L

0 (dB)
0

10 30330

60300

90270

120240
TGM60-75A-15L

30

40

0 (dB)
0

10

20

30330

60300

90270

120240
TGM60-50B-12L

30

20

30

50 50

40

20

5050

20

30

40

50 50

40

30

20

40

30

50

30

60

90

120

30

60

90
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26　圧電セラミックス Vol.02

高周波

特　長

● 共振周波数のイ
● 厚み振動姿態の
● 厚み振動と径方
　アスが少なく、

仕　様

型状

指向性パターン代表例（2）

0 (dB)
0

20

30

40

30330

60300

90270

120240
TMM60-50-10LA

Fig. 2-11. 指向性例 

0 (dB)
0

10

20

30

40

30330

60300

90270

120240
NBM40-50-11

0 (dB)
0

10 30330

60300

90270

120240
NBM50-118-9L

40

0 (dB)
0

10 30330

60300

90270

120240
TBM50-200-11

　標準仕様以外についても、ご要求に応じて製造しています 
ので、ご相談ください。 

10

50 50

40

30

20

50

30

20

50
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高周波用振動子 

概　要

　高周波用振動子は、圧電振動子のなかでも比較的周波数が
高い1～10MHzの領域のもので、医療または探傷センサとし
て応用されています。特に、最近では、医療分野における超
音波診断装置の発展がめざましいため、圧電振動子は、下記
に示すように広範囲にわたって応用され、非常に脚光を浴び
ているものです。 
 
 
 
 
 
 
 
 
ところで、その振動姿態は、厚み共振が中心で周波数が高い
ために薄板状となり、一般に、共振周波数におけるインピー
ダンスが小さくなリます。しかし、NEC TOKINネペックは、
誘電率が低く、インピーダンスはもちろん、感度などの性能
面においても、非常にすぐれたものになっています。 

特　長

● 共振周波数のインピーダンスが高い。 
● 厚み振動姿態の電気機械結合係数が高く高感度です。 
● 厚み振動と径方向振動に異方性があり、厚み共振のスプリ 
　アスが少なく、分解能力がすぐれています。 

電子スキャン用 
機械式スキャン用 

胎児心音計用 
血流計用 

ドップラー方式 

断層撮影用 
頭蓋内疾診断用 
心臓壁変位測定用 

パルスエコー方式 

仕　様

Table 2-8　仕様例 

材質 型状 
寸法 (mm) 特性 

21

8

21

21

21

21

21

21

21

21

d

20

20

10

20

20

25

15

15

15

15

t

0.5

1.0

0.3

0.3

0.4

0.5

0.3

0.4

0.5

0.6

  – 

 – 

 – 

20

20

25

80

80

100

100

fr (kHz)

4,000

2,100

6,400

6,500

5,000

4,000

6,500

5,000

4,000

3,000

K31

–

–

–

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

Kr

0.60

0.55

0.57

–

–

–

–

–

–

–

C (PF)

7,000

2,700

3,000

13,500

10,500

14,000

42,000

32,500

33,000

28,500

端子

S

S

S

P

P

P

P

P

P

P

d

t

d

t

d

t

60

90

120

60

90

120
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28　圧電セラミックス Vol.02

空中マイクロホン用振動子 

概　要

　超音波空中マイクロホンは、超音波を空中に放射して、標
的とする物体の検出や距離の測定に利用されているもので、
現在、交通制御システムや障害物の検知、ロボッ卜用センサ
などに応用されています。 
　これらの振動子は、バイモルフ型振動子と円筒型振動子に
大別され、それぞれの振動姿態は異なりますが、ー般には、
振動放射面にホーンを付けて使用しているので、超音波の送
受感度ならびに指向性の工夫が重要なポイントとなります。 

特　長

● 温度特性が良好です。 
● 円筒型振動子は、耐湿性の表面処理を施しているので、室
　外での使用にも安定しています。 
● 高機械結合係数のため高感度です。 

D (mm)

38

36

d (mm)

34

31

H (mm)

30

30

fr (kHz)

23.7

25.8

K

0.25

0.25

C (PF)

28000

19600

Table 2-9. 仕様例（N-21材） 

D (mm)

18.7

t (mm)

1.5

fr (kHz)

23.5

C (PF)

2100

Δf (kHz)

2.0

Table 2-10. 仕様例（N-6材） 

仕　様 応用例 

27
–

N
E

C
 T

O
K

IN

型状 
H

d D
D

t
型状 

リード線 

金属保持具 

円筒型振動子 反射板 

音波方向 

音波方向 バイモルフ型振動子 

外ケース（共振板） 

シリコンゴムリング 

端子 

Fig. 2-12.  製品例 
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ソナー用振動子 

概　要

　水中測深機や水中探知機としてのソナーは、魚群探知機の
原理と同様で、水中に音波を放射し、標的である物体の検知
や距離の測定に利用されているものです。また、その機種に
より、検知能力や探知距離が異なります。その使用される振
動子の周波数および形状は、下記に示すように、広い範囲に
わたっていますが、いずれも高感度、高分解能力、指向性そ
して高信頼性が要求されるため、高品質を誇るNEC TOKIN
のネペックが使用されています。 

種類と特長

a

b

c

d

70 ~ 500

40 ~ 100

100 ~ 500

10 ~ 200

20 ~ 100

Table 2-11

(a) (b) (c) (d)

音波の放射方向（変位方向） 

分極方向 

Fig. 2-13

振動子型名 

円板型 

角柱型 

円筒型 

ランジュバン型 

振動モード 

縦　振　動 

径方向振動 

厚み振動 

縦　振　動 

厚み振動 

使用周波数 主な特長 

低印インピーダンスで低い 
周波数が得られる 

機械的Q、周波数の調整が 
容易 

周波数調整容易、電気機械結 
合係数大 

周波数調整容易、構造上機械 
強度大 

寸法および特性は、お客様 
のご要望に応じますので、 
ご相談ください。 

備　考 

材質特性

　　　          K31          εT
33 /ε0            Qm            Tc (˚C) 

材　質 特　長 

N-6

N-21

0.34

0.38

1400

1800

1500

75

高出力に対する安定度が良い 

低Qmで高感度 

325

300

Table 2-12
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●本カタログに記載されている品名・仕様は、改良のため予
告無く変更、あるいは製造を中止する事があります。ご使
用の際は必ず納入仕様書をご請求の上、内容をご確認下さ
い。

●設計に際しては、お客様の用途に応じて、圧電セラミック
スの材質選定、取り付け方法、駆動方法などを決定し、そ
の適否を判断していただく必要があります。決定が妥当で
あるかどうかを評価するために、実際に使用される最終状
態および予測される可能な限りの異常状態にして繰り返し
試験し、ご確認いただくことをお薦めします。

●本カタログに記載されている特性、定格、使用範囲を逸脱
して使用されますと、人身事故・火災事故・社会的損失を
生じる恐れがあります。誤って使用された結果発生した不
具合につきましては、保証致しかねますのでご了承下さい。
使用方法についてご不明な点がありましたら、弊社販売窓
口までご相談下さい。

●本製品を使用したことにより、第三者の工業所有権に関わ
る問題が発生した場合、弊社製品の構造、製法に係わるも
の以外につきましては、弊社はその責を負いませんので、
ご了承下さい。

●文書による当社の許諾なしに本資料の転載複製を禁じます。

●本製品が外国為替及び外国貿易法の規定により 規制貨物等
（または役務）に該当する場合には、日本国外に輸出する際
に、同法に基づき日本国政府の輸出許可が必要です。

●ネペックのご注文に際しては、下記の事項をご明示願いま
す。

　1）形状（円板型、円柱型、円筒型、角板型、球面型、バイ
モルフ型）

　2）材質名および用途（ご希望の材質および用途）
　3）寸法（共振周波数に関係のない部分の寸法）
　4）共振周波数（ご使用になる振動形態ならびに共振周波数）
　5）表面処理（処理の有無、ならびに種類）
　6）端子の種類（S端子、P端子、その他のご指定の端子）

●水中用モールド振動子などの振動応用部品のご注文は、型
名をご明記ください。その他、特別仕様のご指定がありま
したら、別途お申し付けください。

●本カタログの記載内容は2006年9月現在のものです。
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ご使用に際して

3

4

9

15

16

19

20

21

 27

28
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