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                                 (a)  PZT ��������	                 (b) 0.2% Cr 

      
                                  (c)  0.5% Cr                                 (d) 1% Cr 

   
                                  (e)  1.5% Cr                                                 (f) 2% Cr       

                                         
                             (g)  2.5% Cr                                 (h) 3% Cr 

������ 4.8 (a) - (h) 
��
��� SEM ���������� PZT ������� Cr ������������!����"�#$��%�
&�� 1200°C 



 41

4.5 �	
���
����������������������	������
��������� PZT ������! Co 

          ����������'����(�����)������#$�!��(**+�,�������'$-����������� PZT ������� Co 

�����$�(�����'����(�����)����� (��.�� ,���
������������" ��/�,��,��#$(�����)����� ���
0�,��

,����&1��#����(�����)������2���#$�!'����%�
&���#$3��.��4�5!��!'������� ��������,���
�

�����������"�����
,-�!�%(�����,��,�����(**+�   3!��������!#5��,��,�����(**+����

4�5!��!'����������34��,�/$�����,��2�",���'��!��!�4�����! (Impedance Analyzer)  ���34��,�/$��

,������'��"��!�0�����&��#$(��������'���4/$������,�/$�����,��2�",���'��!��!�4�����!.�2����"

��,����6��#$'����&����4�5!��!�#$��&�3!�'��7� 3!�2����������� ��%�
&���2���$��05!��/$�� 8 .�2��!�0�

,����/$���%�
&�����$��05!��� 8  3°C ���$�'�!��� 50°C 
0� 450°C �������!�5!�0�!-�,��,�����(**+���

,-�!�%��,��,��#$(�����)�������/�,���
������������" ����#$(��������3!���#$ 3  ���*

,��������!�"�2�����,���
������������"���4�5!��! PZT ������� Co  ,���������!'��� 8 .�2

��%�
&���#$���$��05!���4�5!��!������� PZT .���3!�&��#$ 4.9    ��%�
&���#$,���
��2����������"�#

,���&�����),/���%�
&��,&�#  (Tc) �0$���9!��%�
&���#$����������#$�!.����,���������� Cubic �0$��#

����'���9! Paraelectric ��9! Tetragonal �0$��#����'���9! Ferroelectric ��9!��%�
&���#$���(��
0�

��%�
&���#$�����#�������)�������������
.�������:���%"��#�������)�����(����&�  

        ������*.���,��������!�"�2�����,���
������������".�2��%�
&���#$���$��05!���4�5!��! 

PZT �0$�������� Co ������������ PZT �#$(���#���������� Co �2�#��%�
&�����,&�#'$-������������ 

PZT �#$������� Co .�2��/$������%'����� Co ��(�����05!��%�
&�����,&�#���$���)�!������� 

��%�
&��,&�#���������� PZT .������'�����#$ 4.3 
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������ 4.9 ���*.���,��������!�"�2�����,���
������������"�����%�
&�� ��� PZT ������� Co 

 

�������� 4.3 .���,����%�
&�����,&�#���������� PZT 

�"��!���#�$%��% �
������&
����� (°C) 

PZT ��������	 386.81 

PZT 0.2 mol% Co 391.98 

PZT 0.5 mol% Co 402.33 

PZT 1.0 mol% Co 390.68 

PZT 1.5 mol% Co 411.39 

PZT 2.0 mol% Co 391.98 

PZT 2.5 mol% Co 398.45 

PZT 3.0 mol% Co 398.44 

 

 

 

    

 

 

/oC
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4.6  �	
���"���� Co ���'�("����������	������
��������� PZT ��!)��'%���**+������
��'��  

4.6.1 �	
������"���,�'�������' (P-E loops) 

        ��������,���������(���4�!�#$(��������3��,���!��(**+�����(��0$�!-�����#�!(����9!���*

�� P-E  ����&��#$ 4.11 (a) 
0� (h)  �����$�(������,��
������������"��������,-�!�%(�����,���

4�!����� P-E  ���������#$ 11 ������ 3.7 ���#$ 3  ��'�����������#$�!.���,���4�!����� P-E 

��/$����$�,���!��(**+������
���(��
0�,�����9!��#�������)�����.�����! (soft )��/�.�)� (hard)  

�����'��������#$�!.���,���4�!���4�5!��!�!0$���/$�3��,���!��(**+�����(�,���!0$�  �#,���&�����

��'��������#$�!.���,���4�!����� P-E ����#�4�5!��!�!0$���/$�3��,���!��(**+�������!  .���

���4�5!��!.���#.!��!���#$�2�#,�����9!��#�������)�����.�����! !�$!,/�����-�3����=�������(�

��4�!���4�5!��!.����9!�����#����!�����
�-�(����������4�5!��!�#$ 2 !�$!��� 3!���������!��/$��#

���3��,���!��(**+��#$�#�!����#���������'�!����(���������(�������������(���4�!�������05!

��/�����2�����������(���4�!�05!��#����)�!�����/�'���34�,���!��(**+�����05!��/$�3���������

����(���4�!������ !�5!.���������'��!�5!�#.!��!���#$�2��9!��#�������)�����.��.�)�  
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(a) ���*�� P-E ��� PZT ��������	 

                       ������ 4.11 (a)     (�#'��3!�!��
��(�) 
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                                (b) ���*�� P-E ��� PZT 0.2 mol% Co 
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   (c) ���*�� P-E ��� PZT 0.5 mol% Co 

                        ������ 4.11 (b) .�2 (c)   (�#'��3!�!��
��(�) 



 45

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

E (Volt/mm)

P (�C/cm
2
)

 

                        (d) ���*�� P-E ��� PZT 1.0 mol% Co 
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                                      (e) ���*�� P-E ��� PZT 1.5 mol% Co 

������ 4.11 (d) .�2 (e)   (�#'��3!�!��
��(�) 
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(f) ���*�� P-E ��� PZT 2.0 mol% Co 
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(g) ���*�� P-E ��� PZT 2.5 mol% Co 

������ 4.11 (f) .�2 (g)   (�#'��3!�!��
��(�) 
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(h) ���*�� P-E ��� PZT 3.0 mol% Co 

                ������ 4.11 (a) - (h) ���*.���,��������!�"�2�����,���!��(**+�.�2,���������(���4�! 

         

       ������*�� P-E ��� PZT �#$������� Co 3!�����% 0.2 mol% 
0� 1.5 mol% �#�� P-E  �#$.,�

������ P-E ��� PZT ��������	 !�$!,/�'����� Co �-�3�� PZT �#����'���9!��#�������)�����.��.�)����

�05! ,/��-�3���#,���
��2����������"���� .�2����!������� P-E ���(���������'��'����� Co �-�

3��������� PZT �#,������&1��#����(�����)����� (dielectric loss) ���� �!/$�����,������&1��#����

(�����)�����!#5�����
,-�!�%(����������!�����'�/5!�#$3'����*����� P-E �����(��)'����/$����$�

�����%�,���'"����05! '�5�.'� 2 mol% ������!������� P-E �2������05! .�2�#���>%2�� P-E �#$

�!��)�!��� !�$!�����9!����2������#,�����!-�(**+��#$���$��05!�)(��  
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4.6.2 �	
����������"���� Co ��������	��!%-�	����'��.!��'"�."�/0
��������� PZT 

��!)��'%���**+������
��'�� 

           ����������� P-E ���������� PZT �#$������� Co 3!�����%'��� 8 ��/$�!-�,���4�!����� P-E 

��,-�!�%,���
������������".�2��#�!���*�2�����,���
������������".�2�!��(**+��#$���$��05!(��

����&��#$ 4.12  ������*�2����� �r ����!��(**+� (E) �����,���
������������"��� PZT �#$�������

�,���'"�#,��'$-�����,���
������������"��� PZT ��������	   ����������,���
������������".���

,�����9! PZT .��.�)� (hard PZT)  �-������������ PZT �#$������� Co 0.2 mol%  �#,���
�����

�������"'$-����.��������9! PZT .��.�)�����#$��� .'���/$��'��'����� Co ����05!,���
������������"�#

,������05!��� Co 0.5 
0� 2 mol% .���3����)!,�����9! PZT .�����! (soft PZT) ����05! .'���/$��'��'��

�������05!
0� 3 mol% �
������������"������'$-��� 7���2���#$�����05!�!/$���������'��'���������

����!�"����� Co !#5 ,�������7���2���#$�����������'��'�������������!�"�/$!�4�! Mn .�2 Ce '���#$

�#�����!�����'#����".���[17,18] �0$�3!��!�����(�������
0���'��#$�-�3������7���2���4�!!#5�),/� Mn .�2 Ce 

����2����(�.�!�#$3!'-�.�!�����(���!��� A  ����,������������*�(��" �����(��)'��������

.�������'���,���'"3! PZT �-�3����������#����'���9! PZT .��.�)�����05!  7���2���#$�����05!!#5!���2

�!/$���������#$ Co3+ ����.�!�#$3!'-�.�!��(���!��� B ����,������������*�(��"��/$�4��4�,���(��

����'������2��(**+� �������-�3������4�����������������! )( ��V   �����������!����                                          

                              ������� O
x
OTi

x
Pb VOCoPbOCoPbO 42 /

32  

�������4�����������������!��9!'���#$������������������(���4�! 
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������ 4.12 ���*.���,��������!�"�2����� ,���
������������" (�r) .�2 �!��(**+� (E) ���������� 

PZT  �#$������� Co 

 

4.6.3 �	
����������"���� Cr ��������	��!%-�	����'��.!��'"�."�/0
��������� PZT 

��!)��'%���**+������
��'�� 

           ���������,���
������������"���������� PZT ������� Cr ��/$�3���!��(**+�3!4��� 0.2 
0� 

2 kV/mm  �����
��#�!���*,��������!�"�2�����,�� �r .�2�!��(**+��#$���$��05!(������&��#$ 4.13 �0$�

���������'�� 0.2% Cr �-�3��,���
������������"���������� PZT  ���$��05!��)�!���  .�2��/$��'�� Cr 3!

�����%����05!��9! 0.5%  
0�  3% �����,���
������������"����'���-���� !�����!�5!���$�,���
�

�����������"��/$�3���!��(**+�,��������&��05! �#��'��������#$�!.���!����� !�$!,/������%'����� Cr 

�&��05!�-�3����������#����'���9! PZT .��.�)�����05! 
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������ 4.13 ���*.���,��������!�"�2����� ,���
������������" (�r) .�2 �!��(**+� (E) ���������� 

PZT  �#$������� Cr 

 

4.7 �	
���"���� Cr ������'"���1'��/�2�.�!�����	������ (Piezoelectric coefficient, d33) 

        ,���#$.�������'����(**+��#$���(���#�,���!0$�,/� ,�������2�����	��#�������)����� (d33) ����� 

��/$����$������%�,���#�� ,�� d33 �#,������ �0$�'����'�.��� ,�� d33 �#$�#,��!������� 300 �2.���

����'���9! PZT .��.�)� .�2����������� ,�� d33 �#$(���#,��!������� 300 ���,�� ���!�5!��/$����$�

�����%�,���#�� �0�.�������'���9!PZT .��.�)�����05!  7���������%�,���#��'��,�� d33 .���

3!�&��#$ 4.14  
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                            ������ 4.14 7���2����������%'����� Cr '��,�������2�����	��#�������)����� 
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(���� 5 '�
��	�����	�� (Conclusions) 

 

5.1 ����'�����*'
����-	1������� PZT                                                                              

���7�������,��2�"�*�������,!�, XRD ��������'�5�'�!�����
�-��:�������(���#�#$��%�
&��

���.,�(�!"3��(���*� PZT �������#���#$��%�
&��  800oC  �0$��#��%�
&��.,�(�!"3����,#����� PZT 

�#$(���#����'��'�����   .�2�����
�7���!����"�#$��%�
&�� 1200oC �0$��-�3��(��,����!�.!�!���

4�5!��!�&����,/� ������� 95% ,����!�.!�!����D>E#   ����*� PZT ��������	�#�,��������''�2

��!�� ��/$��'��'����� Co .�2 Cr �-�3�������*������F#�����05! !�$!,/�'����� Co .�2 Cr �-�3�� 

MPB ��/$�!(����GHI�����*������F#���� 

5.2 �	
���"���� Co -	1 Cr �������'����&
	���
��������� PZT  

����'�� Co .�2 Cr 3��7�'���,����������
�,���������� PZT 3!�����#����! ,/���/$��'��'��

���3!�����%�&��05!�2�-�3�����!�#�!����)��� ��� Co .�2 Cr �-��!���#$��9!��������5�����'���

���!  3!������� PZT �#$�'��'����� Co 3 mol% ���*���'��
&���0$���9!�*��#$�#��,"��2������

�,���'"��� .�2��&��#$������! !�$!,/� Co (�������
�2�������(�3!�,���������� PZT (�� ���!

������� PZT  �#$�'�� Cr (�����*���'��
&��     

5.3 '�("������**+�                                          

���������,���
������������"���4�5!��!'���������#�������%�
&�� �����,���
�����

�������"�����������#$�'���,���'"�#,��'$-�����/$������%����,���'"����05! ���!��%�
&��,&�# (Tc) 

���#$�!.�����)�!���                                                                    

�������� P-E .�2������*,��������!�"�2�����,���
������������".�2�!��(**+����

��������#$�'�� Co .�2 Cr  ������.��������,���
������������"�#,��'$-�����/$��#�����%���'��

�������05! �0$����,�������7�������,�������2�����	��#�������)��������������� PZT �#$������� 
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Cr ,/��#,�� d33 ������/$��'��'����� Cr ����05! (������'� : (�������
���,�� d33 ���������� PZT 

�#$������� Co �!/$�����(�������
�-����������(�� �����9!����2����#$������#,�����!-�(**+��&� �0�

(�������
3��,���!��(**+�(���&����#$�2�-���������� ���!���!-�(����,�� d33 (��) 

 



 54

(���� 6 ��%��&"!)%�%��� (Future works) 

 

� =0�>��������#$������
�!2�������4�!���'�������������!�"��/$�'������3��.!�!�!

���'������#$3������(�3!�,������������*�(��"��� PZT ���
�!2�������4�!����3�  

� =0�>�'-�.�!���������.�!�#$���'�����3!�,������������*�(��" ���34���,!�, 

EXAFS (Extended X-ray Absorption Spectroscopy) �����2���'"34�.����!�,�'��! 

� =0�>������7���2�����'������/$! 8 '������'����������� PZT  
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