
98 

 
 

������ 4 �	
��
� SEM ������
��� PZ-Al2O3�����
������������������� 1300 �C �
�: (a) �!�

��"������
��� PZ (b) �!���"����#�������
��� PZ (c) �!���"������
��� PZ �
��� Al2O3 

���$ 1 Vol.% (d) �!���"����#�������
��� PZ�
��� Al2O3 ���$ 1 Vol.% (e) �!���"�
��� Al2O3 

���$ 5 Vol.% (f) �!���"����#�������
��� PZ �
��� Al2O3 ���$ 5 Vol.% 

 

 ������ 3 �&'������ 4 �	
��&�
�"����
'������	�*
��
�+�
*"� SEM �,��/'��6�7
*"$


�
����� Al2O3 /'�;
+�*��

�������&
&� �
���

�������&
&�/
���'�
� 13 

7�������� +� PZ <��	��=�> ��?���'�
� 1 7�������� +� PZ-Al2O3 ���	$"���'��<�����
���

���������������� 1300�C (������ 5) �&'��

�������&
&�/
���'�
� 6 7�������� +� PZ 

<��	��=�> ��?���'�
� 1 7�������� +� PZ-Al2O3 ���	$"���'��< ��!����
������������������� 

1200�C 
#��#B��	
�"$
 Al2O3 /'7��#<�#B��
����<���������+�*����

�&6�&� �&'��!�������

���������
���
��������/
� 1200�C ��?� 1300�C �;
+�*��

�������������,B� �&'����
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�����$&'�#"��$
��6����

���	��;
�	���
� �	
�"$
��'<"��
����+D*+��
�������"#	
�+��
�

�
&����#B���B �;
+�*	
��#"�������
���'/
��#"��$
�	��;
�	�� �
��#<�#B��
����<���������

�
//'��?��&�
/
��
���&������&�����!B���" �&'/��!����
�&#��
��,B������<���� 

��!���/
��
����
�#��������
�
������'�"$
� ������� PZ �#<����
� Al2O3 

 

 
������ 5 �	
��$
��

����������
��� PZ-Al2O3�����
������������������� 1200 �&'1300�C 

 

 +���� SEM ������
��� PZ-Al2O3 /'��6�����<
���������

��'�
� 100 

7����������� ��<�$���<���� (triple point) ���<���"���<���� D�B+�*��6�
*"����!�����
�

&��G�+������� 6 �����?���� SEM ����#"��$
� PZ-1 vol%Al2O3 �
�&#�H�'�D$���B�6���
�,B�+�

�#"��$
� PZ-Al2O3 �!��I 
*"� �
��&�
��;
 back-scattered +� SEM 7�$�	
�+�*��6�"$
��

�"
�����$
���� atomic number contrast +
I ���
�,B� ����,��/'�;
+�*�
��������

	$"���'��<�$
�7�/
�����������"$
�����!B��!B� ��$�#�7�$+D$�*�	��� ���
'���JK�
"$
����

��

��'�
� 100 7�������� ����

�&6��"$
����
���������'�<���&;
���&6�����+�

�#"��$
� 	$��&+�*&;
���&6��������
�
��*���#<�#��#<&;
���&6����������!B��!B� �,��/'7�<
<#�

�"
�����$
����	$"���'��<�
���������
�������&'��!B��!B� 
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������ 6 �	
��
� SEM ������
��� PZ-1 vol%Al2O33�����
������������������� 1300 �C 

 

 �!B���"����������#�����#"��$
���� PZ �&' PZ-Al2O3 �����
������������������� 

1300�C �	
�+�*��6���$
�D#
�/�"$
���
��� PZ <��	��=�> ���
�
�����������$��'�"$
����� 

(��� 4b) �&'�
����������
��� PZ-Al2O3 	$"��
�/'��?��
�����<<�$
���� (��� 4(d �&' 

f)) �,��	#
	$"��!B��������
�����<<�$
����/'������,B�L,� 80% ����#B��#"��$
� 0.5 �&' 1 

vol%Al2O3 ��$������,B�&
&���?� 30% ���	$"���'��< 3 �&' 5  vol%Al2O3 �
�����<<�
�

����#��<<�$
����/'���
�,B� ��!����<�������"
���6����������,B� �;
+�*��������&!����$
�

�����
��"$
��&!����$
���<���� [12] ��

��������6���&�$�����<<�
�����#��D$��#� 

L,���*"$
/'���
��
�����#
��*��#�L,��"
�	#��#�=��������������'�"$
���

��������#<����<<

�
�����#� [13, 14] +��&�
��
&����#B���B��
�<�
�����<<�$
����+����
��� PZ-Al2O3 

�������

�&6�&� �&'�
�����������$��'�"$
�����+����
��� PZ �������

�������+�K$

�"$
 ��!�������<����<	#
	$"��
�������,B�����
�����<<�$
����+�	$"���'��< 3 �&' 5 

vol%Al2O3 �&' 0.5 �&' 1 vol%Al2O3 �#<��

��������&*" ��?�7�7
*"$
/'���"
������"�*��

�#��&6��*���#<������/;
�"��
�+�����	�*
��
�+� (��� 4e) ��$�
�����#"����
�����$&'

�Q	���"#	
������?��Q	���+�����	�*
��
�+��6�
//'	$��&�$�����<<�
�����#�
*"��D$��#� 

[15] 	;
��#<�#"��$
� PZ-Al2O3 �����
������������������� 1200�C �	
�+�*��6��
���
�<���"�

����
����
�
�����#��������$��'�"$
����� �,����?��&��$
����#�	;
�#K�
/
��
����

�#"��$
����"
���
��$���;
 (��� 2 )  

 ������ 7 �	
��&�
�"#
�"
���6� �,��/'��6�"$
�
����� Al2O3 /'�;
+�*�"
���6�������,B� 

�
��#"��$
������
������������������� 1300�C ���"
���6�������,B���$
��"
��6"/
� 2.9 GPa +�
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���
��� PZ ���<��	��=�> ��?� 4.1 GPa+����
��� PZ-1 vol%Al2O3 /
��#B�/'�$��I ������,B�/�

��?� 4.4 GPa +����
��� PZ-5vol%Al2O3 �,���"
���6����������,B�	
�
�L�

�
���$
���
<I 

"$
�"
���6��������
��"#	
��	�/'������,B�
*"� [6] 	�
�&*���#<�
���&������&�����<<�
�

����#�/
��
�����#��������$��'�"$
�������?��
�����$
���� [9, 15] ��!���;
�
���
 

���������������������;
�"$
�!� 1200�C D$"������
Q�"
���6�����#"��$
�/'����"��*�

�
��"�#��#<�
���
 ������������������� 1300�C ��$���$
�"
���6�����#"��$
�������� Al2O3 +�

����
��
��!� 3 �&' 5  vol%Al2O3 ���$
��;
�"$
�$
���7
*/
� PZ ���<��	��=�> ��!���/
��#"��$
� 3 

�&' 5  vol%Al2O3 ���"
���
��$���;
�
� ��!����
���������������������;
 

 

 
 

������ 7 �	
��&�
�"#
�"
���6������?�function ��� Al2O3 

 

 ������ 8 �	
��"
�	#��#�=��'�"$
�	�
����	#��#�=� (�r) �#<�������� �,��/'��6�L,�

�"
�����$
���$
����#�	;
�#K�'�"$
��$
���7
*/
��#"��$
������?� PZ ���<��	��=�> �&' PZ-Al2O3 

�
� PZ ��?� antiferroelectric (AFE) 
*"�����	�*
��<< orthorhombic ������������*�� �Q	 

orthorhombic ��&����7���?��Q	 ferroelectric (FE) rhombohedral �������������;
�"$
 Curie 

temperature (TC) �&6��*�� �&'����������� 235�C /'���
�
���&�����Q	/
��Q	 ferroelectric 

7���?� paraelectric (PE) cubic phase [16] +��#"��$
� PZ ���<��	��=�>��B ���$
 TC ��'�
� 

236�C ����;
+�*���
���&�����Q	/
��Q	 ferroelectric 7���?��Q	 paraelectric �,������#<�$
���

�
��
��
�$����*
��B [16] �&' �$
 TC �������#"��$
���� PZ-Al2O3 /'��;
�"$
��� PZ ���
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<��	��=�> 2-3 �C �,����*"$
�
�����#�+�D$"�����"
��&

��&!���/'��?��&�
/
�"�=��
�����;


�
�"#
 �$
 TC ����$
��#��&6��*�����7
*+��
��
&����#B���B7
*�
/
��
��;
�
�"#
�B;
�&
�I ��#B� 

�*���&�$��
����;
+�*��
<L,��&�����*/���7
*/
��
���&������&�����$
������
Q�'�"$
� �r �#<

�������������;
�"$
 TC �
������&*"�
���&�����Q	/
� AFE 7���?��Q	 FE /'�;
+�*���
�
�

��&������&�����$
������
Q�'�"$
� �r �#<�����������$�&*" 
#��#B�<
����
����
�X������
�
�

����+���'�
���
��������"#	
��	��
�� ��?��&�;
+�*���
�
���&�����Q	�#B�/
� AFE ��?� 

FE �&' /
� FE ��?� PE �;
+�*����$
������
Q�'�"$
� �r �#<����������&������&�7�

�&6��*�� 

 

 
������ 8 �	
��"
�	#��#�=��'�"$
�	�
����	#��#�=� (�r) �#<�������� 

 

 �,��7�$�<�
����
�X������
+��<<��$
��
��&�B�"�<�����#�	����������#"��$
� PZ-

Al2O3 0.5-5vol% �#B���B�
/��?����
'���������6����
����
�*���"$
�&'�
/��?����
'�*�/;
�#
+�

�
�"����
'��
*"� XRD 7�$���!���#<�X������
������
�,B�/
��Q	������	
�
�L��6�7
*+�

�<<��$
��
��&�B�"�<�����#�	������ L,���*/'�����Q	���+�����
��*�� (2.5 wt% Al2O3) 

�D$��
��"�#��#<L*
����
��
��������*����
���'/
��#"����Q	 Al2O3 7�$	��;
�	�� �6�
����/'

�;
�
�"#
�/�7
* ��!��������"
���?�7�7
*��� Al2O3 ��!��X������
������
�,B�/
��Q	���+�*��
�X

+��<<��$
��
��&�B�"�<�����#�	������ /,��;
�
��������#"��$
�������� Al2O3 +�����
�������,B�

��?� 5% �
��B;
��#� (10 vol%) �
�+����$���
���
����������
�X"$
���Q	�����?� �-Al2O3 
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[17] +��<<��$
��
��&�B�"�<�����#�	������ �&#��
���
������������������� 1300�C 7�$

��
�X"$
��Q_�����Q	��� Al2O3 ���
�,B� ��$��Q_��!�����
�,B� (������9a) �
������Q	��������D$"�

+�*	
�
�L�'<�"$
���X������
���
�,B�/
��Q	��� ��$�#"��$
���������	���
�/����&��$
��
��$�

�
���'����	�<#���
��
��
� /
�/
�`
��*���& JCPDS �<"$
Q_�������
������,B��


�<<��$
��
��&�B�"�<�����#�	�������!� Pb2Al2O5 [18] �&' PbAl2O4 [19] �
��&�
��
&��

�&'�*���&/
��Qj��
��`
���� XRD �	
�+��
�
���� 1 �,���<<��$
��
��&�B�"�<�����#�	�

���������Qj��
��`
���� XRD �6��Q_�����Q	 PbAl12O19, Pb9Al8O21 �&' Pb11Al12O19 


#��#B� ��?�7�7
*"$
Q_���&$
��B���
�,B��$"��#<Q_���� Pb2Al2O5 �&' PbAl2O4 ���7�$	
�
�L"#


�/�7
* 

 

 
������ 9 �	
��&�
�G,�H

*"��#�	���6��������6
���
����
����(a )�� Al2O3 +�����
� 10 

Vol.% �&'���b��?� PZ ���<��	��=�> �
��&�
��
&���&'�*���&/
��Qj��
��`
���� XRD 

�	
�+��
�
���� 1 
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�
�
���� 1 �	
��&�
�"����
'��
*"��#�	���6��������6
���
�������� Al2O3 +�����
� 10 Vol.% 

 

 
 /
��&�
��
&����B/,����"
���?�7�7
*"$
������

��'�
� 100 7�����������

��
�X���$+�����	�*
��
�+�����
��"#	
��	�������� Al2O3 +�����
��*���"$
 (������ 6) 

�
//'��?� lead aluminium oxide ������
�,B�/
��X������
�
����$ ��!����
�������������������	�� 

��$��?��
��
����/'	
�
�L�'<�7
*"$
��?�������� lead aluminium oxide /
�"�=��
�"����
'��

	$"���'��<�
������
�+D* SEM ��!� TEM ��!���/
��&����
�����	�
 

 ��!���
��*
����L,����=��&������$��
���&������&����	�<#���
�7
���&6����� (������ 8) 

�<"$
�
����
�Q	 lead aluminium oxide /'�;
+�*��!B��!B������?�PZ ��� PbO &
&� 	$��&+�*

���
D$��"$
�����;
���$����7���� Pb �&' O �,���&����
�<���$���
�������B�
//'��?�

�����&����;
+�*������������
���&�����Q	��&������&�7��&6��*�� �*�/;
�#
+��
����������

7���� Al
3+

 <��&���� PZ �;
+�*	
�
�L���
�
�&'&
�+�	L
�'��������6��'�"$
� PZ �#< 

Al2O3 (PZss) 7
*
*"� �;
+�*���&�$�	�<#�����"#	
� 

 ��!���;
�
�/;
�#
	$"���'��< �!� �#��
	$"��'�"$
� PZ �$� Al2O3 �&*"�<"$


	$"���'��<�������	�*
��
�+�7�$���"
���$��� �#���!�<*
��6���Q	��� PZss �Q	�
��" �&'

<*
��6���#B��Q	��� PZss �&' lead aluminium oxide �,��	�<#�����"#	
������&����7�/
�
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�
�G,�H
�#"��$
���� PZ-0.5-5vol%Al2O3 +��
��
&����B �$
/'��?��&�
/
��
����
�Q	

��� lead aluminium oxide 
#��#B�����
��
�� Al2O3 �
//'7�$���&�
�����$�	�<#����� 

���
����&#��
���
�������� /,��"��*����<��<+��
�G,�H
 ��!��+D*�;
"$
 “"#	
��	��
��” 

 

�������	�
���
 

��!����������
��
�� Al2O3 +�D$"��������
� 0.5-5vol% +� PZ �&*" �<"$
����
�

�
�� Al2O3 /'7��#<�#B���'<"��
���$��#" �&'�
����<��������� �;
+�*��

�������

&
&���'�
� 10 ��$
 �Q	������������*
7�/'�;
+�*���
����<<�
�����#��<<�$
���� �&'�;


+�*�"
���6�������,B���'�
� 50% /
��
�"����
'�����
���
*"� XRD �<"$
��!������ Al2O3 +�

����
� 10vol% /'���
�X������
�'�"$
���!B��!B��#<�Q	���+���'�;
�
���
�������� 7
*��?� 

lead aluminium oxide ��$7�$�< Al2O3 �,���X������
������
�,B���B�
//'��<�<
�	;
�#K�����?�

�#"�;
��
����	�*
��
�+��&'	�<#��<
���'�
����"#	
� 
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12. ������
	
����	��� morphotropic phase boundary ��
���	��� lead-free 

bismuth sodium lanthanum titanate-bariam titanate  

 

�
��	 

  Bismuth sodium titanate ((Bi0.5Na0.5)TiO3 ��!� BNT ��?�"#	
��<< porovskite 

ferroelectric relaxor ���L���*��<�
� Smolenskii �&'��' [1] 	
� BNT ��	�<#�� ferroelectric 

	���
� ��*������������*�� �&'�������������� TC = 320 �C �� remanent polarization Pr = 38 

�C/cm
2
 �&'�� coercive field EC = 73kV/cm �,�� BNT ��?�"#	
�����#�"�/#��&
��$
�

�;
�
�G,�H
�
��$
��$���!��� [2, 3] �;
+�*��
<"$
	
� BNT ���
���&�����Q	/
� 

rhombohedral 7���?��Q	 tetragonal �������������'�
� 200 �C (T2) 	$��&+�*���
�
�

��&����	�
�/
�	L
�'�����	�<#����?� antiferroelectric 7���?�	L
�'�����	�<#��  ferroelectric  

 �J//�<#����
�������� BNT ��?�	$"���'��<�&#���?��#"�&!��+��$���7
*�#<�"
�	�+/+�

�
�+D*��?�"#	
��������&6��������7�$���'�#�" ��!���;
�
������"#	
� perovskite ������'�#�"��?�

	$"���'��<�&#� �,��+D*�#����$��$
����$�&
� ��!���/
�7�$�*���"<���<���
�
G+��
���
 

���������&'7�$���&��H/
��
��#�"7�&����
���	
��'�#�"+���'<"��
������� BNT ��$

	�<#���
�7QQj
������
��� BNT /'��;
��!������<�#<�$
���7
*/
����
����������&6�����������'�#�"

��?�	$"���'��<�&#� 
#��#B���!����#<����	�<#��������
��� BNT �;
+�*���
�G,�H
L,��
�

&'&
�+�	L
�'��������6����"#	
������ BNT ��?�	$"���'��<�&#� �D$� BNT-PbTiO3 [4] 

BNT-SrTiO3 [5, 6] BNT-CaTiO3 [7] BNT-Ba(Ti, Zr)O3 [8] �&' BNT-BaTiO3 [6, 9] +�

/;
�"���B Takenaka [9] 7
*�;
�
�G,�H
	�<#��������
��� (1-x)(Bi0.5Na0.5)TiO3-x BaTiO3 

�&*"�<"$
��	�<#���������&6�����	���,B� �
����
'��� morphotropic phase boundary (MPB) 

��!�� x ��*
+�&* 0.06 ��& [10, 13] �����,��"�=����	
�
�L��#<����	�<#���
�7QQj
��� BNT 7
* 

�!��
����� modifier element �D$� Nb
5+

 Co
3+

 [12] Fe
3+

 [14] �&' La
3+

 [15] �,�� Aree Harabut 

�&' Ahmad Safari [15] 7
*�
��
�"$
L,��&����
����� La �$�	�<#���
��������&6����������

��� (Bi0.5Na0.5)(1-1.5x) LaxTiO3:BNLT "$
�$
�����7
���&6����� (�r) �&' �$
�������'/��������&6��

��� (d33) ������,B�L,� 550 �&' 91 pC/N �
�&;

#< ��!������ La +�����
� 1.72 at% �&#�/
�

�#B��"���
7
*�;
�
�"�/#�L,��
��
������� (1-x)(Bi0.5Na0.5)TiO3-x BaTiO3 
*"�"�=��
�&'&
�

+�	L
�'��������6�����
��� 2 ��!����$����*
��B �;
+�*+������
���B���
��"��
L,��
����� 

La
3+

 +�*��D$"��������
��
�����������,B� ��!���&�����
���+��'<< (Bi0.5Na0.5)(1-1.5x)LaxTiO3- 

yBaTiO3 �
��&!���$
 x ���
����	�
/
��
���� Aree Harabut �&' Ahmad Safari �&*"

�;
��
+�* y ����#����$+�D$"��'�"$
� 0 L,� 0.20 /
��#B��
�&�������
��
����� BT �&'

��!���7�+��
���
���������$�	�<#���
��
��
� 	�<#���
�7
���&6����� �&'	�<#���
����� 
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���&6�����������
��� BNLT-BT ��*���#B��;
�
���"/	�<����	�*
��
�+�������
������7
*

���	
�+��'<<��B 

 

���!�	�
���
 

 7
*���������
��� (Bi0.5Na0.5)(1-1.5x)LaxTiO3(BNLT)- yBaTiO3(BT) ��!�� x = 0.017 �&' 

y = 0.06 0.10 0.15 �&' 0.2 �
�+D*	
������#B��*������*���;
�X������
 �!� bismuth oxide 

(Bi2O3) sodium carbonate (Na2CO3) lanthanum oxide (La2O3) titanium oxide (TiO2)) �&' 

barium carbonate (BaCO3) �
�D#��	
��#B��*��
�	#
	$"������$&'�&�$���� BNLT �&' BT 

/
��#B��	��#�
*"��
� vibro-milling ��?��"&
 30 �
�� �&*"�;
������	��	�6/�&*"����#B� 

BNLT �&' BT 7��<+�*��*� �&*"��
��&7����� BNLT ����������� 950�C (+�*������	�*
� 

perovskite <��	��=�>) �&'��
��&7����� BT ����������� 1200�C �;
	
��#B� 2 �
�	��#�
*"�

�
� vibro-milling ��?��"&
 30 �
�� �����#B��
��#��
	$"�����&$
"�
�&*" �
�+D* acetone ��?�

�#"�&
�+��
���"�&�� �<+�*��*��&*"�$���$
��'��� �;
�����7
*7��#
��?���6
��



�	*��$
G�����&
� 15 ��&&����� ��
��'�
� 2 ��&&����� +��<<������&�'
*"����!����#
�<<

�#
�
��
��" /
��#B��;
7���
��������+���
7QQj
�&'<���
�
G����������������'�"$
� 1100-

1175�C  ��?��"&
 2 D#�"��� 
*"��#��
�
��,B�-&������������ 3�C  �$��
�� �
�Q	�����?�

	$"���'��< ��"/	�<����	�*
��
�+� �&'�"
���
��$�������
����#"��$
��&#��
���


���������
� XRD SEM �&'�&#��
�����
����
�	 �
�&;

#< �&#�/
��#
��"��*
������
��� 

�#"��$
� �&*"�;
7��
��"��*
�#B�	��
*
�
*"����� ��!����?�/�
�D!�����'�	7QQj
 "#
�$
����� 

7
���&6����� (�r) ����#"��$
�
*"� LCZ-meter (HP4192A) +�D$"����������*��L,��������� 

450�C ����"
�L�� 100 Hz 1 kHz �&' 10 kHz �$��"#
�$
�������&6����� �;
�#"��$
�7��;


�#B"7QQj
����������� 80 �C  +� silicone oil 
*"�	�
�7QQj
��'�	��� 25-30 kV/cm ��?��"&
 

30 �
�� �&*""#
�$
	#���'	��=�>��'/��������&6����� (d33) 
*"� piezoelectric- d33-meter 

(PM3001, KFCTECH) 
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���	�
���
����	����"�	�#$���	�
���
 

  

 
 

������ 1 �	
��"
���
��$����	
��#"��$
������$&'����
��
����� BT�
����������
� 

���������$
�I 

 

������ 1 �	
�+�*��6�"$
���
���+��'<< (1-y)BNLT-yBT ��!�� y = 0.06-0.2 ���"
�

��
��$�	��	�
������������
��"�#��!� 1150�C �&'���Q	�
���" perovskite 
*"�	��
����� 

rhombohedral 	��
����� tetragonal ��!��#B�	���<<�	��#�+���$&'�<<��$
��
�

�&�B�"�<�����#�	�����������$&'����
��
����� BT �,��	
�
�L��6��
�����#"���Q_� XRD 

��$
�D#
�/���� 2� ���$+�D$"� 45� L,� 47� 
#�����	
�+������� 2 �
��#"��$
� BNLT (y = 0.0) ��

	��
���������	�*
���?� rhombohedral �,��	�
�&*���#<�Q	�
���"�����'�
� 46.8� +�

�<<��$
��
��&�B�"�<�����#�	���6��� �
�����������
�X�
�����#"���Q_� XRD ��� y = 0.1 �&*"

��6�D#
�/��
��,B��
��
�������,B��������
� BT �#���!��
���	��
���	��'�"$
� tetragonal 

�#< rhombohedral ����	
�"$
���
 MPB ����'<<��B/'�<��!�� y ���$
��'�
� 0.1 �
�	
�
�L

�!��#�7
*
*"��
�����#"��$
������ y = 0.1 ���$
�����7
���&6�����	��	�
 ������������*�� 
#��	
�+�

������ 3 �	
�"$
 MPB ����'<<��B����$
�/
��
��
���� Takenaka [9] ����&$
""$
���
 MPB 

��� x = 0.06 +��'<<  (1-x)BNT-xBT /,��
//'	#���H`
�7
*"$
�
����� La
3+

 ��'�
� 1.7 at% 

��*
7�+��'<<��B/'�;
+�* MPB �&!���7����
�������
���� BT 	���,B� �!� 0.1 �,���
//'��?�

	
�����
/
����
�<�
�<�B�"����&���D��!������ La ��*
7��	�+��� BNT ��!��� BNLT �$��

�;
7��	��#<�� BT ��$�*���;
�
�G,�H
+�*&'����
��!��	�*
� phase diagram near MPB ���

	�<��������'<<��B 
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������ 2 �	
��&�
�"����
'��
*"��������
��&�B�"�<�����#�	���������	
��#"��$
������$&'

����
��
����� BT 

 

 
 

������ 3  �$
�����7
���&6�����	��	�
���	
��#"��$
������$&'����
��
����� BT"#
���

���������*�� 

 

 ������ 4 �	
���
Q�"
�	#��#�=��'�"$
��$
�����7
���&6������&' dielectric loss �#<

��������������
����#"��$
������ y = 0.06 �&' 0.15 �,��/'��6�"$
�#"��$
� y = 0.06 ���
�

��&�����Q	��� 2 �������� �!� T2 = 156�C �&' TC = 314�C �
��
���&�����Q	����#"��$
�
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�!��I +��
���B�&'/
�����#�"�/#�<
��$
��	
�+��
�
���� 1 Li �&'��' [12] 7
*�;
�
�G,�H


�'<< (Bi1/2Na1/2)TiO3(BNT)-BaTiO3(BT) �
��"���
���� 1 at% La ��*
7�+� BNBT-6 

sample �,���<"$
��� MPB ��� BNT- BT ���&����	*���
Q�'�"$
� �r �#<�������� ���!���#<

�&���7
*+��#"��$
� y = 0.06 ����
��
&����B ��$�&�
��
&������"���
��������������;
+�*

���
�
���&�����Q	�#B� T2 �&' TC ��;
�"$
����	
�+��
�
����1 �
��$
/'��?����
'"$
+��
�

�
&����#B���B��
�&!��+D*����
� La ����
��"$
�&6��*�� �!� 1.7at% /,�	
�
�L�&$
"7
*"$
�
�

����7���� La
3+

 �&' 7���� Ba
2+

 �;
+�*��������+��
���&�����Q	�#B� 2 �������� �!� T2 �&' 

TC &
&��
��;
�"$
������
��� BNT <��	��=�> ��� T2 = 200�C �&' TC = 320�C [16] �&' 

���
���+��'<< (1-y)BNLT-yBT ����/'�� T2 �&' TC &
��;
&��
��
�������,B��������
� 

BT(y) ��$���������
���&�����Q	��� 2 (T2) ����#"��$
� y = 0.15 ���$
�"*
��
�I /,��;
+�*

��&!����7
���&6��������D#
�/����
'��� TC �����?��
���&�����Q	��� tetragonal-cubic ���

����������'�
� 269�C L,������B	�������$
	�+/�!� dielectric loss ����#"��$
�/'&
��;
&����

����������'�
� 100�C �	
�"$
���
���&�����Q	/
� ferroelectric 7���?��Q	 

antiferroelectric �D$��
��"�#<����<"$
���
����#"��$
� y = 0.06 /'�� dielectric loss &
&����

��'�
� T2 = 156�C �,����?��&�
��
&���
��"�#<������
�,B�+��
�"�/#���� Takenaka �&'

��' ����<"$
 dielectric loss ������
���  (Bi0.5Na0.5)(1-x)TiO3- BaxTiO3 ��!�� x = 0.05 &
&� 

�������������'�
� T2 [9] ��*"$
 diffuseness of the dielectric curve ����#"��$
���B/'
��
� 

��$�#<���$
�����7
���&6���������$
��;
 �&'�$
	�+/����$
	#���'	��=�>�������&6�����	��	�
 (d33) 

����#"��$
� 0.85BNLT-0.15BT ���$
��'�
� 112 pC/N �;
+�*	
�
�L�;
7�+D*�
�+�
*
� 

ultrasonic ����*���
��$
�����7
���&6�������;
 �&'�*���
�����
��"
�L��	�� [13] 
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������ 4 �	
���
Q�"
�	#��#�=��'�"$
��$
�����7
���&6������&' dielectric loss �#<��������

������
����#"��$
������ y = 0.06 �&' 0.15 

 

�
�
���� 1 �	
���������������
�
���&�����Q	�#B� T2 �&' TC �����$&'����
��
����� BT 
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������ 5 �	
��
� SEM ���	
��#"��$
�(1-y)BNLT-yBT: (a) BNT, (b) y=0.00, (c) y=0.06 

�&'(d) y=0.15 

 

 ������ 5(a) �	
��
� SEM ������
��� BNT �&' 5(b) �	
��
� SEM ������
���  

(1-y)BNLT-yBT �,��/
�����#B� 2 �<"$
7�$���
���&������&��#B���

�&'����$
��������7�

��$
����#�	;
�#K��!������ La
3+

 ��*
7�+����
��� BNT (BNLT) 
*"��
//'��?����
'"$
�#G�����

7���� La
3+

 (130 pm) ����

+�&*������#<�#G�����7���� Bi
3+

 (131 pm) ��!�������*
7�+�

����
��*�� ��$����
�������&6��*����� BT ���������*
7�+� BNLT 	
�
�L�#<�#B��
����<��

�������7
* 
#�/'��6�+������� 5(c) �#���6�	
�"$
�#G�����7���� Ba
2+

 (159 pm) �
��"$
�#G��

���7���� Bi
3+

 �;
+�*+�������B�&7��
����<���������/'�,B����$�#<�#G�����7�������

�;
���$� A ��$L*
���� BT L,�����
� 0.15 ��& (������ 5(d)) /'�;
+�*���
�
����<���������

��$
����#�	;
�#K ��!���/
� Ba
2+

 7������� Bi 
+
 7
*�
� /,����
�
����'������	
���'��< 

�&'��?�	�����&��&�� ��$����$
�����������L��&*����<
*"�������/;
�"��
��#����
�� 
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�������	�
���
 

 /
��
��
	�<#������'<< Bi0.5Na0.5)(1-1.5x)LaxTiO3(BNLT)- yBaTiO3(BT) ��!�� x = 

0.0172 �&' y = 0-0.2 �<"$
����������+��
���
�����������
����	�
 �!� 1150�C 	;
��#<�$
���y 

�
��� MPB ���
�,B������'�
� y = 0.1 �,���� �r ������������*��	�����	�

*"� �#"��$
� y = 0.15 ��

�$
 d33 	��	�
 ��*���#��#<���$
 �r ��;
 �
��	*���
Q �r +��#"��$
���B���"
��"*
����Q_��
�

+�D$"�������������"*
� 
*"��$
�����7
���&6����������;
 �;
+�*�
//'	
�
�L�;
7�+D*�
�+�
*
� 

ultrasonic7
* 

 

����	���	
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�

13. �������	
���
	������������	�������������
���	������� 0.8PZT-0.2PNN ���
����!"#� Sr 

 

��$�!�%� 

��������	
���
����������������	�����
������� !���������"#��$
�"��%&�"'����� 
���� 0.8PZT-0.2PNN ��$"�)&���
 Sr ���"���
�"'������*����������"���
�����+���
%&��%,�  ��-��	�&
-����$
�-�����"�)&��/-�/���$
�&�"�,������1���� � 30000 ��$/���+�$ 1 kHz 

&45671�����"#��$
�"��&
1-��$ 278 &���"'�"'�
� "�)$&" �$�#����5���"�)&���%��� ���	�%&����
"#��$
�"��" �$����%������&45671�����"#��$
�"���������"*��"��� 

 

���&	 

"��"'&�;</"��
���"�� (Pb(Zr1+xTix)O3  6�)& PZT) "#=��	��4"��;<�&�"�,�������$��
��������/��/����	�&
-�������	�"�)$&�������	�����
�&�"�,�������$�1�%&��	��	�"&����
	��6�
/-�/���$ �<'&�"�,�������$�1�&�����
 �����������	����� �<'&�"�,�����%&� PZT �-���6>-
�������������$&�/;#���&������	��4� MPB (Morphotropic Phase Boundary) "*-� 5 
����6�-���$&	����-��%&� PbZrO3:PbTiO3 ��/-�#����5 0.52:0.48[1,2] ���	��%&� PZT 
	�
�����+ 	B��
��<�
���"������"�)&��$��
&&&�%&�<�6�&	�/�
� "*-� Ca

2+
, Sr

2+
 6�)&  Ba

2+
 

"#=���� 
��	�&
-��"*-� PZT ��$"�)&���
 Sr �6�/-�/���$
�&�"�,������1���-� PZT ����4�C�D[3]   
"'����� PZT ��������/��
���	����&&�����6�����"/�
��	�����6�-� MPB <�
���"���
���"�)&��$ "#=�C��4*����-��E ����	��4"6�-�����,������*����&
-��6���6��
�������
&�"�,���&����; &���"*-� �&/*1"&"�&�; ����'���"'&�; ����&"�&�;[2] 

Smolenskii ��� Agranovskaya[4]  ��
����-� "�����"���
�<&"�� (Pb(Ni1/3Nb2/3)O3  

6�)& PNN) "#=��	��4�����"'&�;"��;<�&�"�,�����&���	�6��$� ��$�������"#��$
�"����$&45671��
#����5 -120 &���"'�"'�
� <�
��/-�/���$
�&�"�,�����#����5 4000 <�
 PNN ����	��4 
"��;<�&�"�,������	�&)$�E �	�����6�&
1-���1#%&��	��4"��;<�&�"�,������&�6�)&�������" )$&�6�
��
���	�����
������$��%��� &
-��
��,��� ���"#��$
��#��&45671�����"#��$
�"�����1#%&��	��4
"��;<�&�"�,������&�6�)&��������,
	�/�"#=�"�)$&���$�-��������6�	����#��
4��;�*����	�"�,�
#���4 "#��6��
%&�������	
�������4-�"��������G�%&����"������"�)& Sr ��"'��������� 
0.8PZT-0.2PNN(&�/;#���&������4� MPB) ��$���-& !���������"#��$
�"�� ���	��
�&�"�,� 
����%&�"'������,"#=�&��"#��6��
6��$�%&�������	
��� 
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#�'��	��!��
 

"'����� 0.8 Pb(Zr1/2Ti1/2)O3 – 0.2 Pb(Ni1/3Nb2/3)O3  (0.8PZT-0.2PNN) ��$"�)&���
 Sr 
��������	
����	�"/���6;
��<�
���"���
����G��&&�
'�;�	��"��� ���"���
�G� 0.8PZT-

0.2PNN ��$"�)&���
 Sr %	�����/)&���G������	�����%&� PbO, ZrO2, TiO2, NiO, Nb2O5 ��� 
SrCO3 '�$�/-�%&� SrCO3 &
1-��*-�� 1-9 mol% <�
" �$�%������� 2 mol% ���G�"6�-��������
���
�1���"'&�;</"��
"#=�"��� 24 *	$�<����6��&��< ��"&C���� 6�	��������6��6����$&45671�� 
120 &���"'�"'�
� ��
��G�" )$&���
#"G��/�
'�;��$&45671�� 900 &���"'�"'�
� "#=�"��� 2 
*	$�<�����
&	������"G� 10 &���"'�"'�
��-&���� �-&��G���$G-������/�
'�;�����+1�&	�%����1#
"#=�"�,����"G�G�����$&45671�� 1250 &���"'�"'�
� "#=�"��� 2 *	$�<�� ���
&	������"G�%���
��%&�&45671�� 10 &���"'�"'�
��-&���� �����������"#��$
�"��%&�*�������	�&
-���*�
"/�)$&�"&�'"�
;����������&� </�����������4�7�/%&�"'����������&����
���&�
�4������;&�"�,���&�����-&����� (SEM) �-���	��5�%&����	�����
�����	���-&�������
�����&� ��&����%	���6��	�*������ <�
���%	�G���	���&������6�
�����������I�����
"������

"�/��/�����"6
"#=�
& ����	�/-�/���$
�&�"�,�����%&�*������"'�����������
"/�)$&� LCR 

7�
��������$�����/��/4�&45671�� /-�/���$
�&�"�,��������&45671���	����
�����
"/�)$&�
/&� ��"�&�; 

 

(��	��!��
����	�#��$�	�)* 

 
�1#��$ 1 �����1#������"���
�"��%&��	���"&�';%&�"'����� 0.8PZT-0.2PNN ��$"�)&���
 Sr 

 

�1#��$ 1 �����1#������"���
�"��%&��	���"&�';%&�"'����� 0.8PZT-0.2PNN ��$"�)&
���
 Sr ���"���
�����+���%&��%,��	��"��� �1#������"���
�"���4�&	��������"�� 
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" &�&��
��;����4�C�D ��&�����6��$�
�-#���J6�	�K���-���
 <�/�&6�)&"����$�&�"���%�����
�4�E*������ %�&�1�%&��	���"&�';#���&����
����������&�<�L���&� '�$�"#=��	��-�*��"��
"��;<�&�"�,����� ���" �$�#����5
&&&�%&� Sr 
�-#���J6�	�K���-�"������"#��$
�</������� 
�1#��$ 2 ����/-�/���$�����'�	�/���"%��%��%&� Sr ��"6,�
���-� /-�/���$�����'����"�)$&
#����5%&�
&&&� Sr " �$����%��� "�)$&����%�����$"�,���-�%&��	���
&&&� Sr  

 
�1#��$ 2 ���������' �����"�&�; �1#������"���
�"��%&��	���"&�';%&�"'����� 0.8PZT-

0.2PNN ��$"�)&���
 Sr 

 

%���%&�"���"��
��	�/���"%��%��%&� Sr �������1#��$ 3 7� +-�
 SEM %&� 0.1 
mol% Sr ������7� �������1#��$ 3 G�������&�"G
�6�"6,��-�/���"%��%��%&� Sr ��$
" �$�%�������6�%���%&�"������� ���/���-�
&&&�%&� Sr ������
��*������ ��-"�)$&����
%�&����	�%&��������
 
&&&�%&� Sr ���&��������&
1-���"�5%&�"�������-�G��6�
#
%	�%������"���<�%&�"��� G�������&���� �&��	���������%&� Hou ���/5�[7] 

 
�1#��$ 3  %���%&�"���"��
��	�/���"%��%��%&� Sr 
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/-�/���$
�&�"�,�������$/���+�$�-��E"��
��	�&45671��%&�"'����� 0.8PZT-0.2PNN ��$
"�)&���
 Sr �������1#��$ 4 �4�&�/;#���&����� !�����������
�	�%&�/-�
�&�"�,����� 
&
-��
��,��� ��������
�	�%&�/���+�$������ 0.8PZT-0.2PNN ��$"�)&���
 Sr 
�-*	�"��
"6�)&��	�"'����������"'&�;�	�&)$� "*-� Pb(Zr1/3Nb2/3)O3 6�)& PZN[8]  �1#��$ 5 ����/-�/���$

�&�"�,������1��4�"��
��	�/���"%��%��%&� Sr *��������$
�-�����"�)&����/-�
�&�"�,������1�+�� 
30143 ��$/���+�$ 1 kHz 5 &45671�����"#��$
�"�� 278 &���"'�"'�
� /-�/���$
�&�"�,�����
�1��4� 5 &45671�����"#��$
�"��������� 30143 ��*��������$
�-�����"�)& ��+�� 12000 ��
*��������$"�)&���
 9 mol% Sr G�����������%&�/-�/���$
�&�"�,�����&��"�)$&�������7� 
/���"#=�%	�����$����%&�
&&&� Sr �������6�/���"#=�"��;<�&�"�,�����%&�"'��;6�-�
����
[9,10] 

 
�1#��$ 4  ����/-�/���$
�&�"�,�������$/���+�$�-��E"��
��	�&45671��%&�"'����� 0.8PZT-

0.2PNN ��$"�)&���
 Sr 

 

&45671�����"#��$
�"�� (Tm) "��
��	�/���"%��%��%&� Sr �������1#��$ 5  ��-�
&45671�������"#��$
�"����� 270 &���"'�"'�
� ��*��������$
�-�����"�)&������+�� 175 
&���"'�"'�
� ��*��������$"�)&���
 9 mol% Sr  /����	� 	�C;��6�-��&45671�����"#��$
�"��
���/���"%��%��%&� Sr �����+"%�
�
��"#=� 

 

CxTm ��	 26.111.282       (1) 

"�)$& x /)& /���"%��%��%&� Sr 
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���%�&�1� XRD  ��-�/-�/���$�����'����"�)$&/���"%��%��%&� Sr " �$�%��� �	��	�� 
�������%&�&45671�����"#��$
�"��&��"�)$&������������"���
�%&������'G��� G����
����"/�
��	���
���������&)$�[3,10,11] 

 
�1#��$ 5  ����&45671�����"#��$
�"�� (Tm) "��
��	�/���"%��%��%&� Sr 

 

" )$&��$������������� !���������"#��$
�"��%&��	�&
-�� ���
��������/����5/-� 
Diffusiveness parameter (
) �	�/-� degree of dielectric relaxation (�) �������� [12,13] 

� �



�

�
��
�

� �
�	 22
1


�
� �

mm TT        (2) 

"�)$& �m /)&/-�/���$
�&�"�,������1��4���$ T = Tm  ��� � /)& degree of dielectric 

relaxation ���	��4"��;<�&�"�,����������"'&�; ��� � /)& /-�/���$
�&�"�,�����%&�*������ ��
��5���$ � = 1 ����� (2) ��"#=�
#����N%&� Curie-Weiss ��%5���$ � = 2 ����
/����	� 	�C;����	��&������ �	��4"��;<�&�"�,����������"'&�;6��
�	������+6�/����	� 	�C;

���������� (2) ���
 � = 2 5 &45671����$�1���-� Tm /-�%&� 
 ��� � �����+6�
���������
/����	� 	�C;%&� log((�m/�)-1)"��
��	� log(T-Tm)   �����"�&�; 
 �����+�*��	����	����� �-
%&����"#��$
�"�����	��4"��;<�&�"�,����������"'&�;���G���	$�E 
# �	�� /-�%&� 
 ��� � 
"#=�/-�/���$%&��	��4'�$�%���&
1-�	�&�/;#���&����</�������%&��	��4�	��E 

 



120 

�

 
�1#��$ 6 ����/-� 
 ��� � "��
��	� /���"%��%��%&� Sr 

 

�1#��$ 6 ����/-� 
 ��� � "��
��	� /���"%��%��%&� Sr  ��-� /-� 
 ��� � " �$�%���
���/���"%��%��%&� Sr ��������	
6��
�����$ 
�
�������G�%&����"�)&C��4��$���-&���
"#��$
�"����"'�������$�����	$�"#=�&�/;#���&�6�	� Zheng ���/5���
����-� ��������$  
Pb ���
 Sr �� PZT ����6�&�/;#���&�"#��$
��#��&&�����4� MPB ���
"#=�"��"����
<��&����%
�
*-��%&�&45671�����"#��$
�"�������%���[3]  �&�������
	� ��-���/���
����-��%&�</�������<�"���� PZT ��$"�)&���
 Sr </�������<�"��"6�-����"��$
�%�&��	����
%
�
%&�*-�����"#��$
�"��"�)$&/���"%��%��%&� Sr " �$�%��� ��" &�&��
��;"*��'�&���$��
���	$�"#=�&�/;#���&�6�	� &���"*-� PMN ��� PMN-PT (Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 – PbTiO3) ��
�	����	
6��
�-��
��"��&�-� ��$&	����-�� 1:1 �����	���<� '�$������
�����
���&��4������;
&�"�,���&�����-&�G-�� (TEM) ��/����	� 	�C;�����	����	����� �-%&����"#��$
�"��[14-

16]  &
-��
��,��� �	����	
����-��
��"��&�-������������� �-%&����"#��$
�"����
/����	� 	�C;�	�������-�%&�&�/;#���&��&�[17]   ��������	
��� "*)$&�-����" �$�%���%&����	�
���� �-%&����"#��$
�"��&��"��$
��	����"#��$
��#��&�/;#���&����	�
�/�&������<�
%&�*������6�	����"�)& &
-��
��,�� ����-&
#/)&���6���"6�4��$*	�"��%&� !���������
"#��$
�"�� 
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��+�(��	��!��
 

  �������� 
������G�%&����"�)& Sr ��$���-& !���������"#��$
�"��������	�� 

�&�"�,�����%&�"'����� 0.8PZT-0.2PNN "#=�/�	�����  ��-�&45671�����"#��$
�"������
���"*��"����	�/���/���"%��%��%&� Sr ���"�)& Sr %
�
*-�����"#��$
�"��%&�"��;<� 
&�"�,����� "#=�G��6�" �$����	����� �-%&����"#��$
�"�� 
 

����	��"	
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14. �	�$"����	�������������!����,������-
�	�/����� Ternary �	����	���
��,

��
 x(Pb(Zn1/3Nb2/3)O3-(0.2-x)Pb(Ni1/3Nb2/3)O3- x(Pb(Zr1/2Ti1/2)O3  
 

��$�!�%� 

7
*�	
��&����
��	����
��������'�"$
�"#	
��Q�������&6����������	$"���'��<��� 

morphotropic phase boundary �!� 0.2(Pb(Zn1/3Nb2/3))O3-0.8Pb(Zr1/2Ti1/2)O3 (0.2PZN-

0.8PZT) �&' 0.2(Pb(Ni1/3Nb2/3))O3-0.8Pb(Zr1/2Ti1/2)O3 (0.2PNN-0.8PZT) ���
��?�	
�&'&
�

�����6����	
� 3 �&�$��
�	��
� x(Pb(Zn1/3Nb2/3))O3-(0.2-x) (Pb(Ni1/3Nb2/3))O3-

0.8Pb(Zr1/2Ti1/2)O3 (xPZN-(0.2-x)PNN-0.8PZT) �,����	�<#�����
������� �
�/
��#"��$
����

	�����#�7
���&6������	
�+�*��6�"$
	
�&'&
������6�+��'<<��B���$
 relative permittivity 	��

�
� �!� 49800 (���10 kHz) /
�	$"���'��<��� x = 0.10 �����"$
�#B��#��<"$
��!������
���� 

PZN ������,B�/'�;
+�*	�<#���Q�������&6���������'<<	���,B�
*"� 

 

���&	 

���������1����	$���$��</����������" &�;�& �
��;������1��</����������"/��"#=� 
(Pb(B’x B’’(1-x))O3) '�$�"#=���$�1��	��	�&
-������� "�)$&�����6����	�����"��;<�&�"�,�������� �<' 
&�"�,�������$��
����- ��� (PZT) (Pb(Zr1/2Ti1/2)O3) '�$������	��"#=����"��;<�&�"�,�����(normal 

ferroelectric ��$�6�/-��7� 
&����
����(dielectric) ��� �<'&�"�,������1���$�4� ��$���"�5
�&
�-&%&��&�"��(MPB) ��$ x #����5 0.48 '�$� PZT ������/���	��������"�)&���"�)&
���&
-��"%��
#���"�5��� " )$&"#=���� 	B�����	�����
����%&��������6���
�$�%���[1-4] 

���&�����+��#P��4�	�
������������������ �������"'&�;"��;<�&�"�,�����(relaxor 

ferroelectric) ��</�������" &�;�& �
��; '�$������$��
�
����- ��� Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 (PZN) 

��� Pb(Ni1/3Nb2/3)O3 (PNN) '�$����"6�-���������	��
�&�"�,�������$�����"#��$
��#��
#���
/-�/���+�$ ���/-��7� �
&����
�����1��4������	��5���$"#��$
��#�����
�-I	� �	� ��-��
"#=���� diffuse &&� '�$���
�-"6�)&��	����"��;<�&�"�,�����C����� 

��#P��4�	����
����/�������&
-����������"���
�������	��5��&����� (binary) 

6�)& �������(ternary) '�$�"#=�������"&� ���"��;<�&�"�,�����C����� '�$�����-���6>-��
</�������"#=�����&�<�L���&� �	���������"'&�;"��;<�&�"�,�����'�$���</����������"����
<��&� "%�����
�	� ������6�
�������$�����	����$�����"��;<�&�"�,����� ���
������������G���"#=�
&4#��5;���&�"�,�<������;�-��E[5-7] 

G�������&�%&���4-����	
��� ��$
����
����������-&�6������ ��-����������������
���� x PZN – (1-x)PZT �������"�5 MPB &
1-�&�*-��
����- x "�-��	� 0.2-0.3 ���  x "�-��	� 
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0.5  ����4��������	�� �<'&�"�,���������$�4� <�
�6�/-� d33 ��/-������-� 600 pc/N���/-� kp 

#����5 0.7 '�$�"#=�/-���$�1���$�4�����������%&����������� 
����- x "�-��	� 0.3 �������  
xPNN – (1-x)PZT '�$�����/-����
������$�����"�)$& x "�-��	� 0.2 <�
 ��-���������/-��7�  

&����
�����1�+�� 30,000  

G����������������	���&�������� ��-� 5 ���"�5�4�  MPB ��$ x "�-��	� 0.2 ��� x 
"�-��	� 0.3 �	�� �6�/-�������	�� �<'&�"�,��������"��;<�&�"�,�������$����$�4� �������	� �	��	�����
��/��� 
�
����$��������"���
����%������6�-<�
������"&��	���&�������$��%�&���	���&�
&
-��"%�����
�	� ���
"#=�����������(ternary system) %����� "#=�  PZN-PNN-PZT  

����������/�	�����"#=������������������ xPZN-(0.2-x)PNN-0.8PZT <�
�6� x 
"�-��	� 0-0.2 �4�#����/;�," )$&��&����"���
�����6���/�������4�C�D�1� ��������	�����
������$
��
�$�%�����-�"��� <�
����	�&
-����+1�"���
�%���<�
��C�</�	�
��; (columbite method) �	��1#��$ 
1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�1#��$ 1 �����G�7� �������"�5��$����������� 
 

'�$�G�%&���������%&�"����/�	����� ��-� /-��7� 
&����
����%&��������������6�
/-���$�1�"�)&� 50,000 �����/-�����1>"��
���/�����&��$��&�����
 ���
	� �G������������
" �$�#����5��� PZN ��$���-&���"#��$
�"��������	�����"��;<�&�"�,�����%&�������������&��
���
 

 

#�'��	��!��
 
��������� xPZN-(0.2-x)PNN-0.8PZT <�
�6� x "�-��	� 0.00, 0.05, 0.10, 0.15 ��� 

0.2 +1�"���
�%���<�
��C�<//	�
��; (columbite method) <�
������	�����"#=� (columbite 

precursor)  ZnNb2O6 '�$�+1�"���
�%���������G��&&�
'�; (mix oxide) %&���� ZnO ��� 
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Nb2O5 <�
�*�"&C��&�"#=��	����� �����#Q&� ������  ����*�"��� 24 *	$�<�� ����	�����
#
"G��/�
'�;��$&45671�� 975 

o
C "#=�"��� 4 *	$�<�� ��� ��� ZrTiO4 "#=����"��$���� 

(wolframite precursor) '�$�+1�"���
�%���������G��&&�
'�; (mix oxide) %&���� ZrO2 ��� 
TiO2 <�
�*�"&C��&�"#=��	����� �����#Q&� ������  ����*�"��� 24 *	$�<�� ����	�����
#
"G��/�
'�;��$&45671�� 1400 

o
C "#=�"��� 4 *	$�<�� ����	��G�����"��$�����	���&��	�"%��

���
�	�����"������ PbO ��
# <�
"��� PbO ��
#���"��� &#����5 2 mol% ����	�����
���G��<�
��C� G��&&�
'�; (mix oxide) ����	��������"G��/�
'�;G��	�&
-����$
����$
&45671�� 800, 850, 900 ��� 950 

o
C "#=�"��� 4 *	$�<�� <�
�*�&	������%���&45671�� 20 

o
C/min ����	��G��	�&
-����$G-������/�
'�; ��$
����G-�����&	� ���
"/�)$&�&	�"
,���$�6�����	�

����������4������6�"#=�"�,����
����	�#����5 100 MPa  ����	��������"G�G���"�,������$
&45671����6�-�� 1,200-1,300 

o
C �*�&	������%���&45671�� 5 

o
C/min  <�
����&�"G��*-��$ 500 

o
C "#=�"��� 2 *	$�<�� ���
&	������%���&45671�� 1 

o
C/min �-&�  

����	����������"/���6;/�������4�C�D%&�"�� ���</�������G���%&�G�"'�����6�	�
���"G��/�
'�;800, 850, 900 ��� 950 

o
C��� "�,�"'����� 6�	����"G�G�����$&45671��

��6�-�� 1,200-1,300 
o
C  ����	���	�/-�/���6����-�<�
��C� Archimedes’method  �	�&
-����$

��"����$����4�C�D�����/-�/���6����-��1��4���+1�"�)&���$�������������-&
#  <�
�	�&
-����
+1����
#�	�/-��7� 
&����
�������
"/�)$&� HP-4284A LCR meter  ����������	�/-�
< ��
�';"''	$� (P-E) ���
"/�)$&� RT66A ferroelectric measurement  

 

(��	��!��
���#��$�	�)*(��	��!��
 

(��	�24�5	6$�
��"	
(�4� ����	����������� 

���1#��$ 2 ����G�%&� x-ray diffraction pattern '�$� ��-������$
����"������4�C�D%&�
" &�;�& �
��; 
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�1#��$ 2  G������"/���6; XRD %&�����	�&
-�� xPZN-(0.2-x)PNN-0.8PZT, x=0-0.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

     
 

 

 

 

 

�1#��$ 3 �������"#��$
��#��%&� �/(peak) (200) ��$"���%��� 

�1#��$ 3 �������"#��$
��#��%&� �/ (peak) (200) ��$"���%��� 
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<�
�	$�
#  �/ (peak) (200) ��"#=��	��-�*��*���%&�</������� '�$�+��"#=� �/"��$
�����
</�������"#=�����&�<�L���&�"�� ��-+��"#=� �/��$�
�"#=��&� �/����</�������"#=���� 
"����<��&�"��  ���6�	�G�%&������"/���6;</���������$
���������������/�	����� ��-� (�1#
��$ 3) ��$  x "�-��	� 0 ������
� �/ (200) �6�"6,�" �
�"�,���&
 ��-��" �$�%���"�)$&#����5%&� 
PZN " �$�%��� �����"6,��&� �/*	�"����$ x "�-��	� 0.2 ���&C���
*���%&�</�������G���
�����+���
��<�
����*� ����*�<#����� fitted graph ���
 Gaussian peak '�$����1���
�	��5�%&� peak ��$"���%��� ��-� ��$ x "�-��	� 0 </�������%&�G�����"#=�����&�<�L���&� 
(rhombohedral rich)  �����/-&
E "#��$
��#��
#"#=����"����<��&�(tetragonal rich)  ��$ 
x "�-��	� 0.2 ���*-�� x "�-��	� 0.05, 0.1 ��� 0.15 �	�� peak (200) �����	��5���$�	�'�&��	�
%&��	���&�</������� /)& ����&�<�L���&���� ���"����<��&��-���	�  

 
(��	�24�5	�������	
���
	 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�1#��$ 4 �����7� 
&����
����%&���� xPZN-(0.2-x)PNN-0.8PZT "�)$& x "�-��	� 0-0.2 

<�
�����"#��$
��#��/���+�$ '�$���/����	� 	�C;�	�&45671����$" �$�%��� 
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�1#��$ 5 ����/-�/����	� 	�C;��6�-��/-��7� 
&����
�����	�/-�&45671����$�6�/-��7� 
&�
���
�����1���$�4� (Tm )  ��� #����5 PZN ��$" �$�%��� 

 

�������/����	� 	�C;��6�-���7� 
&����
����%&���� xPZN-(0.2-x)PNN-

0.8PZT "�)$& x "�-��	� 0-0.2  ��-� ����4��	�����������
�	�6�)&�
��	�&
-��"6,�
��*	�"�)$&
"#��$
�/-�/���+�$ 
�"�����$ x "�-��	� 0.1 '�$�����/�������-��/-&�%�����&
  

���6�	�/-�&45671����$�6�/-��7� 
&����
�����1���$�4� (Tm ) '�$�"#=�4�4���$����6�"������
"#��$
��#�����</����������"����<��&�
#"#=����</���������$"6��$
��1�����;(cubic) ��
��/-�" �$�%���"�)$&#����5 PZN " �$�%���  <�
/-� Tm %&����  PZN, PNN ���PZT ��/-�"�-��	� -
120

 o
C, 140

 o
C ��� 390

 o
C �������	� '�$�/-�  Tm %&����  �����+��/����5
��<�
�1�� 

empirical estimate of  Tm ��������%����-����� 
 

Tm = x(140
 o
C) + (0.2-X)(-120

 o
C)+0.8(390

 o
C) 

 

'�$����G�%&�����	�/-� Tm %&���� ���"#��
�"��
��	�/-���$
��������/����5 ��-� 
��� xPZN-(0.2-x)PNN-0.8PZT ��$�������	�/-&�%���������4�C�D  /-�%&�/���"��$
�"��������
�	�������/����5��%���"�)$&���������"6
%&���� Zn /-��7� 
&����
����%&�����1��4�
���������&
1-��$ x "�-��	� 0.1 ��/-�"�-��	� 49,800 ��$ 300

 o
C ��$ 1 KHz  

���6�	����"#��$ 
��#�����/���"#=� �����"'&�; "��; <�&� "�,����� (relaxor 

ferroelectric) ��"#=�"��;<�&�"�,�����(normal  ferroelectric) �����+���	�"��
������	��5�
%&����</��%���(shoulder)%&�"�������/-��7� 
&����
���� �-&���$��
#+���4��1��4�%&� �/
(peak) '�$��,��"#=����"#��$
��#�����</�����������&�<�L���&�
#"#=� ���"����<��&� 
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'�$��,#���J�6�"6,���$ x "�-��	� 0-0.1 <�
��������&���� ��-� ��$ x "�-��	� 0, 0.05 ���0.1 
��
/-�&
1-��$195

 o
C, 257

 o
C ��� 265

 o
C �������	� ��-�����
�- ��	��5�%&�(shoulder) �����

��$ x "�-��	� 0.15, 0.2  

"#=���$���������-� ���/����5/-��7� �
&����
����%&�����	���$6��$�(first-order) 

%&�"��;<�&�"�,�����(normal  ferroelectric) �����+��/����5����1��%&� Curie-Weiss law 

%����-�� 

C
T

r

�
�

�
	

1  

"�)$& �r  /)&  Curie-Weiss law  temperature(
o
C) 

     C   /)&  Curie constant  

 

���6�	��������
%&��%,���$G����6�-��"��;<�&�"�,�����(normal  ferroelectric) ���  
�����"'&�;"��;<�&�"�,�����(relaxor ferroelectric) ����������
"#=� 

)T,f('
'm

�
�

= 2
m

2

))f(TT(1
�

�




�
�  

"�)$&     
�     /)& diffuseness parameter   
�     ��/-�         
�     ��/-�"�-��	�  1   ���6�	����"��;<�&�"�,�����(normal  ferroelectric) '�$���"#=�
#

��������  Curie- Weiss law       
 �    ��/-�"�-��	�  2   ���6�	���� �����"'&�;"��;<�&�"�,�����(relaxor ferroelectric) '�$�

��"#=�
#��������  Quadratic 
'
m�  "#=�/-��7� 
&����
�����1��4���$ T = Tm(f) 

)T,f('�   "#=�/-��7� �
&����
�����$�	�
��%&���� 

"�)$&���"&�  ln (  
),('

'
Tf

m

�
�

-1 ) ��� (T = Tm(f))
2
 ����/����	� 	�C; �������+6�/-� 


� ���/-� �  
��  
���G�������&���� ��-� �������������6�/-� �  &
1-��*-�� 1.6-1.75 ������6�	� 

diffuseness parameter  (
�)  ��/-�"�-��	� 7.56-16.2   ��� ��$ x = 0.1 
��/-� 
� ��� � �$��
��$�4� �	�����"�)$&���� 5 �4��	��"������"#��$
�"��%&���� 
 

 

 

21 �� �
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�	�24�5	���������*6�����,����� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�1#��$ 6 ��������/����	� 	�C;��6�-��< ��
�';"'*	$��	�����
����(polarization-field)(P-E) 

%&����"'�����  (xPZN-(0.2-x)PNN-0.8PZT)  

 

G��������� /����	� 	�C;��6�-��< ��
�';"'*	$��	�����
����(polarization-

field)(P-E)%&����"'����� (xPZN-(0.2-x)PNN-0.8PZT) ���4����� ��-� "#=��	��5�
��$"6��$
� )��G�� (rectangular loop)  '�$�"#=��	��5�"I ��%&����"��;<�&�"�,�����(normal  

ferroelectric) ���"�)$&" �$�#����5%&���� PZN  ��-� ����6�"���< ��
�';"'*	$���$"6�)& 
(Pr)(remanent Polarization) " �$�%��� '�$�/����	� 	�C;�	���-�������+��6�/����	� 	�C;
��
�������� exponential  %����-�� 
 

   Pr = 3.924 exp(x/0.1)+15.78 �C/cm 2    
 

"�)$& x /)& 0, 005, 0.1,  0.15 ��� 0.2  

 

/-�����
���� (EC) ��$
�����������&�/�	�����&
1-��*-�� 7.42 - 9.36 kV/mm  /-� (EC) 
�������*-�� 8.32 �C/cm

2
 ��� x "�-��	� 0.00 +�� 7.42  �C/cm 2 ���6�	� x = 0.05 ��� 

" �$�%���+�� 9.36 ���6�	� x = 0.2  

 /����	� 	�C;��6�-��< ��
�';"'*	$���$"6�)& (Pr)(remanent Polarization), < ��
�';
"'*	$���$&�$��	� (Ps)(saturation Polarization) ��� polarization beyond the coercive field (EC) 

��"#=�
#��������%����-����� 
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Rsq = 
S

r

P
P

 + 
r

Ec

P
P 1.1  

"�)$&   Rsq  /)& squareness of the hysteresis loop 

Pr    /)& < ��
�';"'*	$���$"6�)& (Pr)(remanent Polarization) 

PS        /)&  < ��
�';"'*	$���$&�$��	� (Ps)(saturation Polarization) 

P1.1Ec  /)& < ��
�';"'*	$���$��/-��	�
;
������$�6�"�-��	� 1.1 "�-�%&� coercive field  

 

<�
#��� ideal hysteresis loop ����/-�  Rsq "�-��	� 2  ���G�������&���� ��-� /-� 
Rsq  ��/-�"��$������� 1.27 ��$ x = 0.00  �����" �$�%���"#=� 1.86 ��$ x = 0.2  �����6�"6,��-� 
#����5%&� PZN ��$" �$�%���*-�
�6����	�����"��;<�&�"�,������	����%��� <�
����6�/-� Rsq ��� Pr 
�	��" �$�%������
 

 

��+�(��	��!��
 

��������&�/�	����� ��-� ���"'����� (xPZN-(0.2-x)PNN-0.8PZT) ��$"���
�%������

��C� columbite method �6�/-� �7� 
&����/�����&���$����$�4���$ x = 0.1  ��"6,�
���-����
 	B�����	�����"��;<�&�"�,����������
�������"�5��$�����"������ PZN "%��
#��#����5��� 
G�������&�6��
&
-���-��&��-� ����������&��/������<��� ��$��/�� ������$��/-����

�����1������� PZN-PNN   
 
����	��"	
��
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15. ����
�������	���
�"�	�#$�	�
!%�!�&��	����!%'�������������
	
����	��


���	��� 0.8Pb(Zr1/2Ti1/2)O3 – 0.2Pb(Ni1/3Nb2/3)O3 

 

�
"��'&� 

 �'<<�$"�������
��� 0.8Pb(Zr1/2Ti1/2)O3–0.2Pb(Ni1/3Nb2/3)O3 7
*L���;
�
�

	#����
'��
*"��
��������<<
#B��
�� �&' columbite method �
�"����
'��
*"��#�	���6���7
*L��

�;
�
��"/	�< �,����&#�H�'�
��"��#��#B��Q	��� rhombohedral �&'�Q	��� tetragonal  

���D�B��
����������
*"������� columbite method �$
	�
����	#��#�=� �	
�+�*��6�L,���<

�������	�*
� rhombohedral �&' tetragonal ����������� 195
o
C �&'���$
	��	�
����������� 

277
o
C (
*"��$
	�
����	#��#�=� ��� 36,000 ����"
�L�� 10 kHz) 	;
��#<D�
�
��
&�����������


*"������� columbite method ��$
�7��6�
� �$
	#���'	��=��������&6����� (d33) ���$
���$��� 

282 pC/N 	;
��#<D�
���������
*"��������<<
#B��
�� �,�����$
	���"$
 columbite method �&���

7
*�#�	#��#�=��#<������'��<�Q	 �&'������������
��� 

 

�
��	 

 Pb(Ni1/3Nb2/3)O3 (PNN) ��?�"#	
��Q�����&6�����D��
���&������ (relaxor) �,����

����	�*
���?� cubic ������������*�� �&'���$
����� dielectric ���/�
��&����	L
�' (peak) �����*� 

(broad) ��� Tc �-120
o
C �
����$
	�
����	#��#�=� �����'�
� 4000 ��� 1kHz[1] �'�'�
�+�

�'
#<�
�� ����
���*
�#��
����� +�������� Ni
2+

 �&' Nb
5+

 +��;
���$� B site 7
*L��+D*

�=�<
�+���!����
���&�����Q	�<< diffuse ��!� peak dielectric ��� broad[2]  +��
�������

��!��+�*���
�
���&������&��Q	���
�,B� �Q	 perovkite ��� PNN �#B� �<"$
	
�
�L�;
�
�

������
*"������� columbite method �
�	
���B	
�
�L�	��#<	
��Q�������&6������<<���� 

��!���;
7
*+�*	
���������	�<#���
�7QQj

�������7
*[3] 

 Pb(ZrxTi1-x)O3 (PZT) ��?�"#	
��Q�����&6��������� ������
�G,�H
�#���$
��"*
��"
�+�

�
�� ��!���/
���	�<#��7
���&6����� �&'�������&6��������
� ����#B��#������������������	�� (>350
o
C) 

[4]�$
7
���&6����� �&'�������&6�������� PZT ���	���
�7
*L���*��<����;
���$�+�&* MPB �
���� 

�;
���$���B/'���$��� PbZrO3:PbTiO3 ~ 0.52:0.48 �&'��?�/�
�<$����7��
��
����������
���

��� Ti �����?� Tetragonal /
� Zr ����
��������?� rhombohedral[4]  ���
���<��!B�`
���� 

PZT 7
*L���;
7�+D*�
���$
��"*
��"
��D$� �#"/�
���� 7�����Q� [4,5] 

 ��!����6"I��B 7
*���
��
��
�	�<#���
�7QQj
���	��+��'<<�$"� (binary �&' ternary) �,��

��'��<7�
*"�"#	
��Q�����&6������#B��<<���� �&'�<< relaxor �D$� PT-PMN, PZT-PZN, 

PZT-PNN[3,6-9]  PZ-PT-PMN[10], PZ-PT-PNN, [7-9]  PZN-PZ [4] ��?��*� Solid solution 
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�

��� PNN �&' PZT �,����	�<#����?��Q	�����&6�����D��
 relaxor �#B���$��B7
*�#<�"
�	�+/��?�

��$
��
���!����6"I��B ��!���/
����$
 dielectric �&' electrostrictive ���	���
�[7-9]  +��
�"�/#����

�$
��
/'�<"$
7
*�$
7
���&6��������	�����	�
+��;
���$� MPB ����'<<�$"� (Binary) ��� 

PNN-PZT �,�����$
�
��"$
 30,000[3]  ��$
�7��6�
� 	�<#���&'�
���&������&��Q	���"#	
�

�Q�������&6�����+��&�$��!B�`
�����'�#�"���*�7
*�����<+�
*
� density, composition, phase 

�&'����	�*
��
�/�&�
� �,��/'�,B����$�#<�#B���� �&'���������+D*+��
�������D�B��
� +�

�
�"�/#���B������ columbite method �&'�������<<
#B��
�� 7
*L���;
�
+D*+��
�	#����
'��

���
��� 0.8PZT-0.2PNN �
������� columbite method +��#B��������*���
G#��#"�����

��'<"��
��,��7
*��$ NiNbO2O6 �&' ZrTiO4 �
�
*"��X������
�#< PbO ��!�����/'�;
�
� form 

+�*��?�	���'<<�$"� ��'����������<<
#B��
���
G#��
��������<<�#B�����
��"���	
��#B��*�

����#" �
���&������&��Q	 	�<#���
�7QQj
������
���7
*L���;
�
�������
*"��#B�	��

�#B���� �&'�;
�
�����<����<�#� 

 

���!�	�
���
 

 ���
���+�	���'<<�$"� 0.8PZT-0.2PNN 7
*L���;
�
�������
*"� columbite method 

�&'�<<
#B��
�� 	;
��#< columbite method �,����'��<
*"� NiNbO2O6 �&' ZrTiO4 �#B������

/
��X������
�'�"$
� NiO �#< Nb2O5 ��� 1100
o
C ��?��"&
�
� 4 D#�"��� ��'��� ZrTiO4 7
*L��

�;
�
��������'�"$
� ZrO2 �#< TiO2 ����������� 1400
o
C �
� 4 D#�"��� �#" precursors �&' 

PbO 7
*L��D#�������� �&'�	�
*"� ball-milling +��"
<

*"�&��<
����������� 	
��	�7
*L��

�;
�
���
��� 950
o
C �
� 4 D#�"��� +� double crucible 
*"��#��
�
��,B���� 20

o
C/�
�� �&'�;


�
��	� PVA ��� 5wt% ������$
��
���&7����&*"7
*L���,B����
*"������� CIP ����"
�
#� 150 

MPa �&'L���;
�
���
��� 1250
o
C �
� 2 D#�"��� ��!����?��
�&
�
��'������ PbO 7
*���
�

��������&<��� PbZrO3 ��*
7�
*"� +�	$"�����������<<
#B��
���#B� PbO, NiO, ZrO2, TiO2 

�&' Nb2O5 7
*L���;
�
�	��$"��#���!��+�*7
*��?� 0.8PZT-0.2PNN /
��#B�7
*�;
�#B����L#
�


+�&#�H�'�
��"�#<������ columbite method �$
�"
���
��$�7
*L����"/	�<
*"�������

�
��������B;
 �;
�
���"/	�<�Q	������'��<
*"������� XRD ��"/	�<����	�*
��
�

/�&�
�
*"� SEM �;
�
���"/	�<	�<#���
�7QQj

*"����!��� LCR ��"/	�<	�<#���Q���� 

���&6�����
*"�"�/� Sawyer-Tower ��� 50Hz /
��#B�D�B��
�7
*L���;
�
� poling ����������� 

80
o
C �
� 30 �
�� 
*"�	�
�7QQj
 2 kV/mm �$
 d33 7
*L���;
�
���"/	�<
*"����!��� d33 

������� �
��&#�/
��
� poling 24 h 
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�

���	�
���
����	����"�	�#$ 

+������� 1 �	
�����<<�
��&�B�"�<�����#�	���6���������
��� 0.8PZT-0.2PNN 


*"��������
��������<< columbite method �&'�<<
#B��
�� �Q	 perovskite 7
*L���;
�
�

��"/	�<+��#B�	�������� �
������� 2� ��� 42-48
o
 
#��	
�+������� 2 �#B�	
�
�L�;
�
���"/

�<�
��"��#���� peak �'�"$
�����	�*
� tetragonal �&' rhombohedral (200) �,��

�
��#�"7��&*"����
���"��� (200) �#B�/'�	
�+�*��6�L,�����	�*
� rhombohedral ��'������


�
�����#"�&
���?� 2 ������ tetragonal /
��&�
��
&���<"$
�
�������
*"������� 

columbite method D�B��
�/'�	
��
�����#"����*������;
���$� (200) ��'����������
�������

�<<
#B��
���#B����
�����#���$
�D#
�/� ����#B����
� fitting 
*"� Gaussian 
#��	
�+������� 2 

��$
�7��6�
�	
�
�L�;
�
� fitting 7
*���
'������ columbite method ��!���/
����
���&!���

&B;
�#���� 2 ����	�*
� /
��&�
��
&��/'�<"$
������ columbite method 	
�
�L�;
�
�

������D�B��
�������"
�D#
�/��������	�*
����
��"$
�������<<
#B��
�� 

  
 

������ 1 �&�
���"/	�< 0.8PZT-0.2PNN ���
������������"�=��<<
#B��
���&'�<<"�=�  columbite 
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�

 
������ 2 �&�
���"/	�< 0.8PZT-0.2PNN ���
������������"�=��<<
#B��
���&'�<<"�=�  columbite 

 

 �"
���
��$����D�B��
�	
�
�L�;
�
���"/	�<7
*��� 7.49 �&' 7.90 g/cm
3
 	;
��#<

������ columbite method �&'�<<
#B��
���
�&;

#< ��� SEM �	
���"����#�������
��� 

0.8PZT-0.2PNN �,���$
��
��������#B� 2 �#B����
#��	
�+������� 3 �
��������

��������
�

��&������$��� 5.8 �&' 2.1 μm �
�&;

#< 
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�

 
������ 3  ����#�������
��� 0.8PZT-0.2PNN ���
����������
� (a) �<<"�=�
#B��
�� �&' (b) 

�<<"�=�  columbite 

 

 +�
*
����7
���&6����� �
�	$"�+�K$�&*"���&��&�
�+�����	�*
�/'7�$	
�
�L�����

�#"7
*����������������;
 ��$�
��������������+�*	���,B� �
�/#
������#"��� dipole /'������,B��;
+�*

�$
7
���&6����������	���,B� �
��;
�
���"/	�<����<�#<�������� � �"
�L�� 1 kHz �&' 100 

kHz 
#��	
�+������� 4 �,���
��,B����$�#<�������� �	
�+�*��6�L,�	�<#�� relaxor �
����D�B��
����

�$
��
�������
*"������� columbite method /'�,B����$�#<�"
�L��7
*�
��"$
D�B��
����������


*"��������<<
#B��
�� ������ 5 �	
��
������<����<�&���7
���&6������'�"$
��������#B�	��

������������$
�I 	$"��
�
���� 1 �����<����<������ columbite method ���$
7
���&6�����	��

���	�
������������
���&�����Q	��� 277
o
C �
����$
	��	�
��� 36,000 ��$+�	$"�����������<<


#B��
�����$
 35,700 ����������� 278
o
C ��*"$
 columbite method /'D$"���#<�����$
7
���&6� 

���� �&'�"
�������$��'�#B����
�������$
��
�������
*"������� columbite method 	
�
�L

������$
�����7
���&6�����+�*	���"$
�
�������
*"��������<<
#B��
�� 
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 ��
Q�
������<����< �r �#< �������� �	
�+������� 4 �	
�+�*��6��
���&������&�

�Q	������'��<�#<�������� �$
�����7
���&6������	
���<����$�����Q	 rhombohedral ���

��&����7���?� tetragonal �����'�
� 195
o
C ���D�B��
�����$
��
�������
*"������� 

columbite method 
#��	
���������<����<+������� 5 ��$
�7��6�
��������<<
#B��
���#�+�*���

�
���" �,����&������&�/
� tetragonal 7���?� cubic ����������� 278
o
C �,���&*
��#<�
�"�/#����

�$
�[3,12] �
�&*""$
��?��
���&������&�/
� rhombohedral 7���?� tetragonal �
��&���

�
���&������&�����	�*
�/
� rhombohedral 7���?� tetragonal 	�
�&*���#<�&���7
*/
� 

XRD �
��������
�����
���������� rhombohedral 	
�
�L�;
�
���"/	�<7
*/
�D�B��
����

�$
��
�������
*"������� columbite method 

 +�"#	
��Q�������&6�����D��
 relaxor ����
�����$
�����7
���&6�����������!�/
� Tm �#B�

/'7�$	#��#�=��#<�� Curie-Weiss law ����
����"#	
�����	
�+�*��6�	�<#��/'���$����&
�

�'�"$
�	�<#���Q�������&6����� �&' relaxor �,�����
��!B�`
�	
�
�L+D*+��
��=�<
� second 

order relaxor ferroelectric �"
�/������"$
/;
�"� relaxor �#B���
/'��'/
����$�#<�
�

��<	������ permittivity �,���,B����$�#<�������� The diffusiveness parameter (
�) ����
�

��&������&��	
�+�	��
�[13,14] 

 

 
 

�
���� �r(max)  ��?��$
 permittivity �
����	�
��� ��!�� T=Tm            �*���"$
 1.5[13] �
�����$
 

diffuseness �;
�"�7
*/
� slope ����<�#< (T-Tm)
2
 ��
Q�	
�+������� 6 �,���	
�+�*��6�L,�

�"
���*
�#�7
*
� homogeneity +��'
#< atomic scale ��������� columbite method ���
��"$


�
�������
*"��������<<
#B��
�� ���/
��#B��&*"/
��&�
��
&�������
Q P-E �	
�+�

������ 7 �<"$
�� Pr ���	�� �,�����
/
��
� switching ��� domain +�����	�*
� �,����?�����<<

���
'�#"���	L
�' ferroelectric micro-domain /
� saturate +��
��
&����B�<"$
�� Pr 

�&' Ec ����������<<
#B��
����� 10.1 μC/cm
2
 �&' 13.3 kV/cm ��'��� ������ columbite 

method /'���$
 Pr �&' Ec ��� 10.9 μC/cm
2
 �&'7.2 kV/cm  �,���	
�+�*��6�"$
 columbite 

method �� Pr �&' Ec ����*���"$
�������<<
#B��
����!����
/
�����
�������+�D�B��
����

�
��"$
 ��$
�7��6�
� Ec �����;
�"$
	$��&�$�����	�*
� rhombohedral[15] +�D�B��
� �,��

	�
�&*���#<�
�"�/#�����$
��
+���!��� PMN-PZ-PT �&'���
��� PZT[16,17] 
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�

 
 

������ 4  �	
��$
 relative permittivity ����<�#<��������������
��� 0.8PZT-0.2PNN ������

�
� (a) �<<"�=�
#B��
�� �&' (b) �<<"�=�  columbite 

 



139 

�

�
�
���� 1  �	
��
������<����<���	�<#��7
���&6�����������
��� 0.8PZT-0.2PNN ������

�
� �<<"�=�
#B��
�� �&'�<<"�=�  columbite 

 

 
 

 

 
 

������ 5 �	
��$
 relative permittivity ����<�#<��������������
��� 0.8PZT-0.2PNN ������

�
� �<<"�=�
#B��
�� �&'�<<"�=�  columbite 
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�

 
������ 6  �	
���
Q�'�"$
� (�r(max)/�r) �&' (T-Tm)

2
  ������
��� 0.8PZT-0.2PNN �������
� 

�<<"�=�
#B��
�� �&'�<<"�=�  columbite 

 

 +�
*
�����
�G,�H
	�<#���������&6��������D�B��
��<"$
 d33 ���$
��� 282 �&' 202 

pC/N 	;
��#<D�B��
����������
*"��������<<
#B��
�� �&'�<< columbite method �,���
���� d33 

���$
�$
��#�	$��&�
/
�����
�������+�D�B��
��������$
��#� �,���;
+�*D�B��
��
�"
��
�+�

�
� poling ���
*"� �,��	�<#���������&6�����	;
��#<D�B��
����������
*"��������<<
#B��
��/'��

�$
	���"$
�
�+��
��+�	
�D�
�
��"�#�[18] 

 
������ 7  �	
���
Q P-E hysteresis ������
��� 0.8PZT-0.2PNN �������
� �<<"�=�
#B��
�� 

�&'�<<"�=�  columbite 
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�������	�
���
 

 	�<#����� 0.8PZT-0.2PNN ���
���7
*L���;
�
�������
*"��������<<
#B��
�� �&' 

columbite method �
���&�����&��Q	 	�<#��7
���&6����� 	�<#���Q�������&6����� L���<"$


�,B����$�#<�Q	������'��<+�����	�*
� �,����?��&�
/
��������$
�I+��
������� ��*"$
���
�

������,B�����$
�����7
���&6�����
*"��������<<
#B��
�� ��$�<"$
"�=���B/'���$
 d33 ���	���"$
 �,��

�&�$
�I������
�,B�	$��&�
�����
/
�������+�D�B��
����������7
* 
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16. �	����!%'������#�&	
��������$*�����+�
���������$*�����+�
���,����	��� ���� 

(Pb1-xBax)ZrO3: ����
����	;���������$ 

 

�
"��'&� 

�
���&�����Q	/
�������Q�������&6�����7���?��Q	�Q�������&6�����������
���+�

�'<< (Pb1-xBax)ZrO3 ��!�� x = 0.75 - 0.1 7�$	
�
�L��&����7
* �#���!����
/
�D$��"$
��&����

���������,B���!���&
���7�
��'����'�"$
��
�'<"��
����������
��� �$����*
��B 7�$��
�X�
�

��&�����Q	/
� FE� AFE ��!����6��#"&� �
��

"$
/'���
/
��"
������
����
���&����

�Q	�&'�
�����������
����Q�������&6����� ����
�������
'	�����&
���7�
�	$"��������

D
�D�+���	
��#B��*��$�+�*���
�
���&�����Q	/
� FE� AFE  	;
��#<�
�������
*"�

�<�����7����+�����
������;
�"$
 x = 0.05 �
���&�����Q	���
�,B�+�D�B��
����7�$���
�D
�D� 

��$�
�D
�D��&
���7�
���?��
��������������+��
���&�����Q	/
� FE� AFE ��'�
� 

25 ��G
��&����	 

 

�
��	 

 �&
���������� (PbZrO3) /'��&�����Q	��!��7
*�#<�"
��*��/
��Q	������Q���� 

���&6����� (AFE) ���������	�*
���?����=���<��7���?��Q	�Q�������&6�����  (FE) ���������	�*
�

��?�����<��
��& �����������������;
�"$
 233 ��G
��&����	[1-5] ���/
��#B��&*" �
�

������"�;
+�*���
�
���&�����Q	/
�������Q�������&6�����7���?��Q	�Q�������&6������;
7
*�
�

�
�+�*	�
�7QQj
��!�+�*���[6,7]  �&'�#��<"$
�
��������&
7����
*"��<�����7����

	
�
�L&
��������+��
���&�����Q	7
* �&'�#�	
�
�L&
	�
�7QQj
���+D*+��
���&�����Q	

�&'�#���?��
��;
+�*����
�����	
�+��
���&�����Q	������,B� 
#��#B� +��'<< (Pb1-xBax)ZrO3 

(PBZ) /,��$
	�+/�;
7���'�����+D*+����������6<�&#��
��&'���D��������[8,9]  ����7��"$
�#B� 

+�������'��<�����?��Q�������&6����� � ���������*�� �#��;
7�+D*+����Q�&��<
�����*
��
�

�"
�&*
 +���'�
��"�#�	
���B�#�������������?��<<���&������[8,9] 

 	;
��#<������Q�������&6�����+��'<< (Pb0.90Ba0.10)ZrO3 �#B����
��
��
�"$
/'��
�
�

��&�����Q	�#���!�/'7�$���
�
���&�����Q	/
��Q	������Q�������&6�����7���?��Q�������&6�����

(AFE � FE)  	;
��#<	
����G,�H
��?����
�������������
���'<"��
��	����7�
��<<


#B��
���&'+D*�
���
��&7����������������'�
� 1000 ��G
��&����	[8, 9, 12, 13]) ��$
�7��6

�
� ���
��
�"$
���
������������/
���'<"��
����'����$"��
���������� 

(Pb0.90Ba0.10)CO3 �,�����������
���
��&7������ (Pb0.90Ba0.10)ZrO3 	
�
�L&
���������
�

������&�7
*L,���'�
� 850 ��G
��&����	 �&'�<�
���&�����Q	/
� AFE � FE  ��!��
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7
*�#<�"
��*�� ��$7�$	
�
�L��&�����Q	�&#<��!����6��#"&�[8,9] �,����?���!�������
/���&��'�<

��$
��
��$��
���'�����+D*�
� �,���
���
�X AFE � FE  �$
/'���
/
�	
��#"��$
�7�$��

�
�	�K�	���&
���7�
���!���/
��
��'����'�"$
���'<"��
����������
����&'��	$"��	�

�
��������	��;
�	��[9]  	;
��#<�
���&�����Q	 /
� AFE � FE  ��!��7
*�#<�"
��*�� ���

����������'�
� 114 ��G
��&����	 �#B���?�����

"$
�$
/'�
/
��
���'/
��#"����&


7�����$��<�����7������!�������<����<�#<�#"��$
����������
*"�"�=��	����7�
� ��$��$
�7��6

�
����
��	��"$
�
����7�$��
�X�
���&�����Q	/
� FE� AFE ��?��&�
/
��"
������


����
���&�����Q	/'	#��#�=��#<����
�����������,B��
����$
��'�
� 0.8 �������6��� (���
�

��&�����Q	 /
� AFE � FE  ��!��7
*�#<�"
��*��) �,����?������
/
��
�����#"����Q���� 

���&6������
����,����#<��&����	�
����#"����&#��
���	�'+��Q	 FE [8,9] �&'�#����
��
�

���"$
7�$���
���&�����Q	/
� AFE � FE ��!������������6��#"&�L,� -50 ��G
��&����	  �&'

�
��&#<�!�	�$	�
�����<
�	$"�����Q	 AFE ��
�X"$
���
��<�&#�/
��!
D�B��
�7"* 10 

�
!��[8]������������*�� +��
���B7
*�=�<
��
���&�����Q	/
� AFE � FE +��'<<

(Pb0.90Ba0.10)ZrO3 ���������/
�"�=��	����7�
� �&'�#���6��
���&�����Q	/
� FE� AFE 

��!����6��#"&���$
�D#
�/��'"$
���'<"��
� ��*"$
/'���������
��&
���7�
�	$"�����&
���

	$"�����'���7� ��?������
<�#�
�"$
D$��"$
��&�������&�$��
���&������&��Q�������&6�����+�

�&,������Q	7���[14] �&'	;
��#< PbZrO3 7
*�	
�+�*��6�"$
 D$��"$
��&
�&'������/����
7
*

�
��
��<�$���
�+�*���
#����&
&��&'��
�D$"���������7�L,�D$"�������Q	 FE ���$[14, 15] 

 

���!�	�
���
 

 �
�������	
��;
�
������&
���7�
�	$"����� ( 1, 3, 5 �&' 10 % �
��B;
��#�)+�

����	��#B��*� ��� PbO, BaCO3 �&' ZrO2 �&'
*"���'<"��
��������<<�	����7�
�

�<<
#B��
�� �
��;
�
���
��&7�������������� 1000 ��G
��&����	 �
� 1 D#�"���+�L*"� 

�'&����
������
��
 �,��7
*�;
�
��,B�������
�+�*����#
 100 MPa ��?������6
�����'<�� �&'

��
������������������� 1200 ��G
��&����	 �
� 3 D#�"��� �&'�;
�
�G,�H
�
���&�����Q	

��� (Pb1-xBax)ZrO3 ��!�� x = 0.05, 0.075 �&' 0.1  �
�+D*������ DSC G,�H
/'7
* ��������

�
���&�����Q	��� AFE � FE �&' FE� AFE ���/
���B����
&�_����
���&�����Q	�#�

�;
�"�7
*/
��������  �$
�����7
���&6�����"#
/
����������*��L,� 250 ��G
��&����	 
*"�

���!��� Impedance analyzer  



144 

�

�
�
���� 1  	����&�
�G,�H
�
���&�����Q	
*"� DSC  

 

 
 

���	�
���
����	����"�	�#$ 

 /
��
�"#
�$
��� �r �#<���������<"$
��!�� x= 0.1 �&'7�$�����&
���7�
�	$"�����

7
*�&����#<�
������������!��I �
��<"$
7�$��
�X�
���&�����Q	��� AFE � FE ��!��+�*

�"
��*�� ��$��$
�7��6�
� ��!��+D*������ DSC /'�<����&6�I �����'�
� 70 ��G
��&����	 

(��
�X��!��+�*�"
��*��) �,�������� DSC ��B�$
/'"�=��
����
�+��
�G,�H
�&��� �&
���7�
�

	$"������$��
���&�����Q	 	;
��#<���������
���&�����Q	 �"�L,��
���&�����Q	�
�
���&6� 

���� (PE) 7
*	����"�+��
�
���� 1 �<"$
7�$��
�X�
���&�����Q	��$
�D#
�/�+� TAFE-FE ��!� 

TFE-AFE ��!�����
������&
���7�
� �
����� 5 ��!� 10 % �
��B;
��#���� PbO 
#��#B����#B��*�

/'���
��������

������ AFE � FE �����'�
� 70 ��G
��&����	 D$"�+�*�"
��*�� �&'���

��'�
� 4 ��G
��&����	 D$"���6��#"  	;
��#<�
����� PbO 5 % �
��B;
��#� �&' ��� -3 ��G


��&����	 	;
��#< 10 % �
��B;
��#���� PbO (������ 1) ��!���;
�
���"/	�<
*"����!��� DSC 

��#B����	���&#�/
���<���7�$����
�� �6��
�X�Q	 AFE � FE D$"�+�*�"
��*�� ����;
���$�

+�&*������#<��<��� ��?��
��!��#� ���D$"���6��#"�	
�+�*��6��
���&�����Q	 FE� AFE 


#��#B� �
���&�����Q	�&#< AFE � FE �<7
*+��'<< (Pb0.9Ba0.1)ZrO3 
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������ 1 ��
Q DSC ��!��"#
�����������������,B��&'��������&
&�������
���  Pb1-xBaxZrO3 �
� 

(a) x=0.1, b x=0.1+10 wt% PbO, (c) x=0.075 �&' (d) x=0.075+5 wt% PbO 

 

 7
*���
��
��
�"$
���������
���&�����Q	 AFE � FE ����'<< (Pb0.9Ba0.1)ZrO3 

���������/
���'<"��
����'����$"��
��������$
��'�
� 114 ��G
��&����	[8, 9] �,��	��

�"$
�
��*��<+��
���B (
��
�
���� 1) �,���=�<
����7
*"$
���
/
�����
� Ba �����;
�"$
+�	
�

�#"��$
� �
���?��
�������,B�����"
�����$
�����
�&'&
��#"��� Pb �&' Ba carbonate  

�����"�*���#<�X������
�
����'��� �,���#��&�$��
���&�����Q	 AFE � FE D$"�+�*�"
��*�� 

(�
��
�������	
��#"��$
�/
���'<"��
��
�����) ��$��$
�7��6�
�	;
��#<�#"��$
���� x = 

0.075 /'�	
��
���&�����Q	 AFE � FE ��$7�$���
���&���� FE� AFE 

 ���	
��#"��$
�������
�����  PbO 3 % �
��B;
��#� �<"$
���
���&�����Q	 FE� AFE 

D$"���6��#" 	;
��#<�#"��$
���� x = 0.075 �#B� �<"$
���$
 TFE-AFE = 32 ��G
��&����	 �$
��� 

TFE-AFE ������,B�L,� 56 ��G
��&����	 	;
��#< 5 % �
��B;
��#� ��$���
���&�����&6��*��	;
��#< 

10 % �
��B;
��#� +���������
���&�����Q	��!�� x = 0.05 �$
��� TFE-AFE ������,B�/
� 76 
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�

��G
��&����	 L,� 101 ��G
��&����	 �&'����
&�_�
���&�����Q	������,B�/
� 0.84 L,� 1.49 

J/g 	;
��#< x = 0.05 /'�<����&6�I ��� DSC �����'�
� 233 ��G
��&����	 �
�+�*�����&

"$
��?����
'����
�������&6��*������Q	���	�� PbZrO3 �,��7
*���
��
��
�7"*�$����*
��B +�

���
����'<< (Pb1-xBax)ZrO3 �&'�
/���
/
��X������
���7�$	�<����[12] 

 �&����&
���7�
�	$"������$��$
��� �r �#<����������!�� x= 0.075 7
*�	
�+������� 2 

�<"$
���$
�����7
���&6��������7�$�������
�,B���!�����
���&�����Q	 FE� AFE D$"���6��#" �,��

���
�,B�+�	
��#"��$
������ PbO 	$"����� 3 �&' 5% �
��B;
��#� ���/
��#B��&*"/
��
�

�����<����<�#<��!��+D*������ DSC �<"$
	
������ PbO 	$"����� 5 % �
��B;
��#� /'����� 

7
���&6����������;
 �#���!����
/
��
�&
&�����"
���
��$���!�����������
� PbO 	$"�����

[17] 

 
������ 2  ��
Q�"
�	#��#�=��'�"$
� relative permittivity �r �&'��������+�  Pb1-xBaxZrO3, 

x=0.075 �
� (a) 7�$���
����� PbO, (b) ���� PbO 3 wt% �&' (c) ���� PbO 5 wt%  
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 	;
��#<�
�"����
'��	$"���'��<�
�����
*"� EPMA +�D�B��
� �<"$
 �'<< 

(Pb0.9Ba0.1)ZrO3 �$
��&����������
� Ba �&' Zr ���$
��'�
� 0.049 �&' 1.00 (�$
�<�����<�

�
��`
��*���"$
 0.002) �,����?��
��!��#��"
�L���*�������'<"��
��������<<�	�

���7�
�+��
��"<���������'��<�
����� ���/
��#B��&*"+�D�B��
����7�$���&
���7�
�

	$"����� �<"$
�#��
	$"���� Pb ���$
��'�
� 0.942 (�$
�<�����<��
��`
���$
�#<  0.004) 

�&'������,B���?� 0.953 (�$
�<�����<��
��`
���$
�#< 0.005) 	;
��#<�#"��$
������ PbO 	$"�����

10  % �
��B;
��#� /
��
�"#
��B��?��
��!��#�L,��
�D
�D� PbO ���	�K�	��7���!�����
����� 

PbO ��*
7�+�	
� �,����!������ PbO ��*
7��&*"�#���
�X PbO �����&!�+�	
����
*"�  

 /
�
�G,�H
��

������� �<"$
+�����	
��#"��$
���� x= 0.1 ����

�����*���"$
 

2 7����� 	;
��#<D�B��
����7�$�����&'	;
��#<D�B��
�������� PbO 10 % �
��B;
��#� �<"$
��

�$
��&�����'�
� 1 7����� (+D*"�=� intercept method) 
#��#B� �
���&�����&#<7��
��� AFE 

� FE  7�$�$
/'�����"�*���#<��

������� �&'
����!��"$
<
����
����� PbO /'�;
+�*���


�
�D
�D�D$��"$
�����&
�&'������/� �,���;
+�*�Q	�Q�������&6���������	�*
�����<��
��&

�	L��� 	;
��#<	$"���'��< (Pb1-xBax)ZrO3 ��� x=0.075 �&' 0.1 7�$���
���&�����Q	 /
� 

FE� AFE +�D$"���6��#" �,�����
�,B��
�7�$���
�D
�D� 	;
��#<D�B��
���� x= 0.05 /'���
�

��&�����Q	/
�����<��
��&7���?� ���=���<�� ��$ TFE-AFE ��;
&� ��'�
� 25 ��G


��&����	 ��*"$
 PbO /'�'���7�+���'<"��
��������6�
�  ��?�7�7
*"$
 PbO <
�	$"�

�'����
/���
�,B�+� x= 0.1 �����������/
���'<"��
����'����
����� /'��$
�7��6�
� 

����������&7��������;
&�L,� 850 ��G
��&����	[8,9] �
���&������&�����
���'/
�D$��"$
�

�#<�"&
�
/��?������"�#<�
��<�Q	 AFE �&#�/
��"&
�$
�7� �&����"
������
���7
*���L��

�
��
��$����*
��B�6�
//'��?�����+�*�������� AFE � FE 	���,B�+�D�B��
�������
�D
�D� 

PbO ��$
�7��6�
� �#�7�$�������&������
'	�	;
��#<�
����������Q	 FE 

 

�������	���<�' 

 7
*�*��<��
�X�
����*���&#<��� FE� AFE +�	
� (Pb1-xBax)ZrO3 �
�	
�
�L

�=�<
�7
*"$
�
�7�$	
�
�L�*��<��
�X�
����*���&#<����
��
��$����*
��B �$
/'���
/
�

�
�	�K�	�� PbO +��
������� �,���&�#���B���#�	;
�#K��$
������$��
���'�����+D*�
�	
�


#��&$
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17. ����
��	����=	"������$�&�����������	��
����������#�&	
 PZT ������
���

>�������$ 

 

�
"��'&� 

7
*�;
�
���'
�H`�����	�D��
+��$ �,����	$"��	��'�"$
� 

(Pb0.88Sr0.12Zr0.54Ti0.44Sb0.02O3) �&'��&���=�&�� (PE) �
�"�=��
���
 �
������
����;
�
�

������
*"�"�=� solid state �&'7
*�;
�
��	���������7Q���������

�������
��$
�I �#�+�

����	� �&'7
*G,�H
�&�����

����
�������7Q���&'��

�������
������
���������$�

���	�<#���������	� �<"$
�$
	�
�'���	#��#�=��&'�$
	#���'	��=�>�������&6�����������

�	����$
������,B���!����

�������
����
���+�K$�,B� ���/
��#B��&*" �
�����
����

���7Q���&6�&��6�<"$
 �#�/'�;
+�*�$
	#���'	��=�>�������&6�����������,B� 

 

�
��	 

 "#	
��	��'�"$
��������
����#<��&������ ��?�"#	
�������
�G,�H
"�/#��
��?��"&


�
��"$
 10 �_ ��!���/
������	�<#�����	
�
�L�;
7���'�����+D*�
�7
*��$
��&
��&
� �D$� 

hydrophones ��!� ultrasonic transducer [1-3] �,��"#	
��	��'�"$
��������
����#<��&������

�<<�$
����	�
 �!��
��D!����$��#��<< 0-3 �,����������������
����J���'/
���6����$+���!B��!B�

��&������ �
� lead zirconate titanate (PZT) ��?�"#	
�+��$����;
�
+D*+�����	� 0-3 ��$
�

�
� �&'���&�
��
	�<�
�+D* PZT �$�	�<#�����"#	
��	��������&6������#<��&������

�
��
�����
/;
�"��
� �,��	$"��
��'<�"$
	�<#�����"#	
��	��������&6������#<��&������/'

�,B����$�#<�J//#��$
�I �#� �D$� "�=��
������� designation (connectivity) 	�<#������
���'/
�

�Q	�����&'���
 �&� [1-5] �&'�#����
��
�"$
��

�������
�����Q	����6���&�$�	�<#��

���"#	
��	��������
���
*"��D$��#� [6-7] �,�� Lee �&'��'7
*�;
�
�������"#	
��	� 0-3 

���PbTiO3 (PT) �&'7
���&6�������&�������/& [6]  �&*"�<"$
��

����
���� PT ���&�$�

�$
	#���'	��=��������&6����� (d33 ) ���"#	
��	�  �,����?��&����&*
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�
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+�*���
�
�

��������� Sr �&' Sb +� PZT /'�;
+�*��	�<#���������&6�����
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#
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#B��
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�
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�$
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��	���	�
�

�
��;
���	���"$
 [14] ��$��$
�7��6�
��$
 relative permittivity ���"#	
��	��6�*���,B����$�#<

	�<#��7
���&6����������&�����������?���!B��!B� D��
�&'����
�����Q	��� 3 
*"� 

 

 

 
������ 2  �	
���
Q�"
�	#��#�=��'�"$
� relative permittivity �&'��

�������
����

���7Q���������	� 

 

 ������ 3 �	
��"
�	#��#�=������

����
������ PZTSrSb (
#
��&�) �#<�$
 

	#���'	��=��������&6����� d33 �
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