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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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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��)!(�
*�����+�$����!"�
������ ��%�����&
�)�"���
���& 4 MPa 
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 ��� 3.�0 �������
�%�����/�&34�
5%"�
�"������6��)!(�
*�����+�$�����. 

 �%�����&��
������� PMN-PZT ��!#$����%
�%�����&$ '� 
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��� 3.�2 �������
�%�����/�&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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�%�����/�&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
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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 �)�"%&#&���!�.!�-
������� �&() ��
����&
() �����,-&#&��� PMN-PZT

20,22-24 



� 48 

4. ��+,����-��
���
��- 

 

4.#�  ��+,�� 

 

�.� ���������� PMN-PZT () �$�)!���%!%�3)1�����*��4��!����������() �$�)!�*����9&
����������() �)���
����
1�,���9&�..�/���/�*��4 ��!�)���
����
��������
��.�$�
(�
��!��/() ���) !&���
*�$������"%&�
�4��
��.�
5%"�
��� PMN ��
 PZT 

2.� *������..��
�������
���� �
�����
����..��&��) !%  (Uniaxial Stress 

Compressometer) �&����+��/� �#0���
��.���;,�����.�$�$"�
7 ��
%������!#$�
��(3�/���
�%�����&�..��&��) !% �, 
�����8#0�
�&*��(�-
#&���%
�%�����&$ '� (< � 
MPa) ��
#&���%
�%�����&��
 (0-25 MPa)  

3.� *������..��
����
0�������	4%
�� Sawyer-Tower �/� �#0���
��.���;,�����.�$�    
=)��(��)�)�#&%�������4������+�$���  �/� ����;,�����.�$�=)��(��)�)���
�������������
����4���&$*(�(�&$ (PMN-PZT) 

4.� ���;,�����(3�/���
�%�����&�..��&��) !%$"���.�$�*�����+�$�����
���������� 

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

��� #&�	
() ��(3�/���
�%�����&$"��"������6��)!(�
*�����+�$���&�-&�)�%��*�"
�&"&�& 

5.� ���;,�����(3�/���
�%�����&�..��&��) !%$"���.�$�*�����+�$�����
���������� 

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

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

6.� ������)!.�()!.��
%
%&=���(��)��� (P-E) ��
���������� PMN-PZT 0)-#5��5+&8,

������) !&���
��
��	����	
����..���/�������+�(���#&���������� PZT *���9&
�..�������+��(��(��()�#&��� PMN 
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7.� ���;,���1���
�%�����&$"����������) !&���
��
%
%&=���(��)����'�5��.�������
��� PZT �
5%"�
() �)����/� ��%�����& /.%"��&����
%
%&&�-&��+��
�!"�
������ �
�%�����&����,-& ��!() ��� �/����	��"� Pr Ps ��
 EC /.%"� ��� ��%�����&�/� ��,-& �"� 
Pr  ��
 Ps �
�)������
�!"�
�5+&*��0�� #&�	
()  �"� EC �
�)������
�/)!
��+�&��! 

8.� ��� ����)!.�()!.��.���������� PZT ���%&�-& ���������� PMN-PZT &�-&�
�)���
���) !&���
��
�"� Pr ��
 EC ��.�%�����&#&�
��.() �"�&���
&��! 

9.� �'�5��.����������() �)�����	 PMN ��� ��� PMN 0.9PMN-0.�PZT ��
 0.7PMN-

0.3PZT &�-& ��� ��)����/� ��,-&��
�%�����& �"� PS �)������
�!"�
�5+&*��0�� �$"���
���) !&���
��
��"�%�+!�
�
$ '���� ����)!.�()!.��.#&���������� PZT 

�0.�������� �&() ��
1&�
����& ������ ����
���5�����/��-%$"�
�)1��!"�
0����&$"����
���) !&���
��.�$�=���(��)�)���
���������� PMN-PZT ��!#$���(3�/���
�%�����& 

 

 4.2  ��
���
��- 

 

�.� �%�('����$�%���.$�%�%�����
540&����
���() ����2#&���������� PMN-PZT () 
�"���$���"%&$"�
7��!�
��)!���%!�(�&�� EDX �/� �&'�����������
��.���������!
1�() *��������#0�����
���(��;&4����+�$��&�..�"�
���� 

2.� ���� �
�����
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