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Abstract 

 In this research project, many ferroelectric ceramics were fabricated.  Effects of 

sintering addition, doplants, and fabrication processing on the phase transition and 

properties of these materials have been investigated. Brief results are given as in the 

following. 

For PbxBa1-xZrO3 ceramics, we found that excess PbO has a strong effect on 

their phase transitions and the electrical properties. The experimental results also 

suggested that 1 wt% excess PbO is the optimal level to obtain the best properties. 

The effects of the Al2O3 nanoparticles on phase transition and mechanical 

properties of PbxBa1-xZrO3 ceramics have been investigated. The hardness of the 

materials tended to improve with the addition of the nanoparticles.  The addition also 

produced the formation of Pb and O ion vacancies, resulted in the changes of transition 

temperatures. 

New materials such as(1-x)PbZr0.52Ti0.48O3–xBaFe0.5Nb0.5O3, 

Bi0.487Na0.487La0.017TiO3:- BaTiO3, (1-x)(Bi0.5Na0.5)TiO3–xKNbO3 and x(Pb(Zn1/3Nb2/3)O3–

(0.2-x)Pb(Ni1/3Nb2/3)O3–0.8Pb(Zr1/2Ti1/2)O3, were synthesized. It was observed that 

x(Pb(Zn1/3Nb2/3)O3–(0.2-x)Pb(Ni1/3Nb2/3)O3–0.8Pb(Zr1/2Ti1/2)O3  ceramics exhibits a very 

high relative permittivity of 49 800 (at 10 kHz) for the composition at x=0.10. In addition, 

doping of some element such as Sr into these materials also have a significant effect 

on the phase transition behavior. 

Influences of fabrication processing on phase transition and properties of 

Pb(Zr0.47Ti0.53)O3-xPb(Zn1/3Nb2/3)O3 and –0.2Pb(Ni1/3Nb2/3)O3–0.8Pb(Zr1/2Ti1/2)O3 ceramics 

have been investigated. Annealing for Pb(Zr0.47Ti0.53)O3-xPb(Zn1/3Nb2/3)O3 ceramics 

resulted in a shift in the dielectric maximum temperature, a strong enhancement of 

remanent polarization, and a dramatic increase in the relative permittivity. Further, 

method of preparation such as columbite method have a significant effect on many 

properties for 0.2Pb(Ni1/3Nb2/3)O3–0.8Pb(Zr1/2Ti1/2)O3 ceramic. 

Composites of of PbTiO3/ epoxy and (Pb0.88Sr0.12Zr0.54Ti0.44Sb0.02O3)/ 

polyethylene/ graphite were fabricated.  Properties of these composites were found to 

depend on the properties of their matrix and filler  

Finally, selected ferroelectric material such as (Pb0.88Sr0.12Zr0.54Ti0.44Sb0.02O3 

ceramics have been applied to be ultrasonic scaler.   
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G���W
 �>
�!�� PbxBa1-xZrO3  �	�,� PbO ������!��
���� !�5#��,��!���,���

�"#�����$�*#��!	������-$$8������
��+ 5#��
�%#�����	,�7�+�,� 1% �%��+��������� PbO 

�,��������������-%��>
�!�����!��!	���%�����
% 

-%�23�4�5#��� Al2O3 ���!����%�����!�
�,���
�"#�����$�*#��!	����7���#�� 
�>
�!�� PbxBa1-xZrO3  �	�,� Al2O3 ������!7,������!�,����!*�'�������%
 �����+�����,�������%
7,���,��-������� Pb *#� O >3��!�5#�,��
��A9!���
�"#�����$� 

-%������
���&���%
��!, �7,�  (1-x)PbZr0.52Ti0.48O3–xBaFe0.5Nb0.5O3, 

Bi0.487Na0.487La0.017TiO3:- BaTiO3, (1-x)(Bi0.5Na0.5)TiO3–xKNbO3 *#� x(Pb(Zn1/3Nb2/3)O3–

(0.2-x)Pb(Ni1/3Nb2/3)O3–0.8Pb(Zr1/2Ti1/2)O3, �$<�Y;�>��������G��Q� x(Pb(Zn1/3Nb2/3)O3– 

(0.2-x)Pb(Ni1/3Nb2/3)O3–0.8Pb(Zr1/2Ti1/2)O3  *�%��!	���-%���#'��
������9�!��< �%�!��,�  
relative permittivity = 49 800 (������!B�� 10 kHz) ����
�	���&"
���	���!� x=0.10. 

��������������	������"����#$�&�'�*��+����6��
<�
�>�+�;���*����+�Q�����>�� ��	Y;�>� ���

+����6��
'��>�Y[����������?�
<	���+ 

����"����#$�&�'�*����!;��������
	��
<�
�>�����?�
<	���+��!
QW+�;���*�� 

�������  Pb(Zr0.47Ti0.53)O3-xPb(Zn1/3Nb2/3)O3 *#� 0.2Pb(Ni1/3Nb2/3)O3–0.8Pb(Zr1/2Ti1/2)O3  

Y;�>�����;�>��G�������� Pb(Zr0.47Ti0.53)O3-xPb(Zn1/3Nb2/3)O3 ���5#������%��

�"#����*"#��
��A9!���
�"#�����$� (� �,� relative permittivity �9��
%) �������,� remanent 

polarization����!�3+�*#� ���5#�������!�,� relative permittivity ��������+�*#����;���
��
��!�7,�
��;� columbine!�5#�,��!	����,��< ����>
�!��  0.2Pb(Ni1/3Nb2/3)O3–0.8Pb(Zr1/2Ti1/2)O3  

����"����+���
��!��*��'+�G��!;; PbTiO3/epoxy *#� (Pb0.88Sr0.12Zr0.54Ti0.44 

Sb0.02O3)/ polyethylene/ graphite Y;�>�+�;����>��@ *��*��'+�*$���	\>��;+�;���*����+

���� (��������������) ��!�������  

���	�
<+Q� ���
����6����������
<�

QW+�;���������]��
 ��>�  (Pb0.88Sr0.12Zr0.54Ti0.44 

Sb0.02O3 ��?�!	Q���G��G��
�6<������^�   
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 �	���	
�����������	���� ����������
�!� 20 "�#�$��$ �%���� 
1. �&��� PbO �������"��	��	�'(&)	��&�"��%��
*���&���
+�	��� (Pb0.975Ba0.025)ZrO3 

 

����	 

 Lead zirconate, �
/� PbZrO3 (PZ) �"C��,��"
���	���B���������*�'������

��� PbZrO3–PbTiO3 ������#��-%�
�	���!��������
���!��7�"
���7�&���7���
�����

! [1] 

>3�� Sawaguchi *#���� �"C���!*
����
�	
�,� Lead zirconate !��
��!	����"C���
 
antiferroelectric [2, 3] �%�����
��A9!������$�����"C� antiferroelectric (AFE) ��� PZ ��!�
��
��
���*		 orthorhombic [2] �!/���
��A9!�����!�3+��"C� 236 �C �$�����"C� antiferroelectric 
��+���"#����-"�"C��$�*		 paraelectric (PE) *#��"#������
��
������ orthorhombic �"C� 
cubic [4] *#�!�
������,��$���� PZ ��������"C��$� ferroelectric ��7,���
��A9!�*�	< 

���,�� 230-233 �C [5-8] *#������*��,����-���� Pb

2+ �����9,
���,���#������$� 
ferroelectric (FE) 	���,����!�
BB9�*�����%���-���� Ba

2+
 ��������!�
B����!7,���
��A9!�

��� PZ �����!��$��"C�ferroelectric -%�%���"
�!�����!���!������ Ba [9-16] �%���
�"#����
�$���� AFE �"C� FE ��������!�"
�!��
����!�3+�!�� �3����������%
7��%��+!��
��!	����������
����
���-"�7�����"C� high displacement electromechanical actuator  

 !�
������,���
�9J���� PbO �������
�5����,�5#�
��	�,���
�"#�����$����  
(Pb1-xBax)ZrO3 (PBZ) ��/���������!%��-���� PbO ������!�3+���,��
�%�
'��!/��!��
��A9!��9�
��,� 800 �C [14-16] >3����

�����#���"C�-���� PbO ����������
�"C�"
�!����
��!���;&
������%
7��%��+�"#����*"#�-"�,�5#���!��!	����"#����*"#�-"%����7,���� %����+���/�������
7%�7�"
�!�� PbO ���7�+��������9J����-" �3�!���
���! PbO ��"
�!�����!�����������#
,!
�����
5�!�����������
��
��
��! [17-26] 

 ��7,�� 10 "L���5,��!���+ !�
�����������!������#,��B3�5#��
23�4�"M�������!�
5#�
��	�,��!	������ PZ *#� PBZ �%��N�����
�"#�����$� *�,��
��
���A����*#�
�!	����7���#����>
�!�� PBZ >3���"C�"M������������J!���,���
���-"�7�����"C� high 

displacement electromechanical actuator ��	-%�
�	���!��������!�� ����
�%#���
�+���+
�3�-%�23�4�5#��� PbO ���!����������
�%�	�,��< �,���
��
�������
#A��*#��!	����7���#
����>
�!�� (Pb0.975Ba0.025)ZrO3 (PBZ2.5) �����
��!-%��%���;���
#�#�����B���������*�'� 
*#�������
"
��!����
��
���A���� ��
*�,���� �!	������-%���#'��
�� *#��!	����7���#��� 
�>
�!�� PBZ2.5 �
��!��+���
�A�"
��5#���-%� 
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#�,��	���&�� 

 5� (Pb0.975Ba0.025)ZrO3 ����7�����
�%#���
�+���+-%������
��
��!�%���;���
5�!
���->%&*		%�+��%�! �%���
7������B
%�	 PbO, ZrO2 *#� BaCO3 *#��5�!�%���
 ball mill 

�"C���#� 24 7����!� %����!'%	%��������� zirconia  *#��7� acetone �"C�����#������

*���#�� �#������	*���*#�
,��5,����*��*#�� ���5����-%�-"�5�*�#->�&����
��A9!� 1000 
�C �"C���#� 1 7����!� �%�5������,��������!��5�*�#->�&����
�%#���
�+���+��!�"
�!����� 
PbO ���!����������"
�!�� 0, 1, 3, 5 *#� 10wt% ��!#��%�	 5����5,����
�5�*�#->�&*#��
�����!�	%����
�+�%��� ball milling �"C���#� 24 7����!� �%����!��
������!�������5�!����-"
%�����"
�!�� 1wt% ���!��	���*��� *#��
,��5,����*�� ���5����-%�-"��%�"C��!'% ���%
����5,�29��&�#�� 15 mm %��� isostatic pressing ������!%�� 80 MPa �����+����-"�5� 
>�����
&����
��A9!� 1200 �C �"C���#� 4 7����!� *#���/�����#%��
�9J������������/��������


�������!���������
% �������
�5�>�����
&��	

����2����"C� PbO �%���
�7� PZ �"C���

�� 
�#����
�5�>�����
&*#�������
23�4���
��
���A�������7�+���������,���%��7��#���
���#'��
��*		�,���
�% ��
23�4�B3��$�������%�3+����5������,���#����
�5�*�#->�&*#�
7�+���������,���#����
�5�>�����
&���7���;� X-ray  ���!���*�,���������Q�����
&���!%�� 
����
��%�,�-%���#'��
�������7�+���������,��-"��#/�	���	�5�����7�+���������%�
��	*#�
����%�%���
 sputter ��/������"C���+�-$$8� *#�������
��%������!B�� 1 kHz %�����
/��� HIOKI 

3532-50 ���!*�'���������,�����
���/���-����7���
�%��	*		 Vicker microhardness 
%���*
��% 500 g *#� Knoop microhardness %���*
��% 50 g �"C���#� 15 ������ 
 

�&�	���&���&��	�#�
��	�-/�&�	���&�� 

 

9"��� 1.  5#��
����
���& (Pb0.975Ba0.025)ZrO3 ������! PbO %���"
�!���,��< %�����������

�#�+���	����
������'�>& 
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9"��� 1. *�%�*		��,����
�#�+���	����
������'�>&���7�+���������,���#����
�5� 
>�����
& >3������'��,��$�����
��,��"
���	!�#��4���"C��$� perovskite orthorhombic ���
	
��
�;�: �����%�#�����	
��������!��,��������+ [13-16]  

 
 


9"��� 2.  �,����!���*�,����7�+����������! PbO %���"
�!���,��< 
 

 

 
9"��� 2. *�%����!���*�,�����>
�!�� PBZ2.5 ��$M��&7�����"
�!�� PbO ����'�
�,������,�����!�"
�!����� PbO 1wt% ��!����!���*�,��9�����
%�/� 7.90 g/cm

3
 *#��!/����

7�+���������,��!�"
�!����� PbO ����!!����,� 1wt% ��!����!���*�,�#%#� �%��"C�5#!�
���7�+����!���
�9J���� PbO !���3+�������!����!�

�!���3+� *!��,���
!� PbO ������!��
�����������% liquid phase sintering >3���,���7,���������
�	����
*�,����%��3+� *�,��
���%�$�
����"C������#���� PbO ������!�� �������
�5�>�����
& ����������
����
��!������%
�
�	����
*�,������,��
�%�
'� *�,��!����!���*�,�������
����
%���� ��
����!�
9�

�
���%�3+���/��������

������� PbO ������7�+���������,��!����!�

�����!�3+� �%�
9�

���#,���+
��-!,��!�
B�����%����!%-"-%� �%���
��
�5�>�����
&���B���������*�'� [18-19] 
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(�) 

 
(�) 
 


9"��� 3.  
9"B,�� SEM ���5��7�+�����%� (�) -!,!���
���!5� PbO (�) ���! PbO 3 wt% 

 

 

 
9"��� 3. *�%�A���/+�5������>
�!�� PBZ2.5 ���!�"
�!�� PbO �,��������B,��-%���� 
SEM ���%�����
��N#��������-%������;� intercept ��-%����%�����
��N#�������>
�!�� 
PBZ2.5 �!/�����! PbO ��"
�!�� 0 wt% ��,���	 0.5 -!��
�!�
 1 wt% ��,���	 0.7 
-!��
�!�
 3 wt% ��,���	 0.8 -!��
�!�
 5 wt% ��,���	 0.7 -!��
�!�
 *#� 10 wt% 

��,���	 0.7 -!��
�!�
 ��!#��%�	 >3������'��,���
���! PbO ��"
�!�����!����������-!,!�
5#�,����%�����
��N#�������>
�!�� PBZ2.5 *�,��
�
�������%�����
��������,�����!�
"
�!����� PbO ���� ��!����!�!�����!�!����,������,�����!�"
�!����� PbO !����,� >3��
��!/����	5#���-%����>
�!�����!��������"C��,��"
���	����#��< 
�		 [25, 26]  
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9"��� 4.  �,����!*�'����7�+����������! PbO "
�!���,��< 
 

 
9"��� 4. *�%� Vicker hardness *#� Knoop hardness ����>
�!�� PBZ2.5 ��
$M��&7�����"
�!�� PbO >3����!�#��4���#�����	�
��������!���*�,� �/� �����,�����!�
"
�!����� PbO 1wt% ��!� Vicker hardness *#� Knoop hardness �9�����
% *#����!��,�
#%#��!/�������,��!�"
�!����� PbO ����!!���3+� �%����!*�'�����>
�!�����!��������"C�
�,��"
���	���3+���9,��	�#��< "M���� �7,� �,��"
���	�����!� ��
"
��6����$�
�� 
���%�����
� ���%*#����������
9�

� [27] ����
�%#���
�+���+�	�,����%�����
���*�,
#���/���-�-!,!����!*���,����,��!���������J*#����*		��,����
�#�+���	����
������'�>&���
7�+���������,���#����
�5�>�����
& �'
�	
�,��$�����
��,��"
���	!�#��4���"C��$� 
perovskite orthorhombic ���	
��
�;�: %����+���
��������,��!����!*�'�#%#��3��,����"C�5#!�
�����
!����!�

�����!�3+� �%�A��
���%*		 Vicker *#� Knoop ��!#��%�	 ��������,�� 
PBZ �����%5������
��	*#�� ��*�%���
9"��� 5. 
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9"��� 5.  A��B,�� SEM ���
���% �%� (�) �7���
/����%*		 Vicker (�) �7���
/����%*		 
Knoop 

 

 
 


9"��� 6.  �,������-%���#'��
�� *#����!�9J�������7�+����������! PbO �,��< ��� 
 

(�)

(�)
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9"��� 6. *�%��,������-%���#'��
����� 1 kHz ����>
�!�� PBZ2.5 ��$M��&7�����"
�!�� 
PbO ����'��,�"
�!����� PbO ���!��������!�5#�,��,������-%���#'��
����,��!���������J �%�
�����,�����!�"
�!����� PbO 1wt% ��!��,������-%���#'��
���9�����
%�/� 230 *#����!��,�#%#�
�!/�������,��!�"
�!����� PbO ����!!���3+� >3���"C�5#!�����!/��!�"
�!����� PbO ����!!��
�3+� ��!����!�

�����!�3+����������!���*�,���������,��#%#� *#����!�
������,��!/�����!
"
�!����� PbO ���!�������� !����,� 2.8 mol% ��������!��!	������-$$8�#%#� [28, 29] 

��
���!/��!� PbO ��9,�����	��
� �����-"���	��
�����,������-%���#'��
������>
�
��!��,�
#%#�-%� *#����5#��
�����!���*�,� �,���������#'��
��  Vicker *#� Knoop hardness 

��!�
B�

"-%��,� ��
���! PbO ��"
�!�� 1wt% ���"C���/���-����%�����
%����
"
�	"

��!	���
�7���#*#��!	������-$$8��������>
�!�� PBZ2.5 !��,����%��3+�  
 

"�(�  
 �>
�!�� (Pb0.975Ba0.025)ZrO3 ���B9�"
�%�4T&�3+����!�"
�!�� PbO ���!�������� ��
"
�!�����*���,����� *#�������
23�4�B3�5#���"
�!�� PbO ���!���������,��!	�������>
�
!�� �	�,��
��,��"
���	����>
�!��!�#��4���"C��$� perovskite orthorhombic ���	
��
�;�: 
��
�%#����+����"C��
�+�*
����-%�*�%�5#���"
�!�� PbO ���!���������,��!	����7���#���
�>
�!�� PBZ 2.5 ���5#��
�%#��*�%������'��,� ��
���! PbO ��"
�!�� 1wt% ���"C�
��/���-����%�����
%����
"
�	"

��!	����7���#*#��!	������-$$8��������>
�!�� PBZ2.5 !��,�
���%��3+�  
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2. 
��
�
������������
��	��������� PZT/Al2O3 ������
�������������!�
�����

		
"#�$%&�'�&*�	��	�+�,�	�������� 

 

��&�� 

������� Lead zirconate titanate, Pb(ZrxTi1-x)O3 (PZT) �?V���+�Q�
<�
+�;������������

�����!Y��������������
<�
�	
<	� �$���	��"���G���"��?V� sensor ��! actuators [1] �$<�����
< PZT 

�

>�
��
<������������+\���!�
+�;������Y��������������
<�
 �Y��!�
+>��?�!��;G����

	���; 

morphotropic phase boundary (MPB) ��6<��"�������
	���	G�������+>��*�� PbZrO3 �>� 

PbZrTiO3 �?V� 1: 1 [2] ��+�Q�����
��$������;
���+�G�#$�&����	>��	����� [3] ��> PZT �


+�;��������� ��>� 
���������>���������� ��!
������
	��<"� �"�G����>+������"��?G��

?�!�	���G�����
<������;�"������!
����
�
	�+\�@ ���  ��6<���>������
��
��	����>� +�;���

������*����������
<G��G�����
<��
<	�*�����;+�;��������� �$<�Y;�>�+������"����?��;?�Q�

+�;��������������	���������+����
<�?V���Q��
����*�� SiC [5] �$<���
	��>� “��+�Q'+�����” 

��!Y;�>�G���W
*����+�Q'+����� PZT �!�
+�;����������
<�
 ��6<����� Al2O3 G�?����W 1 

vol%  [4, 6, 7] ��>��>�
	�
��	����$�+�;���*����+�Q'+����� PZT ��>� +�;�����������!

�
��+������	G� ��6<��"�������� Al2O3 G�?����W�
<�����>� 1 vol% G���	����;�;�$����

�"����#$�&��$�+�;���*����+�Q'+� PZT/Al2O3 ��6<����� Al2O3 G�?����W
����*��*�������>�

�
<�
	��	������>�������
� 

 


�����	� 

G���������
�����
� PZT ;��+Q���� ��!��+�Q'+����� PZT/Al2O3 �!���
	����	���
'+�

�������G�+���!*��*���*���	>���>�	 ��	'+�'� PbO (99.9+%, Aldrich), ZrO2 (99.9%, 

Aldrich) ��! TiO3 (99.9%, Aldrich) G� isopropanol ���	����;�������
��
	 �"�'�'+��
<�;

G�����������?�'��
������
<�QW��\�� 800 �C �?V����� 4 ��<���� ���	��������*$��*���QW��\�� 

5 �C �>����
 ��������"��?'+���;��Q��
���� Al2O3 (�
*�����Q��
���
<	 40 ��������, 

Aldrich) ���� PVA 1% �?V�+��G��
������
	� �����"��? ball mill G�  isopropanol �?V����� 

24 ��<���� �;G������ �����>��'>���!��� �"�'��
<����?����?V��������	
������ 100 MPa ����

�"��?�'��������� ��	���<����G����������*$��*���QW��\�� 1 �C �>����
 ���$��QW��\�� 550 

�C �Y6<��'���> PVA ���G����� ����G����������*$��*���QW��\�� 5 �C �>����
 ���$��QW��\�� 

1200 �C ��>�?V����� 4 ��<���� G�;��	���#*�� PbO �Y6<�G���
����!��	*���!��<������� 

PZT ���	�
<+Q� �"�������������
<'>������'��������������?���\?�;;*����+���	 X-ray 

diffraction (XRD) ��
��������>�*�������������	>����	G������*����
�����+ ���#$�&�
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�
��+������	G��!G������������������;;+>������ (SEM) ��!���+�;���������*����������
<

*��G����
	;������� ���	 Vickers microhardness tester ���	�>����� 0.2 - 1 �������� �?V�

���� 15 �����
 

 

��
�����	�+�*
��������*-$��
�����	� 

 

 
 

�\?�
< 1.  '�������
��!�����	��
��
�����
�	��;�*�����+
������*��������� PZT �
<���� Al2O3 

?����W�>��@ 

 

 

�\?�
< 1. �+���;;�	>�������
�	��;�*�����+
������*�� PZT ;��+Q���� ��!��+�Q'+� 

���� PZT/Al2O3 �$<��!�����>��
��+�?V� perovskite �������  ��6<��?�
	;��
	;��;*���\�*��

�;;�	>�������
�	��;�*�����+
��������� JCPDS file No.33-0784 : PZT 52:48 ��	�
<��>

?������+*���!�\���� �Y��!?����W*�� Al2O3 �
<��������	���
���+
�������
?����W���	��� 

�?V��?����
<��6�� PZT ��!�!�\�����!�"�?������	�����
�
���G�*W!�
<�\��'��������� ��!����
<

Y

*�����+
�������
*��������*$�����>��!�?V�'������*���*����Q��
 Y

�
<��������	����

������*�������
�	��;�*�����+
�������+���>� PZT �
��+�?V� tretagonal ��	������� Al2O3 

G�?����W
����*��*���>��@ �
'��>�����	����������*��Y

 XRD �
<�����
����	��� �$<�

�!�����"����������>��? �Y6<������Q'������;�	+�<��
<����*$�� ��>� ����!�?V�'���������

�?�
<	��?��?����W*��+��+>���!��>����+ tretagonal ��;��+ rhombohedral [9] ��6�  

d-spacing �

>����*$�� ��6<������������?������	�����
�
�!��>�� PZT ��;�!�\���� 
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�\?�
< 2.  
>�
����������!
��������>�*����������
<�������	 Al2O3 ?����W�>��@ 

 

�\?�
< 2. �+�������!��>��
��������>���!�������������+��G��̂������*��?����W


����*��*��*�� Al2O3 �$<��!�����>�
��������>���!�������������+���!�Y�<�*$����6<�
���

�*��*��*�� Al2O3 �Y�<�*$�� ���$� 1 vol%  ��������!������6<�
����*��*��*�� Al2O3 �?V� 2 

vol% ����
<
��������>�������6<����� Al2O3 G�?����W
����*��*�����*$���
� �+���>�����

*������'���������*������	>��	����>+�;\�W� ��<�
6�����������G������	>���
<���� Al2O3 

�����>� 1 vol% �

��������>�+\�  �����'����������
<�QW��\��+\�*$�� 
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�\?�
< 3. �+��'����	���*�� PZT ��	 (�) ��>�
������� Al2O3 (*) ���� Al2O3 1 vol% (
) ���� 

Al2O3 2 vol% 

 

�\?�
< 3. �+��Y6��'�������	������*������	>�� �$<��!�����>�������� PZT �
<;��+Q�����!

�
��������������	�>��!��>�������?V�+>��G��> �
;��+>����>������
<���������������	G�

���� +>������	>���
<���� Al2O3 G�?����W 1 vol%  �!�
�\?�;;���������+>��G��>�	\>��	G�

���� �+���>���Q��
*����+����!�*���?�+���
����*������
<*�;����*�� PZT [6] ��>��6<�

�

�

�
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���� Al2O3 G�?����W 2 vol%  �\?�;;�����������;�
;��+>���?V���������������	�>�

�!��>������ �$<�����!��
<	�*�����;����
<
��������>�*������	>��������6<����� Al2O3 

�����>� 1 vol% �\?�
< 4. �+��*���*���������
<	�
<�������	 linear intercept method 

Y;�>�*���*���������
<	�!������6<�������Q��
���� Al2O3 �+���>���Q��
���� Al2O3�!

�?	�;	���������;��*������ ��!��>�
����?�
<	��?��*���*���������
<	G�����	>���
<����

��Q��
���� Al2O3 G�?����W
����*��*���!��>�� 0.5 – 2 vol%  

 

 
 

�\?�
< 4.  
>�*���������	�+�����	 � ��!
>�
����*����	���
 Vicker ��6<��
������� Al2O3  

�?V�?����W�>��@ 

 

�\?�
< 4. �+��'�������
����*�� �$<��!�����>���+�Q'+����� PZT/Al2O3 �!�

���

�*�� �����>� PZT �
<;��+Q����?�!��W 30% ��	����	>���
<���� Al2O3 G�?����W 1 vol%   �!�



����*��+\��
<+Q� 
6� 4.3 GPa �$<��

>�G����

	���;
>��
< Tajima ��!
W!����
	��	��������� 

[4, 7] �"�G��+������
�����?�����	�>����?��;?�Q�
����*��*�� PZT �!+������"������	���

������Q��
����G�?����W��>���� 1 vol%  ��>����� �Y��!��6<����� Al2O3 G�?����W�����>� 1 

vol%  
����*���!���� �$<��>��!�?V�+����Q���������

���+�����G�����\��'���������

�<"� (������� PZT ���� 2 vol% Al2O3 (�\�\?�
< 2.)) 
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���1 

G���������
�����
� PZT ;��+Q���� ��!��+�Q'+����� PZT/Al2O3 �!���
	����	���
'+�

�������G�+���!*��*���*���	>���>�	 �������*$���\?��	�����������
	� Y;�>�����	>���
<����

��Q��
���� Al2O3 G�?����W 1 vol%  �!�
+�;����������
<�
�
<+Q� ��!��6<����� Al2O3 G�

?����W���*$���?V� 2 vol%  
����*���!���� ��6<������

���+�����G�����\��'���������

��!�

��������>��<"� 
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3. "��%���	�����
&4������&�
5�/����
&4��������
+�	��� 0.7PZT-0.3PZN ������	�
��������#$ Sr 
 

����	 

 Lead zirconate titanate, Pb(ZrxTi1-x)O3 (PZT), �"C���
�>
�!�����>���#'��
����
�
��9# perovskite ���-%�
�	���!����23�4�!���,�������� ��+�*�,���"L �.2.1950 [1] �%�
��	����$� 2 �$�������%�3+������
�>
�!��7��%��+���
����,� morphotropic phase boundary 

(MPB) >3���"C���	����$�
���,���$����!���
��
����"C�*		 tetragonal *#� rhombohedral 

�����%�3+��'�,��!/���
��A9!��9�B3� Curie temperature (TC) [1, 2] ����"C��
��A9!� ����������$�!�
��
��
����"C�*		 cubic ��9, �������>
�!�� PZT ���"
�%�4T&���!������,���,��!����
���*		���	
���� MPB *#���;���
���!��
��/��#��< 7��% ��/������>
�!�� PZT !��!	������%�
�3+�!��< �%�-�������;��
���!9,��� 2 �����
��;��
 �7,� Ca

2+
, Sr

2+
 *#� Ba

2+
  >3��!����%

���
�2!�-�����/� 1.06 Å, 1.27 Å *#� 1.43 Å ��!#��%�	 ��B9��7�	,���
�+�����
*������
�
���*��,���� Pb

2+
 �%��!/���
'�< ��+ Zheng *#���� [3] -%�
�����B3���
"
�	"

��!	������

�>
�!�� PZT %�����
�7� Sr �"C���
��/� �	�,��%�����-"*#���!	�������$
&�
���#'��
��*#��,�
-%���#'��
�����9���,��>
�!�� PZT ���	
��
�;�: ��/������ Sr ������-"*������
����*��,� A ��
��
��
������ PZT  �������$�����,��"
���	��� MPB �#/����3+�-"�"C�*		 tetragonal 

�%��,���!"
����;�:������>���#'��
�����-%�!��,��9� >3���,����>���#'��
������9���+!�����%���	
�������!�
�$� tetragonal *#�-!,����"C�������9,��� MBP ��!�-" 

 Lead zine niobate, Pb(Zn1/3Ti2/3)O3 (PZN), !����B9��7��"C� relaxor ferroelectric 

��
��!��,� permittivity �9� *#�!��,���!"
����;�:������>���#'��
���9�!�� �%� relaxor single 

crystal actuator ����!�
B�
������!��
��%-%�!����,� 1% *#�!����!���*�,�����#�����
���!��
��%!����,���
���>���#'��
��*		%�+��%�!B3� 5 ��,� �3�B9����-"�7�����"C� compact 

chip capacitors, actuator, hydrophones, sonar, transducers, receivers *#� micro 

positioning devices [2, 4, 5] *�,5#3��%������� PZN ����!�
B���%�3+�-%�%�����
"#9�5#3�
*		 flux method [6] >3���	�,��>
�!�� PZN *		 perovskite ��-!,��!�
B�����
���&�%���;�
5�!���->%&*		�%�!-%� B��-!,!���
���!��
��/�7��%�/��7,�� [7] *#��"C�����
�	���%��,���

*�����-���� Pb

2+
 ������*��,� A �%�-�������!����%��J,��,� �7,� Ba �
/� Sr ���"C���;���


���%� ��
���������� peorvskite phase !����!��B��
 >3����������!��!	����7���#%��3+� !��A��
���!�������-$$8��9��3+� *#�#%"
�!����
�7� Pb �"C���
��+����-%� 
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 �!/��-!,���!���+-%�!���
����	�,� PZT ���!���
5�!%�����
 relaxor ferroelectric ��
"
�!������< ��!��,���!"
����;�:������>���#'��
������!�3+� *#�����,������������>���#'��
���9� 
[8-10] ����
�	��
23�4���
�����N	�	��+���"C���
23�4�B3�5#�����
*�������� Sr �� PZT 

relaxor ferroelectric PZN >3��!��!	�������$
&�
���#'��
��*#��,�-%���#'��
������>
�!����
�,��*#��#����
������!
��� *#����5#��
23�4�
�		 PZN-PZT �,��������+ [8] �������
�
�#/���7� PZT ���"
���	%��� 30 mol % PZN >3��!��,��"
���	��� MPB ��9,���A�����
��#��������	�$�*		 rhombohedral �"C���
��+����  
 ��
��
��!7�+���������,���>
�!��*		��/+�*�,����7� Sr ��"
�!��������!���!���
�,��< *#���5�>�����
&A�������/���-��%������ �����+��������
��%�!	���������A�� �%���
�"C��
�+�*
����!���

�����B3�����?����
����$� perovskite *#��,������*#������$M��&7��
������!���!������ Sr 
�!B3����;��#������!B��*#��
��A9!� (�,���	�,����	�#���	�,��) 
�,��,������-%���#'��
����$M��&7��������!���!������ Sr  �����+��� remanent polarization 

*#� coercive field ��� P-E hysteresis loops �
%�����������
�� diffusences parameter 

(�) ���7�+���������,���,���	�,����	�#���	�,��*#�� 

 

#�,��	���&�� 

  �	�
���$�*����	��%#�$�	� 

 7�+���������,���������
��
��!��!�9�
 Pb(1-x)Srx[(Zr1/2Ti1/2)0.7O3-(Zn1/3Nb2/3)0.3O3] 

�!/�� x = 0-0.06 �%�5� PZT-PZN ������!��
��/� Sr ����
��!%�����;� Columbite-(Wolframite) 

>3�������%� Swartz *#� Shrout [11] 5������
��+������+��!%!����!	
��
�;�: 99.99% ������ 
ZrO2 ���!����!	
��
�;�: 99+% ��+�*
��������
�����
���& Columbite (ZnNb2O6, ZN) ���
�
��A9!� 975 �C �"C���#� 4 7����!� *#������
���& Wolframite (ZrTiO4, ZT) ����
��A9!� 
1400 �C �"C���#� 4 7����!� 5� PZT-PZN ������!��
��/� Sr ����
��!%���	%�"L��%��� ball 

mill ��"
�!����
��!���;&��� ZN, ZT, PbO *#� SrCO3 �"C���#� 6 7����!� ���5�����	*���
*#��-"�5�*�#->�&����
��A9!� 900 �C �"C���#� 4 7����!� %������
���
�3+�-#�����
��A9!� 20 
�C �,����� [12] ���!"
�!�����!����������� 2 mol% PbO #����
��,��"
���	 *#��	%
�"L����� 2 7����!� �	���*���*#��
,��5,����*�� ���5����5,����*��-"5�!��	��
#�#�� PVA 

������!��� 5wt% *#�����-"��%�3+�
9"�"C��!'%���%����5,�29��&�#�� 15 mm %������!%�� 80 
MPa %��� cold uniaxial pressing ���7�+�������-%�-"�5� >�����
&����
��A9!� 1200 �C �"C���#� 
2 7����!� ��	

����2��� PbO (���%�����
��,5� PbZrO3 ���5,����
�5�*�#->�&*#��*#�
7�+���������,��-����B�����#9!������"U%����) 7�+�������5,����
�5�>�����
&*#�������-"�	���
�
��A9!� 900�C �"C���#� 24 7����!� ��	

����2��� PbO ��/����5#����
��A9!�����7��	
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�,���,��!	������7�+���������,�� �%����5�-#,��
������!�������������!%�,������
��A9!� 
550 �C �"C���#� 3 7����!� 
 

  �	�-	&%�68�
9:	����*����	��%#�$�	� 

 �������
��#��4���N��� �%������
23�4���
�#�+���	����
������'�>& (XRD) ���
�!'%�����,�����5,����
�5�>�����
&*#������%%��� X-ray diffractometer (PW 1729, Philips, 

Netherlands) �%��7� CuK� �"C�*�#,�������%
����*#��*�����#� 0.02� ���
�< 2 ������ �!	���
����$
&�
���#'��
��*#��,�-%���#'��
����������,���#����
�5�>�����
&*#��#����
�	�,�� ��
���%���
��%7�+���������,������
��	���	�*5,��
�%�4����%�����
/�����%*#���5�����
��A9!� 
550 �C �"C���#� 3 7����!� ��/��-#,��
������!�������������!% *#�����-"��%�,������ 
-%���#'��
�� (K) *#�dielectric loss (tan�) %��� LCR meter (HP 427A, Hewlett-Packard, 

Palo Alto, CA) %������
� 3 �C �,����� �#�%7,�����!B�� 100-500 kHz *#��
��A9!�25-
450�C �,�� polarization (P) ����%��$M��&7��������!-$$8� (E) %��� ferroelectric tester 

system (Radiant Technologies, Inc., PT66A)  
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�&�	���&���&��	�#�
��	�-/�&�	���&�� 

 

 
 

 
 


9"��� 1.  �%� (a) *�%�5#��
����
���&%���
������'�>&7���>
�!�� PZT-PZN (ZT : ZN = 

70:30) ���!���
��/�%��� Sr "
�!���,��< (b) �,������*#���>����"C�$M��&7�����"
�!�� Sr 

  


9"��� 1.(a) *�%�*		��,����
�#�+���	����
������'�>&�����
��/� Sr ���>
�!�� PZT-

PZN >3��*�%������'��,��"C��$� perovskite ���	
��
�;�: ��
��-!,"
��6�$�
���%< ���%�3+� 
���!9#��� XRD ��+�������
��
�	�,�
�		5#3����"C�*		 rhombohedral >3���"C��$������
 
ferroelectric �!/�������
����!��%�,���!#��� S r �'-!,������*		��,����
�#�+���	����
������'�>&
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�"#����*"#�-" *�,�������,������*#����#%#� ��/������-������� Sr
2+

 !����%
�2!��#'� >3��
�,������*#���7��$M��&7��������!���!������ Sr ��*�%���
9" 1.(b) 

 

 
 

 

9"��� 2.  �
��!	��� dielectric ����"C�$M��&7������
��A9!� �%� (a) �"C�7�+�����#����
�5� (b) 

�"C�7�+�������5,����
�	�,�� 
 

 
9"��� 2. *�%�5#����
��A9!��,��,������-%���#'��
����������,���#���5�>�����
&*#�
�#����
�	�,�� >3������'�-%��,��
������,����*�%������

!��
�"C� relaxor ferroelectric 

�%�*		*�
, (frequency-dispersive permittivity) >3���!/��"
�!����� Sr
2+

 ����!�3+�*#�� �,� 
�
��A9!���
�"#�����$� ������#� *#��,�-%���#'��
���9��
%��#%#� �!/�� x !��,�����!�3+� *�,���
���-%���#'��
���������3+� �!/��"
�!����� Sr

2+
 ����!�3+� 

 ���5#��
�%#���	�,���!�
B��	�
!�B��������+����!����!�"C�
��	��	-%�%���
���!���!������ Sr

2+  >3�� 0.7PZT-0.3PZN ��*�%��,� permittivity �9��
%���"
�!�� 18600 
(��� 1kHz) %��� Tmax "
�!�� 290.5 �C *#��!/�������
�	�,��������2����
��A9!� 900 �C 
�"C���#� 24 7����!�*#�� �,� Kmax  ��� 1kHz ������!�3+��"C� 21700 *#� �,� Tmax �������!�3+���� 
290.5 �C �"C� 294.8 �C �����

!��
�"#����*"#�#��4����+ �7/���,��"C�5#!������
#%#�
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���"
�!��
�����	��
�����$����!��,� K ���� ��
��!� PbO ��"
�!��!�� �����������,��!�
���!�����3������%�����������!�����!�3+� �����

!��#��4����+ Randal *#���� [13] *#� 
Leite *#���� [14] -%�����	!�*#����
�		 PMN-PT 

Randal *#���� [13] *#� Xia *#���� [15] �	�,� PbO ���!����������!�5#��,��
!���,��!	������-$$8�����>
�!�� ferroelectric ���!��������"C����&"
���	 *#� liquid phase 

sintering ���%�3+� ��/���������������->%&!��
%�#�!��#����� %����+��������!"
�!����� PbO 
��"
�!������< ��/������-"7,��������%�$���� perovskite ���!'%�>
�!�� *�,B�����!"
�!��
��� PbO !������-" �������� PbO -"���!�����	��
� ��������	��
�!�#��4���"C�7�+�< 
�,�5#���!��,������-%���#'��
������ (K "
�!�� 20) �%��,������-%���#'��
�����#%#���+ �"C�5#!�
�����
!� grain-boundary phase ���%�3+� *�,��!�
B*��-�-%��%���
�	�,�� ��/������!���!
�"C������3������%�����������!�  

Liete *#���� [14] -%�
�����B3���
�
�������-!,�!�����!����;��
����"C�
�,��"
���	��5� PMN-PT (�$�	
��
�;�:) >3����
��!%�����;� columbite ��
�����-%��#,��B3�
��
����!���!�"C������3������%�����������!� *#���
"
�	"

��!	������-%���#'��
�� �!/���7�
��#�����
�	�,���"C���#���� >3�������

!��+����������'�-%����
��,��"
���	��������

�%#����
�����N	�	��+ �/� !��,�-%���#'��
���9��
%����!�3+� *#��
��A9!���
�"#�����$� �!/��
���!���!������ Sr ����!�3+� �����/� Sr ������-"*��������*��,���� Pb ������"
�!���%�
�!
��� Pb #%#� ������5#��� PbO �����	��
�#%#�%��� ����
�	7�+���������,���#����
�5� 
>�����
&*#�� ��!��,������-%���#'��
���9��
%��� Tmax  
���,���
��A9!� 290 �C B3� �
��A9!� 
214.9 �C *#���
�
��������,�-%���#'��
�����3+���9,��	���!B����,��!�� �!/���
��A9!��9���,� 
Tmax *�,�#����
�	�,��������2����
��A9!� 900 �C �"C���#� 24 7����!�*#�� #��4��%�����
�#,��!�*#����+�����-" 

���
��������5,��!��	�,� �����
��% impedance ��*�%������'�B3��#-���

��	������� dielectric relaxation �,���
���-$$8�*		5�!
���,�����#'��
�����& *#�-���
��� [16] >3���%�����-"�>
�!�� PZT ��!�7,���,��������>����������!�� ��/��������
���% 
super-oxidation >3���!/��7,���,�����������!�!�������� ��
��!� PbO 
�������-"!����,�
7,���,��������>���� [1] �����������%7,���,��������!"
��
 ��
��
����#���'�����%���!
��B��
 

#��%�	�����+������
�	�,�����
����A�������/���-���+�����"C�*		 reducing *#� 
oxidizing ��/���������������
�&�"#����*"#�A���� �
/�-!,�����,���% space-charge relaxation 

*#������
��%�A����
���-$$8�������#'��
�� �������
�	�,��"C���
�3��������7��% n �!/��
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�"
��	����	B3��#������
��
�� (EA � 0.67 eV)  �����"
��
���"C�*		 polaron ��%�#�����	
��
 relaxation ���%�3+�����
��A9!�����  

��
������;�	��B3� relaxor ferroelectric ��#��%�	�,�!� ����2�� simple quadratic law 

����#,������,���
�
������� relaxor ��+��!% ��/�����������%�A����! (permittivity) ��
��#��������	 permittivity peak ����3+���9,��	�
��A9!� �%���
*��*���
��A9!���������� 

relaxor ��+��!%��+ ���7� Gaussion function ���,��N#������ T0 *#��,���	�����	�!��
T�� � 
%����+��,� diffusiveness parameter (�) ��� transition ����-%�������!��!���;& [17]  

� 	
� 	




�

�



�

� �
� 2

2

2
)(

exp
. �

fTT
TfK

K mm     (1) 

�!/�� Km �"C��,������-%���#'��
����� T = Tm(f) *#� K(f, T) >3���"C��,������-%���#'��
��
*		 intrinsic ��������,�� �!/��������
�$
���,�� ln(Km/Kg) ��	 (T-Tm)

2
 �,� diffusiveness 

parameter (�) ����-%�����,����!7������
�$>3����,���	 1/(2�
2
) �%� Pilgrim *#���� [17] 

-%�*������,���
�����,� diffusiveness parameter (�) ��7,����� Km/K(f, T) < 1.5 �%��
�$

���,�� ln(Km/Kg) ��	 (T-Tm)

2
 ��7,����� Km/K(f, T) < 1.5 *�%���
9"��� 3(a) *#� (b) >3������'�

�,��,� diffusiveness parameter (�) ��*"
5���
���	"
�!�������
��/� Sr >3��B���7�;��
���!9,
��� 2 ����/��*���'��!�#��4������
�$*		�%������ [18-20] �%��,���� � ��	��B3�
�%�	��� 
diffusiveness �����
�"#�����$� �����%
���5�! relaxor-normal ferroelectric *#�����
�$
�����,�����5,����
�	�,��*#����!��,� �  ���� *�%��,�!����!�"C������3������%��������
�%�	
����!!����,������,���#����
�5�>�����
& (�,����
�	�,��) �%������,�� 0.7PZT-0.3PZN 

���5,����
�	�,��*#����!��,� � #%#�"
�!�� 14% *#������,��������!��
��/� Sr ��"
�!�� 
6mol% ��!��,� � ��#%#�"
�!�� 2% �����/���
�	�,�����"C���;���
���%�!������
"
�	"

� 
�,�-%���#'��
��*#��!	���������>���#'��
������>
�!�� lead-based relaxor *�,��
�	�,����
-!,�,��!�5#�,��,�-%���#'��
����������,��������! Sr ��"
�!��!�� 
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9"��� 3.  *�%��
�$
���,�� ln(Kmax/K) *#� (T-Tm)

2 �%� (a) �"C����7�+�����#����
�5� (b) 

�"C����7�+�����#����
�	�,�� 

 

��
����� 1.  *�%��
��!	��� dielectric ����>
�!�� PZT-PZN 
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9"��� 4.  *�%��
��A9!���
�"#�����$� *#��,������ dielectric �9��
%����"C�$M��7�����"
�!�� Sr 

 

��
����� 1. ��*�%��,�-%���#'��
���9��
% *#��
��A9!���
�"#�����$���������,���#��
��
�5�>�����
&*#��#����
�	�,�� >3���,�-%���#'��
���9��
%��������,���
����������! Sr ��!�
�,���9,��7,�� 10800-12700 
9"��� 4 *�%��
�$
���,���,�-%���#'��
���9��
% *#��
��A9!���

�"#�����$�������!B�� 1 kHz ��	"
�!����� Sr  ����'��,��!/��"
�!����� Sr ����!�3+� �
��A9!�
��
�"#�����$� (Tm) ��#%#���!���!��!���;& Tm = 294.1-12.7x �C �!/�� x �"C����!���!���
��� Sr ����,�� mol% >3����%�#�����	5#��
23�4����
�����-���,��������+ [21, 22]  
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9"��� 5  *�%����!��!���;&
���,���
��!	����$
&�
���#'��
����	"
�!�� Sr �%� (a) �"C�
7�+�����#����
�5� (b) �"C�7�+�����#����
�	�,�� 

 


9"��� 5. (a) *�%� hysteresis curve ��������,�� PZT-PZN ������!��
��/��#����
�5� 
>�����
& *#� 
9"��� 5. (b)  *�%� hysteresis curve ��������,�� PZT-PZN ������!��
��/��#��
��
�	�,�� >3������'��,��!/�����!���!������ Sr ����!�3+�*#�� polarization ��#%#� 

Haertling *#� Zimmer [23] -%�*�%��!��
���!��!���;&
���,�� remanent  
polarization, saturation polarization *#� polarization �
����*��,����!����!-$$8��9���,� 
coercive field �,����%�����
�"#����*"#���� hysteresis curve ���*�,#������,�����"C�-"
��!�!��
  

 
r

E

s

r
sq P

P
P
PR c1.1��       (2) 
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�!/�� Rsq �"C� squareness of  hysteresis loop, Pr �"C� remanent polarization, Ps 

�"C� saturation polarization *#� 
cE

P 1.1  �"C� polarization �
����*��,����!����!-$$8��"C� 
1.1 ��,���� coercive field (Ec) �%� hysteresis loop ���
%!��� ������!��,� squareness of  

hysteresis loop ��,���	 2 >3���#�������
�	�,���,� squareness of  hysteresis loop ���
�����,��������!�3+���� 1.48 �"C� 1.74 �,�� hysteresis loop ��������,���#����
�5�>�����
&
��#�%�����!���3+���!��
����!�3+����"
�!�� Sr>3�������,��������! 0.04 mol% Sr ��!��,� 
remanent polarization ��#%#���� 31.9 �"C� 20.2 �Ccm

-2
 *#������,��������! 0.06 mol% Sr 

��!� coercive field ����!�3+���� 10.6 �"C� 12.7 kVcm
-2
  *#��,� remanent polarization ���

�����,�����5,����
�	�,��*#����!��,�!����,������,���#����
�5�>�����
& ��������!� coercive 

field ������,�%��� *�%��,��>
�!�����5,����
�	�,��*#���� poled -%��,��!�� >3����������!�
�!	���������>���#'��
��%��3+� 

 

��
����� 2.  *�%��!	����$
&�
���#'��
������>
�!�� PZT-PZN �����/� Sr 

 

 
 

��
����� 2. *�%��!	�������$
&�
���#'��
����������,���#����
�5�>�����
&*#��#��
��
�	�,�� >3������'�-%��,��,� Pr ��������,�����5,����
�	�,��*#����-!,�"#����*"#���!
���!���!��������
��/�*#�!��,�"
�!�� 29 �Ccm

-2 *�,!� coercive field ������!�3+���!���!
���!��������
��/�  

���5#��
�%#����%�,���
�	�,�������������%��
�"#����*"#���� domain ���
*		5�!�"C�*		�!�����!� ��5#����!	�������>
�!��%��3+� >3�� Liete *#���� [14] �	�,� 
domain �������>
�!�� PMN-PT ���5,����
�3+�
9"%�����
 hot-pressed ��!���+�*		����"C� 
nano-domain, tweedlike domain *#� ferroelectric micro-domain *#� domain �%�!����%
*#��A����
��#/������-%�*���,����� ���������%����
��
���
���,�� domain ���-%����� ������!� 
permittivity *#� Pr ���� �!/�������
�	�,��*#�����	�N��� tweedlike domain ��,���+� �3����%
����
��
���-%�%� !���
��#/��������� domain wall �,�5#����,���� Pr �9� *#�!� coercive field 
���� 
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"�(� 

 ���5#��
���!	���-%���#'��
��*#��$
&�
���#'��
������>
�!�� PZT-PZN ��������

%�%*"
%��� Sr �	�,� �!/������!"
�!�����!���!��������
��/� Sr ���������,������-%���#'��
��
�9��
%*#� �
��A9!���
�"#�����$� #%#� *#���
���!��
��/� Sr �������� ferroelectric phase 

transition �����%��
*�
,-%�!���3+� ��
�	�,�����������!	���-%���#'��
��*#��$
&�
���#'��
��
%��3+� �!/���"
��	����	��	�����,�����-!,-%������
�	�,�� ��/����������
�	�,���������� phase 

transition ���%��
*�
,-%����� >3��*�%��,�!�
�%�	������!�"C������3������%������B3�
�%�	���
����!  
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4. "��%������
&4������&� morphotropic phase boundaries �������"����
��$�
��� xPb(Zn1/3Nb2/3)O3 �%� (1-X)Pb(Zr0.5Ti0.5)O3 

 

����	 

 ���%
���>���#'��
��B9����!��7���,���������������
����"C��
"�
�&7��%�,��< ��+� ���
��'	"
��
*		�#��7�+� �>��>�
& *#� actuators �%���"L 1950 !���
����	�,� ferroelectric 

solid solusion  Pb(Zr1-xTix)O3 (PZT) !��,�-%���#'��
���9�*#��"C��,��"
���	���!��!	������ 
���>���#'��
����#��������	 morphotropic phase boundary (MPB) >3�� MPB ��+�����%�3+��!/��
���
��,����� PbZrO3 �,� PbTiO3 ��9,���"
�!�� 0.52 �,� 0.48 *#�����������$� tetragonal 

��� Ti ���!��������*�����!�����$� rhombohedral ��� Zr ���!�������� [1] ������ 
�>
�!�� PZT ���7������7�&�,��!��B9����*		���!�#��4����#��������	 MPB �%���
���!
�$�
���,��< ����-"��/�����-%��!	������%�����
%��!������
 �����
23�4���
��
���A����%���
��
/���!/����!����!*��7�%�9� *�%������'��,� MPB ����9,��7,������,��"
���	���*�	 �!/��
��
#�#�����B���������*�'�!��!!��
�"C�*		 monoclinic ��
�� monoclinic phase ��
�"C�����#������7/��!�,���
�"#�����$���� rhombohedral phase -"�"C� tetragonal phase [2-

4] 

 Pb(Zn1/3Ti2/3)O3 (PZN) �"C����%
 relaxor ferroelectric ��������J >3����!���
��
����"C�
*		 rhombohedral ����
��A9!����� *�,�!/���
��A9!��9��3+��"C� 140�C �����%��
*�
,����$�
A������
��
����������"#�����B������ paraelectric -"�"C� ferroelectric *		!���+� [5] �%�!�
��
������������-"��� PZN ���!�5#3��%���� ��
���,�!��!	������-%���#'��
�� �!	������-$$8�
*#��!	������*�����%������! [6] *!��,�"���*#��5#3��%������� PZN ��!�
B"#9�-%��%� flux 

method [7] *#��
�	��9,*#���,��>
�!�� PZN *		 perovskite -!,��!�
B�����
���&-%�%���
��;���
5�!���->%&*		%�+��%�! �%�-!,!���
�/��5�! [8] ������!�����!��
�����
���& 
�>
�!�� PZN *		 perovskite -%�5#�
�����,��!/��!��$� pyrochlore ���%�3+� ���������,�-%��
�#'��
��*#��!	���������>���#'��
��#%#� �3�!���
���!��
��!���� Ba(Zn1/3Nb2/3)O3, BaTiO3 

*#� SrTiO3 ��/������>
�!�� PZN !����!��B��
 [9, 10] *�,��
���!��
��#,���+���������,������
-%���#'��
��*#��,���!"
����;�������>���#'��
��#%#� %����+��3�!����!����"C����������
����;�
����������� perovskite phase �� PZN ���!��,�-%���#'��
��*#��!	���������>���#'��
�����%������! 

 !�
������,��!	���������>���#'��
������9�!��< ��!�
B���-%��%���;���
#�#����
�B���������*�'���� relaxor-normal ferroelectric ���!��,��"
���	��#��������	 MPB �7,� 

�		 Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-PbTiO3 *#� 
�		 Pb(Zn1/3Nb2/3)O3-PbTiO3 [6, 11] ��/��������+� 
PZT *#� PZN �,���'!���
��
����"C� perovskite ��+��9, *#��'!��,�-%���#'��
��*#��!	������ 
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���>���#'��
�����%������!��+��9,%��� *#��!/�������
5�! PZN ��	 PZT �'�	�,��������>
�!�� PZN 

!����!��B��
���%�!�� >3�� Fan *#���� [12] "
��	���!����
'�����
5#���>
�!�� 
xPb(Zn1/3Nb2/3)O3-(1-x)Pb(Zr0.47Ti0.53)O3 �!/�� 0.4 � x � 0.7 %�����;���
5�!���->%&*		
%�+��%�!���!��$���� perovskite ���	
��
�;�:-%� *#��	�,�!��!	������%������!��#��������	
�,��"
���	 MPB ����������������59�������,��������+ -%������
�"
��	����	��;���
��
��!

�		�>
�!�� xPb(Zn1/3Nb2/3)O3-(1-x)Pb(Zr0.5Ti0.5)O3 [xPZN-(1-x)PZT] %�����;���
5�!
���->%&*		%�+��%�!��	��;� columbite �	�,���;� columbite �����-��-%��,��"
���	����"C���/+�
�%������*#�!��!	��� ferroelectric %���,���;���
5�!���->%&*		%�+��%�! [13] ������������+!�
�"8��!����/�����-%����!9#����!	���-%���#'��
�� �!	������>���#'��
�� *#���
�"#�����$����

�		 [xPZN-(1-x)PZT] �����
��
��!��+� 2 ��;� ��/���/���������'��,���
�����
���&%�����;� 
columbite ����!�
B"
�	"

��!	�������>
�!�����%��3+�-%� 
  

#�,��	���&�� 

 ��;���
5�!���->%&*		%�+��%�!���7�5������
��!����
'�*#����� PbO, ZnO, ZrO2 TiO2 

*#� Nb2O5 �%�5�!�����"
�!����
��!���;&�����
"
���	 [xPZN-(1-x)PZT] �!/�� x = 0.1, 

0.2, 0.3, 0.4, 0.5 *#� 0.6 ���! 2 mol% ���!����������� PbO ��/���%*�� PbO �����
����
���-" �#�������
	%%��� ball mill �"C���#� 24 7����!� *#�����-"�	*������ 120 �C ���5����
-%�-"�5�*�#->�&����
��A9!�
���,�� 750 �C – 950 �C �"C���#� 4 7����!� �%��7� double 

crucible configuration [14] %������
���
�3+�-#�����
��A9!� 20 �C/���� ���
���/���-� �,��
5� ZnNb2O6 ����
��!%�����;� columbite ���"6���
���
���,�� ZnO (99.9%) ��	 Nb2O5 

(99.9%) ����
��A9!� 975 �C �"C���#� 4 7����!� 5� ZrTiO4 ����
��!%�����;� wolframite ���
"6���
���
���,�� ZnO (99.9%) ��	 Nb2O5 (99.9%) ����
��A9!� 975 �C �"C���#� 4 7����!� 
�����+����5� ZnNb2O6 ��	 ZrTiO4 -"5�!��	 PbO (99.9%)  ����"C�"
�!����
��!���;& 
��/�����-%��,��5�!���!�"
�!�� 2 mol% ���!����������� PbO ��!������
 *#�����5�5�!���
-%�-"%��������
��!��+�����%�����	��
��
��! %�����;���
5�!���->%&*		%�+��%�!%������#,��
!�*#�� *#���/�����������%�����
�!�5#��������
% �����5����5,����
�5�*�#->�&*#��-"	%
%��� ball mill �"C���#� 24 7����!� ���-"�	*������ 120 �C �����+������
��%�!'%%��� cold 

isostatic pressing ������!%�� 150 MPa *#���5�>�����
&����
��A9!� 1150 �C, 1200 �C, 

1225 �C *#� 1250 �C �"C���#� 2 7����!�*#���/��-!,��� PbO 
����������7�+���� ���
���
	

����2��� PbO �%���
��,5� PbZrO3 -����#�< ��	7�+���� ��+�5�5,����
�5�*�#->�&*#�
7�+�������5,����
�5�>�����
&*#�� -"�
������
���%�$� perovskite %�����������
�#�+���	�
���
������'�>& (XRD)  
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 ���7�+����!���%����"C�7�+��#'�< 	��< ��/����
��!����
�	��
��#��4���N������
-$$8� �%���
 sputter gold electrodes >3����
��%�,��A����!��!���;& (�r) ���7� LCR meter 

(HP-4284A, Hewlett-Packard Inc.) �%��7����!B�� 0.1, 1, 10 *#� 100 kHz �� chamber ���!�
�
��A9!���9,��7,�� 25-450 �C *#������
��%%������
���
�3+�����
��A9!� 3 �C/���� ��%�,�
��!"
����;�:���>���#'��
�� (d33) %��� d33 meter (Model 8000 d33 Tester) �,� 
electromechanical couping factor (kp) �������
����������,� resonance *#� anti-

resonance frequencies ���-%���� impedance analyzer (Model 4194A, HP) 

 7�+�������5,����
��%5��*#�������-"��% Raman scattering %��� Renishaw �� Via 

Reflex Raman spectrometer %���*�#,�������%
�������!����!����#/�� 488 nm ���%�����
�
�������A��B,������#������#'��
��*		�,���
�% (SEM) (JSM5410, JEOL) *#� 
ferroelectric domain morphology ����-%�����#������#'��
��*		�,��5,�� (TEM) (CM30, 

Phillips) 
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�&�	���&���&��	�#�
��	�-/�&�	���&�� 

�	�
���
5" perovskite 

 

 
 


9"��� 1.  *�%�5#��
����
���&%���
������'�>&���5� 0.5PZN – 0.5PZT ����
��A9!���
�5� 
*�#->�&�,��< �%� (a) �"C�*		��;��
5�!���->%&*		%�+��%�! (b) �"C���;� columbite 

 

 
9"��� 1. *�%�5#��
 XRD ���5�5�! 0.5PZN-0.5PZT >3������'��,�5������
��!-%�
�����;���
5�!���->%&*		%�+��%�!*#������;� columbite !�*		��,����
�#�+���	����
����
��'�>&��!/����� *#��!/���5�*�#->�&%����
��A9!�����9��3+����������$� perovskite 	
��
�;�:
����!�3+� �%�����
��A9!� 900 �C -!,"
��6�$� pyrocholore ��
��!����%�#'���,���%�����%��

*��7�%��� XRD  

 ��
��?������$� perovskite ����
��A9!��,��< ����!�
B"
�!��-%�������!9#��� 
XRD �%��7��!��
 [15] 
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  100% �



�

�




�

�

��
�

PbOpyroperov

perov

III
I

perovskite     (1) 

�!/�� Iperov, Ipyro *#� IPbO �"C����!���!������ perovskite (110), ���!���!������ 
pyrocholore (222) *#� ���!���!������ PbO ��!#��%�	 ����,����������-%�-"������
�$
��!
9"��� 2. �%����
��,��������!���!*�%������'�B3�����?����
����$� perovskite ���
	
��
�;�: �������!�3+��!/���
��A9!�����!�9��3+������
��
��!��+� 2 ��;� 
 

 
 


9"��� 2.  *�%�"
�!�� perovskite ���5� 0.5PZN-0.5PZT ����
��A9!���
�5��,��< 
 

  ��
9"��� 2. �������'��,�����
��A9!�������,� 900 �C ��
��
��!�%���;���
5�!���->%&
*		%�+��%�! !�"
�!������$� perovskite ���	
��
�;�: !����,���;� columbite >3���,����"C�5#!�
����,��������%"6���
��������+� 2 ��;�!����!*���,����� 

 �!/�����5����5,����
�5�*�#->�&����
��A9!� 900 �C *#�� -"�5�>�����
& *#�����-"���
��
 XRD �'�	�,����!��$��"C� perovskite *#��!/�����!���!������ PZN �9� �/� x = 0.6 ��
�	�$� pyrocholore ��"
�!���#'����� �����,�����!��$��"C� perovskite "
�!�� 98.5% 

 �!'%�����,�����5,����
�5�>�����
&*#�� ��!�#��4���"C���/+�*�,� *#�!����%�����
�
��9,
���,�� 1-5 �m %��*�%���
9"��� 3. �%��!/���"
��	����	
���,��
9" (a) >3����
��!*		��

5�!���->%& *#� (b) >3����
��!*		 Columbite ����'�-%��,���
��
��!�%���;���
5�!
���->%&*		%�+��%�!!����%�����
�����,��#'����� 
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9"��� 3.  *�%�5������>
�!�� 0.5PZN-0.5PZT �%� (a) ��
��!*		��
5�!���->%& *#� (b) 

��
��!*		 Columbite 

 

 
��
����� 1.  *�%��!	��� dielectric ����>
�!�� xPZN-(1-x)PZT �����
��!*		��
5�!
���->%& *#� *		 Columbite 
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:<�������	�����
&4����� 

 

 
 

 
 


9"��� 4.  *�%��,��A����!��!���;&����	��	�
��A9!� �%� (a) �>
�!�������
��!�����;���
5�!
���->%& *#� (b) �>
�!�������
��!*		 Columbite 

 

 
9"��� 4. *�%�5#��
��%�,��A����!��!���;&������!B���,��< ��$M��&7������
��A9!�
����>
�!�� xPZN-(1-x)PZT �����
��!-%������+� 2 ��;� >3������'��,��
��,��"
���	!���

�
������������

!���-%���#'��
����!���!B�� *�,��
�
������!���!B����+-!,!����,���	 
pure relaxor PZN ��
����� 1. *�%��
��A9!����������!��,��A����!��!���;&�9�����
% (Tmax) *#�
�,��A����!��!���;&����
��A9!����������+� 2 ��;� �%���� Tmax �A����!����>
�!�������
��!
%�����;� columbite ��!��,��9���,��,����-%�����>
�!�������
��!%�����;���
5�!���->%&*		
%�+��%�!��,��!���������J >3�����
9"��� 4. *#���
����� 1. �,��"
���	 0.2PZN-0.8PZT *#� 
0.5PZN-0.5PZT ��!��,��A����!��!���;&�9�����
% �%��,��A����!��!���;&�9��
%���
�,��"
���	 0.2PZN-0.8PZT ��!��,���,���	 25,800 �!/����
��!%�����;� columbite *#�!�
�,��9��
%��,���	 25,000 �!/����
��!%�����;���
5�!���->%&*		%�+��%�! �,��"
���	 0.5PZN-
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0.5PZT !��,��A����!��!���;&�9��
%��,���	 21,200 �!/����
��!%�����;� columbite *#�!�
�,��9��
%��,���	 20,800 �!/����
��!%�����;���
5�!���->%&*		%�+��%�! 

 ������!��!���;&
���,�� �r ��	 T ��
9"��� 4. �����!�
B	��-%�B3��
��A9!�������������%
��
�"#�����$� �%��!/������������,��"
���	��� x = 0.3, 0.5 *#� 0.6 -"������
�$*��
���!���!
9"��� 5. (a), (b) *#� (c) ��*�%������'�B3���
�"#�����$���,��7�%��� ���
�,��"
���	 x = 0.3 �!/�� ��
��!�"C��>
�!��%�����;� columbite ��!������9, 2 ������%�3+� ���
�
��A9!� 283.6 �C *#� 298.8 �C ��!#��%�	 (
9" 5.(a)) *�,-!,���%�3+����>
�!�������
��!%���
��;���
5�!���->%&*		%�+��%�! �����!�������%�3+�����
��A9!� 309 �C ��,���+� �%���
������%��� 
2 �����+�,���!����!���
�"#�����$����%�3+� >3�����;�	����#��%�	B�%-" �
��7/���,���
��
��!
�>
�!��%�����;� columbite ��!���

�!�"C���/+��%����������,��"
���	%���,���
��
��!%���
��;���
5�!���->%&*		%�+��%�! ��/�������>
�!�������
��!%�����;���
5�!���->%&*		%�+��%�!
��!���

�!����������,��"
���	-!,�!�����!��3�������-!,��!�
B��������'���
�"#�����$����
���%�3+�-%� 
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9"��� 5.  ��
�"#�����$������%����
�$
���,�� �r *#� �
��A9!� �%��>
�!����
��!�����;� 
columbite ����5�>�����
&��� 1225 �C �"C���#� 2 7����!� �%� (a) �"C� 0.3PZN-0.7PZT ��%��� 1 

kHz (b) �"C� 0.5PZN-0.5PZT ��%��� 0.1, 1, 10 *#� 100 kHz (a) �"C� 0.6PZN-0.4PZT ��%��� 
0.1, 1, 10 *#� 100  kHz 

 

 ��
9" (
9" 5.(b)) *�%����!��!���;&
���,�� �r ��	�
��A9!�����,��"
���	 x = 0.5 

>3������'���
���%��
�"#���������

!��� normal ferroelectric �"C� relaxor ferroelectric ��
�>
�!�������
��!�����+� 2 ��;� *#����
9" (
9"��� 5(b)) ����'��,������

!���-%���#'��
�����
�>
�!�������
��!%���%�����;� columbite ��!���
�
��������A����!��,��!����!���!B�����
�
��A9!� T > 242 �C *#� T < 235 �C >3����7,���
��A9!� 235 �C < T < 242 �C ��+ �,�
�A����!��!��,�����!�3+���,��
�%�
'� �
��A9!�7,����+�3��"C�7,����� TstartNR *#� TfinishNR ��
9"
��� 5.(b) �%���� NR ��*����
�"#������� normal ferroelectric �"C� relaxor ferroelectric >3��
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�"C�#��4���%��������	������%�3+���
�		��
#�#��������*�'��/��< [16] ����A����!���
�,��"
���	 x = 0.6 !����!�����!������
% *#� Tm ������!�3+���!��
����!������!B������7���
��
��%  (
9"��� 5.(c)) *�%��,��,��"
���	��+���% diffuse phase transition !���3+���!��

�
����������!B�� >3���"C�#��4���N������ relaxor ferroelectric  

 

 
 


9"��� 6.  �,��
��A9!���
�"#�����$�����"C�$M��&7����	 x ���
�		 xPZN-(1-x)PZT 

 

 ���
9"��� 5. ���*�%������'��,� �!/�� PZN !���%�,������!#����!�3+��������� Tmax #%#� 

9"��� 6. ��*�%��
��A9!�����
�"#�����$�����,��"
���	�,��< �%��>
�!�������
��!%�����;� 
columbite ��!��
��A9!�����
�"#�����$�������,��>
�!�������
��!%�����;���
5�!���->%&*		
%�+��%�!�#'����� *#����!��!���;&
���,�� Tmax ��	 x ��!�#��4����/�	���"C������
� >3��
��#��������	�Q�����
5�!��!�!��
 

    Tmax = x(140 �C)+(1-x)(390 �C)    (2) 

�!/�� 140 �C *#� 390 �C �"C��,���� Tmax ��� PZN *#� PZT ��!#��%�	 ���
9"��� 6. *#�
�!��
��� 2 ���������,� Tmax �9���,��
��A9!�����
�"#�����$����*���
���#'����� 

 ������ Tmax *#�� �
�$
���,�� �r ��	 T ��� normal ferroelectric ���"C�-"��!�Q
��� Curie-Weiss �/� 

    
C
T

r

�
�

�
�

1       (3) 

�!/�� � �"C��
��A9!���� Curie-Weiss *#� C �"C��,��������� Curie *#�B�� normal 

ferroelectric ���%��
#�#�����B���������*�'���	 relaxor *#�� ���!��!���;&��� �r ��	 T 
����9,��$M��&7��������*"
 � *#� ��  [17] 
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    � 	 22
))((

1
, �

�

��
� fTT
Tf

mm �
��

�
�

    (4) 

�!/�� 1 � � � 2 �%�B�� � = 1 �!��
��� (4) ���#���"C� �Q��� Curie-Weiss *#�B�� � = 2 ��
�"C��!��
����7��;�	�������

!���
%!������ relaxor ��
9"����!��
��7�������#����� ���
*"
 �m

� �"C��������A����!��� T = Tm(f) *#� ��  �"C����*"
����7�*�� degree of 

diffuseness �����
�"#�����$� ���*"
 � *#� ��  �"C��,������������%
����3+���9,��	
�,��"
���	*#���
��
��� 
 

 

9"��� 7. �
�$
���,�� log [(�m/�)-1] ��	 log (T-Tm) ����>
�!�� (a) 0.1PZN-0.9PZT (b) 

0.5PZN-0.5PZT 

 

 
9"��� 7. *�%��
�$
���,�� log [(�m/�)-1] ��	 log (T-Tm) �!/�� x = 0.1 *#� 0.5 >3����!�
���!��!���;&�"C�*		�����
� ���,� � -%��"C� 1.34 *#� 1.71 *#� �,� diffuseness parameter 

��  !��,��"C� 10.7 *#� 16.7 ����>
�!�������
��!%�����;� columbite �!/�� x = 0.1 *#� 0.5 
��!#��%�	 *#��!/�� PZN !���%�,������!#����!�3+� ��
#�#�����B���������*�'���!�
#��4���#�����	�"C� relaxor !��  
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The morphotropic phase boundary  

 ������,��������+���59������*#���� ��!�
B�� MBP ��
�		 xPb(Zn1/3Nb2/3)O3-

(1-x)Pb(Zr0.47Ti0.53)O3 -%����5#��
 XRD *#���
��% ferroelectric hysteresis [13] ���*��,�
��� MBP 
���,���,��"
���	 x = 0.2 ��	 x = 0.3 ��*���$�����"C� tetragonal phase 

�!/�� x � 2 ��� rhombohedral phase �!/�� x � 3 �%���!�
B�/����-%�������!9#���-%���#'��

�����*�%���
9"��� 4. �%��������A����!�9��
% �rmax ����9,��� x = 0.2 �!/��������
�$
���,�� 
�rmax ��	 x ���
�		 xPZN-(1-x)PZT *#����-%��
�$%��
9"��� 8. >3����%�#�����	5#��
��% 
coercive field ����
��,��������+ 
 ��
��� MPB *���$� tetragonal ����$� rhombohedral *�%��,�!���
�"#�����$����
�$��/��< ��� normal ferroelectric -"�"C� relaxor ferroelectric *#��!/���"
��	����	��	��

�"#������
��
������ tetragonal -"�"C� rhombohedral *#�� ferroelectric transition ��+ ��!�
���!*���,�������,��!�� *�,�,��"
���	 x = 0.6 ��!�#��4���"C� relaxor ferroelectric >3��
����'�-%����
9"��� 5.(c) *!��,� ferroelectric transition ��+ ��-!,!�5#�
��	�,���
��% EC *�,�'
��'�-%���,��7�%����,�7,������,��"
���	��+��!��,��A����!��!���;&�9��
% �%� ferroelectric 
transition ��+ ��*�%��"C�
9"���������3	��
9"��� 8. 
 

 
 


9"��� 8.  �,� Ec *#� �r ����"C�$M��&7����	 x ���
�		�>
�!�� xPZN-(1-x)PZT ��� x 
���,�� 0.2 
*#� 0.3 �%� �rmax !����
9"��� 4. *#� Ec ��%����>
�!���%��������� 1 kHz 
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9"��� 9.  *�%�5#��
�
����	�!	���%�����;� Raman ����>
�!�� xPZN-(1-x)PZT �%� (a) 

�>
�!�������
��!�����;���
5�!���->%& *#� (b) �>
�!�������
��!*		 Columbite 

 

 
9"��� 9. *�%� Raman spectra ����
��,��"
���	 >3������'��,� Raman spectra 
��������,�������
��!-%������;���
5�!���->%&*		%�+��%�! (
9"��� 9.(a)) ��*���,����	���-%����
�����,�������
��!-%������;� columbite (
9"��� 9.(b)) �#'����� *#���'���� Raman shift �#����9,���
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"
�!�� 200, 262, 422, 540, 584, 698, 745 *#� 795 cm-1
 ��!#��%�	 ��
������%�����#,���+

*�%��,�!���
�"#�����$����%�3+���� x = 0.2-0.3 �%������,�������
��!-%������;� columbite ��!�
���!9# Raman ���*���,�����7�%���
���,���,��"
���	 x = 0.2 *#� 0.3 *#� strong peak ���
"
�!�� 200, 540 *#� 745 cm-1���,��"
���	 x = 0.2 ���#���"C� weak peak �!/�� x = 

0.2 B�� x = 0.3 �
/�!����,� strong peak ��+� 3 ��������-" ������%������������"
�!�� 
795 cm

-1 ���
��!���%�3+���� x = 0.3 *#��"#�����"C�relatively strong ��� x = 0.5 *#� Raman 

spectra ��� x = 0.1 *#� 0.2 ��!�#��4���#������ �%���� Raman spectra��� x = 0.3, 0.4 

*#� 0.5 ��!�#��4���#������ ��!#��%�	 

 

 
 


9"��� 10. A��B,��%����#����
#�

2�&���#'��
��*		��#
5,�����7�+���������
��!�����;� 
columbite �%� (a) �"C��>
�!�� 0.1PZN-0.9PZT (b) �"C��>
�!�� 0.5PZN-0.5PZT ����5� 
>�����
&��� 1225 �C �"C���#� 2 7����!� 
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"��%���	�:��+��
&4����� 

 

 
 


9"��� 11.  �,� d33 ����>
�!�� PZN-PZT �����
��!-%������;� columbite �5�>�����
&����
��A9!�
�,��<  

 

 
9"��� 11. *�%�5#����
��A9!�����7�����
�5�>�����
&�,��,���!"
����;�:������>���#'��

�� d33 ����>
�!�� PZN-PZT �����
��!-%������;� columbite >3���,� d33 ����
��,��"
���	��
!��,�����!�3+��!/���
��A9!�����!�3+���B3� 1225 �C �����+���!��,�#%#� *�%��,���/���-����%�����
%
����
�	����
�/���
�5�>�����
&����
��A9!� 1225 �C �"C���#� 2 7����!� �%��>
�!������5�
>�����
&����
��A9!� 1225 �C *#��!��,� d33 ���� �"C�5#!������
�9J���� PbO ��
���,����

�5�>�����
& ���
9"��� 11. �,��"
���	 0.3PZN-0.7PZT ��!��,� d33 �9�����
% >3����
9"��� 8. 
�,��"
���	��+��!��!!��
�"C� rhombohedral ����
��A9!����� *#���#��������	 MBP !��< 
�%��	�,���
�		 relaxor-normal ferroelectric �/�� �7,� ��
�		 Pb(Mg1/3Nb2/3)-PbTiO3 *#� 
Pb(Zn1/3Nb2/3)-PbTiO3 ���!��!	���������>���#'��
���9�!��< �'!��$��"C� rhombohedral 
��#��������	 MBP [3, 8] 

 

��
����� 2.  ��
�"
��	����	�,���!"
����;�:���>���#'��
��������������+����	��	���������/��< 
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9"��� 12.  �,� d33 *#� kp ����>
�!�� xPZN-(1-x)PZT 

 

 �!/������,���!"
����;�:������>���#'��
�� d33 ����>
�!�� �����
��!-%������;� columbite 

�5�>�����
&����
��A9!� 1225�C �"C���#� 2 7����!� !�������
�$��	 x ��-%����!��!���;&%��

9"��� 12. >3��!����!��%�#�����	 electromechanical couping factor kp �,��"
���	 x = 0.3, 

0.4 *#� 0.5  ��!��,� kp �9� �%�����,��"
���	 x = 0.3 ��!��,� kp �9�����
% ��
����� 2. *�%�
��
�"
��	����	�!	���������>���#'��
�������-%�����
23�4��
�+���+��	�,������-%��,��������+���
��
��
��!%�����;���
5�!���->%&*		%�+��%�! ����'�-%�7�%����,��>
�!����
�		 xPZN-(1-x) 

pseudo-binary ��!��!	���������>���#'��
�����%�!��< 

 

The PZN-PZT phase diagram  

 

 
 


9"��� 13.  *�%�*5�5���$����
�		 Pb(Zn1/3Nb2/3)O3-Pb(Zr0.47Ti0.53)O3 
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9"��� 13. *�%� phase diagram ����!	9
�&���
�		 Pb(Zn1/3Nb2/3)O3-

Pb(Zr0.47Ti0.53)O3 �%��7����!9#�����-%���� ��
��%�,�-%���#'��
������>
�!�����%�����;� 
columbite �%���+� 2 ���!9#���#/���7����!9#��� x = 0.3 ���
9"��� 5.(a) *#���� phase diagram 
�>
�!�� 0.3Pb(Zn1/3Nb2/3)O3-0.7Pb(Zr0.47Ti0.53)O3 ��!���
�"#����
9"����$� ferroelectric 
rhombohedral �"C��$� ferroelectric tetragonal ����
��A9!� 283.6 �C *#���"#�����"C��$� 
paraelectric cubic ����
��A9!� 298.8 �C 7,��
���,�� x = 0. 5 *#� x = 0. 6 *�%�B3� ��

�"#����
9"��� normal ferroelectric -"�"C� relaxor ferroelectric *#��"C������%�,��>
�!����� 
0.3Pb(Zn1/3Nb2/3)O3-0.7Pb(Zr0.47Ti0.53)O3 ���!	���������>���#'��
��%�����
% 

 

"�(� 

 �����
23�4���
��
���*#��!	������
�		 xPb(Zn1/3Nb2/3)O3-(1-

x)Pb(Zr0.47Ti0.53)O3 ��7,�� x = 0.1-0.6 �	�,�!� MPB ��9,
���,�� x = 0.1*#� 0.3 �%�!���

�"#�����$� tetragonal *�����!�����$� rhombohedral �!/�� x "
�!�� 0.5 ��!���

�"#�����$���� normal ferroelectric -"�"C� relaxor ferroelectric ��
�"#�����$���+��
��%�#�����	��
#%#����#�7�+���� rhombohedral distortion ����
��
��� *#�����!�3+����#�
7�+�����
�
��������,�-%���#'��
�������	������	���!B�� *#��>
�!������,��"
���	 
0.3Pb(Zn1/3Nb2/3)O3-0.7Pb(Zr0.47Ti0.53)O3 ���!	���������>���#'��
�����%�!��<  
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5. �	�-	&%�68�
9:	����"��%���	��55>	�&�����"��	����
+�	���  
(1-x)PbZr0.25Ti0.48O3-x BaFe0.5Nb0.5O3 

 

����	 

 Pb(ZrxTi1-x)O3 (PZT) �"C���
#�#�����B���������*�'�
���,�� porovskite 

ferroelectric PbTiO3  *#� antiferroelectric PbZrO3 *#��"C����%
��������J!������
B9�
���-"�7�����"C��
"�
�&���!��!	���������>���#'��
�� pyroelectric *#� ferroelectric �7,� 
transducers, memory, chip, transformer, *#� pyroelectric sensor [1, 2] �%���	��+�*�,!���

����	�����

!�"C� relaxor �� Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 [3], Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 [4], 

Pb(Ni1/3Nb2/3)O3 *#� Ba(Fe0.5Nb0.5)O3 [6, 7] ��
���
��9# porovskite 7��%���!��9�

��
��
����"C� AB�

(1-x)B��xO3 �'-%�
�	���!����23�4���,��!�� ��/������!��!	������-$$8�
�7���#*#��!	������-%���#'��
������9�!�� ��
Pb(Zr0.25Nb0.48)O3 *#� Ba(Fe0.5Nb0.5)O3 �"C�
��
���#
,!���!���
��
���*		 porovskite ���!��9�
��
��
����"C� ABO3 (A �"C�-����	�����!�
���������#'��
����7�+�����
% 1 �
/� 2 ��� B �"C�-����#	���!����������#'��
����7�+����
�
% 3 �
/� 5 ���) >3���!	������$U����&�
/����*"
����
"�
�&��������� PZT ��!�
B"
�	"

����
%��3+�-%�%�����
��?������������
�	����
�����
���&���%
*#������
*����������!���!��
���*��,���� A �
/� B) �%���
�
����������-����#	�����*��,� B (B� *#� B��) *#�
���!�"C�
��	��	�
� B site sublattice ��!�5#��,��!���,��!	������-$$8���� relaxor 
ferroelectric *#����
��,��
���,�� Zr/Ti �'!�5#��,��!���,��!	������ elastic constant, 

dielectric constant coupling *#��!	����/��< ��� PZT 

 *!��,���!�
�����B3�5#��� BFN �,��!	������ PZT �����
��!�%�"6���
����B������
���*�'� *�,���-!,!����!��������,��7�%���B3���
���%�$�*#������

!����!	������-$$8�
����>
�!��*		��/+�*�,������
��!-%��%�"6���
�����
#�#�����B���������*�'� %����+�59������
�3�-%������
��
��!5� (1-x)PZT-xBFN (x = 0.1 B3� 0.5) *#�������
�5�>�����
& *#���
#��4���N��������
��
�������
#A��*#��!	������-%���#'��
�� 

 

#�,��	���&�� 

 �>
�!�� PZT-BFN ����
23�4��
�+���+�������
��
��!���5����-%������;���
5�!
���->%&*		%�+��%�! �%�5� (1-x)PbZr0.25Ti0.48O3-xBaFe0.5Nb0.5O3 ((1-x)PZT-xBFN) ���
��!
��
��!�����
5�!��
��+�����/�5� PbO (>99%), ZrO2 (>99%), TiO3 (>99%), BaCO3 

(>99%), Fe2O3 (>99.9%), *#� Nb2O5 (>99.9%) �����
��,���,��!#���������
 (x = 0.1, 0.2, 

0.3 0.4 *#� 0.5) �����+� Ball milling �"C���#� 24 7����!� ��A�7����������� polyethylene 
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*#��7��!'%	%��������� zirconia �%��7�������#�"C�����#������
*���#�� �	���*������
�
��A9!� 120 �C *#���5�*�#->�&�������
��A9!� 800-1000 �C �"C���#� 2 7����!� %������
�
��
�3+�#�����
��A9!� 5 �C/���� �����+��#/��5����-%������/���-���
*�#->�&���%�����
% -"��%
�"C��!'% *#���5�>�����
&��7,���
��A9!�
���,�� 1150-1300 �C *#��*�,�,��"
���	 �%����
��
�5��"C���#� 2 7����!� %������
���
�3+�#�����
��A9!� 5 �C/���� ��������,�����-%�-"��
���!���*�,�%�����;���
�����
&��!�%�� ��
���%�$����5����-%������
�5�*�#->�&*#�
�����,�����5,����
�5�>�����
&*#���������
23�4�%��� X-ray diffractrometer (Philipes model 

X-pert) ������!�,��2���& 40 kV *#��
�*� 30 mA ��7,������,� 2� ��+�*�, 10 B3� 60 � �%�
�*�����#� 0.01� �����
23�4���
��
�������
#A���%��#������#'��
��*		�,���
�% (SEM 



,� Jeol model 6335F) 

 ��
��#��4���N������-$$8���������,�����5,����
�5�>�����
&*#�� ���-%��%����
�!'%�>
�!��-"������5��������+� 2 ������� *#�������
��#/�	*�,#�5������%���*5,����� ��/��
����"C���+�-$$8� �����+����-"�5�����
��A9!� 750 �C �"C���#� 12 ���� ��/�����*�,���,�
��+�-$$8���%*�,���	5����������!'%�>
�!�� ��%�,������-%���#'��
��*#� loss tangent ���
�����,�� ��$M��&7������
��A9!�������!B�� 1 kHz %��� automate dielectric measurement 

system >3����
�		��!� LCR-meter (Hioki 3532-50) *#� furnace tube �%���+��
��A9!����
���*#��!	���-%���#'��
����B9���	�
!*#�	���3�%�����!������
& ��
���,���
��'	"
��
 
*#� dielectric loss tangent �������
��%��7,���
��A9!�
���,�� 30 B3� 400 �C ������!B�� 1 
kHz  *#���
��% hysteresis loop �,��A����
�"C���+���������,�����7� Sawyer-Tower 

circuit ����
��A9!�
���,���
��A9!�����B3� 220 �C  
 

�&�	���&���&��	�#�
��	�-/�&�	���&�� 

 

9"��� 1.  *�%�5#��
�5�>�����
&���!��,��,����!���*�,�����>
�!�� 
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 5#��
 XRD ���5� (1-x)PZT-xBFN *�%������'��,� PZT ���
��!!���
��
����"C�*		 
porovskite ����
��A9!� 800 �C �����/��!/���
��A9!��9��3+��%��N�������
��A9!� 1100 �C ��-!,!�
�$���� pyrochlore ���%�3+� %����+��3��#/��5���������
*�#->�&����
��A9!� 1100 �C !���
��!
�"C��!'%�>
�!�� �%�
9"��� 1 *�%����!��!���;&
���,�����!���*�,���	�
��A9!�����>
�!��
��
�		 (1-x)PZT-xBFN �!/�� x = 0.1 0.2 0.3 0.4 *#� 0.5 �
/� P9B1 P8B2 P7B3 P6B4 

*#� P5B5 ��!#��%�	 >3������'��,��,����!���*�,����3+���9,��	�
��A9!�����7�����
�5�>��
���
& �%� P9B1 *#� P8B2 ��!����!���*�,��9��
%����
��A9!� 1250 �C �/� 7.68 *#� 7.50 
g/cm

3 P7B3 *#� P6B4 ��!����!���*�,��9��
%����
��A9!� 1200 �C �/� 7.30 *#� 7.22 
g/cm

3 *#� P5B5 ��!����!���*�,��9��
%����
��A9!� 1300 �C �/� 7.00 g/cm
3 �"
��	����	

��	���!���*�,���!��4Q���� PZT �/� 8.006 g/cm
3 [8] *#����!���*�,���� BFN �/� 

6.51 g/cm
3 ��!*$8!!��
T�� ICSD [9]  

 

 
 


9"��� 2. *�%�5#��
����
���&%���
������'�>&����>
�!�����!��,��5�!�,��< 

 

  
9"��� 2. *�%�*		��,����
�#�+���	����
������'�>&����>
�!�����!����!���*�,��9�
����
% >3������'��,���
��
���5#3���������,�����"#����*"#�-"��!�,��"
���	��� PZT-BFN 
�%� ferroelectric tetragonal �����%�3+��!/�� x = 0.1 �!/�� x = 0.2 ��!���+��$�����"C� tetragonal 
*#� cubic *#��!/�� x > 0.3 ���"#�����$�-"�"C� paraelectric cubic ��,���!	9
�& ��'�-%����
��� (001) *#�(100) >3���"C�5#�����!/����	5#��
23�4���� Vittayakorn *#���� ���-%�
�����
23�4�
�		 (1-x)PZT-xBFN �!/�� x � 0.2 �%�-!,"
��6�$���� BFN �
/��$�
*"#�"#�!�/��< ���%�3+�  
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9"��� 3.  �,������*#���7���
�		 (1-x)PZT-xBFN 

 

  
9"��� 3. *�%�5#��
���,� lattice parameter �%���;� refinement ���
�		 (1-x)PZT-

xBFN >3������'��,��!/�� x ��9,��7,��  0.3 B3� 0.5 
�		 (1-x)PZT-xBFN ��!��!!��
�"C�*		 
cubic ��,���+� *#� cell parameter ���3+���9,��	 "
�!����� BFN �%��!/�� x ��9,��7,��  0.1 B3� 
0.3 �,� c/a ��#%#���� 1.02 B3� 1.00 >3��!��,���#��������	5#��

�������� Thammajaree 

*#���� [11] ���-%� �,� c/a ��,���	 1.015 �#����
�5�>�����
&����
��A9!� 1200 �C *#��!/���,� 
x �9��3+� parameter (a) ����$� cubic PZT-BFN ��#%#��#'�������� 4.043 - 4.042 �A  >3��
�"C��,������#��������	�,� parameter (a) ��! ICSD No. 43622 �/� 4.045 �A  [7] *!��,�5#��

�%#����
�����N	�	��+��-%�5#�7,��%�����	 Rama *#���� [7] *#� Tezaka *#���� [12] 

-%����
�����-�� *�,��+� 2 ���59�������'-!,-%������
��
��!%�����;�"6���
����B���������*�'� 
*#���
��
���5#3����*���
����� BFN �'�����-!,-%�����
�� ��/������ Saha *#� Sinha -%�������
��
����
���&��
��
�������>
�!�� BFN �%��7� standard computer program (POWD) *#��
-%�5#����,�����-" �/� !���
��
�������"C�*		 monoclinic *���������
��
���*		 cubic 
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(a) (b) 

    
(c) (d) 


9"��� 4.  *�%�5������>
�!��
�		 (1-x)PZT-xBFN �%� (a) �"C� PZT 	
��
�;�:���!����%��
� 
1.66 �m (b) �"C� P9B1 	
��
�;�:���!����%��
� 5.03 �m (c) �"C� P8B2 	
��
�;�:���!����%��
� 
15.18 �m (d) �"C� P7B3 	
��
�;�:���!����%��
� 8.65 �m 

 

 
9"��� 4. *�%�
9"���-%�����#��� SEM ����>
�!�� (1-x)PZT-xBFN �"
��	����	��	
�>
�!�� PZT ���	
��
�;�: ����'�-%��,����
�
9"��!�������$��%������,���+� �%�-!,!��$��/��"���9,
�#� *#���
���! BFN ��"
�!�� x =0.1 ��!�5#��,��!���������J�,���
����!���%�����
� 
(��
9"��� 4.(b)) *#��!/�����!��"
�!�� x =0.2 �����������%�����
�������
% �/�"
�!�� 15 
�m (��
9"��� 4.(c)) �����+��!/�����!��"
�!�� x =0.3 �����������%�����
��#'�#�!���9,���
"
�!�� 8 �m (��
9"��� 4.(d)) *#�B�����! BFN ��"
�!���������!�3+� *#����
���!����%�#'�#�
�
/���< >3��5#���-%�*���,�������+��+�"C�5#!�������!��!�
B����
#�#����� BFN ��
�		 
PZT �%��,��9��
%�����!�
B#�#����
�		 PZT -%��!% �/� x = 0.2 %����+��!/�� BFN !�"
�!��
��� x > 0.2 ��#�#��-!,�!% *#����*�����!���9,�����	��
� *#�-"��	��+���
���	�������
� 
>3��-%�5#�7,��%�����	 Yang *#���� [13] *�,���*		��,����
�#�+���	����
������'�>&���
�>
�!�� (1-x)PZT-xBFN ��� x = 0.2 ����'��,�!���+���
��
�������"C�*		 tetragonal *#� cubic 

�3��"C�-"-%��,� morphotropic phase boundary ����>
�!�� (1-x)PZT-xBFN �����%�3+��!/�� x 
������#� 0.2 �%����/����-%����5#��
��% hysteresis loop  ����>
�!�� (1-x)PZT-xBFN %��
*�%���
9"��� 5 �����/� hysteresis loop *		 ferroelectric ��
���	�������,�����!� x � 0.2 
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��,���+� *#��!/�� x > 0.2 *#�� hysteresis loop ���"C�
9"��
�*		
9"-�, ��
��!���
�9J����
�!	��������
�"C������'	"
��
  

 

9"��� 5.  *�%�5#������&"
���	 x ���!��,� hyteresis loop ���
�		 (1-x)PZT-xBFN �%� 
(a) �/� P9B1 (b) �/� P8B2 (c) �/� P7B3  (d) �/� P6B4  (e) �/� P5B5 

 

 
 


9"��� 6.  *�%����!��!���;&
���,���,������ dielectric *#��
��A9!�����>
�!�� 
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9"��� 7.  *�%��,� tan�  *#��
��A9!�����>
�!�� 

 

 
9"��� 6. *#� 7. *�%����!��!���;&
���,���!	������-%���#'��
����	�
��A9!� >3����
��'�-%�7�%����,��,������-%���#'��
����!���;&����>
�!����
�		 (1-x)PZT-xBFN ���3+���9,��	
�
��A9!���������
��% �%��������,������-%���#'��
�����7
%��� 1 (P9B1 P8B2 *#� P7B3) ��!�
���%������3+��!/��"
�!����� BFN ����!�3+� ��/�������,� Curie temperature �����-%�����
�
�,��"
���	��7
%��� 1 ��!��,�#%#���� 280 �C �"C� 250 �C *#��,������-%���#'��
���9��
%
��������,���'!��,�#%#���� 13350 -"�"C� 5460 �!/��"
�!����� BFN ����!�3+���� x = 0.1 

�"C� x = 0.3 ��!#��%�	 �!/������
��B3���
���!�������������
�$����,������-%���#'��
�� 
����'��,�!����!���������!�3+� *#�!��,� dielectric loss ������,� 0.05 ��7,���
��A9!������

���-"�7���� (����
��A9!�����B3� 200 �C) *#��!/������
����
�"#����*"#������

!���
-%���#'��
����������,��7
%��� 2 (P6B4 *#� P5B5) �	�,��,������-%���#'��
���9��
%������!�3+�
��� 12400 �"C� 14000 ����
�	 P6B4 *#� P5B5 ��!#��%�	 *�,�,� dielectric loss !��,��9��3+�
��,��
�%�
'� *�%������'��,� BFN ��!�5#�,��!	������-%���#'��
����������,�� �����/��!/��
"
�!����� BFN �������,��!����,� 40% �,��!# ��������!������

!���-%���#'��
��
��#��������	 BFN ���	
��
�;& [16] 
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9"��� 8.  *�%� hyteresis loop ����>
�!������
��A9!��,��< ���7�+���� P8B2 

 

 
9"��� 8. *�%� hysteresis loop ��������,�� P8B2 ����
��A9!��,��< ����'�-%��,��!/��
�
��A9!�����!�3+� hysteresis loop ��!����%�#'�#�*#��#���"C������
���� Curie temperature 
("
�!�� 150�C) �����/����%
��-!,!��!	����"C���
 ferroelectric *#�#��4����� hysteresis 

loop �7,���+ -%�!���
*�%������'�!�*#���������
�������#��%�	��� 14 
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"�(��&�	���&�� 

 ���5#��
23�4�5#��� BFN �,���
��
���*#��!	������-%���#'��
�����
�		 
�>
�!�� (1-x)PZT-xBFN (�!/�� x = 0.1 - 0.5) ���-%������
��
��!�����;���
5�!���->%& �	�,� 
lattice parameter ��� tetragonal phase *#� cubic phase ��*"
5����!�,��"
���	���
��!���������,�� �%��!/�������
�5�>�����
&����
��A9!� 1250 �C ��
��
�����������,����!�
��
�"#�����$���� tetragonal (100)/(001) ��#/��������� (100) >3���"C��$�*		 cubic *#�
�!/��"
�!����� BFN ����!�3+� �'����������
��
�����������,���"#�����!!��
��� tetragonal 
-"�"C�*		 cubic >3���"C��$��%������� PZT ���!���
��
���*		 porovskite *#����5#��

�%#�����!	������-%���#'��
������!�
B*���>
�!�� (1-x)PZT-xBFN ���-%��"C� 2 7
% �/� 
7
%��� 1 (P9B1 P8B2 *#� P7B3) >3�����!���������������,������-%���#'��
����!����%�����
�3+���!#��%�	 *#�!��,� Curie temperature #%#� 30 �C �������������!��,� dielectric loss 

������,� 0.05 �,��7
%��� 2 (P6B4 *#� P5B5) ��!��������,������-%���#'��
�������!��*#�!�
�,������-%���#'��
���9�!�� *#����A�� SEM ����'��,������,����7
%��� 2 ��+ �"C����%
���!��$�
�%���� 
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6. "��%���	�:��+��
&4��������
+�	��������� (1-x)Pb(Zr1/2Ti1/2)O3-x  Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 
���
���$���#$#�,��	� columbite-(wolframite)  

 

����	 

 Lead zinc niobate, Pb(Zn1/3Nb2/3O3)(PZN) �"C���
 ferroelectric ���!���
��
����"C�
*		 rhombohedral >3����*�%������

!��
�"C� dielectric relaxor ������;��#������!B�� 
*#������%��
�"#�����$�����
��A9!� 140 �C [1,2] PZN �"C����%
��������J!��������%
 
ferroelectric �%�5#3��%������� PZN ��!��,������-%���#'��
��*#��,������������>���#'��
���9�
!�� �!/������	��	���%
 ferroelectric "�������/��< �7,� PZT [3] *�,�"C���
���!������������

�����
���&��� PZN !��$��"C� perovskite ���	
��
�;�: %�����;���
#�#�����B���������*�'�
*		����-" ��/������ PZN !����!���������*#�!����!*���,������,� electronegativity 


���,����+�#	���� [4] 

 Pb(Zr1-xTix)O3 (PZT) �"C����%
 ferroelectric ���-%�
�	���!���!!������
���!�����"C�
�
"�
�&���#'��
�����& ��
���,� PZT !��!	���������>���#'��
���9� �!/��!��,��"
���	������#� 
morphotropic phase boundary (MBP) (Zr:Ti 52:48) >3���"C���	���
���,���$���� 
tetragonal ��	 rhombohedral *#� PZT �����!�
B�����
���&-%��,��%�����;���
#�#����
�B���������*�'�*		%�+��%�! 

 ��/��������+� PZT *#� PZN �,���'!���
��
����"C�*		 perovskite *#�!��!	������ 
ferroelectric *#��!	���������>���#'��
�����%�!�� ��������!�
B���! PZT ����-"5�!��	 PZN 

��"
�!�������!���! ��/�����-%��>
�!�� PZN ���!����!��B��
*#�!��!	������%���!���������
 >3��
��%�,�
�		��+��!��!	���������>���#'��
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