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!"��33>�%1	��"������%7��&	�
����� PMN-PZT /�����%*���&���%7��&	� PMN-PZT ���&�
��*�%'<� (?-x)Pb(Mg?/3Nb2/3)O3 - (x)Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 %&0�� x &����%������ 0.0 0.? 0.3  0.5  0.7 

0.9 !"� ?.0 /���	;������&����7�+!����$�%�	& !"�������%7��&	����%*���&����'�����
�&��*	���2�� �A*	���&���%�	�%3� "��.��/��������
�"2�� /����������%7��&	����%*���&
���%'<����%7��&	����&�/���������"-�%'<�!��%���������+/��&�/��������
�"2��!"��&��*	
������2�����%'"����!'"��'*�&����������+'������� ����%3� PMN !"� PZT !"�%&0��
������)-�.��	�;	�"������&%���!��!��%�����*���&��*	���	%"6�*�	�������%7��&	� PMN-

PZT ���8�������$�!"�� �����2��
*��2������&%������ 0-5 MPa ��$� ���%7��&	� PMN-PZT ���&�
��� PMN %'<����+'����� "�������
�&������������	%"6�*�	�"�"�%&0��&����&%���%�	�&�-$� 


����������%7��&	� PMN-PZT ���&���� PZT %'<����+'����� "��
�&������������	%"6�*�	�
%�	�&�-$�%&0�����&%���%�	�&�-$� !*���������=%���������	%"6�*�	�
�&����%'"����!'"�����&��-$����
���+'����� "�� ��� ����"������&%���!��!��%�����*���&��*	�33>�%1	��"��$� ��������
%'"����!'"��������B	�%����7	���� ������%7��&	� PZT �� �������&����%�	�&���&%��� �����
�������������$�%"6�"������&��%&0�����&%���&���-$� /�����%&0���	
������� Pr Ps !"� EC 

����� %&0�����&%���%�	�&�-$� ��� Pr  !"� Ps 
�&����"�"������% 6����1�� 
������� ��� EC 
�&�
���"�"�%����%"6����� !*���� ������%7��&	� PMN-PZT ������&�0��C��$�
�&����
%'"����!'"������� Pr  PS !"� EC ������&%���
���������������������%&0��%'����%����������
%7��&	� PZT 
���"���)-�.�!���
 �% 6�������%�"0�������������/�%&� ���%�0��&!"����
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���%7��&	� PMN-PZT 2��
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Abstract 
�

Project Code�:�TRG4580054 

Project Title :  Effects of Uniaxial Stress on Dielectric and Electromechanical 

 Properties of Ceramics in PMN-PZT System 

Investigators :  Dr. Rattikorn Yimnirun and Prof. Dr. Tawee Tunkasiri 

  Department of Physics, Faculty of Science, Chiang Mai University 

E-mail Address : rattikornyimnirun@yahoo.com 

Project Period : July ?, 2002 to June 30, 2004 
 

  In this study, effects of uniaxial stress on the dielectric and electromechanical 

properties of ceramics in PMN-PZT system are investigated. The ceramics with the 

formula (?-x)Pb(Mg?/3Nb2/3)O3 - (x)Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 when x=0.0, 0.?, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 

and ?.0 are prepared by a conventional mixed-oxides method. The physical properties, 

phase formation behavior, and microstructure studies indicate that the ceramics obtained 

are perovskite materials. Their physical properties and microstructures are proportionally 

dependent of the PMN and PZT contents in the composite. The dielectric properties 

under the uniaxial stress of the PMN-PZT ceramics are observed at stress levels up to 5 

MPa. It is found that with increasing applied stress the dielectric constant of the PZT-rich 

compositions increases slightly, while that of the PMN-rich compositions decreases. On 

the other hand, changes in the dielectric loss tangent with stress are found to be 

compositional independent. For the study of effects of uniaxial stress on the 

electromechanical properties, it is found that while the stress level is being increased the 

size of the hysteresis loop of PZT ceramic decreases drastically. When considering Pr, 

PS, and EC it is clear that Pr and PS decrease significantly with increasing stress, while 

EC only drops slightly. In other PMN-PZT compositions, changes in  Pr, PS, and EC with 

stress are relatively small when compared to PZT. This study clearly shows the 

influences of the domain wall motion, degradation and depoling mechanisms on the 

variation of the dielectric and electromechanical properties of PMN-PZT ceramics under 

the uniaxial stress.    

 

Keywords : Uniaxial Stress, Dielectric and Electromechanical Properties, PMN-PZT 
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�'( �.). ?880 ���&���������'���@����+�	/7�	%"6�*�	� (piezoelectric effect) /�� 

1���+ !"� '4!��+ ����? 7-��%'<�'���@����+����������&��8%'"�����"������"�'%'<��"�����
�33>� �0�%'"�����"������33>��'%'<��"������"
��"-�%1	�%����� (single crystal compounds) 

!"�
����'��%2�%3�+/��	%"6�*�	� 

 ���&%'<�%3�+/��	%"6�*�	���������
��-$���������&��*	��� ����%7""+ (unit cell) �0$�:��
���/���������0$�:���������� 
�����!����"��&�"-�%'<� 32 �"�� (class) *�&�&&�*� 
(symmetry) &� 2? �"��%'<�'��%2�����&�&�)���+�"���&&�*� (Non-centrosymmetry) !*�&�
%���� 20 �"�� ���&��&��*	�	/7�	%"6�*�	� !"�&� ?0 �"�����%'<�%3�+/��	%"6�*�	�2

 

%7��&	�%"�%7��+/�%�*����%�* (PZT) !"�%"�!&���%7��&��/�%�* (PMN) 7-��%'<�
���%7��&	�%3�+/��	%"6�*�	����
������
��"��&���%7��&	����&�/��������!��%���������+ 
(perovskite) 7-��%'<�10������"��&���&�/���������"-��"����"-����/�����������!��!�"%7��&����
%�* (CaTiO3) ���&���*������'%'<� ABO3 !*�!�"%7��&����%�*�&����!����&��*	%3�+/��	%"6�*�	�
!*�������8�������2�� "�����&��&��*	���%3�+/��	%"6�*�	� "��C1�	�&�/������������
��"��&��$%1�� 

!�%���&����%�* (BaTiO3) %"�����%�* (PbTiO3, PT)  %"�%7��+/�%�*����%�* (Pb(ZrxTi?-

x)O3, PZT) !"� %"�!&���%7��&��/�%�* (Pb(Mg?/3Nb2/3)O3, PMN) %'<�*��3
 7-��"��.��

/��������!��%����� ����+
�&�"��.��%'<�/��������!�� cubic closed-pack ���!���
���' 

?.? 

 
��' ?.? "��.��/���������"-�!��%���������+���%7��&	�%"�%7��+/�%�*����%�*  

           !"�%"�!&���%7��&��/�%�* 
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 %"�%7��+/�%�*����%�* (Pb(Zr,Ti)O3: PZT) %'<����"�"�����!�6��� ����%"�%7��+
/�%�* (PbZrO3) ���%"�����%�*  (PbTiO3) 7-����*�������� ���� Zr/Ti 
�&����&�����=�����
&��
�������
 �%7��&	�&��&��*	�	/7�	%"6�*�	������ ��*�����	�&%*���&���&���0� �����&�������� 

���+'������� ����%"�%7��+/�%�**��%"�����%�* (Zr:Ti) %'<� 0.52:0.48 7-��%'<�������� 

���+'������������
���	%�����*��%3� (morphotropic phase boundary (MPB)) �� ����%3�        

%**������" (tetragonal) !"�%3���&/�B����" (rhombohedral) ���
 �����*�����
%'"����!'"�/�����������&���$�%&0���������"�����
��2�����!"�%'<�����������+'��������!���
�&��*	�	/7�	%"6�*�	������������7-��&�%3�����!��&!��������' ?.23 

   

 
 

��' ?.2  !��2�&	��52��������� Pb(Ti?-xZrx)O3 

 

%"�%7��+/�%�* (PbZrO3) &�
������������ 234
 07 /��&�/��������!�����+/���&�	��"���

�"-���� !�%���&��%�%�*!�����+/���&�	�  !*�&��&��*	 %'<�!��*	%3�+/��	 %"6���	� 

(antiferroelectric) ���%�0���&�
����/�"7-��%�	�
������
���������� Zr
4+

 %&0��%�������
����� O

2-
 ������������$� 6 ��$�
�&����
��%����*��
�"��.�����1�$
��	)���*��������&�"������'

���
 ����&���$��33>�!��%�	��-$�%��&������&%'<�)���+4 

%"���%�%�* (PbTiO3) 
�&�
����������������%"�%7��+/�%�*/��������� 495 
07 !"�&�

/��������!��%**������"�"����"-����!�%���&��%�%�* !*�%�0���
��!�� c ���%"���%�
%�*��$�&����&���8-� 6% &������!�� a ���
 �%7��&	�%"���%�%�*��$����
���������$�!"�
&��
�!*�%'<�1	$�C 2��
*����&�33>����!�*�����C4
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����'5	��*	!"��%"�%7��+/�%�*!"�%"���%�%�*��$��&�&�'��/�1�+&����� !*����
��#�����"�"�����!�6�����������$���� �"����0� PbZrO3-PbTiO3  �0� Pb(Zr,Ti)O3   �0����
���
��
�10�� PZT ��$����
 �%�	�'��/�1�+&��&��
����'�����*+
1����%'<�%7��&	��	/7�	%"6���	� 

7-�������#������ PZT ��$����%�	��-$�
�1����)���. ?950
4 

%"�%7��+/�%�*��%�%�* ( Pb(Zr,Ti)O3  �0� PZT )��$�&�/��������!��%��������*+
!"�%'<������%3�+/��	%"6���	� !��2�&	��@2�� (phase diagram)  ������� PZT !��������'��� 
?.2  7-��1�$
 �% 6�8-�"��.����������=����� �-���0� ���*��%3����&����:��% &0����� 

(Morphotropic Phase Boundary : MPB)  7-��%'<����%'"����/���������������������
����
������&
� C 
�1���������"�"�����!�6�/���&�&����%'"����!'"������� 2�&	 
����� 

PZT ��$� MPB %�	��-$�
�"�%����������������&��� PbZrO3: PbTiO3  %'<� ?:? 7-����� MPB ��$
�&�
�&��*	���	%"6���	�!"���&'���	�;	D���%10��&*�� (coupling coefficient) ������ 7-�����&�������
������&��$�''�����*+
1������������������2 

 %"�!&���%7��&��/�%�* (Pb(Mg?/3Nb2/3)O3:PMN) �	�&%*���&�����	;�/�"�&��*+ 
(columbite method) 7-��%'<��	;����%*���&!�������$�*��/��%�	�&
�����%��%*���& (pre-

reaction) ��!&���%7��&����7�+ (MgO) !"�����/�%���&����7�+ (Nb2O5) 
 �����
���'�����
/�"�&��*+���&���*�%'<� MgNb2O6 7-��&�%3�����!��&!���
���' ?.3 %&0�������/�"�&��*+!"��
-�
�����������&�������%��!�"�7�+������$����&���*����� (PbO) %�0��
 �%�	�'5	�	�	����&*�����%'<�
�� PMN ���&���*�%'<� Pb(Mg?/3Nb2/3)O3

5 

 

 
 

��' ?.3 %3�����!��&������
�����!&���%7��&����7�+-��/�%���&����7�+6 
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%"�!&���%7��&��/�%�* (Pb(Mg?/3Nb2/3)O3  �0� PMN ) %'<������%3�+/��	%"6���	����
��
�����"��&���%�������  “��!"�%7��+” (Relaxor)  7-��&��&��*	���	%"6���	�����-$�����������&8��%'<������
&�� "��.�����/��������
�"2����� PMN ���
 �&��&��*	���!*�*���
�������%3�+/��	%"6���	�
!��'�*	 (normal ferroelectric) %1�� BaTiO3  !"� PZT %'<�*�� ������'���
�*������� ?.?  

��"��.�����&�����&�%'<���%���� ( disorder ) 
�*��! ��� B ��� Pb(Mg?/3Nb2/3)O3 ���
 �
����'�������� Mg !"� Nb  �&�&�'�	&����&���;+ (non-stoichiometric) 
������	%��
�
�����
�"2�� (microregions)  &��"
 �!*�"���	%����$�&���� 2�&	���%'"����/�����������!*�*���
������
 �%�	�
���������������2����&����33>��-$� &���������"�&1������ 2�&	������������ 
(broader peak) ������%�*���
� BaTiO3   �0� PZT ���!���
���'��� ?.42 

 

*������� ?.? ���!*�*����� ����%3�+/��	%"6���	�!��'�*	!"�!����!"�%7��+7 

�&��*	 %3�+/��	%"6���	�!��'�*	 %3�+/��	%"6���	�!����!"�%7��+ 
�"������ 2�&	*���&��*	
���	%"6�*�	� 

���%'"����%3�������%�6� 
(!�� ?st

-order   �0� 2
nd

-

order ���
������  TC 

���%'"����%3�!��1��C���
��� 2�&	  Tmax 

�"������&8��*���&��*	
���	%"6���	� 

�&�����&��" &��"�����1��%
� 

�&��*	���	%"6���	�
�1���
�����	%"6���	� (T > TC) 

%'<��'*�&�5����-��7+ 
(Curie-Weiss law) 

%'<��'*�&�5����-��7+���"����� 
(Curie-Weiss square law) 

���&���$��33>������� (Pr) ��� Pr ���  ��� Pr *��� 
������%
	�!�� �-$�����	)��������&�� �&������-$�����	)��� 
���%"�$��%����������%��7+ %�	����!��%���%�0���
��

���%'"������'����%&0��%'"����
%3�
�������	%"6���	�%'<�
%3�+/��	%"6���	� 

�&�%�	����!��%��� 

 

%"�!&���%7��&��/�%�* (PbMg?/3Nb2/3O3  �0� PMN) �6%'<���������&��&��*	��!"�%7��+ 
/��&� εr ������&�� (�����'��� ?.4) !"���&��8%�	�& TC ����������%*	& Ti 
�*��! ��� B  
����
��������
��"��&��� PbFe0.55W0.?Nb0.35O3 7-����&��88��7	�%*��+������ 2�&	��������*��� /�������� 
εr  
�&������ ?04

  �� ������� 2�&	 –8 !"� +45 
07  !*�
�&����"�"������&��2��
*�

���&�33>� DC  ���&�������
�����"	*��������&� Pb !"� Nb  %'<����+'�����
�����������%�	�
�-$����/��������1�	���/��"��+ (pyrocholre)  /����� R  %'<������&�������� +2 
�����
��� PMN ��$���/��"��+�����
�&�����'�����%'<� Pb?.83Nb?.7?Mg0.29O6.39  7-�������� 2�&	 ���
%'<�������� ��	%"6���	����&�  εr '��&�� ?30

2 
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��' ?.4  �&��*	���	%"6���	���� Pb(Mg?/3Nb2/3)O3  (PMN) 

 

 %�0���
��"��.���&�&�)���+�"���&&�*� ��� ����%7""+���
 ��"-�%3�+/��	%"6�*�	�&� 
/�"���%71���%�	��-$�%�� (spontaneous polarization)  8-�!&��&��������
����&�33>��6*�& %&0�� 

���%3�+/��	%"6�*�	�8�����&�
1�%'<�������	%"6�*�	�
�!*�*���
��������	%"6�*�	������'%&0�� 

���&�33>����!����
����
 �%��%*��+/�"���%71���%'"������� !"�%&0��"����&�33>�"�
�%'<�
)���+ !*����/�"���%71���
��&�%'<�)���+% &0��������	%"6�*�	������' !*�/�"���%71���
�%'<�
)���+%&0�� E = -Ec (Ec �0� coercive field)  �����' ?.5 ���
 �%�	�����B��%����7�� (hysteresis 

loop) 7-��%'<�"��.��%9���������%3�+/��	%"6�*�	�2  

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
��' ?.5 "��.����� hysteresis loop 
����%3�+/��	%"6�*�	����1�	�2 
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�.� ���%�& ����%
!���'(��)*'"� 

���%7��&	�%"�!&���%7��&��/�%�* (Pb(Mg?/3Nb2/3)O3  �0� PMN) !"�%"�%7��+/�
%�*�**�%�* (Pb(Zr?-xTix)O3  �0� PZT) ���8�����&�'�����*+
1�
���������*�����%��� 
(Actuator) !"�*��!'"� (Transducer)

8
 ���%7��&	���$����'��%2���$&������!"����%���!*�*���

��� ��� PMN &�������0� ��&��8���
�
1�������
�1������ 2�&	����� /��%9���1������ 2�&	 ��� 
'��������"��.��%9������
�"2��7-������"
 ���� PMN &������=%����"�����*��� (Low 

Loss) !"��&�&�B	�%����7	�  (Hysteresis) 7-�����
 �'���	�;	2��������8����"��������%&0��%����
������ PZT ��������6*�& ���%��� "�������� PMN �0�������&���&'���	�;	D�33>�%1	��"������ 

(Electromechanical Coupling Coefficient) ��������*���%&0��%���������� PZT ����"
 ����
����'
1�'��/�1�+
���� actuator !"� transducer �&�'�����"���%�6
�����%*6&��� 
����
*��������&��� PZT ���8�����&�'�����*+
1��������������� %�0���
����� PZT &���� 
electromechanical coupling coefficient ������&�� !*���� PZT �6&�
��%���*�����&������=%���
�"���������������� (&��&��*	 Hysteresis) 7-���&�%'<����*������
����
1�������"�%�������� 

���
����$!"����� PZT %���6���&���� 2�&	���� (Curie Temperature : TC) �������������� (>400 

°7) ����"���
 ����
1�'��/�1�+������������ PZT 
�*������������ 2�&	������
�"�%������� TC 7-��
�&�%'<����*������
����'5	��*	 ����% *��"% "����$'�������������/���%�����������$����
'��%2� 
-�%'<���������

���������&��������$����'��%2� (PMN-PZT System) 
���&��8
��&�����!"����%�����%���������
�����%�0���������''�����*+
1�
 �%�	�'��/�1�+������

����'5	��*	��� 

����	
��!"���#�����%���������������%7��&	��+%3�+/��	%"6�*�	����!*�!�������'
 "��C ���� �&����
�%'<����)-�.��������%*���&!"����%���� +  (Processing) ���)-�.�����
/��������
�"2�� (Microstructure) !"����*��
����&��*	*���C  (Property measurements) 

7-��
����� "����$�����&��8!����������%'<� "��C ���� 
����'5	��*	!"���&��*	��������=������
%7��&	�%3�+/��	%"6�*�	� 7-��%'<���1�����1�$'���	�;	2��*"��
�)���2��
����'�����*+
1����
'������'���� �&��*	���	%"6�*�	� !"��&��*	�33>�%1	��" ������% *���$
-����&�����	
��%��������
�&��*	���	%"6�*�	� !"��33>�%1	��"
����%3�+/��	%"6�*�	���������!��� "��9-?? 

��������6*�&/�������'!"�����
1����
���� actuator  �0� transducer ���%7��&	�
�
8��
1�
��2���2��
*����&%��� (stress) /��%9������&%������!��!��%����� (uniaxial 

compressive stress)  �����$����&�"%���������&��*	*���C %1�� �&��*	���	%"6�*�	�!"��33>�
%1	��" 2��
*��	�;	�"������&%��� 
-�&����&�����=*��������!��!"�
���������'���+*�����
%���!"�*��!'"�%'<������&�� ����"
 �&����)-�.�8-��	�;	�"������&%���*���&��*	������	
%"6�*�	�!"��33>�%1	��"������%7��&	�
�����*���C %1�� PZT !"� PMN-PT

?2-?6
 �����

!��� "�� 7-�����)-�.�% "����$���
��
�1���%��	&���&�"���
��%'<�
������#�� !"��������'
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'�����*+
1�������%3�+/��	%"6�*�	�!"�� �����&��8%��	&���+���&����0$�:��
�%�0���/�����������
/�%&�  (Domain Structure) !"����%�"0���������/�%&� (Domain Motion)

?3 

����% *��"����"���&�����*�� ���)-�.����%7��&	�%3�+/��	%"6�*�	�
����� PMN-PZT 

/��%9���
���������&��*	���	%"6�*�	�!"��33>�%1	��" ��&��$��	�;	�"������&%���!��!��
%�����*���&��*	% "����$ 7-������&�&�'���5
�����������	
��
����������1�*	 
-�&����&�����=��$�

�����������+���&����0$�:��
 &�%���������&��*	������%7��&	��+
�������������

��$ 7-����

1���1�$!�����
�����	
��!"���#��
 &�
�����* !"�
�����������������&������������
�����
�	
����$�'
1�
�2��'5	��*	 %�0����#�����
1�������*�����%��� !"�*��!'"�
 �&�'���	�;	2��
����-$� 

 

�.2 ���+,)��
��-(������	
�� 

?. %�0��)-�.����%*���&���%7��&	��+
����� PMN-PZT 

2. %�0�����!��!"�
�������%��0���&0�!�����!��!��%���������%"6�!"�����������
�&��*	���	%"6�*�	�!"��33>�%1	��"2��
*��2������&%��� 

3. %�0��)-�.��	�;	�"������&%���!��!��%�����*���&��*	���	%"6�*�	�!"��33>�%1	��"
������%7��&	��+
����� PMN-PZT 

4. %�0������"����	
���������'*��	&�+
��������	1�������������1�*	 
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2. �	.������ �� 

 

 
�����	
����$���!�����$�*��!"��	;����/�����'��������$ 
?.� ���%���� +��
����� PMN-PZT ����%���	�/7"	��%*� (Solid-State Technique) 

����&���������)-�.� �%�0��������% &���&*�����%*���&�����2��������&���*��������� PMN-

PZT ���*���C 

2.� �������-$���'!"�)-�.����7	�%*��+%�0��%*���&%7��&	�
����� PMN-PZT ���&����&
��	���;	D!"�&����& ��!������ 

3.� ������*��
���"��.��%9���������2��!"�/��������
�"2�����%7��&	����
%*���&��� 

4.� ���!��!"�
�������%��0���&0����!��!��!��%����� 
5.� ���!�� 
������� !"�*	�*�$�1����'���+
��������&��*	���	%"6�*�	�/��
1�%��0���&0� 

LCR-meter 
��������&��*	����"���  
6.� ���!��!"�
���������'���+
��������&��*	�33>�%1	��" ������
�
������� 

Hysteresis /��
1� "����������
� Sawyer-Tower ���������%�0��
1���� P-E loop 

7.� ���1	$����%7��&	����%*���&���!"���'���+���
��������-$� %�0��
1�
����)-�.�8-�
�	�;	�"������&%���!��!��%�����*���&��*	���	%"6�*�	�!"��33>�%1	��"������%7��&	��+
�
���� PMN-PZT  

8.� �2	'����"���)-�.�!"����'�"����	
��!"���#�� *"��
����%���!��
�
��'!�����%���������� !"����%*���&�"���%�0�����*��	&�+ 
  

 /��&����"�%�������!*�"���$�*�����*���'��$ 
 

2.1� 
����%�& ��,)���-���/��/������ �� 
 

2.1.1.� %"�����7�+ (lead oxide: PbO) ���&��	���;	D����"� 99.0 �"	*/����	.�� 

Fluka '��%�)��	*%7��+!"��+ 
2.1.2.� %7��+/�%���&����7�+ (zirconium oxide: ZrO2) ���&��	���;	D����"� 99.0    

�"	*/����	.�� Fluka '��%�)��	*%7��+!"��+ 
2.1.3.� ����%���&����7�+ (titanium oxide: TiO2) ���&��	���;	D����"� 99.0 �"	*/�� 

��	.�� Riedel-de Haën '��%�)E����%)� 

2.1.4.� !&���%7��&����7�+ (magnesiumoxide: MgO) ���&��	���;	D����"� 98.0       

�"	*/����	.�� Fluka '��%�)��	*%7��+!"��+ 
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2.1.5.� ��/�%���&����7�+ (niobium oxide: Nb2O5) ���&��	���;	D����"� 99.9 �"	*
/����	.�� Aldrich '��%�)%���&�� 

2.1.6.� /�"�����"!�"��B�"+ (polyvinyl alcohol: PVA) �"	*/����	.�� Fluka     

'��%�)��	*%7��+!"��+ 
2.1.7.� %��	"!�"����"+ (ethyl alcohol) �"	*/����	.�� Merck '��%�)%���&�� 

2.1.8.� %��0���1����	
	*�" �"	*/����	.�� AND ���� HM–300 

2.1.9.�  ���'F���"��*	�����&E�'4�
1���&��� 

2.1.10.� "����%7��+/�%��� 

2.1.11.� %�'����"��*	� 

2.1.12.� %��0�����&���!�� ball-milling 

2.1.13.� ���%���+���� 500 !"� ?000 &	""	"	*� 

2.1.14.� !������������� 6 %7�*	%&*� 

2.1.15.� %*�!������&���� (hot plate) �"	*/����	.�� Schott Gerate GMBH   

              ���� SLK4 

2.1.16.� *������� �"	*/����	.�� Griffin Grundy 

2.1.17.� 1���*����� 

2.1.18.� ������������������ �� (agate) 

2.1.19.� 8����"�&	�� (alumina crucible) 

2.1.20.� %*�%����� �"	*/����	.�� Lenton Furnaces ���� 4280 

2.1.21.� !&��	&�+/" ���� �������-$���'����%�������)���+�"�� ?0 &	""	%&*� 

2.1.22.� %��0�����������B/��"	� 

2.1.23.� �����.����%���+ 400 800 !"�?200 

2.1.24.� ���%�	� (silver paste) 

2.1.25.� %��0���*��
������%"�$��%����������%��7+ (X-ray diffractometer) �"	*/�� 

��	.�� SIEMENS ���� D500 

2.1.26.� �"���
�"���)�+�	%"6�*���!���������� (scanning electron microscope) 

�"	*/�� ��	.�� JEOL JSN 840A 

2.1.27.� LCZ-meter �"	*/����	.�� Hewlett Packard ���� HP4276A 

2.1.28.� %��0���&0�����&��*	B	�%����7	� (Sawyer-Tower circuit) 

2.1.29.� %��0���&0����!��!��!��%����� (uniaxial compressometer) 
 

 

 

 

 



� ?0 

2.2 ��������%
�� PMN-PZT & �������
�	�����"-�
 ��
������������� !�������"��#���$����%���%������������&����� PZT PMN '��        
PMN-PZT  (#����$�������������)� PZT '��)� PMN  #*����+�)
�""�,&#�'%%#����#�� 
(conventional mixed oxides method) ��������-�)��&�������$,#*��)
������
�#
�������.(#�
(���/0$"�������12��&�����'���������������
���&�������$������,#*#*����+���� XRD '�� 
SEM *�&"����� ��&��$��������&��*	������2�����%7��&	� 

 

2.2.� ��������%��� ��0��-�����1������ ( Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 ) 

 

 ���%*���&�� PZT �����	;���&����7�+!����$�%�	& /��
1����*�$�*�� �0� PbO  ZrO2 

!"�TiO2  %'<����*�$�*��/��&��&���%�&�!�������&������ ? �����$ 
 

PbO(s) + 0.52ZrO2(s)+ 0.48TiO2(s) Pb(Zr0.52Ti0.48)O3(s)     (?) 
 

%�	�&
�����1������*�&����������% &���&!"��
��
����'F���"��*	�������
�"����%7��+/�
%��� %*	&%�����""��'%�0��1���
�������
��*�� !"��'4�E�
 ���	��������%�'����"��*	� 

!"������'��%'(��/�������%��0�����&���!�� ball-milling  (��' 2.?) %'<�%�"���� 24 

1���/&� 
����$����
 �! �������������'�����%*�!������&��������&����������!���������

�! �� !"������'��
�*����������&���� 2�&	'��&�� 200 º7 ��������� 24 1���/&� !"��������
�������� (agate) �����������
��
�8����"�&	�� %��!�"�7�+������ 2�&	 850 º7 %'<�%�"� 2 

1���/&� ������*������-$�/"������� 2�&	%'<� 5 º7/���� (��' 2.2) %�0��
 ������%7��&	� PZT 

 

 

 
 

 

��' 2.? !��������%'(������%��0�����&���!�� ball-milling 



� ?? 

����  (����)

	
��
��� ( º� )

 
��' 2.2 !��������%��!�"�7�+�� PZT 

 

 

2.2.2� ��������%��� �&%����0��%1����$� ( Pb(Mg�/3Nb2/3)O3 ) 

 

�� PMN 8��%*���&�-$������	;�/�"�&��*+ (columbite method) 7-��%'<��	;����!�����
��$�*�� /��%�	�&
�����%*���&��!&���%7��&��/�%�* (MgNb2O6)  7-��!�������&������  2  

 

           MgO(s) + Nb2O5(s)      MgNb2O6(s)       (2) 

 

���������%*���&!&���%7��&��/�%�*
����/���	;����%1��%����������%*���&�� PZT 

����������"���&�!"��
� ����� ? /��%��!�"�7�+������ 2�&	 ??00 º7 %'<�%�"� 2 1���/&� ����
��*������-$�/"������� 2�&	%'<� 5 º7/���� (��' 2.3) 
������!&���%7��&��/�%�* 
����$����
��������&����%"0������%&6����2�� ����*�!�����"������'��&�� ?00 μm  

        
����$������!&���%7��&��/�%�*&���&���%"�����7�+ (PbO) %�0��%*���&�� PMN 7-��
!�������&������ 3 

 

          3PbO(s) + MgNb2O6(s)        3Pb(Mg?/3Nb2/3)O3(s)                   (3) 

 

�����	;����%1��%����������%*���&�� PZT ����������"���&�!"��
� �������� ? 
����$������
�������'%��!�"�7�+������ 2�&	 900 º7 %'<�%�"���� 2 1���/&� ������*������-$�/"������� 2�&	
%'<� 5 º7/���� (��' 2.4) 
������ PMN 

?20  ���� 

5 °7/���� 5 °7/���� 

850  



� ?2 

����  (����)

	
��
��� ( º� )

 
��' 2.3 !��������%��!�"�7�+��!&���%7��&��/�%�* 

 

����  (����)

	
��
��� ( º� )

900 

 
��' 2.4 !��������%��!�"�7�+�� PMN 

 

2.2.3 ��������%��� ��0��-�����1������-� �&%����0��%1����$� 

 

 ����� PMN !"��� PZT ���%*���&���&�1���!"���&���/����*������/��/&"*���C��� �0� 

0.7PMN-0.3PZT, 0.5PMN-0.5PZT, !"�0.3PMN-0.7PZT  �������& PMN-PZT  
��
�
���'F���"��*	�!"��'4�
 �!���/���������%�'����"��*	� !"������'��%'(������%��0�����&
���!�� ball-milling %'<�%�"���� 24 1���/&� !"�����
 �! �������������'�����%*�!������&

5 °7/���� 5 °7/���� 

?20  ���� 

?20  ���� 

5 °7/���� 5 °7/���� 

??00 



� ?3 

��������&����������!���������
�! �� ����'��
�*����������&���� 2�&	��������� 24 1���/&� 
!"������������� 
����$��������&���%*���&���&����%"0��%&6����2��
 �&�����%&6����2��
%"6�"�!"�
�"�%�����������*�!�����"�����&�����'��&�� 30 μm 

 

2.2.4� ��������%�0��%	� PMN PZT & �PMN-PZT 

 

 ����� PMN PZT !"�PMN-PZT  ������
���	;����%*���&
� ������������&� &����������
�-$���' (pressing) ����!&��	&�+/" �!"�%��0�����������B/��"	� (hydraulic press) ���!��
�	)���%���� (uniaxial pressing) �����' 2.5  �������&��� 0.5 *�� %'<�%�"���� 30 �	���� /��

1� PVA ���&����&%��&�������"� 5 /���$�� ���%'<�����-�% ����� (binder) %�0��1���
 ����2��
%10��&*����� %&0�����1	$�������&�"��.��%'<�!����"& (disk) ���1	$�������%����
�8����"�&	�� 
!"��
1��� PZ �"�1	$����!"�/��
 ����"�&	���"�������!"�����"�������� PZ ���1�$� �-�� 
!"������'���
�%*�%����� /��%��!1������� 2�&	 500 º7  %'<�%�"���� ? 1���/&� %�0���"� PVA  

!"��%��7	�%*��+������ 2�&	 Ts %'<�%�"���� 2 1���/&� ������*������-$�/"������� 2�&	%'<� 5 º

7/���� (��' 2.6) 
�������%7��&	� PMN PZT !"�PMN-PZT /��
1���� 2�&	
����%��7	�%*��+
���!*�*������ 
����$�������%7��&	����%*���&���&������$��	%"6�/��� (electrode)  ���������
�������%�	� (silver paste)  ����	���$��������������%7��&	� !"������'%��
�%*�%���������
��� 2�&	 750  º7 %'<�%�"���� ?2 ���� ������*������-$�/"������� 2�&	%'<� 5 º7/����  
���
����$���%7��&	�����������%��!"�����8�����&�*��
����&��*	������2�� %1�� ��� �
*�� (shrinkage), !"����& ��!��� (density) 

 

 

 
 

��' 2.5 !&��	&�+/" �!"�%��0�����������B/��"	�
1���� ����������-$���' 
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����  (����)

	
��
��� ( º� )

�� 

500  

 
��' 2.6  !��������%��7	�%*��+���%7��&	� 

 %&0�� Ts �0� ��� 2�&	���
1�7	�%*��+ 
 

2.2.5� ������

�$
���0��%	���������	� XRD 

 

/���������"-�������%7��&	����%*���&�����&��8*��
������/������	%���� +���������
%��7+ (x-ray) 7-��&����&����"0����$�
������%����������� ����� ������*�&���%7��&	� %&0�� 

�����%��7+*������%7��&	�
�%�	�������%
	� (scatter) 
�����	)���/�������%"�$��%��
����&�&  

2θ  ��������*������ %&0�����%��0���*��

�� (detector) &�������*��! ���&�&���%�	����%"�$��%��
�6��&��8*��
�����������������*��

��&�
�������
�!"�&�'�	&��%���
� /����
�����&�&!"�
���&%��&�����'!�����%"�$��%�����'���@7-��!��������' 2.7 

8�������%"�$��%��
��1�������%����������&%3���� (in phase) 
�%'<��'*�&�@���!��� 

(Bragg’s law) 7-��!�������&������ 4 �6
���&��8����'��%2����/���������"-���� 
 

 θλ sin2dn =           (4) 

 

 %&0�� n �0� ?,2,3, 

   �0� ���&����"0�� (wavelength) 

  d �0� ���� ����� ��������� (interplanar spacing) 

  θ �0� &�&%"�$��%�� (diffraction angle) 

 

 

λ

5 °7/���� 

5 °7/���� 
5 °7/���� 

?20  ���� 

60  ���� 



� ?5 

 
 

��' 2.7 !��2�����*��
���%3�����%���	� XRD
 

 

��$�*��%*���&���%7��&	���� ���*��
�������%���	� XRD 

 

?.� ������%7��&	����%*���&������
�"�
�!������*������� (sample holder) /������0$��	�
������%7��&	�
�*�������
������%����������!������
����*������� 

2.� 
��!������*�������
�%��0��� XRD 

3.� %�	�&%�	�%��0��� XRD/��
 �&�&%�	�&*����� 2θ  %'<� 20º !"�&�&�������&���� 2θ       

%'<� 60º 

4.� 
������'���3���&��&���;+�� �������&%��&���&�& 2θ ����"������&�%'����%�������
���&�"
�!3>& JCPDS %�0��*��
���"��.�����%3�������%7��&	� 

 

%&0��&���������%���+!'"�'"�&
���&��8������'�	&�����!'"�'"�&/���	�%'<�  

%'��+%7�*+���
���&��� (5) 7-����*�������
 �% 6����8������ PbZrO3 %'<����!'"�'"�& 

 

'�	&��%'����%����%'<�%'��+%7�*+���%3� PbZrO3  =  ���
��	



 ×
+ ��������	

����	







     (5) 
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2.2.6� ������

�$
%$��	������2�3(��
���0��%	�  

   

 2.2.6.�  ���"��4����"����" ����� (firing shrinkage) 

 ���%7��&	�����������%��!"��&�������*��
������ �*�����%7��&	� "�����%��/��
����������%�������)���+�"��!"����& �����%7��&	���$�����!"� "�����%��7	�%*��+ 

����$����������������&�����������&������  6 

 

 
drv ×= 2π

        (6) 

 

 %&0�� v  �0� '�	&�*����%7��&	� 

  r  �0� ��)&����%7��&	� 

  d  �0� ���& �����%7��&	� 

 


����'�	&�*��������%�� (V1) !"� "�����%�� (V2) !"�������� ��������"���� �*��
���%7��&	� ����&��� 7 

  

100
1

21 ×
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
=

−
v

vv
S

    (7) 

 

 %&0�� S �0� ����"������� �*��%1	�'�	&�*����%7��&	� 

  1V  �0� '�	&�*����%7��&	�����%�� 
  2V  �0� '�	&�*����%7��&	� "��%�� 
 

   2.2.6.2  ���"��4����%"��&�4� (density) 

 

��� �������& ��!������%7��&	� �������
1� "�����!���������$����� Archimedes 

/�����%7��&	����%*���&���*�&
��$���"���%'<�%�"� 2 1���/&� �	$����
 �%�6�
�����) !"������'1���
�$�� ���
��$�� (w3) !"�1������%'(�� (w2) !"������'��
�*�������%'<�%�"���� 24 1���/&� 

����$����&�1����$�� ���
�����) (w?) !"�������� ����& ��!������%7��&	�����&��� 8 

 

 OHc ww
w

232

1 ρρ ×
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
=

−                             (8) 
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 %&0�� OH2
ρ  �0� ���& ��!�������$�� 

  cρ  �0� ���& ��!������%7��&	� 

  w? �0� �$�� ������%7��&	����1���
�����) 

  w2 �0� �$�� ������%7��&	����1���
�����)���%'(�� 

  w3 �0� �$�� ������%7��&	����1���
��$�� 
      

2.2.7� ������

�$����
��������� ���
, �����-�	� 5�����&$$
4������ 

(SEM) 

 

��� ������)-�.�/�����������
�"2�����%7��&	����%*���&���
�*���*��
����������

1��"���
�"���)�+�	%"6�*���!���������� (SEM) ��$�*�����%*���&���%7��&	���� ���
*��
������� �"���
�"���)�+�	%"6�*���!���������� (SEM) 

 

?.� ���%7��&	����%*���&���&�������&���������%��0�����"*���/7�	�%'<�%�"� 30 ���� 
%�0�����
��%).�	����'��
 � "������'
���	�%7��&	� 

2.� ���%7��&	��'������*�������%'<�%�"� 24 1���/&� %�0�����
 �%7��&	�! �� 
3.�  ��%7��&	�
 �&�����%"6�"� !"������'*	���!������% "0�� (stub) ����%�'������

 ��� /��
��
 ���	%����$����%'<�"��.������	� ��� (free surface) !"�    ��� �� 

(fractured surface) ���*������
�!�����% &���&!�����*��
��� 

4.� ������%�"0���	����%7��&	�����������/��
1�%���	� sputtering %'<�%�"���� 4 

���� ����
�����'*��
��������"���
�"���)�+�	%"6�*���!���������� (SEM) 
 

2.3 ������&$$& �
��
�����������%�����&������&$$&�������� (Uniaxial Stress 

Compressometer) 

 

 
�������!��!"�
�������%��0���&0�%�0��)-�.��	�;	�"������&%���!��!��%�������$� 

����������	
�����
�������%��0���&0����!��%���!��!��%�����  (Uniaxial Stress 

Compressometer)  (�����' 2.8  !"���' 2.9) 7-��'���������!������% "0���������������
:�� (base)  !������% "0���������������*����� (ram)  !"�!������% "0������%"6�������
!��� (�����' 2.?0)  7-����� �������-��� �������% "0������:��������% "0������*����� %�0��1���

 ����% "0������*�����%�"0������
�!��!��%����%�&� !"�'>�����!��%90��%�0���
��!�������
�������������*����� ���%7��&	����%*���&���
�8������� ����9���7-��%'<����������&��8
'>����������=%�����'�������%7��&	�%�0���
��!��%90�� (shear deformation) 7-��&�
�����&
�0� �������!*�*������������% "0�����%7��&	� (���"�%����
�2������ 
 1 @ !"� 5) 
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�&��*	������%7��&	�
�8�����
�� ����� (spring loaded cell) 7-����&��������	%���	����
%7��&	� 7-����&��8*�����%��0���&0����
��2����� %1�� LCZ-meter   %�0����������������	%"6�
*�	� (dielectric constant) !"���
� Sawyer-Tower %�0���������B��%����7�� (hysteresis loop) 

%'<�*��  

 

 

 
 

 ��' 2.8 %��0���&0����!��!��!��%����� (uniaxial stress compressometer) 

 

 

  
 

 

��' 2.9 !��2��!���%��0���&0�%�0��)-�.��	�;	�"������&%���!��!��%����� 
                              �0� uniaxial stress compressometer 

Sample 

Spring loaded pin 

Base 

Ram�

Insulator 

To LCZ meter 

To LCZ�meter 
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��' 2.?0 !���"��.��2��
�%��0���&0����!��!��!��%����� (uniaxial stress 

compressometer) 

 


������"��%�0��)-�.��	�;	�"������&%���!��!��%�����*���&��*	*���C����������$�
��&��8��������$�
��2������&%���*���!"�
��2������&%������ /�����
��2������&%���*���
�

1���'���+
������"��!��������' 2.?? /��
1� "������������0�� (Cantilever Beam)  7-��
&�"���
1�����
�1��� 0-3500 ���& /��%�	�&/"�&�"���$�"� 500 ���& !"����)-�.�����2������&
%������
�
1�%��0�����������B/��"	�7-��
1�!�����
�1��� 0-?0 MPa  ���!���
���' 2.?2  

 

 
 

��' 2.?? ���
1�%��0���&0����!��!��!��%�����
��2������&%���*���  
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��' 2.?2 ���
1�%��0���&0����!��!��!��%�����
��2������&%������ 
 

 

2.4 ���
��
������
� Sawyer-Tower 

 

 
�������!��!"�
���������'���+%�0��)-�.��&��*	B��%����7��
������%3�+/��	%"6�*�	�
��$� ����������	
�����
���������
� Sawyer-Tower

?7
 (���!���
���'��� 2.?3)  7-��%'<���
��������

������
��������&��*	B��%����7�� /��������*���C���
1�
�����	
����$!���
���'��� 2.?4 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��' 2.?3 !��� Sawyer-Tower Circuit
 

��

���

���


	� 
��

���

���

���������



� 2? 

 
��' 2.?4 !�����
�  Sawyer-Tower ���
1�
������"�� 

 (R?= 6.8 MΩ   R2= ?0 kΩ   C0= 0.? μF   Cs= PZT,   C0>>Cs) 

 

 ���*����'���+*���C 
���
� Sawyer-Tower ��$�!���
���'��� 2.?5 /����� Vx !"� Vy 


����'��� 2.?3 ��$��0� ���*��%��������==��!�����!"�!��*�$�������7	"/"�/�' %�0�����
�
!����"������
��������!����� ���
����7	"/"�/�' ���!���
���'��� 2.?6  /�����!�����
�������B��%����  7���� ���
�!��������&*���)���+���*�����&���*������� (Cs) !"�!��*�$�
�������B��%����7���� ���
�!��������&*���)���+*�����&*��%�6�'��
� (C0) 7-��!'����
/��*�����'��
����%�	��-$���������*������� 7-����&��8����'������ ����/�"���%71������
%'"����!'"��'�����*������� ���
���&��� P=C0V/A %&0�� A %'<��0$���� ���*��������
*�������(Cs)   (���"�%����
�2������ G) 

 

 
 

��' 2.?5 !������*����'���+
���
� Sawyer-Tower  

Vs R1

R2

Cs

 C0

Vx Vy
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��' 2.?6 !���"��.���������B��%����7���� ���
����7	"/"�/�' 

 

2.5 ����6�7��	�.	3 ���%����&$$&���������4�
%$��	1��	� 5���	�& �1889���	�� 
 (��
���0��%	�� ��0��-�����1������-� �&%����0��%1����$�  

�

�������
�)-�.��&��*	���	%"6�*�	�������%7��&	� PMN-PZT ��$� ���%7��&	�
�*���

�����������	%"6�/��� /�����
1����%�	� (silver paste) ������	���$��������������%7��&	� 

�������
�����'%�������� 2�&	 750 º7 %'<�����%�"� 5 ���� %�0�����
 �%�	���$�����33>� !"�
�
������
�)-�.��&��*	B	�%����7	�!"��33>�%1	��"������%7��&	� PMN-PZT ��$� ���%7��&	�

�*���������������$� (Poling)  /�����
 ����&�33>����!�*��
������ 4 kV/mm ������
%7��&	������� 2�&	 ?20 º7 %'<�����%�"� 30 ���� 


������"�����)-�.��	�;	�"������&%���!��!��%�������$�
��2������&%���*���!"�
�2������&%���������&�*�����%'"����!'"��&��*	���	%"6�*�	�������%7��&	�  7-���&��*	���	%"6�
*�	������&��8������ �0� �����������	%"6�*�	� (εr  ) !"���������=%���������	%"6�*�	� (tan δ) 

7-����&��8����������
��%��0��� LCZ-meter  


��2������&%���*���
�
1���'���+
������"�� !��������' 2.?7 7-��&�"���
1�����
�1��� 
0-3500 ���& /��%�	�&/"�&�"���$�"� 500 ���& !"���������
�� LCZ-meter  7-��%'<�������&
�
���*��%�6�'��
� (capacitance) !"���������=%���������	%"6�*�	� (tan δ) !"�
�*���������
��� εr    
���&������ 9 

 

 
A

Cd
r

0ε
ε =      (9) 
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 %&0�� C �0� ��� capacitance   

  d �0� ���& ��������%7��&	� 

  A �0� �0$�����	����%7��&	� 

  ε0 �0� ��� permittivity �����==���)&���� 8.854  × ?0-?2 
 F/m 

  εr �0� �����������	%"6�*�	� (dielectric constant) 
 

!"����)-�.�����2������&%������
�
1�%��0�����������B/��"	�7-��
1�!�����
� 

1��� 0-?0 MPa  ���!���
���' 2.?8  
 

 

 ��' 2.?7 !�����'���+���
1������� εr  !"� tan δ ����2������&%���*��� 
 

 

 ��' 2.?8 !�����'���+���
1������� εr  !"� tan δ ����2������&%������ 
 

 

 ��$���$���)-�.��	�;	�"���&%���!��!��%�����*���&��*	�33>�%1	��" (
������$�0� �&��*	  
B��%����7��) ��$�
�
1�1����'���+%������� !*�!����� LCZ-meter ������
� Sawyer-Tower !"�

��&���*�������
��$��&��7	"	/���� ���������"��%�0�� "��%"��������"��!"����"����
�  
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3. � ����� ��& �����	
���-�  

 


�������$
����%����"���%*���&%7��&	�
����� PMN-PZT �"���*��
�������
%���	� XRD �&��*	������2�� /�����������
�"2������%���	� SEM  !"����)-�.�8-�
�	�;	�"������&%���!��!��%�����*���&��*	���	%"6�*�	�!"��33>�%1	��"���%7��&	�
����� 

PMN-PZT /��
1�%��0���&0����!��!��!��%�����!"���
� Sawer-Tower ���������!��!"�

��������-$� ���
����$�"���)-�.�
���������&��*	%1	��"!"��&��*	���	%"6�*�	�!"��33>�
%1	��"
�%1	�"-��0��C������)-�.�%�	�&%*	& %�0��'��������)-�.���$
��&������%������"�%����
�
�����$ !*���������&���
���������"���������������%��!���
�2������ 

 

3.�� � ������

�$& ��	�����"-��& ��0��%	���������%1����������	� XRD  

 

 
�����*��
���%7��&	� PZT ���%*���&���/��
1�%���	� XRD &���'!�����%"�$��%��
��������%��7+ (��' 3.?) ����"���������&�"������ PZT ��*� Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 
�!3>&���&�" 
JCPDS  &��%"� 33-0784 7-��&�%3�%'<�!��%**������" !"�%&0���	
����/��"�%���������
&���������%��7+!'"�'"�&'���@���������	%��&�& 2θ '��&�� 2?.48 !"� 43.84 ��)�7-��&�
���&
�"�%�������%3�%"�%7��+/�%�* (PbZrO3) !������%7��&	� PZT ���%*���&���&����%
0�'�
������%"�%7��+/�%�*��������/���	�%'<�%'��+%7�*+���
�����������
���&��� (5) ���������
�"���&�!"�� ������%'��+%7�*+���%3�%"�%7��+/�%�* (PbZrO3) %'<� ?2.66 % 7-�����������
!'"�'"�&��$&�
�����
1� PZ �"�
����%��7	�%*��+ 
-�'�%'HI������	����%7��&	���� 

����%7��&	� PMN ���%*���&��� &���'!�����%"�$��%����������%��7+ (��' 3.2) 7-��
����"���������&�"������ PMN ��*� Pb(Mg?/3Nb2/3)O3 
�!3>&���&�" JCPDS  &��%"� 8?-
086? 7-��&�%3�%'<�!���	��	� 

 "��.�����%'"����!'"���'!�����%"�$��%����������%��7+ 
�!*�"���*������/��       

/&"���%7��&	� PMN-PZT (��' 3.3) �������'!�����%"�$��%����������%��7+���%7��&	� 

PMN-PZT 
�&���'!�����%"�$��%�������� PMN !"���� PZT '�'�����-$����������*������
/��/&" 7-��
�% 6����!*�*�������&��%�0���
�������'!�����%"�$��%����������$����&�
"��.��
�"�%������� (���"�%����
�2������ � � @ !"� 5) 
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�����
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�� �� �� �� �� �� �� �� ��

��
��
�
�
��
	


θθθθ����
����
 

 

��' 3.? ��'!�����%"�$��%����������%��7+���%7��&	� PZT 

 

 

 

�� �� �� �� �� �� �� �� ��

��
��
�
�
��
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��' 3.3 ���%'"����!'"���'!�����%"�$��%����������%��7+���%7��&	� PMN-PZT 

                            

3.2.� � ������

�$
%$��	������2�3(���0��%	� 

 

%&0�����%7��&	� PMN-PZT ����������%��7	�%*��+&�*��
����&��*	������2��������
%7��&	�/��
�������%7��&	� PZT ���%*���&���&����$��*�" ����%7��&	� PMN 
�&���% "0������ 


�������%7��&	� PMN-PZT &������%'"����!'"��'
�����$��*�"�'�����% "0��*�&��*������/��
/&" ���!���
���' 3.4 %&0�����%7��&	����%*���&���&�������*��
��������� �*�� "��%�� ���
���& ��!��� �"������!������*���� 3.? 7-��
�% 6�������������& ��!��� !"��������"����
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 �*��/��'�	&�*���� ���%7��&	� PMN-PZT &����%'"����!'"�����&��-$�������%�	�&�-$� �0�
"�"������*������/��/&" 

 

 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��' 3.4 ��!"�"��.��/�������'���%7��&	�
����� (?-x)PMN-xPZT 

 

 

*���� 3.? �&��*	������2��������%7��&	� PMN-PZT ���%*���&��� 
���%7��&	� ������& ��!��� 

(g/cm
3
) 

����"���� �*��/�� 

'�	&�*� 
PZT 7.59 ± 0.?? 33.5 ± ?.? 

0.?PMN-0.9PZT 6.09 ± 0.?? ?8.6 ± 0.? 
0.3PMN-0.7PZT 7.45 ± 0.?0 30.8 ± 2.7 

0.5PMN-0.5PZT 7.86 ± 0.05 38.3 ± 0.? 
0.7PMN-0.3PZT 7.87 ± 0.07 40.4 ± 0.9 

0.9PMN-0.?PZT 7.90 ± 0.09 38.8 ± 0.? 
PMN 7.82 ± 0.06 39.9 ± 0.6 

0.3 

0.? 

0.0 

0.7 

0.9 

0.5 

?.0 

'�	&��������� PZT /��/&"  

� ?000 ?050 ??00 ??50 ?200 ?250 ?300 

��� 2�&	7	�%*��+ ( o7 ) 
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3.3.� � ������

�$����
����
, 2������� ���
, �����-�	� 5�����&$$
4������ 

(SEM) 

 


�����*��
���/��������
�"2�� /��
1��"���
�"���)�+�	%"6�*���!���������� 

�����"��.��%���������%7��&	� PZT ���%*���&��� 
�&���'���� "��% "���&!"�&�����%���
����
�1��� 2-7 μm 7-��&�����%������!*�*�����������% 6����1��!"���������&�%������&�"��.��
�	�'�*	 ������%�	�
�������=%���*�����
����������%��7	�%*��+ 


�����*��
���/��������
�"2�����%7��&	� PMN 
����������%�������
�1��� 2-4  

μm !"�������%�*% 6����%�	���� "�&��&���������2�� PMN !*�����&�%�	����!���*�� 7-��
����
 =�
�&���'�����"&&��������'���� "��% "���& ��
%�0���
����� 2�&	���
1�
����%��7	�
%*��+%'<���� 2�&	
����7	�%*��+1���%�	�&*�� (initial sintering) 7-��%'<�1���������2����2��
�
%7��&	�%�	�&&����
��%����*��
 &�!"�%�	�&%�	����;����!�6�!���-$�&����
����&����� �������2���� 

-����
 ����2����&����!��*��&���	���-$�����"
 ����& ��!�����&���;+���%7��&	�
�1�����$
%�	�&�-$�  

��� ���%7��&	� PMN-PZT &�/��������
�"2�����%�	����!���*�� "��.��%���
�&���'����
 "��% "���& /���������%���
�!*�*������!"��!*���*������/��/&" (��' 3.5) /�����%7��
&	����%*���&���&�����%���%9"���!������*���� 3.2  

 

*���� 3.2 ����%���%9"���������%7��&	� PMN-PZT ���%*���&��� 
���%7��&	� 1����������%��� 

(μm) 

����%9"������%��� 

(μm) 

PZT 2-7 5.23 

0.?PMN-0.9PZT 0.5-2 0.80 

0.3PMN-0.7PZT 0.5-3 ?.65 

0.5PMN-0.5PZT 0.5-5 ?.90 

0.7PMN-0.3PZT ?-4 ?.40 

0.9PMN-0.?PZT ?-4 ?.50 

PMN 2-4 3.25 
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��� 3.5 ����	
���
����
��������
������� PMN-PZT  (�) PZT; (�) 0.�PMN-0.9PZT;            

(�) 0.3PMN-0.7PZT; (
) 0.7PMN-0.3PZT;  (�) 0.9PMN-0.�PZT; and (�) PMN   

(Py ���
 ��� Pyrochlore) 

 
 

(�) 

(�) 

(�) (�) 

(�) 

(�) 
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���
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��� ���
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���

����
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3.4 ��������	�
��
����
�����������������������
��� ��!�
���"����� 

  

 3.4.# ��$��������%������ �!����������&�� '� (unpoled) 

 

3.4.#.# ���
�
��
����
�����������������������
��������!�
���"����� 

 

��� ����������� PMN-PZT �!�"��!#$����%
�%�����&$ '� (0-��00 kPa) ��
��� 3.6 

�"��
() *�����+�$����
�)������) !&���
����"���� �$�&&��!����, 
�)�"�*�"�&"&�&�,-&�!�"��.
��$���"%&��!��� (��� 3.7) 

 ��� �('����(���
��!#$����%
�%�����&��
 (0-5 MPa) ��
��� 3.8 �"��
() *�����+�$���
�
�)�"��/� ��,-&#&0"%
��� �$�& �$"�
�)�"��
() ��� ��%�����&��
�,-& (��� 3.9) (��!�
��)!�#&
���1&%� 0 ��
 2) 
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��� 3.6 �������
�%�����/�&34�
5%"�
�"��
() *�����+�$�����.�%�����& 

 ��
������� PMN-PZT ��!#$����%
�%�����&$ '�  
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 ��� 3.7  �������
�%�����/�&34�
5%"�
��$��������) !&���
����"���� �$�&��

�"��
() *�����+�$�����.�%�����&��
������� PMN-PZT ��!#$����%
�%��
���&$ '� 
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 ��� 3.8 �������
�%�����/�&34�
5%"�
�"��
() *�����+�$�����.�%�����&��
����
��� PMN-PZT ��!#$����%
�%�����&��
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 ��� 3.9  �������
�%�����/�&34�
5%"�
��$��������) !&���
����"���� �$�&��
�"��
() 
*�����+�$�����.�%�����&��
������� PMN-PZT ��!#$����%
�%�����&��
 

 

 

3.4.#.2����
�
��
����
�����������������������
�������()������� 

 !�
���"����� 

 

#&���%
�%�����&$ '�   (0-��00 kPa) ��
��� 3.�0 �
*�"�)������) !&���
��
���
��6��)!(�
*�����+�$���() 0����&��� ��)������) !&���
�%�����& �"%&��$��������) !&���
���
�"���� �$�&���
%"��)�"��/� ��,-&�$"&��!��� (��� 3.��) 

��� ��!�"#&���%
�%�����&��
�,-& (0-5 MPa) ��
��� 3.�2 �"������6��)!(�
*�����+�$����

�/� ��,-&#&0"%
������%�)������
��� ��%�����&��
�,-& ��$��������) !&���
����"���� �$�&�

�/� ��,-&#&0"%
��� ���%���
�0"&��& (��� 3.�3) �!"�
*��+$�� PMN ��
 PZT �
�)���
���) !&���
() �$�$"�
��&*� ��!()  PMN �
�)�����6��)!(�
*�����+�$����/� �����,-&��� ��%��
���&��
�,-& #&�	
()  PZT �
�)������
��
�����6��)!(�
*�����+�$����!"�
������ ��%�����&
�)�"���
���& 4 MPa 
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 ��� 3.�0 �������
�%�����/�&34�
5%"�
�"������6��)!(�
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 ��� 3.�� �������
�%�����/�&34�
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��$��������) !&���
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��� 3.�2 �������
�%�����/�&34�
5%"�
�"������6��)!(�
*�����+�$�����. 
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 ��� 3.�3 �������
�%�����/�&34�
5%"�
��$��������) !&���
����"���� �$�& 

��
�����6��)!(�
*�����+�$�����.�%�����&��
������� PMN-PZT  

��!#$����%
�%�����&��
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 3.4.2 ��$��������%������ ���������&�� '����� (poled) 

 

 ������(���
��!#$����%
�%�����&$ '���
���
#&���()  3.�4 ��
 3.�5 &�-&�
�5+&%"�
*�"�)������) !&���
() 0����&��
�"��
() *�����+�$�����
�"������6��)!(�
*�����+�$���$��
�%�����&() �/� ��,-& �, 
#&�%�����&�
��.&)-!�
*�"���/�() �
('�#5�����������) !&���
#�7 #&
�
��.������#&�	
() 1����(���
��!#$����%
�%�����&��
���
#&���()  3.�6 ��
 3.�7 

/.%"��)������) !&���
 �"��
() *�����+�$�����
�"������6��)!(�
*�����+�$�����.�%�����&
�!"�
�5+&*��0�� ��!������) !&���
��
�"��
() *�����+�$��������8�."
��9& 2 ��	) ��� ��	)
���������� PMN-PZT() �)��� PMN ��9&�
�4��
��.5��� (0.9PMN-0.�PZT ��
0.7PMN-

0.3PZT) �
�)�"��
() *�����+�$������
��� ��%�����&��
�,-& ��
#&��	)���������� PMN-PZT 

() �)��� PZT ��9&�
�4��
��.5��� (0.3PMN-0.7PZT 0.5PMN-0.5PZT ��
 0.�PMN-0.9PZT) 

/.%"��)�"��
() *�����+�$����/� ��,-& ��� ��%�����&�/� ��,-& �
�5+&*��%"�������) !&���
��

�"��
() *���+�$����������
��.1����(���
() 1"�&���, 
/.%"���� PZT �)�"��
()*�����+�$��
����
��� ��%�����&�/� ��,-&�	
() ��� PMN �)�"��
() *���+�$����/� ��,-&�3 �$"�'�5��.���
���) !&���
��
�"������6��)!(�
*�����+�$�����.�%�����&�)������) !&���
*�"�&"&�& 

(��!�
��)!�#&���1&%� � 2 0 ��
 �) 
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�%�����&��
 

ta
n 

δ δδδ 

Stress (kPa) 

PZT 

0.3PMN-0.7PZT 

0.5PMN-0.5PZT 

0.7PMN-0.3PZT 

0.#PMN-0.9PZT 

0.9PMN-0.#PZT 
PMN 

D
ie

le
ct

ric
 c

on
st

an
t 

Stress (MPa) 

PZT 0.3PMN-0.7PZT 

0.5PMN-0.5PZT 

0.9PMN-0.#PZT 

PMN 

0.#PMN-0.9PZT 

0.7PMN-0.3PZT 



� 37 

0�000

0�010

0�020

0�030

0�040

0�050

0 1 2 3 4 5 6
�

�

�

��� 3.�7 �������
�%�����/�&34�
5%"�
�"������6��)!(�
*�����+�$�����. 

�%�����&��
������� PMN-PZT ��!#$����%
�%�����&��
 
 

 #&���() �
�3�.�!������) !&���
��
��.�$�*�����+�:�����.�%�����&&�-& �
$��
����#�
8,
������) !&���
��
���
����
��
����&��!#$��%�����& �, 
����
����#&���������.
(�;(�
��
����& (domain switching) ��
���!��&���.��
������ ����!���
����& (de-

aging) �, 
��9&����<���	4�'���6() �)1�$"�����/� ��,-&��
�"��
() *�����+�$�����!#$��%�����&
#&���������� PMN-PZT () �) PZT ��9&�
�4��
��.5����8,�9

 �"%&#&��	)��
���() �) PMN 

��9&�
�4��
��.5���&�-& #&����3�.�!�
�)�%���$�$"�
��&���*� �&� �
��� PMN ��9&���() 
�)��.�$���9&�)�������4 (relaxor) �, 
��!#&����
��
��.��%!.���%	() ��9&���*�"�)��-% (non-

polar region) ��
.���%	() ��9&����)��-%#&�
��.*���� (micro-polar region) �, 
#&��	)() ('�
���(���
() ��	5����5��
('�#5�.���%	() ��9&����)��-%#&�
��.*�����).(.�(����%"� ('�#5�
�����8��
��$*��%"��"��
() *�����+�$����)�"����
��� ��)����/� ��,-&��
�%�����& #&���() �) 
PMN ��9&�
�4��
��.5����5,20

   �"%&#&��	)��
������) !&���
��
�"������6��)!(�
*���
��+�$�����.�%�����&&�-&�����8�3�.�!*��
"�!�%"� ��!() ����/� ��,-&��
�"������6��)!(�
*���
��+�$�����.�%�����&#&.�
���&�&�&� �
���������/� ��,-&��
������� �&() ��
1&�
����& 

(domain wall mobility) #&(�
$�
��&������
.%&���!��&���.��
������ ����!� (de-aging) 

�
('�#5��"������6��)!(�
*�����+�$������
��� ��%�����&�/� ��,-&.�
����5,20
 (��!�
��)!�#&

���1&%� � � 0 ��
 <) 

ta
n  

δ  δ δ δ
 

Stress (MPa) 

PZT 

0.3PMN-0.7PZT 
0.5PMN-0.5PZT 

0.7PMN-0.3PZT 

PMN 

0.9PMN-0.#PZT 

0.#PMN-0.9PZT 
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 �!"�
*��+$����9&() &"���
��$%"����������� 0.�PMN-0.9PZT �)�&%�&�����
���) !&���
��
�����6��)!�
*������$�����.�%�����&() �$�$"�
������������� PMN-PZT 

��$���"%&�� &(�-
&)-��9&�/��
%"�������������$���"%&&)-8���1���&�$��4#&0"%
��	5����*�"
�5��
���,
('�#5������8�&"&$�%*��&��!�%"�������������$���"%&�� &5����)��/��&��� �,
�"
1�
$"�������) !&���
��
�"������6��)!(�
*�����+�$�����!#$��%�����&() �$�$"�
*� 

 

3.5 ��������	�
��
����
�����������������������
��� ��*����
��%�� 

 

 #&�"%&&)-�
��"�%8,
���;,���=���(��)�)���
����������  PMN-PZT ��� ��)���
���) !&���
�%�����&() ��
('�.&���$�%�!"�
 #&���(���
�"%&&)-&�-&�
('����(���..&���
�������() *��1"�&���('���-%���% (�-
&)-�/� ��%���
�%�#&������)!.�()!.����������(��
�
�4��
��.�
1"�&��
.%&���('���-%��!#$��
� �&*���)!%��& ��"�%��� ���#5��&��*��>�
��
��$�
�
��. 4 kV/mm () ��	5���� �20 °� ��9&�
!
�%�� 30 &�() ���%�"�!7����	5�����

��() ��	5����5��
��!() !�
�
�)���#5��&��*��>��!�"�!"�
$"��&� �
 ��
�&� �
������(���

�.�-�
$�&/.%"� ���#5��%�����&#&�
��.$ '��%"� � MPa &�-& *�"�����8��
��$�5+&���
���) !&���
��
%
%&=���(��) ����!"�
0����& ��
&�-&�,
('����(���
��/�
��	)() �%�����&
�!�"#&�
��.() ��
�%"� � MPa �("�&�-&   

&�����&)- #&���(���
&�-& *���)���.�&(,�������) !&���
��
%
%&=���(��)�)�(�-
#&
��	)() �!�"�
5%"�
����/� ��,-&��
�
��.�%�����&���;�&!4*��&8,
�
��.�%�����&��
��� (�,-&��.
�$"�
���$�%�!"�
) ��
$�%�!"�
���
#&���()  3.�8 �'�5��.��� PZT ��
#&��	)() �!�"�
5%"�
���
���
��
�
��.�%�����&�����
������.��!�
�
��.;�&!4 ��
$�%�!"�
���
#&���()  3.�9 �'�5��.
��� PZT �/� �;,���8,
1���
�%�����&() �)$"�������) !&���
�!"�
8�%���
��.�$�=���(��)�)�
��
����������() ('����(���
 (�-
&)-�/� ����%���-'����& #&��!
�&���%���!&)-�
&'���&�
��/�
������) !&���
��
��.�$�=���(��)�)��
5%"�
������
��
�
��.�%�����&�����
���
���.��!�
�
��.;�&!4��
���������� PZT ��
 PMN ��
���
#&���()  3.�9 ��
 3.32 $���'���. 

�$"�!"�
*��+$�� *���)���&'���&�1�������) !&���
��
��.�$�=���(��)�)� (�"� PS  Pr  ��
 
EC) �
5%"�
����/� ��,-&��
���
��
�%�����&��
(��7����������() ('����;,��� 
 ���1����(���
 ��� ����)!.�()!.��
%
%&=���(��)��� (P-E) ��
���������� PMN-

PZT #&��	)() �%�����&��9&;�&!4&�-& 0)-#5��5+&8,
������) !&���
��
��	����	
����..���/�
������+�(���#&���������� PZT �, 
��
��$*���������	
��
%
%&=���(��)�)�() �)�����?�     

��
%
%&��� ��
�&����
%
%&() #56" ��&���
8,
�����6��)!��
/��

�&() �)��� *���9&
�..�������+��(��(��()�#&��� PMN �, 
�)����	
��
%
%&() �)�����?��/)!
��+�&��! ��
�)
�����6��)!/��

�&() &��!�%"�#&��� PZT ��&��9&����)���5&, 
��
��� PMN ��
() *����"�%
�����%#&���
$�&2-4

 (��!�
��)!�#&���1&%� 
 0 ��
 6)) 
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��� 3.�8 ������) !&���
��
%
%&=���(��)�����.�%�����&�'�5��.���������� PZT �
5%"�
() �)

����/� ��%�����&() #5���.����������  
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��� 3.�9 ������) !&���
��
%
%&=���(��)�����.�%�����&�'�5��.���������� PZT �
5%"�
() �)

������%�����&() #5���.���������� 
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��� 3.20 ������) !&���
�"� PS  Pr  ��
 EC $���%�����&�'�5��.���������� PZT �
5%"�


���(���
�/� ���
���%�����&() #5���.����������  
 

 ��� �/����	�1���
�%�����&$"����������) !&���
��
%
%&=���(��)����'�5��.���
������� PZT �
5%"�
() �)����/� ��%�����&&�-& �
�5+&*��0��%"��&����
%
%&&�-&��+��
�!"�

������ ��%�����&����,-& (��
��� 3.�8) ��!() ��� �/����	��"� Pr Ps ��
 EC �, 
��9&$�%���
�'���6��
%
%&=���(��)�)� ������ 3.20 &�-& /.%"� ��� ��%�����&�/� ��,-& �"� Pr  ��
 Ps �
�)
������
�!"�
�5+&*��0�� #&�	
()  �"� EC �
�)������
�/)!
��+�&��! ���5$���
������

/�-&() ��
%
%&��� ��)���#5��%�����&&�-& ����&� �
��������() �%�����&() #5�&�-& �)1�#&���
����%�
������� �&() ��
1&�
����& (domain wall motion)

�3,�8,�9
 ��!#$���(3�/���


�&��*��>�() #5��
5%"�
���%��%
%&=���(��)�)� �, 
��� �1&�
����&�)������� �&() �'�����,-& �+�

&'�*���"������
��
�"�$�%��� Pr  Ps ��
 EC ��
�&� �
���������� �&() ��
1&�
����&&�-& 

��9&�"%&�'���6#&���() ('�#5����������6��)!/��

�& (hysteresis loss) ('�#5���� ��)�������%�

������� �&() ��
��"�% �,
('�#5�&'�*���"������
��
�&����
%
%&=���(��)�)� �)
5��!8,
���
��6��)!/��

�&() ���
��!#$���(3�/���
�%�����&��,�9,20

 ��� �/����	�������) !&���
��
%

%&=���(��)   ����
5%"�
() �)������%�����&&�-& (��
��� 3.�9) �
�5+&%"���������	
��
=���(��)
�)� (���*�"(�.���&��!����) ��
�"�  Pr  Ps ��
 EC ��!() ��� �1"�&���#5��%�����&���% �"� Pr 

��
 Ps  �)�"����
�%"� 50% #&�	
()  �"� EC �)������
�/)!
��+�&��! #&�	
() ��� ��!�"��!#$�
�%�����&�
��. 25 MPa &�-& �"� Pr ��
 Ps &�-&�)�"��/)!
 25% ��
�"���� �$�& (��� ��%�����&
��9&;�&!4) (�-
&)-���
#5��5+&8,
������ �� (degradation) ��
 ���5�����/��-% (depoled) 

��!#$���(3�/���
�%�����&2�-24 
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��� 3.2� ������) !&���
��
%
%&=���(��)�����.�%�����&�'�5��.����������  

0.�PMN-0.9PZT �
5%"�
() �)����/� ��%�����&() #5���.����������  
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��� 3.22 ������) !&���
�"� PS  Pr  ��
 EC $���%�����&�'�5��.���������� 

 0.�PMN-0.9PZT �
5%"�
���(���
�/� ���
���%�����&() #5���.����������  
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��� 3.23 ������) !&���
��
%
%&=���(��)�����.�%�����&�'�5��.����������          

0.3PMN-0.7PZT �
5%"�
() �)����/� ��%�����&() #5���.���������� 
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��� 3.24 ������) !&���
�"� PS  Pr  ��
 EC $���%�����&�'�5��.���������� 

 0.3PMN-0.7PZT �
5%"�
���(���
�/� ���
���%�����&() #5���.����������  
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��� 3.25 ������) !&���
��
%
%&=���(��)�����.�%�����&�'�5��.����������          

0.5PMN-0.5PZT �
5%"�
() �)����/� ��%�����&() #5���.���������� 
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��� 3.26 ������) !&���
�"� PS  Pr  ��
 EC $���%�����&�'�5��.���������� 

 0.5PMN-0.5PZT �
5%"�
���(���
�/� ���
���%�����&() #5���.����������  
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��� 3.27 ������) !&���
��
%
%&=���(��)�����.�%�����&�'�5��.����������          

0.7PMN-0.3PZT �
5%"�
() �)����/� ��%�����&() #5���.���������� 
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��� 3.28 ������) !&���
�"� PS  Pr  ��
 EC $���%�����&�'�5��.���������� 

 0.7PMN-0.3PZT �
5%"�
���(���
�/� ���
���%�����&() #5���.����������  
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��� 3.29 ������) !&���
��
%
%&=���(��)�����.�%�����&�'�5��.����������          

0.9PMN-0.�PZT �
5%"�
() �)����/� ��%�����&() #5���.���������� 
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��� 3.30 ������) !&���
�"� PS  Pr  ��
 EC $���%�����&�'�5��.���������� 

 0.9PMN-0.�PZT �
5%"�
���(���
�/� ���
���%�����&() #5���.����������  
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��� 3.3� ������) !&���
��
%
%&=���(��)�����.�%�����&�'�5��.���������� PMN 

 �
5%"�
() �)����/� ��%�����&() #5���.���������� 
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 ��� 3.32 ������) !&���
��
%
%&=���(��)�����.�%�����&�'�5��.���������� PMN 

 �
5%"�
() �)������%�����&() #5���.���������� 
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��� 3.33 ������) !&���
�"� PS  Pr  ��
 EC $���%�����&�'�5��.���������� 

 PMN �
5%"�
���(���
�/� ���
���%�����&() #5���.���������� 
 

 ��� �/����	�1����(���
���
#&��� 3.2�-3.33 &�-& �
�5+&%"� ��� ����)!.�()!.��.���
������� PZT ���%&�-& ���������� PMN-PZT &�-&�
�)������) !&���
��
�"� Pr ��
 EC ��.
�%�����&#&�
��.() �"�&���
&��! #&�	
()  ��� ��)����/� ��,-&��
�%�����& �"� PS (�, 
#&() &)-�%�
/����	�#&����	
() ��9&�"���
�����
�"��/��*���0� & (maximum polarization)) �)������

�!"�
�5+&*��0�� ��!��/�
#&��	)��
����������() �)�����	 PMN ��� ��� PMN 0.9PMN-

0.�PZT ��
 0.7PMN-0.3PZT �!"�
*��+$�� ������) !&���
��
��"�%�+!�
�
$ '���� �
���)!.�()!.��.#&���������� PZT &�����&)- �����8��
��$*��8,
����	
��
%
%&=���(��)
�)�() *�"�"�!�)������) !&���
��.�%�����&() �/� ��,-& �$"�
�)������
��
�"���
�����
�"��/��
*���0� & �, 
����	
�0"&&)-���
#5��5+&8,
���() ��$�������6��)!/��

�& (���/�-&() ��
%
%&=��
�(��)�)�)() *�"�)������) !&���
��.�%�����&���&�� �, 
�$�$"�
�����	)��
���������� PZT 

() �����8��
��$�5+&������) !&���
�!"�
0����& &�����&)-������) !&���
��
�"� PS Pr ��
 
EC ��.�%�����&#&�
��.() �"�&���
&��! (�$"�)�&%�&��() ���
��� ��%�����&����,-&) &�-& ���

#5��5+&8,
��(3�/���
�%�����&$"�������� �&() ��
1&�
����&() �)*�"���&�� ��
��� ���
��$%"� 
�"� PS Pr ��
 EC &�-&�)�"����
�"�&���
&��!5��
���1"�&���(���
�/� ���
���%�����&
���.��() ;�&!4 ���
#5��5+&8,
������ ����
���5�����/��-%() �����,-&&��!#&�����������5�"�&)- 
�, 
�0� �%"���9&���() ����&#&�
��.&��&��
��� PMN �)�"%&#&���!�.!�-
������� �&() ��
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