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Abstract

Project Code : TRG4580096

Project Title : The Mechanical Study of Ferroelectric Ceramics in PMN, PZT and 
PMN-PZT systems

Investigator : Dr. Sukanda Jiansirisomboon

E-mail Address : sukanda@chiangmai.ac.th

Project Period : 2 years

This project can be separated into 2 main parts which are (1) the preparation of
ferroelectric PMN ceramics from different starting precursors and (2) the mechanical study of
PMN, PZT and PMN-PZT ceramics.

The first part of the project, PMN ceramics were fabricated from different starting
precursors using a two-step mixed oxide or a well-known columbite method. To receive high
purity PMN powders, an optimization for high purity MgNb2O6 (MN) powders was crucial. The
MN were prepared using a mixed-oxide method from 2 different starting precursors. Group 1
(MN1) consisted of MgO and Nb2O5, while (MgCO3)4.Mg(OH)2.5H2O was used instead of MgO
in group 2 (MN2). It was found that calcination temperatures of MN powders could be reduced
about 200°C by using (MgCO3)4.Mg(OH)2.5H2O instead of MgO as a base precursor. Both MN
powders then reacted with PbO to form the PMN1 and PMN2 powders and formed into
ceramics. Ceramic microstructures showed a small amount of pyramidal pyroclore grains
dispersed among the equiaxed PMN grains. Average grain size increased with sintering
temperatures, where the PMN1 grains trended to be larger than those found in PMN2
ceramics. Differences in microstructure also gave rise to the difference in other properties.

The second part of the project studied mechanical properties of PMN, PZT and PMN-
PZT ceramics.  Effects of electrical poling on these mechanical characteristics were also
investigated using indentation techniques. The ceramics with the formula xPMN–(1-x)PZT
where x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 and 1.0 were fabricated using a mixed-oxide method. Physical
and microstructural characteristics of the ceramics were observed. The densest ceramics of
different PMN-PZT compositions were selected and subjected to electrical poling before
mechanical investigations. In poled ceramics, the radial crack length was dependent on the
orientation of ferroelectric domains with respect to the poling direction which affected the KIC.
However, the domain reorientation had no effect on HV, HK and E.  These values trended to
reduce as increasing the mole ratio of PZT in PMN-PZT ceramics.

Keywords : Mechanical, Ferroelectric, PMN, PZT
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�m ��"
�!�;����$�

N ��"
���
$��

mm ��"
��������$�
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�33&= 1

�3�9�

1.1 3&=��%�#����
9��
>

����D�������%:���
�D
��!�;��&$ (Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 ��>� PMN) :�*��%�D��0;���$!	�	��$

(Pb(Zr1-xTix)O3 ��>� PZT) ���������*��&��*�=	�@�0;������	��� (ferroelectric) 	
��
;������������:&&

�'��0��'�!�	0 (perovskite) �9��D���D7���
��&�$�	��!%�����	��� (dielectric property) 	
�%
 ����D�����	���

PMN :�* PZT !%�B���#�����*�+�$0�9�������9���+$��������+���,0������	������0��*�=	$"��? ��	�

�9"� $�
��&���� (actuator) :�*$�
:��� (transducer) ��"��:'�"����

��"��!���$������D�����	��������*�=	�
��
���%
:�*�����
�:$�$"����� �#����&��� PMN �
���%


�>� �
�"������*��	<�`��"�
&'�;D�����$��� (piezoelectric coupling coefficient) ��� �����B�9����!%���

9"
��+,�=����
��� ;%��E'�*9"
��+,�=���������*��&��&
�q
��	��
D
� (hysteresis loop) ������9��%�
�

����
���%���� 	#�����
��������
�'������$�#� (low loss) ��>�����
�&�	
�&��&��� PZT �������
� PMN ���

�
�
�������B������>%�%	
�:�"��#���� 	#�������9��%�
��
��*;�9�0��"�����������#�!�'����:�*

��*�+�$0�9����+���,0	��������	������0 �9"� ;D���0	����%�
�D��0 (sonar transducers) $�
��&����%�
�

�
�����
�% (strain actuator) $�
��&����%�
������%$�
%�
�!@@J� (electrostrictive actuator) �+���,0	#�

�
���*��%	�����:'	�0%�
���>���
��B
����>���
�� (medical ultrasonic cleaning) :�* $�
���&��*�+

:&&����9��� (multiplayer capacitor) ��"��!���$�������
����������� PMN �>� ���	
��
�����*��	<�`!@

@J��9������"�
& (electro-mechanical coupling coefficient) �"������$�#���>���	
�&��&��� PZT �"������

����#�!��9���*;�9�0��	��$�
��&����:�*$�
:���!�"��*�&���#�������"���$��	
� ��	��$������������

PZT !%���&�
��������"�����	�������>������/7�8�����
���9��
�9���� :�*�����*�+�$0�9����9���+$���

���� ��>��������� PZT �
�"������*��	<�`!@@J��9������"�
&	
������� :$"��� PZT ���
�+%��
�$��	
��
���

�����
�'�������"��������� ��>������
�q
��	��
D
�������9��%�
��
���%���" �������
���� PZT ����


�+,�=������
 (Curie temperature :TC) 	
��"��������� (> 400 �D) %������B��$�������9���� PZT ���!%���&

��*;�9�0����+%�*$���	#�	
��+,�=���	
����������
����& TC D7��!�"����	
�$��������	�����&�$� %�
���$+��:�*

���%
/�����
�������	��������*�=	�
�%����"�
����$�� �7�����	
��"�����
"��*&&���������	������
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��*�=	 (PMN-PZT system) �*�����B�
����%
:�*&���	������
����������*&&����'>������#�!�

��*�+�$0�9�������%��*;�9�0����+%��	�����&�$�!%� [1]

$������9����	��%��� Actuator ��>� Transducer �������D��������"��
�����*B���9����=�
*

=���$��
�������9���� (mechanical stress) [2] %��������������
��
��&��&�$��9�����7��
�
���#����!�"����

��"��!��
"���&�$��>��?  ��	��9"�  ��&�$�!%�����	��� :�*!@@J��9���� ��>���%�
��
��$��������������$

9������	
��
�+,=�'����+% ���/7�8������>����=�'	���9���� (mechanical degradation) �������@�0;�

�����	����7��
�
���#����������"������ :$"��>���%�
�������"��
�!�"!%�B�����:&&����*�+�$0�9�������9��

;�������� (structural application) %���������/7�8���&�$��9�������������"��
�$���:$"�%
$��B7�����+&��

�7����!�"����	
�:'�"�����	"�	
��
�

��>�����������*�+�$0�9�����"
����"���������"��
���!%��#��7�B7��
��:���:��	
���� (high

strength) �������� :$"����	
��#�����
"������>��*$����
�
����B
��:�*�9����!%���"����
��� ��>�����

���"��
����"=���$���	<�'��������!@@J� (electrical field) ��>���������#�����:&&����9"
�? (cyclic

loads) �����B	#�������%���'��	������;��������	���+�=�� (microstructural damage) �����:&&

������:$��*%�&�+�=�� (microcracking) :�*�����%��
��$�
���"���;%����@�0;������	���

(reorientation of ferroelectric domains) D7���"���������%���:�%���&�$�D�#�!�"!%� (non-reproducibility)

�
�	����
�����>����=�'	����&�$�!@@J��9���� (electromechanical properties) :�*���%��������
�	���

	��!@@J�:�*	���� (electrical and mechanical losses) �������
� ������
���:�������@� (phase

transformation) ������@�0;������	��������B���%�7��!%���>��������"��
�����$�
���"���+,�=������
 (TC) �*

�"���������%;�����������;%����@�0;������	���:�*�"
��������;%��� (domain walls) 	
��
;��������

:&&	
���9���� (mechanical twin-like structure) �*�
�����%��"���
������$����� (residual

stress) =����9������!%� :�*�����������
 (poling) ���:�"9�������'>���*��%��
��$�
;%���!���	�/	���%

	�/	����7�� D7�������B�'����
��:�������&�$�'�;D�����	������� ���*	#�������%�
������$�����=����9���

�������? !%��9"���� �
�������9�����
���������B���
���	�/	�����;%���	
���%
��$�
��:�
$���E��������

���"��:�
���
��$�
:&&�>��!%�%�
����	
�;%���&�%$�
!���	�/	��$��������� (twinning shear) D7���*�"�

��;%�$��$"����8,*���:$� (fracture) �
����� (fatigue) �
��	�	�����9������ (toughening

effect)��9������!%� ��>���������%�
��!�"�����B (anisotropy) �7����9������������� �������
����

���
���:���	�/	�����;%���:&&�������&!�"!%� (irreversible reorientation) ����*�����+%�#����%���

�����>����=�'$���
�� (ageing and degradation effects) !%�%�
��9"���� %���������������;��������
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	���+�=�����������"��
���"���7�D7�� ��*��&��&����9>���;��;����������&�
�����'��<0�>��? %����"�


������$�� �7��
�
���#�������"����������	
��*�����B	#�����
�������B�������*�+�$0�9�������

������"��
�	���=���$��=�
*	����:�*!@@J�

%�
���$+��%����"�
 �7�$�������*/7�8���&�$��9�����������D������@�0;������	������*&&

PMN :�* PZT �'>�����
�&�	
�&��&������*&&��� PMN-PZT D7������������
�����	��
�9������

�*%�&����9�$�!�"������ ���
�����
��7��
�
���#����������'���'���
����� �
������������&�$�������

���*&&�
� �
�	������9"
�9
�:�*:�
	�������	#�
����:�*'����������$ :�*�����B�#��
�����	
�!%����

���	#�
�����
�!��9�	�����&�$� �'>��'��������@�0;������	������*&&����
��&�$��9����	
�%
�7�� �'>�����

��*�+�$0�9����$"�!�!%�������$ :�*��>���������	%��&��&�$��9����%�
��	��������% (indentation)

����
�<
	
��"��:�*����*����&9������	
��
���% �	����%����"�
�7�����	
������9������"�����������+&��

�#����&���
�%���"��
��:��� (hardness) �"��
��$���	��$"����:�� (fracture toughness) �"����;�%�

��� (Young’s modulus) :�*�"��
������	
�'>����
 (surface stresses) ������D������@�0;������	����
�

	����*����
�<
	%��&��&�$��9�������������
�����
�%�
�  ��"��!���$�� ���	
��*!%���D7���D�����	
��
��&�$�

	���	��!@@J�:�*�9����	
�%
 �D�����%����"�
�*$����
;�����������*%�&�+�=��:�*���0��*��&	�����
	
�

%
%�
��9"���� %��������*&
�������$�D������7��
�
���#����������"������ ;%�$�
:���#����	
��
��*

'����,�������*&
�������$ �>� ���% ����"�� �����*���$�
�������:�*��'�+� �@�:�*�����*���

$�
����@� �����%��
��$�
:�*��>��;�����������:$"�*���0��*��&	�����
 ����$�� ;%��E'�*���D����

���+"� PMN D7������	
�	��&���%

"������B�$�
������
����&���+	<�`����������������� 	����
��'��*���	
�

$���	#�������D���$��0	
��+,�=�������*	#�������%�@���������	
���
��
"� �@�!';�����0 (pyroclore phase)

��>��������������
�$*���
�������� PbO �7�� D7���@��
��*�"��������&�$�!%�����	���:�*'�;D�����	����%

��%�
� [3] %�
���$+��%����"�
 ���/7�8������*&
�����$�
����"���*��
�%�'>���%�����,�@�!';�

����0�7������"
�	
��#�����"
���7�������
�����
� �"
����/7�8�;��������	���+�=�� :�*��&�$�	�����

=�'����D����� PMN PZT :�* PMN-PZT 	
��������>&��>�����������0��*��&�@�$"��? ���
�
��

�#����������"�������9"���� ���/7�8������������$�
���D��������"��
��7��
�'����,��"�����&>���$��
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1.2 �
�+*:�#
���

���	
���:�*�
���#����	�����%	
���"�
!
�����$�� �7�����	
���������������
����E&�&��&��,0�
�

;%��������
��*B��:&"�����#��������
����������� 2 �"
����"? D7��:$"�*�"
��*�

�$B+��*���0:&"�:��

���������;%�9�%��� !%�:�"

(1) �"
�	
� 1 ����$�
���D�������%:���
�D
��!�;��&$ (PMN) 	
��
�
��&���+	<0���������$���$��$"��

9��%���

(2) �"
�	
� 2 ���/7�8���&�$��9��������D������@�0;������	������*&&��%:���
�D
��!�;��&$ 

(PMN) ��%�D��0;���$!	�	��$ (PZT) :�*��%:���
�D
��!�;��&$-��%�D��0;���$!	�	��$

(PMN-PZT)

���:&"����	%������� 2 �"
�%����"�
����$�� �
����$+�#������>���������*�*�
�������%#��������


��������#���% ���
�����7�	#����	%��� 2 �"
�!�'������� ;%������	%���	
��#�������������E&�&�
��*

��������
&�
���	�����%	
�!%�:�*�#�����:�����������;%������9�� :$"��"��!���$�� �����	%�����

:$"�*�"
����� �����B�#������������������*9+�������
�9����:�*$
'��'0/B����%�"��'>��$
'��'0��
��

���	��
�9����	������*%�&9�$�:�*����9�$� D7�������/7�8�	��� 2 �"
��
��*����������'>��6�������

/7�8����
�����'��<0:�*���:&&���
����	
���
��
����$"�!�!%�������$ ���������
���� 2 �"
��
� ��

'���!%�	������������
���������
� �9"� ���/7�8�����$�
��:�*��&�$�����D�������%�D��0;���$ (PZ)

��B���#������������*9+�������
�9����:�*$
'��'0%�
��9"���� :$"��	
��
����
��������
���	<�`������#�

������%����"�
�����������
����E&�&��&��,0�
� ��>�����������
�����*�������!�:�*������>��+%

��*���0����������
����	
�!%���&	+���� ��
. �
�%�
��9"����


�$B+��*���0�����
�����"
�	
� 1 �*�������/7�8�����$�
�����$���$����%:���
�D
��!�;��&$

������$���$��	
�:$�$"����� 2 9��% %�
�����$��:�*��>���!�����+,�=���������:��!D�0$"��? ;%�

�����B��+�
�$B+��*���0;%��
�!%�%��$"�!��
�

(1) �'>��/7�8�����$�
���� PMN ������$���$��$"����� 2 9��%;%�
�<
;����!&	0

(2) �'>��/7�8�
�<
����$�
�� �
�����'��<0������0��*��&�@� ;���������+�=�� :�*��&�$��>��?���

�D����� PMN	
�!%��$�
��!%�

�"
�
�$B+��*���0�����
�����"
�	
� 2 �*�������/7�8�����$�
����:�*�D����� PMN PZT :�*

�*&&��� PMN-PZT :�*/7�8�;��������	���+�=������D����� ��&�$�	��!@@J� :�*���������/7�8�
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��&�$��9�����9�����
�&�	
�&�*�
"���D�����	
��
�"
����$"�����:�*��	<�'���������������
	
��
$"���&�$�

�9���� ;%������B��+�
�$B+��*���0;%��
�!%�%��$"�!��
�

(1) �'>��/7�8�����$�
����:�*�D����� PMN PZT :�* PMN-PZT 	
��
��$���"
�;%�;��$"�����

(2) �'>��/7�8��'>��/7�8����0��*��&	�����
 ;��������	���+�=�������� ��&�$�	��!@@J� :�*

��&�$��9��������D�����	
��$�
��!%�

(3) �'>��/7�8���	<�'���������������
	
��
$"���&�$��9��������D�����%����"�
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3@�D&

��&	�
��*�#�����������	
�!%�������	&	
�������	��
�9����	
���
��
������&����@�0;���

���	�����%:���
�D
��!�;��&$ (PMN) ��%�D��0;���$!	�	��$ (PZT) :�*�D����������%

:���
�D
��!�;��&$-��%�D��0;���$!	�	��$ (PMN-PZT) �
�	���������	
���
��
������&����$�
�����

��&�$��9����:�*��&�$�	��!@@J� ���	%��&�"��9����:�*�"�	��!@@J�����D�����%����"�
 ;%��*

��������
���#������&��&�$��9���� ��>�������*��%�������&�+%��*���0����������
�����
�

2.1 
��
������!�����

�D�������������	�
����	
��
<�$+;��*:�*�;��*�������0��*��& �7%���%�
�'��<*!������

��>�'��<*;��
���	0 ��>�	������:&& ��&�$�����D����������B���
���:���!%�$������7%���
��


���'��<* :$";%�	��
!��D������"
����"�*�
�
��:���:�*����* 	#�����"��
�����
�
:�*�
���>%

��+"�$�#� �D���������E�
�	��!@@J�:�*�
������	
�%
 ��>������!�"�
�����$���$�
�#����*$�����

�D����� �
�	����D������*�
�+%�������
��� :�*�
�
����B
��	�����
 ��>�������
'��<*	
�:���:��

�#����&��&�$�	��!@@J�����D����������
������"�� ;%��D�����&��9��%�*�9���&�$��
������E�
�

��>���+���,0$����9����	
��
��$"��/���0$�#�:�*��� �D�����&��9��%�����B�#����9����%������&��*�+

�D�����&��9��%:�%���&�$�'�;D�����	��� ;%���>�����:���%:�"�D������
� �D����������*��"����*:�

!@@J������ ��&�$��9��������D������*��
��
������&�
��:$��������D����� ;%��D������
�
��

	�$"�:��%7����"��9"
�$�#��
"� 0.69 MPa B7� 7x103 MPa        �D����������B	�$"�:���%!%����

�
"�:��%7���*��,���B7���&�	"� �D������"
����"�*:���:�*�
�"�$���	��$"������*:	�$�#� ��>���

������	
��
'��<*!������-;��
���	0  $�
:��	
��"���$"��"��
��:���:������D����� �>� �
��&�

'�"��$"��? =����;�������� �9"� ��'�+� ;%��*����&���
,	
��
�
��������� ;%���>���
�������
��
�"�

���B7��*%�&��7���*	#�������%���:$�!%� �������
���'�+����	#�����D������
'>��	
�����$�%�%�� 	#����

�D�������&:��!%��%�� �������
����%����������
��$"��
��:���:������D����� ;%����D�����9��%

�%
�
��� B�������
���%���� ���:��	
����>���	
�����&�����*���>���	
�!%�����
"����������%���"

��$���"
�������D����� ;��������	���+�=�� :�*�=�'��
����D������������������#����	
��
��$"�

�
��:���:������D�����%�
� [4]
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2.2 �!����������������3��� (ferroelectric ceramics)

�D������@�0;������	��������D�����	
��
���
����!%;'�;����$0!�"�	"���&/���0 	#�����D�����

�
���
���"��$�
���  (spontaneous polarization, Ps)   ;%�	
�!%;'�;����$0�
������B���
���:���	�/

	��!%�$��	�/�������!@@J�	
����:�"�D����� ��
��������
���	�/	�����!%;'��
�
"� ����
�99���

(switching) �D������@�0;������	������� ������+"��"������D���������+"�'�;D�����	��� (piezoelectric

ceramics) D7�������D�����	
������*:�!@@J��������>��!%���&:���9���� ��>������B���
���:���

���%!%���>��!%���&����!@@J����=�����  $�
��"���#��������D������@�0;������	��� !%�:�" :&��
��

!	�	��$ (Barium Titanate, BT) ��%:���
�D
��!�;��&$ (Lead Magnesium Niobate, PMN) ��%

�D��0;���$!	�	��$ (Lead Zirconate Titanate, PZT) ��%:��	�����D��0;���$!	�	��$ (Lead

Lanthanum Zirconate Titanate, PLZT) ����$�� [5]

2.3 
��
��3��'��I�����!����������������3���

2.3.1 
��
��'$�����3���

��&�$�!%�����	��� �>� ��&�$��������E�
�!@@J���
��%+	
���>��
��%+�
����"���=�
*���$��*

��*��&!�%�
�;����+�	
��
�+%/���0�����
��"
�����*�
"��;��$���:�*�����$���	
����"=���$�:��

�7%���;����+� :�*:���7%����*$��=������>������7�!�"�
��*�+!@@J�����* :$"��>�����!%���&��*:�

!@@J��*	#����;����+����%:��	��!@@J� 	#������+"���*�+&
�B������!���	�/������� �"
���+"�

��*�+�&B������!���	�/	��$��������� 	#����;����+����������%!%;'�;����$0 (dipole moments)

�7���� %����� 2.1

��� 2.1 ������%;'��!�D0���*%�&�*$��:�*�*%�&!���� [6]
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���!%�����	���B�����'&��9"
��- �./. 1921 ;%�
��%+$�
:��	
�B�����'& �>� :&��
��!	�	

��$ (Barium titanate, BT) D7�������#����9���������&��*�+!@@J� (capacitor) ��>�������
�"��=�'

������'�	<0��� (high relative permittivity) �������������!%��
�������
�������"���
����
�� �'>����

���!%�����	���9��%���"? �9"� ��%�D��0;���$!	�	��$ (Lead Zirconate Titanate, PZT) ��%

:���
�D
��!�;��&$ (Lead Magnesium Niobate, PMN) ��%:��	�����D��0;���$!	�	��$ (Lead

Lanthanum Zirconate Titanate, PLZT) ����$��        ������"��
��
�"��=�'������'�	<0����9"����

���!%�����	���&��$�
�
;����+�	
��
���
���":��
 �'
��:$"	�/	�����!%;'�!�"�����*�&
�& %�����	
� 2.2

(a) ��>���������!@@J�:�"���!%�����	��� �*	#����!%;'�����? ���%�����%��
��$�
��	�/	���%
�
���

��"�������*�&
�& %�����	
� 2.2(b) ��>��'����,��
����	�����% �*����
"���*�+&
�	�����%�����"��

�����*�+�& ��������,0�
���
��
"� ���!%�����	�������B��;'��!�D0 (polarized) 	�/���!%;'��*

$��������&	�/�������!@@J�	
����

  

��� 2.2 	�/	�����!%;'� (a) 	�/	�����!%;'�	
�!�"�����*�&
�& (b) 	�/	�����!%;'�����������

����!@@J� [6]

(a)                                  (b)
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   ���!%�����	����
��
��&�$�	
��"����� �>� �����B���&��*�+!@@J�!%� ;%��
�������B�����

���&��*�+������!%�����	��������*���
�&�	
�&��&������&��*�+!@@J�����+�����/ 
"������B

���&��*�+!%��'����7���
��	"� %�������	
� 2.1

 
d
AC r��

0
�                      (2.1)

��>�� C = �"��
�������B�����������&��*�+������ (F)

       �0 = �"��=�'������'�	<0����+�����/ �
�"� 8.854 x 10-12 (F/m)

       �r  = �"��=�'������'�	<0������!%�����	�������

       A  = '>��	
���
������
!@@J�&���
���!%�����	��� (m2)

       d = �*�*�"���*�
"�����
!@@J� (m)

;%��"� �r �*����$�
&"�&��B7���*��	<�=�':�*�
�������B��������&��*�+!@@J�������

!%�����	�������? 
"��
�"������
��	"�����+�����/ %��$���� 2.1 :�*��������	
� 2.1 �*����
"�

�
�������B��������&��*�+�*:�����$����&�"��=�'������'�	<0:�*���	�����$�
���&��*�+ ���

���&��*�+!@@J�	
���&��,0	
��+% �*$���!�"�#�!@@J����B�����!%���&��*:�!@@J�$�� �����>� �*$���!�"�


�=�'�#�!@@J����"��� ��>��
�
��$���	�������������$0 :$"��	�����&�$�:��
���!%�����	���	
��9����

�*�
�
��$���	��!�"��������$0 	#�����
��*:�!@@J�!���"����&���
,����?	
���
��
"� ��*:����


(leakage current) ���%�7��

$���� 2.1 �"��=�'������'�	<0:�*�"�$�
��*��&��������
�!%�����	�������@�0;������	����D��

���&��9��% [5]

���$����!����� 
?�J���

�J
3H� tan�
BaTiO3 1700 1.0

Pb(Zr0.53Ti0.47)O3 544 0.5

Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 1060 -

Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 20000 0.1

Pb(Mg1/3Nb2/3)O3- PbTiO3-PbZrO3 550-9000 0.2-2.5
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���"�
���
�������,
	
����!%�����	����9�!@@J���*:�$���	"����� ;%�B���9�!@@J���*:�

���&��&���!%�����	������� !%;'�����>������*�
������
���:������&!��� D7������*���
���!%�9��

��>����
�'
���%�����7�����"��&�
��B
��������!@@J�	
���� ;%�B���
��B
��������!��*	#����!%;'�!�"

�����B���&$�
���	��$���
��B
�!%�	�� 	#�������%�����+%�������!%;'� ��>�������
���E>��� ��>����+%

�������? �*	#�������%�
������ (loss) D7������	
�������"�$�
��*��&��������
�!%�����	���

(dissipation factor, tan�) D7���"��
��*&"�B7��
��!�"��&��,0�����*&
�������%;'��!��DD�������

!%�����	���=���$�����!@@J���*:����& [2]

2.3.2 /��������
�0��	*�?��3&=�&/��6�
��
��'$�����3���

=������>�����
��%+'
��D��������!D%0�*��*��&!�%�
� ��7�	
��
;��������	
�:�"���;%��


�*$���
��$�
��"���
�*�&
�&$��%	��
	�����>�����
��%+  D7�����%�7����=���������	
�!%��
�������
��

����	
�����*��:�"
��%+:��
��"���������$�
�� ;%���>����7�	
����"=������>�����!%���&�
���������*���%

����$�&;$ 	#�������	���
������
���:���!� ��>���������%�
������>���	
�9���������7��>��?  �����%

����;��������	���+�=��	
��
���8,*�E'�*:�*��*��&!�%�
���"
��"��	
���
��
"� ���� (grain)

��
��$�
���*$�%���	��
	���
��%+ ���%�����������@�0;������	����D����� �*�
����"�������&�"��=�'

������'�	<0 (�r) ����D����� ������/7�8�	
��"����'&
"��"� �r �����B���
���!�$�����%���

����:�*�+,�=���D���$��0	
����
���:��� �#����&����@�0;������	���:&&<���%� �9"� BT D7���
���%

���������*��, 1-50 !�;����$����� �
�����������
���������#��
����	
�:�%��������
"��D�����

	
���*��&%�
�����	
��
���%�����*�
�"� �r 	
��������
"��D�����	
��
�������%���"  :$"B�����%���

�����
�"�$�#��
"� 1 !�;����$�:��
�"� �r ����D������*�
�"��%�� [6] �*����
"�	
��=�
*'��������	

��������"� �r �*����!�$����������
-!
�0 (Curie-Weiss relation) ���	
���"�
���
��*����!%�
"����%

��������D����������
��	<�'�$"��"� �r D7���*�"���;%�$��$"�����#��D�����!��9���� %�������7�!%��


�
��'�����	
��*�
&�+����%��������'>���#���%���8,*	��;���������+�=������D���������


�
������*��$"����:�%���&�$�	��!%�����	���$��	
�$�������7�������� D7������+&�������9����


�<
 �>� ����
&�+����%�������%�
������>����>���!�������$�
��	
�����*�� :�*�����>�����>��

����!�����������'>�����&��+���&�$�	��!@@J�:�*;��������	���+�=���������������*�� �"
���

��,
�������@�0;������	���:&&�
:���D��0 �9"� PMN '&
"� �
�����'��<0������%����:�*�"� �r

�*$�����������&��,
��� BT �����>� ��>�������
���%�'����7�� �"� �r �*�'����7��%�
� [7-9] �������
�

���'&
"��"� �r ����7����&�������>��? �
� �9"� �����,;����������7�!';�����0 (pyrochlore) 	
�������%



TRG4580096                                                                                 1 ������� 2545

11

�7���*����&;����������7� PMN D7��'
�;����������7���� PMN 	
������������"��
��*�
�"� �r 	
�$�#�

��� ��>������!�"!%���������@�0;������	��� 	#�����D������
�"� �r ��'<0(�+	<�)�%�����	
��
�����  ���

����
��"��
�����:�"� (density) �����
���������7��	
��
��	<�'�$"��"� �r ������"����� ��>�������D��

���	
��
�
�����:�"�$�#��*�
9"��
"����>���'�+����"��� �7��
�"� �0 �������/��>���'�+�=�����D�����

	
��"���$"��"� �r ����D�����%����"�
 	#�����"� �r �+	<�����D�����	
��
�
�����:�"�$�#��
�"��%�� %��

��������$�
���D������'>�����!%���&�$�	
�����*��$"�����#�!��9����$��	
�$������!%������7�$���

'����,�B7�������$"��? 	
���
��
�������"��
���*��&%�
����� [2]

�����	%����"
����" �*	#�������"��=�'������'�	<0:�*�"�$�
��*��&��������
�!%��

���	�������D����� ;%�	#����
�%�"�������&��*�+����D����� :��
�#�!��#��
,���"��=�'���

���'�	<0$�������	
� 2.1 D7���������
�%�"��*�*�"���*�
"����*�+���!%;'� (dielectric

displacement) $"���7����"
�����!@@J�	
����:�"�D����� ;%�	
�$�
���	
������#���&!
�$�
:�� �>� 	�/	
�


�%�"��=�'������'�	<0 $�
	
���� �>� 	�/�����*:�!@@J�	
����:�"�D����� E*����

�11 �������
�%�"��=�'������'�	<0��	�/$���E����&	�/���!%;'�;����$0���D����� ��>���������!@

@J�:�"�D�������	�/�%
�
���

 �33 �������
�%�"��=�'������'�	<0��	�/������&	�/���!%;'�;����$0���D����� ��>���������!@

@J�:�"�D�������	�/�%
�
��� [10]
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2.3.3 
��
�������:K�J��!�����3���

�
������'�;D�����	�������D����� �������
�%������%;'��!��D9����>�����:���9����:�"�D��

�����7����"
� ��>� ���
�%������
���:����
����
��>�����:��	��!@@J���7����"
�:�"�D����� �
��

����'�;D�����	�������D������@�0;������	���&��$�
:�%���$���� 2.2 $�
���	
������#���&!
� $�
:��

�>� 	�/���;'��!��DD����>���������!@@J��
�"�����/���0 ��>� 	�/�������!@@J�	
����%�7�� $�
	
���� �>�

	�/����
��������>��*�*	��	
����:�"�D����� �9"�

d33  ���
�%������%;'��!��D9����	�/������&	�/���!%;'�;����$0���D����� ��>���
�������
������

:�"�D�������	�/�%
�
���

d31 ���
�%������%;'��!��D9����	�/������&	�/���!%;'�;����$0���D����� ��>���
�������
������

:�"�D�������	�/$���E����&	�/���!%;'�;����$0���D����� [10]

 $���� 2.2  �
������'�;D�����	�������@�0;������	����D�����&��9��%

�!����������������3��� d33

(10-12C/N)

d31

(10-12C/N)

Ref.

BaTiO3 190 -78 [5]

PbTiO3 45-56 (-4.2) – (-6.8) [5]

PbTiO3-PbZrO3 71-590    (-27) – (-274) [5]

Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-38PbTiO3 350 - [17]

Pb(Mg1/3Nb2/3)O3- PbTiO3-PbZrO3 280-460     (-79) – (-250) [5]

Pb(Zr0.53Ti0.47)O3 - -71 [5]

Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 175 -148 [26]
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2.4 
��
������������!�����

2.4.1 ����%��� (hardness)

�
��:���������&�$��9����	
�&"�&��B7� �
�������B�����$���	��$"�����
%�"
�	
�&���
,

��
����D����� ;%��D�����	
��
�"��
��:�������*�����B	�	��$"�������%�"������������
%�"
���

����9����$"��? !%�%
 ���
�%�"�	
�:�%��������B7���&�$�%����
��:������������B	#�!%��"����	��

���&�$� :�*�"�	
�!%������B�#�!����"���&�$��9�����>��? !%� �9"� �"���%���������� (Young’s

modulus, E) �"��
��$���	��$"����:�� (fracture toughness, KIC) ����$�� ��>����"�
B7����
�%�"�

�
��:���:��
�����B:�����!%�$�����8,*������:&&���
�%!%� 2 :&& �>�

1) �"��
��:����9�����
�&�	
�&

�"��
��:����9�����
�&�	
�&�������'�������
�<
&"�&���
��:������
��%+;%����+�:��? 

����
�%�"��
��:���	
�!%��*���"����"
����� Mohs 
�<
����
�����������
�&�	
�&�"��
��:������
��%+	
�


�%;%�:&"�������� 10 �*%�& ���
��%+	
��
�
��:�������	
��+%���"���*%�&$�#�	
��+% �>� 	���0 (talc �
�"�

�
��:������� 1) :�*�D�����	
��
�"��
��:�������7�����"���*%�&����	
�����7��������*	���B7��'9�

(diamond) D7������
��%+	
��
�
��:������	
��+% �>� 10 
�<
������"��
��:������
��%+�����B	#�!%�;%�

����#�
��%+	
�$������
�%�"��
��:�����	#�������%���%�
�����9�
��%+	
��
�"��
��:���	
�:�"��� ;%������

����*%�&	
�$�#��7����:��
�7��	
�&
"�
��%+	
��#������"��
��:��������
�"��
��:������"���*%�&�% �"�

�
��:���	
�
�%;%�
�<
�
������'
���"�	
�:�%��������B7��*%�&����
��:���:$"!�"�����B�#�!��9������

�#��
,���"���"���>��!%���>�������
�
��!�":�"��� :�*�������
���������"�	
�!�"�
��"
� ��� 2.3

:�%��#�%�&�
��:������
��%+$������ Mohs

��� 2.3 :�%��#�%�&�
��:������
��%+$������ Mohs [11]
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2) �
��:���	
�!%������
�%%�
�����%

�
��:���	
�!%������
�%%�
�����%�������'�������
�%�"��
��:������
��%+ �'>���������

��$�6�� ���
�%�"��
��:������8,*�
��
���"����
�<
:$"���"&��������'>��6���%
�
��� �>� ��/�����

���"��
��:���;%�
�<
����% (indentation) ����������>� ��>���%
��%+	
��
�������%�����%?��&���


���
��%+	
�$������
�%�"��
��:���%�
���#�����	
��
�"���	
�:��
 ��>���#���$�
���&���8,*�������%

	
����%�7�� !�"
"��*$�
���&�
���
�����>��
���7�	
����%�7����
��%+	
��
�
��:���$�#��*���":�*�7�

�
"����	
����%�7����
��%+	
��
��:������ :$"
�<
����
��9�!%���&�E'�*
��%+	
��
�
������*'����
� �9"�

'
��D����� :�*;��* �'��*B������9���&
��%+	
��
�
�����
�
��� �9"� '
�'�������0��>���� 
��%+

��>��B���%���*���%����+&$�
:�*��>�����:��������*�����B���&�>���"�=�'�%��!%�;%����	
����%�7��

�*�
���%�����
"��
���������� D7�����8,*�����
�%���������	%��&:&&&����� (Brinell test, HB)

�*�
���8,*����	�����	
��
���%��������"��/���0������*��, 10 �������$� 	#������;��*���

(steel) ��>�	����$����0!&%0 (tungsten carbide) �"
������	%��&:&&�����
� (Rockwell test,

HR) �*������
�%�'9����	����
� (diamond cone, c) ��>���������	��������%����:$�$"�����

!� (ball, b) :�*�#����&
�<
���	
������9������$�
���&�"��
��:�������D����������� �>� :&&
��

����0 (Vickers test, HV) 	
��
����9���
�%�'9�����A����%6���
����
����$+��� :�*:&&��� (Knoop test,

HK) 	
��
����9���
�%�'9�����A����%6���
����
��������-����� %����� 2.4 D7�������	%��&�"��
��

:������
�<
	
���"�
���
� �*!%������"��E'�*���:$"�*
�<
D7���*!�"�	"���� %����������*	%��&
��%+9��%

�%���� �7��#������*$����#��7�B7��
������*�� :�*���
�%�"���$�6��	
��9���&
��%+9��%����%�
�

(a) (b)

��� 2.4 ���8,*��
�%:�*����%	
����%�����
�% (a) :&&
������0 (b) :&&��� [9]



TRG4580096                                                                                 1 ������� 2545

15

�
��:���:������D���������������&�$��9�����
���"����7�� D7���7�����"��&;���������+�=���9"�

�%
�
�����&�$�	��!@@J� :�*������	
��D�������������
��%+	
��"�������E>���$"����	#����������	�����


������8,*;���������+�=������D�����	
��
&���
,��
�
���8,*�9"��%
�
��&	
����"=������>�����

�D�����  ���	%��&��&�$��9����	
�&���
,��
���9�������������"��*�#������"���&�$��9�����>��? ���

�D�����!%� ;%��E'�*�"��
��:�������"
�
������0:�*���������������B�*�#��"�	
�
�%!%����9������

�#��
,�'>�����"���%����������:�*�"��
��$���	��$"����:��!%�%�
�

2.4.2 ��$��

����
� (Young’s Modulus)

 �����"�	
�&��B7��
����������+%	
����	#�����D��������%������
������:&&�>%��+"� (elastic)

�"��	
��D������*���
������:&&B�
� ;%������
�����'��<0�*�
"���
������:�*�
�����
�% �<�&��

!%�;%��9������q+� (Hook’s law) [4]

                     

                    
�
�

�E                                            (2.2)

��>�� E = ��%���������� (Pa)

      � = �
������ (Pa)

                   � = �
�����
�%

�����	%����
��*	#�������"���%����������������
�%�"��
��:�������"
���� ������

	%������ Marshall :�*�,* [12] D7��!%��<�&���
�����'��<0����"��
��:���$"��"���%����������

(H/E) ;%�����%��
�%��&���
�D������'>��	#�������%����
����
��������-�����D7�����,*	
��#�����%���"

����
��%+�*!%���&:����*	#���"���$��	
�	#�������%��������
�%%�����
$"�%��������
�"��	"���&��
�% 

�>� 7.11 :$"��>��B����
�%��������
 
��%+�*���%����>�$�
	#�������	
������
���%������:�*�
��

��*	&$"�����%����%������� (a	) ��"�����  ��"�
�>� ����%	
������*��������� ��>���	
�&��&��

��*	&���$�����%�����
 (b	) 	
��
����>�$�
�"���������� ����>�$�
	
����%�7���
��*�7�����"��&��$���"
�

�*�
"���"��
��:�����&�"���%���������� 
��%+	
��
�"� H/E ����*�
����>�$�
	
���� (���%�
����
���

%��������*����) �#����&�D������
�"���*��, 0.1 D7�������B�#��"�	
�!%�����
�����'��<0%����"�
��

���"���%����������!%�:�*�
�����%���>���������
�%�*�����
"������* 10 ��>��
��%+�����
�"� H/E

�����
"������* 0.03
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2.4.3   �����0��3���6����%�� (Fracture toughness)

           �
��$���	��$"����:�� �������&��B7��
�������B�����%�%D�&'����������D�����

�"��	
��*���%���:�� ;%����:���*���%�7��	
�&���
,	
��
�
����������+% �9"� �+������������,

�
������	
��������:���7�����"��&�
������	
����:�"�D�����:�*�
���
���������:�� �����,

�
������
��^$	
���������$+������:$���:�
�*��& ��
���
���"����7��
"� �
��$���	��$"����

:�� (Fracture toughness, KIC) �����B��!%���������	
� 2.3 [4]

 aYK fIC 
��     (2.3)

��>�� KIC = �
��$���	��$"����:�� (MPa.m1/2)

             Y = ��%���������� (Pa)

             �f = �
������	
�	#�������%���:�� (Pa)

             a  = �
����
������:�� ;%�
�%����7�������������% (m)

��	
��
�������"��
��$���	��$"����:������ �*�9�����%��&���
���
��%+%�
���
�%
��

����0��>�����:����*	#����'� �*	#����
��%+�������%���:$��7�� %��:�%���:&&�#������� 2.5 	�����

���8,*������:$�����+������
�% (radial crack) :�*���:$�	
��7���!���B7��7�����������
�%

(median crack) ;%�����$�&;$������:��	
����%�7������ �*���%�7��	������:�
 ;%����%����
��:$�

$"������
������=���� �"
�&���
,	
��>%��+"� (plastic zone) ��&&���
,��&����������	
�	#�������%

:��������>��������:��%7� (tensile stress) �*�
"�����&���
,%����"�
 :�*�����B���"��
��$���

	��$"����:��!%���������	
� 2.4 [13]

�
�



�
�
�

�
�



�
�
��

2/3

2/1

016.0
c
P

HV
EKIC                      2.4

��>�� KIC = �
��$���	��$"����:�� (MPa.m1/2)

       E = ��%���������� (Pa)

       HV = �
��:���:&&
������0 (Pa)

       P = ��#�����	
��9��%��&��D����� (N)

       c = �
����
������:��	
������
�%����+%�7�������������% (m)
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�
��$���	��$"����:�������"�	
��9��'>��������:&&�9���� ��>��$����#�
��%+!��9���� �'>��

�*!%�	��&�
%�#���%����
�����
�
��>��
���>%��+"� �D������
�"��
��$���	��$"����:��$�#���>���

����
������
������:&&B�
����������"��	
��*:$�

$���� 2.3 �"��
��:���:&&
������0 �"���%���������� :�*�"��
��$���	��$"����:������D�����

�@��0;������	���&��9��% [10]

���$�!����� ����%���%��

��������

(HV, GPa)

��$��

����
�

(E, GPa)

�����0��3��

�6����%��

(KIC, MPa.m1/2)

���
��

�0�����

Pb(Zr0.4Ti0.6)O3 3.4 - 1.55 [35]

90PMN-10PT 3.1 93 0.8 [20]

PZT 3.9 - 5.3 44.8 - 65.9 1.6 - 2.5 [1]

PMN 2.8 - 3.1 - 0.8 - 0.9 [1]

PMN-PZT 4.7 - 7.3 24.2 - 99.6 1.9 - 4.9 [1]

��� 2.5 :&&�#�������:$���>����������%:&&
������0 (a) =�'%���&� (b) =�'%�������=��

$�%�
�� [13]



TRG4580096                                                                                 1 ������� 2545

18

2.5 ��$%���&�!&��'������ (Lead Magnesium Niobate)

��%:���
�D
��!�;��&$ �
��$�;����+����� Pb(Mg1/3Nb2/3)O3, (PMN) B�����'&�����:����>��

�./.1950 ;%� Smolenskii :�* Agranovskaya [14] ���������*�=	�
:���D��0�@��0;������	���

(relaxor ferroelectric) 	
��
;����������7���%���"����+"����'
��'���'�!�	0�9��D��� (complex

perovskites) ��>� A(B1B2)O3) ��>�� B1 �>� !����&
�	
��
������D��%9�� (oxidation state) $�#� :�*

B2 �>� !����	
��
������D��%9�����  %����� 2.6 :�%����8,*;����������7���� PMN ����:&&D�;%

��
&�� (pseudocubic) �"
�����@�0;������	���9��%�>��?�*�
;����������7�:&&�$$�*�����

(tetragonal) ��>� ���;&q
%��� (rhombohedral) D7���*:�%���&�$��������@�0;������	���<���%�

�
��:$�$"���*�
"������@�0;������	���:&&<���%�:�*:&&�
:���D��0���������B :�%�!%�%��$�

��� 2.4

��� 2.6 ;����������7�D�;%��
&�� (pseudocubic) ����D����� PMN [15]

Pb2+

O2-

Mg2+ Nb5+
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$���� 2.4 :�%����:$�$"���*�
"����&�$�����@�0;������	���:&&<���%�:�*:&&�
:���D��0


��
�����


�������������3���

%��H���$� %���&%��!���

1.�"��=�'������'�	<0��&

   �+,�=���

�
'
��#�%�&	
� 1 :�* 2 	
��


���8,*����'
�:���

6��:�&

�
'
�	
��
���8,*6���
���

���%�7��	
��+,�=������


2. �"��=�'������'�	<0��&

    �+,�=���

�7�����"��&�
��B
��'
���������� �7�����"��&�
��B
����

3.'^$�����!%�����	�����  

�=�
*'��������	���9"
� 

T>TC

����!�$�������
-!
�0 ����!�$�������
-!
�0�#�������

4. �"�;'��!��D9��������>� �
�"�;'��!��D9��������>�

���

�
�"�;'��!��D9��������>�

����

5. �����*�������:�� �
�����*�������:��	
�:$�

$"����������:$"�*	�/	��

�
�����*�������:����:$"�*

	�/	��	
�:$�$������'
������

����

6. �����
��
�&��������
����D0 '&���:������������$���

����
����D0���%�7����>�����%�
���

���
� ��;����������7����

'��������	��������@��0;���

���	���

!�"�����B$�
�'&���:��

����������$�������
����D0���%

�7����>�����%�
������
���;���

�������7����'��������

	��������@�0;������	���

7. �"��+,�=������
 �
!%��"��%
�
 �
!%������"�$���
��B
�	
��9�

;%���$��+,�=������
��� PMN , �
��B
�	
� 1 kHz �*���"	
���*��, –10 �D ;%� PMN �*

�������	
��
�"� TC(�rmax) �����"��7����&�
��B
�	
��9� ;%���$��*�
�"�����7����>���
����'����
��B
� ���,*
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��"�$�
��*��&��������
�!%�����	����*�
�"� TC(tan�,max) 	
�!�"$����&�"�  TC(�rmax) :�*�*�
�"��'����7��

��>���9��
��B
�	
�����7��:�*	
��#���� , 	
��
��B
��"��%
�
����"� TC(�rmax) > TC(tan�,max) ���� %��:�%���

��� 2.7

��� 2.7 ���@�
�����'��<0�*�
"���"��=�'������'�	<0:�*�"�$�
��*��&���/���0��
������
������

��&�+,�=�������D����� PMN [5]

��>��'����,��
�����'��<0�*�
"�� �"��=�'������'�	<0��&�+,�=��������%:���
�D
��!�;�

�&$ �*'&
"��
���8,*������@��������*3���
�#�	
��
6���
������ (broaden dielectric peak) %��

��� 2.7 :�%��������B7����8,*���������
���:����B��*���;����������7�	
�:'�"��*��� D7���


������+"�
�����9>��
"� �
����$+��>������������
���0��*��&	�����
	
�!�"���#�����������>���%
�
���

(composition heterogeneous) ���*%�&�+�=��	
�������%����
��!�"�����*�&
�&����*$�� Mg

:�* Nb 	
�$#�:��"� B-site ;%��
����$+��������0��*��&��� Mg :�* Nb 	
�&��&���
,�*!�"����

��%�"
��#��
�;��$"����:&& 1:2 (non-stoichiometric) ;%�����*���%&���
,	
�!%���%�"
�:&& 1:1

�7���*�������*%�&�+�=�� ����
���8,*6���
���:�%�B7�����
9"
�������:����"� �r $��

�+,�=�����!%�����	����
��� :$"��>�������"� Tc ��� PMN 	
��
��B
� 1 kHz �
�"�$�#��
"��+,�=�������

��� �7�	#���������B�#� PMN !��9������9"
�	
��
�+,�=����#���% $"����7�!%��
���'����
�<
���	
��*
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�#� PMN ���9����	
��+,�=������ ;%����	#���������*������:��� (solid solution) ��&�����%!	�	

��$ (PbTiO3, PT) D7���
 Tc 490�D 	#���� PMN �
�"� Tc ����7��:�*����'����"��=�'������'�	<0�������7��

%�
�

�������
� PMN ����
��&�$�	
��"������
�������*��� �9"� �
�"������*��	<�`��"�
&'�;D��

���	��� (piezoelectric coupling coefficient) ��� �

�q
	�	��
D�� (hysteresis loop) :�& 	#�����


��������
�'�������,*�9����$�#� �
�
�������B������>%�%$�
	
�:�"��#�  ����!��
"���������$�
��

�D����� PMN ����9��+,�=�����������D���$��0$�#� �>� ��*��, 900-1200 �D �7��#�!��9������&'
�

���	#����
!@@J� (electrode) ����B��!%� 	#������*���%�"��9��"��������$�
��!%���� ��>���	
�&��&���

�@�0;������	���	��
?!� ������	
��
���%
������	#��
����#� PMN ����*�+�$0�9����	��%���;D��	

���%�
�D��0 (sonar transducers) $�
��&����%�
��
�����
�% (strain actuator) $�
��&����%�
������%

%�
�!@@J� (electrostrictive actuator) �+���,0	#��
���*��%	�����:'	�0%�
���>���
��B
����>�

��
�� (medical ultrasonic cleaning) :�*$�
���&��*�+:&&����9��� (multilayer capacitor) ����$��

[4]

��%:���
�D
��!�;��&$�����
����	
��"�����
����$�
�����"������8,* �>� �����������

��*��&��%:���
�D
��!�;��&$;����������7��%
��
 (PMN) :�*�����*��&	
���������*������

:����*�
"����%:���
�D
��!�;��&$��&��%!	�	��$ (PMN-PT)  ������+&�������B�$�
����  PMN

!%�����
�<
 �9"� 
�<
;D���� (sol-gel method) ����*���!��$�$ (nitrate solution) :�*!q%���

!D%0'�
����0�D��0 (hydroxide precursor) ����$��  �� PMN 	
��$�
��%�
��	����	�����
 �*������	
��


�
��&���+	<�`��� :$"��*&
�����$�
�������+"���� :�*������$�
��:$"�*�����!%������,����������

�7�!�"����*������$�
���9���+$�������   %������������+&��
�<
	
������9�������$�
���� �>� 
�<
;����

!&$0 (columbite method) D7������
�<
����$�
��:&&�������$��  ;%����������������$�
����

:���
�D
�����!D%0 (MgO) :�*��!�;��&
�����!D%0 (Nb2O5)  ������"����������;����!&$0	
��
��$�

���� MgNb2O6 ;%��
;����������7�!%�*:���:�%�%����� 2.8 ��>��!%���;����!&$0:��
�7��#���	
�!%���

	#�������:��!D�0�
��������7���"
���&$*���
 (PbO) �'>��������%����������
���������� PMN 	
��
��$�

���� Pb(Mg1/3Nb2/3)O3
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��� 2.8 !%�*:���;����������7��*�
"��:���
�D
�����!D%0 (MgO) :�*!�;��&
�����!D%0

(Nb2O5) [5]
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�<
����$�
��;%��9�$�
9"
����� (flux method) ����
�<
����$�
��	
�	#����!%���  PMN ����


�
��&���+	<�`���	
��+,�=���$�#�!%�  �"
�
�<
����0���!D%0:&&%����%�� (conventional mixed-oxide

method) ����  ���������	
��"����!�"�����B�$�
���� PMN ����
�
��&���+	<�`���!%� ��>�������*

���%;����������7�!';�����0 �9"� Pb2Nb2O7, Pb3Nb4O13 ��>�����������	#����������	
�!�"��&��,0 D7��

���������������*������$*���
 	#�������%�=�
*�����%$*���
 (PbO-loss) :�*�����	
��*�$�
��

�� PMN ����
�
��&���+	<�`���:�*!%������,������'��<0	
�B��$���     ��������*&
�����$�
��	
�!%�

��"�
��:��
���� ����#�����$����
����'���$*���
 (excess PbO) ��������,������'��<0	
�����*��

:�*$����9���$������7��/���+,�=���������	
����
�7�� [16]

�#����&���
����	
���
��
��&������D���$��0�D����� PMN 	
��"����'&
"��
���/7�8�;%��9�

�+,�=�����������D���$��0	
��������� ;%�	��
!��*���"��9"
� 1000-1250 �D B>�
"������D�����	
�D��

�$��0!%�	
��+,�=���$�#� ;%���������D���$��0�����#������*$��������&������/	
��
$*���
��� �'>���J��

���!�"������%;����������7�!';�����0��>����������*������$*���
���!����9������

S. Ananta :�*�,* [17] 	#����/7�8�����������*�0:���
�D
��!�;��&$ (MgNb2O6, MN)

D7���������$���$���#�����#����&����$�
������ PMN $"�!� ;%�����������*�0!%��9�
�<
;����!&$0

(columbite method) ;%����$���$��	
��9� �>� :���
�D
�����0&���$�'�$*!q�%�$ ((MgCO3)4.Mg

(OH)2.5H2O) :�*!�;��&
�����!D%0 (Nb2O5) ���$����$���"
�	
��#��
,!
� �#�!����:��!D�0	
�

1000-1200 �D ��� 4 9��
;�� %�
���$������7��������+,�=��� 10 �D/��	
 D7���� MN 	
�!%��
�
��

&���+	<�` 100% �
;����������7�������;<���&�� (orthorhombic) ��>�����:��!D�0	
� 1150 �D �"
�	
�

�+,�=����>��?�*'&;����������7�:������� D7���
��$����� Mg4Nb2O9 �
;����������7��������;&

q
%��� (rhombohedral) :�*��+=�������	
�!%��
���% 0.5-3.0 !�;����$� :�*���!%�	#����

�������*�0����%:���
�D
��!�;��&$ (PMN) [18] ;%��9�
�<
;����!&$0 D7������
�<
���������!D%0:&&

�������$�� ;%��$�
���� MN �"�� ��������#��� MN �������&��%���!D%0 (PbO) �#�!����:��

!D�0	
��+,�=��� 600-850 �D ��� 4 9��
;�� %�
���$������7��������+,�=��� 10 �D/��	
 D7���� PMN 	
�

!%��
�
��&���+	<�` 100% �
;����������7�������
&��-�'���@�!�	0 ��>�����:��!D�0	
��+,�=��� 800 �D

�"
�	
��+,�=����>��? �*'&;����������7�!';�����0 �>� Pb2Nb2O7, Pb3Nb4O13 :�*

Pb2Nb1.87Mg0.32O7 �"
���	
�!%��
���%��+=�� 1.3–19.0 !�;����$� �������
� S. Ananta :�*

N.W. Thomas [7] !%�	#����	%�����
��
��&�=�'&������/��������D���$��0	
��
��$"��D�����

PMN ;%�:&"������
���+"� �>� ���������/ ���;%��9�B�
��*������	
��
���A% �����B�
��*������:�*

��&���% PMN %�
��� PMN :�*�+�����% PMN %�
�'��$����@��%0�:��
��"����B�
��*������:�*

��&%�
��� PMN ;%�	#�������D���$��0	
��+,�=���  1200-1300 �D ��� 2 9��
;�� %�
���$������7��
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������+,�=��� 10 �D/��	
 �����
"���+"�	%���	
� 4 �
�����,;����������7� PMN 100% ��>�����

D���$��0	
��+,�=��� 1225, 1250 :�* 1275 �D  �"
���+"��>��? �*'&;����������7�!';�����0��$�

Pb1.83Nb1.71Mg0.29O6.39 :�*��>��%��
�����:�"�'&
"����"��9"
� 92-96% :�*���%�����'����7�� ��>��

�+,�=������D���$��0����7��

L.B. Kong :�* �,* [19] 	#����/7�8��*&& (1-x)PMN-xPT ��>�� x=0.10 :�* 0.35 ��>��!%�

�����:�*�#�����%���%�7����� �*	#�������D���$��0	
��+,�=��� 1000-1100 �D ��� 2 9��
;�� '&
"�

���%��+=�����������
���% 20-50 ��;���$� ;����������7�	
�!%�����
!';�����0�����" ���%

�����'����7����>���+,�=���D���$��0����7�� �"���	
�!%�����	�������+% ��>��
�%	
� 1 kHz '&
"� 0.9PMN-

0.1PT �
�"� 18096 :�* 0.65PMN-0.35PT �
�"� 1489  	
��+,�=���D���$��0 1100 �D :�*!%�'&
"� �"�

��	
������	�������7�� ��>���+,�=���D���$��0����7�� D7����������������%��������'����7����>���+,�=������

�7�� ��>�������D������@�0;������	������� coupling effect �����&�����*��&���������%��
��$�
���;%

���:�*������>���	
������&;%��� (domain wall) %������ ��>�������
���%���"�7�� �*�"���	#����

��&�����%�� %�������"���	
�!%�����	����7��'����7��$�����%����	
��'����7��

C-H. Lu :�* �,* [20] 	#�����$�
�� PMN %�
�
�<
;����!&$0 ;%������������	#� Mg4Nb2O6

D7���
;����������7������q�D*����� (hexagonal) D7���� MgO B���&	
� 800 �D ��� 30 ��	
 �'>��

�#���% CO2 :�* H2O 	
����*	
���
����� :��
�����& Nb2O5 :�*&%�����
�� 48 9��
;�� :�*���:��

!D�0	
� 1000 �D  2 9��
;�� �*!%� Mg4Nb2O6 :��
�7������& PbO ����$���"
� 3:1, 3.1:1 :�*  3.2:1

	#����&%����
�����������
�� 48 9��
;�� :�*���:��!D�0	
� 600-900 �D %�
���$������7�������

�+,�=��� 10�D /��	
  ��>��$�
���&;����������7� '&
"� ;����������7� PMN �*��������%�7��	
�

�+,�=���:��!D�0 750 �D  :�*�*�
�����,;����������7��'����7����>���+,�=���:��!D�0����7�� :$"	
�

�+,�=��� 900 �D ������
;����������7�!';�����0��������" :$"��>�� PMN �
������ PbO �������

��$���"
���$� '&
"� �*�
;����������7��'���'�!�	0 PMN����7�� :�*�%�+,�=���������%;��������

��7��'���'�!�	0�*�%��%�
� :�*���	#�������%��+=���'����7����>���
�����, PbO �'����7��
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���
��3&=��&=���0���
�
��
��3��'��I���� PMN

H. Cao :�* �,* [21] 	#����/7�8���7� 0.62PMN-0.38PT �*��& (100) ;%�
�%�"���	
�!%

�����	���:�*�����*��	<�`!@@J��9���� ;%�	#������������
�����&��7�%�
��
��$"��/���0 1 ��;�;
��0/

��. ��� 15 ��	
;%��9��+,�=��� 170 �D ��	
�!%� �>� �"���	
�!%�����	�������D��������
���:���

$���+,�=���:�*�
��B
� ;%��"�����D�����	
�B����������
�
�"� 500 :�*����D�����	
�!�"B����������
�	"�

��& 5000 ��>��
�%	
��+,�=�������  �+,�=������
 187 �D �"
��"���	
�'�;D�����	��� (d33) �
�"�  350 pC/N

�����������
��	�/ [100] !%;'��*���%������&���
���$��	�/�������!@@J� 	#����;%������%�����%

��
��$�
�'����7��:�*�����,�����&;%����%�� D7��	#�����"���	
�!%�����	�������D�����	
�B����������


�����
"�����D�����	
�!�"B����������


M.R. COX [22] 	#����/7�8� 0.9PMN-0.1PT ;%��$�
��%�
�
�<
;����!&$0:�*�9�
�<
����%

��%%�
��
������ (hot pressing) %�
�:����% 1-5 $��/$�������
 :�*���	
��+,�=��� 1000-1300 �D

��>��$�
���&;����������7������ PMN-PT '&
"��
�����,!';�����0��*��, 2 wt% :�*��>��


�����*�0%�
� SEM '&
"��D������
�����,��'�+��������:�*�
�
�����:�"� 8.1 ����/�&.D�. ��>�

�	"���& 99.9% ��>���	
�&��&�
�����:�"�	��	^8�
 �D������
���%���������
"� 5 !�;����$� ��>��


�%��&�$�!%�����	�������D�����!%��	"���& 30000 	
��+,�=������
 45 �D D7���
�"�����
"��D�����	
�!%�

���������D���$��0 D7���*�
�"���*��, 20000 :�*�"������*��	<�`�
������'�;D�����	��� (d33)

1400 ��>���9�����!@@J� 0.45 ;
��0/!�;����$�

A.L. Costa :�* �,* [23] 	#����/7�8� PMN ;%��9�
�<
;����!&$0 :&"���+"����	%������

���������+"� �>� ��+"�:���9� MgO :&&������
��>% ��+"�	
���� �& MgO %�
��+,�=��� 300 �D

��� 30 ��	
 �"�������& Nb2O5 ����������:��!D�0�+,�=��� 1000 �D ��� 6 9��
;�� ��>��!%���

MgNb2O6 �#�!������& PbO :�*���:��!D�0	
� 800�D ��� 4 9��
;�� �*!%��� PMN 	#������%�7��

����� PMN :�*���D���$��0�+,�=��� 1150�D ��� 1 9��
;�� ��	
�!%��>��D����� PMN ��+"�:�� �


�����,!';�����0 13 vol% �
�
�����:�"� 8.01 ����/�&.D�. ���%���� 1 !�;����$� �"
���+"�	
�

���!%�;����������7��'���'�!�	0 PMN 100% �
�
�����:�"� 8.13 ����/�&.D�.  ���%���� 4-5

!�;����$�  :�*��>��
�%�"�	��!@@J�����D����� PMN 	��������+"� '&
"� ��+"�	
�����
�"���	
�!%��

���	�������+% (�r=15633) ����
"���+"�	
���7�� (�r=13057) 	
��+,�=��� -8 �D ��>��������+"�	
���7���


;����������7�!';�����0�����" :�*������	%������ Chen :�* Harmer [24] '&
"� �"���	
�!%��

���	�������+%��� PMN 	
��
�����,!';�����0 18 vol% �	"���& 14500 :�*��>��	#�����&�D�����%��

��"�
 '&
"� ���%�����'����7��:$"�"���	
�!%�����	����
�"��%�� �>� ��+"�	
���7��
�%!%� 9687 �"
���+"�	
�
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���
�%!%� 1237 :�%�
"� �"���	
�!%�����	��������7�����"��&;��������	���+�=�� :�*������
���:���

�����&��������
"�����
;����������7�!';�����0:�*���%����

���
��3&=��&=���0���
�
��
������������!����� PMN

������%�����&�$��9��������D����� PMN �������!�":'�"��������	"���&��&�$�%���!@@J� 	���

�
������'��* PMN �
��&�$�	��!@@J�	
��%"��
"�	#�������/7�8���
��
��&��&�$��9�����
���� :$"���

/7�8���&�$��9������������>����#���� �'��*�*9"
���������:&&�D�������>���#�!��9����$��	
�

$������!%�����*�������7��

M.H. Megherhi :�* �,* [25] 	#����	%��&��&�$��9��������	� 0.9PMN-0.1PT %�
�

����%%�
���
�%:&&
������0 ;%�D����	� 30 9��� ��&%�
�����%�D��0;���$ (PbZrO3) :�*���D��

�$��0	
� 1240 �D ��� 1 9��
;�� %�
���$������7��������+,�=��� 27 �D/��	
 '&
"� ���%�����	"���&

9-11 !�;����$� �"��
��:��� (HV) �	"���& 2.8-3.1 GPa �"���%���������� 93-100 GPa :�*�
��

$���	��$"����:�� 0.8-0.9 MPa.m1/2 D7���"��
��$���	��$"����:���
��*�%�� ��>����#�����	
��9��%

�'����7��

R. Fletcher :�* �,* [26] 	#�������
�&�	
�&��&�$��9�������
��%+��+"�	
��
��&�$�'�;D��

���	��� ������	%���'&
"� �D����� PMN �
�"��
����������+% (maximum stress) 72 GPa :�*�


�"���%�������������� 120 GPa

A. Nijimeijer :�* �,* [27] 	#�������&��+���&�$��9������� PMN ;%�����$�
���D�����

PMN ������"���������*������:���	
��
��$����� Pb(Mg0.3Nb0.6Zr0.1)O3 (PMNZ/10) :�* Pb

(Mg0.32Nb0.65Zr0.03)O3 (PMNZ/3) :�*���D���$��0	
��+,�=��� 850-1000 �D ��� 10 9��
;����

&������/���$*���
 ��>���#��D�����!�	%��&��&�$��9����'&
"� �
�"��
��$���	��$"����:�� 2.0

MPa.m1/2 D7���
�"�����
"���>���	
�&��&�"��
��$���	��$"����:������D����� PMN 	��
!�
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2.6 ��$�!��������'3�3��� (Lead Zirconate Titanate)

��%�D��0;���$!	�	��$ (Pb(Zr,Ti)O3: PZT) ���������*��&	
����'&��$���:$"�- �./. 1950

:��
 ;%�B����%������"���������*������:����*�
"����%�D��0;���$ (PbZrO3) ��&��%!	�	��$

(PbTiO3) %����� 2.9 ��� PZT ������%!%�
"��������	
������B:�%���&�$�	��'�;D�����	���	
�%
 ��"�
�>�

��>����� PZT ����B��:����*	#�������%�
������ (stress) �7�� (�9"� B���%��>�B����*:	�) �*�"������

���%�
���:�����
	��!@@J� (;'��!��D9��) :�*���%��*�+!@@J��7����&���
���
��%+%����"�
 ;%��*

��
����������,0:&&�
�
"� ��������,0$�� (direct effect) ��>� ��������,0$�
�"��#����%

(generator effect) :�*��	#�������&��� B����� PZT !%���&����!@@J����=����� ���*���%���

���
���:������%:�*����"��������������>%:�*�%$�
 	
���
��
"� ��������,0�������& (converse

effect) ��>� ��������,0���$��0 (motor effect) �����������,0����$�� '&
"� �����,���;'��

!��D9��	
����%�7���*�7�����"��&���%����
������	
����:�"��� :�*��*�+!@@J�	
����%�7���*�
�"��7�����"��&

9��%���:��	
���*	#� �9"� :���% ��>� :��%7� ����$�� �
������'�;D�����	����
��*�7����&���8,*

�
������$� (symmetry) �����"
��D��0 ;%������B	
��*:�%���&�$��
��������&�$�'�;D�����	

���!%�%
���� �*$����
��"
��D��0��*�=		
�!�"�
/���0��������$� (noncentriosymmetry) D7��������

'����,��*&&�������$�	��� 32 ��+"��+% (point groups) ��	����7�
�	�� '&
"� �
��+"��+%	
��


��"
��D��0����:&&%����"�
�
��'
��21 ��+"��+% ;%��
 20 ��+"��+% 	
������B:�%���&�$�'�;D�����	���

!%�

PZT �������	
��������*�
"����%�D��0;���$ (Lead Zirconate Oxide, PZ) D7���������:��

$��@�0;������	��� 	
��
;����������7�����:&&��;<���&�� ��&����@�0;������	�����%!	�	��$ (Lead

Titanate Oxide, PT) 	
��
;����������7�����:&&�$$�*;���� ;%� PZT �
;������������:&&�'

���'�!�	0 (ABO3) D7���
!��� Ti4+ :�* Zr4+  ���"	
�$#�:��"� B :�*�
!������� Pb2+ ���"	
�$#�:��"� A

�����"
��D��0 %����� 2.10
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��� 2.9 !%�*:���;����������7��*�
"����%�D��0;���$ (PbZrO3) :�*��%!	�	��$ (PbTiO3) [6]

��� 2.10 ;����������7���� PZT :&&�$$�*����� (tetragonal) [23]

           Pb2+

           O2-

            Zr2+ Ti2+



TRG4580096                                                                                 1 ������� 2545

29

 �D����� PZT �
�+,�=������
 (Curie temperature, TC) ���"	
� 390 �D ;%�B���+,�=�������
"�

�+,�=������
 PZT �*�
;����������7�����:&&�'���'�!�	0	
��
��"
��D��0������
&�� D7���
��&�$�����

'��������	��� (paraelectric) :�*��>���%�+,�=���$�#������
"��+,�=������
 ���8,*��"
��D��0���

PZT �*���
�������:&&�$$�*;���� (tetragonal) ��>� ���;&q
%��� (rhombohedral) D7���
��&�$�

�����@�0;������	���      ;%�����,
���;����������7�:&&�$$�*;�������� �*���%��*&
����;'��

!��D9���7�������	�/	�� <100> �"
�����,
���;����������7�:&&���;&q
%������� ��*&
����;'

��!��D9���*���%�7�������	�/	�� <111> ;%���&�$�%���!%�����	���:�*'�;D�����	������ PZT �*

;%%�%"������ PZT 	
��
���0��*��&���"	
�&���
,��;@;	��A��@�&�
�%�
 (morphotropic phase

boundary: MPB) ��>����������&���
,	
���� PZT �
;����������7��������*�
"��;����������7��$

$�*;����	
����"����+"����D:&& P4mm :�*���;&q
%���	
����"����+"����D:&& R3C ;%� PZT 	
�


"��
��*�
��%�"
��*�
"�� Zr:Ti 	
��+,�=����������� 53:48 D7��������%�"
�	
�	#�����D����� PZT �����B

:�%���&�$�'�;D�����	���!%�%
	
��+%

��>������ PZT ����
��%+	
������B:�%���&�$�'�;D�����	���!%�%
 �
�"������*��	<�`��"�
&	��!@

@J��9����	
���� �
�"��=�'������'�	<0�����9"
��+,�=���	
��
��� �
�"��+,�=������
	
���� �7������B�9����

!%�	
��+,�=������?!%�%
 �������
���������B��%��
�����
!@@J� (;'�) !%��"�� :�*�����B�$�
��!%��"��

��>�������9��+,�=�����������D���$��0!�"��������� �7�	#���� PZT �
�����	
�������"��:'�"���������

�#�����*�+�$0�9����+���,0������	������0$"��? %��	
���"�
��:��
 [29]

������+&������$�
���� PZT �*�����B	#�!%�����
�<
 �9"� 
�<
����0���!D%0 (mixed oxides)

D7������
�<
����$�
��	
���
�&�"��:�*�����B�$�
�����!%������,��� ;%���/����������#���

���!D%0������$���$����������������� :��
�7��#�!����:��!D�0%�
��+,�=���	
�����*�� �"
�
�<
���

�$�
��:&&����	�D��	0 (molten salt synthesis) �����*��/����������$�����>�;D�%
�����!�%0-;�

:$��D
�����!�%0 (NaCl-KCl) ��!� �'>��9"
������	#����������	#���������B�$�
���� PZT 	
��


�
��&���+	<�`���	
��+,�=���$�#�  ���,*	
�
�<
����$�
��	�����
�
���%
 �>� �����B�$�
��������
��%�"
�

������0��*��&!%��������� :�*�����B�
&�+���%�"
�������0��*��&!%�%
 :$"�
�����
� �>� �


�
���+"����������$�
�� :�*����$�
����:$"�*�����!%������,���� �7�!�"����*���#����&������

��	���+$�������

������+&������$�
����� PZT ��$�	
������$�
�������� �>� ��	
��
��%�"
����0��*��&

�*�
"�� Zr:Ti ���� 0.52:0.48 D7��������%�"
����0��*��&	
����"&���
,���$"��@� (MPB) �*�
"��;���

�������7��$$�*;���� (tetragonal) ��& ;����������7����;&q
%��� (rhombohedral) 	#�����"��$"�
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������
���:���;��������	
��
���
 ��>��!%���&'���������=�����:�*������%�"
����0��*��&	
�:�%�

��&�$�'�;D�����	���!%�%
	
��+%

���
����&=���
�������&�� PZT

S.S. Chiang :�* �,* [30]  	#�����$�
�� Pb(Zr0.5Ti0.5)O3 :�*�'��� PbO 0.3 wt% ���:��

!D�0�+,�=��� 800 �D ��� 2 9��
;�� ��	
��$�
��!%��
�����, PZT 100% :�*�
���%���� 2

!�;����$� :�*��>���#��� PZT !���%�7�����:�*���D���$��0�+,�=��� 1100 1150 :�* 1200 �D ���

1-180 ��	
 %�
���$������7��������+,�=��� 15 �D /��	
 ��&���%%�
��� PbZrO3 '&
"� PZT �����

�����;����������7��'���'�!�	0	
��+,�=��� 1100 :�* 1150 �D :�*�*������
;����������7�!';�

����0�������>�����D���$��0	
� 1200 �D B�����:9"������� 15 ��	
 ��>�������
$*���
�*������!�

�"
��"��
�����:�"��*����7����>���9��
�������:9"����7�� ��>�����D���$��0�+,�=��� 1100 :�* 1150

�D �������
���>���
�����:�"�����D���������7�� �*	#�������%�����'����7��%�
�

L.B. Kong :�* �,* [31] 	#�����$�
�� Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 :�*�'��� PbO 10 wt% ;%��9�

���&%���%�
���$����&��� ��%�7����� :�*���D���$��0�+,�=��� 900 – 1000 �D ��� 4 9���;�� �D����

� PZT �D������*�
�
�����:�"�����+% 98% :�*�
���%���� 5-7 !�;����$���>�����D���$��0	
�

1000 �D ��>��	#������������
�����&�D�����%�
��
��$"��/���0 35 ��;�;
��0/D�. 	
� 100 �D ��� 1 9��


;��  '&
"� �"���	
�!%�����	���	
�
�%	
��+,�=����������� 1156 tan�  0.03 :�*�D������
�+,�=������


372 �D :�*�
�"������*��	<�`�
������'�;D�����	��� (d33) 175 pC/N d31 - 148 pC/N��>�����D���$��0

�+,�=��� 1000 �D

L.B. Kong :�* �,* [32] 	#�����$�
�� PZT %�
����������!D%0 ��>��!%��� PZT �#�����%

���%:�*���D���$��0�+,�=��� 950-1150 �D ��� 1 9��
;�� %�
���$������7��������+,�=��� 5 �D/��	


�D����� PZT 	
�!%��
���%���������
"� 1 !�;����$� �D������
�
�����:�"�����+%	
��+,�=���D��

�$��0 800 �D D7�������+,�=������:�"�$�
	
�$�#��
"���$� :�*��>��	#������������
�����&�D�����%�
��
��

$"��/���0 5 ��;�;
��0 �"���	
�!%�����	�������7�� ��>���+,=�����������D���$��0����7�� :�*�
�"�����+%����

1150 	
��+,�=���D���$��0 950 �D
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 P.W. Lu :�*�,* [33] 	#�����$�
�� (1-x)Pb0.95Sr0.05)(Zr0.52Ti0.48)O3-BiFeO3 ��>�� x=0.01

0.03 :�* 0.05 ;%��$�
�� PZT D7�����:��!D�0�+,�=��� 780 :�* 840 �D ��� 2 9��
;�� D7����+=��	
�

!%��
���8,*%����� 2.11 �"
� BF ���:��!D�0�+,�=��� 680 �D ��� 3 9��
;�� �#� PZT-BF ������

$����$���"
�:�*���D���$��0�+,�=��� 850 1100 :�* 1300 �D %�
���$������7��������+,�=��� 10

�D/��	
 '&
"� �
�����:�"�����D���������'����7�� ��>���
�����, BF �'����7�� ��>������ BF 	#�����

	
�����@���D0 	#�����
;����������7�������
 9"
������:�"�$�
 ;%��D���������
�
�����:�"����

�+% 95% ��>���
�����, BF 3%mole :�*��>��
�%�"�	��!@@J��D�������� PZT-BF 3% ��+�!%�%��$�

��� 2.5

$���� 2.5 ��&�$�	��!@@J���� PZT-BF 	
����:��!D�0	
��+,�=���:$�$"�����


��
�� �33/ �o tan�
(%)

d33

(pC/N)

�+,�=���:��!D�0 780 �D 1157 0.49 285

�+,�=���:��!D�0 840 �D 1325 0.79 256

��� 2.11 ���8,*��+=���� PZT 	
����:��!D�0 (a) 780 :�* (b) 840 �D ��� 2 9��
;�� [33]

(a) (b)
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 N.S. Gajbhiye :�* �,* [34] 	#�����������*�0 Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 %�
�
�<
!q;%�!�D�� ;%�

	#�������:��!D�0���	
��+,�=��� 600 �D ��� 4 9��
;�� ��>��	#����$�
���&%�
��	���� XRD '&
"�

PZT 	
�!%��
;����������7������$$�*����� ��>��$�
���&%�
��	���� TEM '&
"� ��7��
���% 30-40

��;���$� :�*��>�����D���$��0�D�����	
��+,�=��� 1100 �D ��� 4 9��
;�� ;%��9� PbZrO3 ��&���%

�'>���J���������*������$*���
 ��>���9��
���������? �D����� PZT 	
�!%��
�������% 2-3 !�;����$�

�
�����:�"� 98.7% ������
�����
�	#������+�!%�
"� ����$�
��%�
�
�<
�
�	#����!%��� PZT 	
��
���%

��+=�����*%�&��;���$� D7���"�������+,�=�����������D���$��0$�#� ��>��������+=�������*9"
��'���

���:'�" �,*���%��*&
����:�"�$�


���
��3&=��&=���0���
�
��
������������!����� PZT

S. Jiansirisomboon [35]  !%�	#����
�%���:$��D����� PZT  ;%��9����	%��&;%�����%

(indentation) '&
"� ��/�
������:$�:�*�"��
��$���	��$"����:�� (fracture toughness) ���

�D����� PZT 	
�B����������
 (poling) �*�
�"�!�"�	"����	+�	�/	�� (anisotropic) �����>� 	�/����:�*$���

E����&	�/��������������
    �"
��D����� PZT 	
�!�"B����������
���� �*�
���%���:$�	
��	"����	+�	�/

	�� (isotropic)    �������
�	�/	�������������
���D����� PZT �*	#�����"��
��$���	��$"����

:��	
�
�%	�/�%
�
��&	�/	
�������&	�/	��������
�
�"�����
"�	
�
�%��	�/$���E����&	�/������
	
�������7��

J.M. Calderon-Mereno :�* �,* [36] �$�
���D����� PZT ;%��9��� PZT (PC4D Type 1

���&��8�	 Morgan Matroc) !%��D������
�
�����:�"� 7.57 ����/D�3. �����*��	<�`�
������'�;D��

���	��� (d33) 315 pC/N :�*�
�+,�=������
 320 �D ��>��	#������������
�����&�D�����:�*	#����
�%

��&�$��9����;%��9�����%%�
���
�%:&&
������0 %�
���#����� 24.5-98 ��
$�� '&
"� �"��
��$���

	��$"����:�� (KIC) ����D�������	�/������&	�/	
���������
 (c1) �	"���& 1.99 MPa.m1/2 KIC ��	�/

$���E����&	�/	
���������
 (c2) �	"���& 0.74 MPa.m1/2  KIC 	
�
�%���*��&$���E����&	�/	
���������
 (c3)

�	"���& 1.43 MPa.m1/2 :�* KIC ���D�����	
�!�"B����������
�	"���& 1.18 MPa.m1/2 ��>��
�%�
����
���

���:��	
����%�������% '&
"� ���:������D�����	
�!�"B����������
:�*�D�����	
�B����������
��	�/ c3

�
�
����
�	"����	����
�%��� �"
��
����
������:������D�����	
�B����������
:�*	
�
�%��	�/ c1 �*

�����
"�	
�
�%��	�/ c2 ��>������ ���D�����	
�B����������
 ;%����*�
�����%��
��$�
$��	�/����!@@J�	
�

���:�"�D����� D7���"
����";%����*��+�!� 90� 	#�������%�
����������>���D����� %������ ��>���D�����

!%���&:���%�*	#�������%������
������:&&'���$�� (plastic deformation) !%��"����	�/������&	�/

	
���������
 ���%��������
��=�'����
���
 (depolarized) 	#�������:����	�/�
����� �"
��
����
���

���:����	�/$���E����&	�/	
���������
�*��
 ��>������ �*�*�"���*�
"�����
&
�:�*�&���;%����'���
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�7�� (plastic strain) D7����������������B����*$+��:�*�9�'������	
�����������������
 :�*�
����


������:����	+�	�/	���*�'����7�� ��>���9���#�����������%��&��D������'����7�� %����� 2.12

��� 2.12 :�%��"��
����
������:��$"���#�����	
��9��% D7��
�%�
����
��	�/$"��?����D�����	
�B��

��������
 [36]

F. Guiu :�* �,* [37] 	#����	%��&��&�$��9�����D����� 0.12Pb(Mn1/3Sb2/3)O3-

0.499PbTiO3-0.431PbZrO3 (PZT(43/45)) 	
�!�"B����������
:�*	
�B����������
 %�
��
��$"��/���0 25

��;�;
��0/D�. �+,�=��� 100 �D ��� 30 ��	
 '&
"� �"��
��:���:&&
������0����D�����	��������+"�

�
�"���*��, 3 GPa :�*��>��
�%�
����
������:��	
����%�������%���D�����	
�!�"B����������
 �*

�
�
����
�	"����	����
�%��� �"
��D�����	
�B����������
�*�
�
����
������:��	
�
�%��	�/������&

	�/	
���������
�����
"��
����
	
�
�%��	�/$���E����&	�/	
���������
 ��>������ ��>��	#������������
�*���%

�����%��
��$�
���;%�����	�/ 90� :�*��>��	#�����%&��D����� ;%����*���%���������&���
����
�

�����D7���*���%�E'�*	
��������:��	
��$�&;$��	�/������&	�/	
���������
 	#�������%�
���������D����

� 	#�������:���$�&;$!%����  :$"������%������&���
����
��*!�"���%	
��������:��	
��$�&;$��	�/$���

E����&	�/	
���������
 ��>���#��
,�"��
��$���	��$"����:���*!%� KIC ����D�����	
�!�"B����������
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�D�����	
���������
	
���%��	�/������&	�/	
���������
 :�*	
���%��	�/$���E����&	�/	
���������
���� 1.2, 1.6

:�* 0.7 MPa.m1/2 $���#�%�&

       H. Huang :�* �,* [38] /7�8��D������*&& Pb1.02(Zr0.58Fe0.20Nb0.20Ti0.02)0.994U0.006O3

(PZFNTU) ;%��$�
���D����� 	
��
�
����� 90 !�;����$� 	#������������
�����&�D����� :��
	#����


�%�"��
��:���:&&
������0 !%�
"��"��
��:������
���:���$���
����
�������	:���+�������

�% :�*�
��:����*�'����7����>���D�����B����������
 ��>���������	
�;%������%������&���
���$��	�/

�������!@@J�	
��9��������������
 �"
��"��
��$���	��$"����:�����"��9"
� 0.62-0.68 MPa.m1/2

;%�	
����:���*�
	���	
��"���*�
"������:�*	
�:$��"������ %����� 2.13 ���%���������*��, 5

!�;����$� :�*����!�!%�
"� B���
����$�� SiO2 �*	#�������%�����%���������� :�*���
������:$�

������:$��*�
"�������������:$��"������

��� 2.13 =�'B"�� SEM :�%����:��	
���
����D����� (a) PZT (b) 0.7 wt.%In2O3 doped PZT :�*

(c) 1.0 wt.% In2O3 doped PZT [38]

 J.S. Yang :�* �,* [39] 	#�����$�
�� (1-x)Pb0.92Sr0.80(Zr0.52Ti0.48)O3-xBi4Ti3O12

��>�� x=3, 6, 9, 12 :�* 15 mol% ;%�	#�����$�
�� PZT :�* BIT %�
���*&
��������*������

:��� ���D���$��0�D���������+,�=��� 1000-1200 �D ��� 3 9��
;�� ��>��	#����$�
���&�D�����

����*'&;����������7�	
���� 	
��
���8,*����:	"���*���$�
:�*������>���%
�
������"���D����� D7��

���8,*�
��*	#�����D������
�
��:���:������7���'
���% �*�7�����"��&�����,���;����������7�	
����

:�*�+,�=���������D���$��0 ��>������ PZT �*������$���D0	
��
&�+�����$�&;$���;����������7�	
�

����
� �D���������
�"��
��$���	��$"����:�� 2.8 MPa.m1/2 (	
� x=15 mol%:�*���D���$��0	
�

1050 �D �
�����:�"� 96%) :�*�*�
�"��'����7����>���
�����, BIT �'����7�� �"
���&�$��
������'�

;D�����	�������D���������*�%�� ��>���
�����, BIT �'����7�� ��>������ BIT !�"�9"���'�;D����$���

(a) (b) (c)
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A. Garg :�* �,* [40] 	#�����$�
�� Pb1-(3x/2)Ndx(Zr0.40Ti0.60)O3 ��>�� x=0.01 0.015 0.02

0.03 :�* 0.04 ���D���$��0�D�����	
���&%�
� PZ-10 wt%PbO ����+,�=��� 1200 �D ��� 2 9��
;��

�D��������	
�!%��
�
�����:�"��'����7�� ��>���
�����, Nd �'����7�� ��B7� 2% ������������
�����

:�"��*�%�� ��>������ Nd �*���!%��#���% 	#�����
�"
�����$�$*���	
���&���� D7���*��%�
�����

:�"�$�
 �"
��
��:���:&&
������0:�*�"��
��$���	��$"����:���*�'����7�� ��>���
�����, Nd �'���

�7�� �
�"�����+%	
� 2 mol% Nd �>� 4.1 GPa :�* 2.05 N.m-3/2 $���#�%�&D7���"� KIC ����
"�����D�����

PZT ��$�	
� MPB B7� 60% ���	
��
��:�������7�� ��>���������D���$��0	#������&�����
��'�+��%�� D7��

�*	#������&�����
�
��:����'����7�� �"������*��	<�`�
������'�;D�����	��� (d33) :�*�"���	
�!%��

���	��� (�r) ����D���������*�'����7�� ��>���
�����, Nd �'����7�� D7����>���
�����, Nd 2 mol%�*
�%

�"�����+%	
�
�%!%� 240 :�* 680 pC/N $���#�%�&

2.7 ��$%���&�!&��'������-��$�!��������'3�3���


�*:���
��3&=��&=���0����� PMN-PZT

������	
���
��
������&�D����� PMN-PZT ����
!�"������ ;%����"
�������	
��
����*����

/7�8� PMN-PZT 	��%�����&�$�	��!@@J�����
"���&�$��9���� ��>������ PMN :�* PZT �
��&�$�

	��!@@J�	
�%
 ���������	
�!%�:�%����	%�����
��
��&��&�$���� PMN-PZT %���
�

V. Koval :�*�,* [41] 	#�����$�
�� PZT-PMN ;%��$�
�� PMN %�
�
�<
;����!&$0�����

���D���$��0�+,�=��� 1200 �D ��� 2 9��
;�� ��>��$�
���&��&�$�	�����=�'!%���$��$���� 2.6  �"�

�
�����:�"����D�������+"� B �%�� ��>�������
�����,!';�����0�'����7�� :�*���	
��D����������

��+"� A �
���%�����%�� ��>������ ���� PMN �%��$������$�&;$������� �"
����	
��
�����,

PMN �'����7�� ���	#�����D�����!�"������>���%
�
��� (heterogeneous) �'��* PMN �
;����������7�!'

;�����0�����":�*�*�
!';�����0�'����7�� %�����	
� 2.14 ��>��$�
���&��&�$�	��!@@J�����D��������

'&
"� ����+"� A ���@�"���	
�!%�����	����*�
�������7��:�*�
�"�����+%�%�� ��>���
�����, PMN

�'����7�� ��>����������
��$���"
���� Zr:Ti ���
���:���  ����+"� B �"���	
�!%�����	����'����7��:�*

�+,�=�������"�!%�����	�������+%�%��  ��>���
�����, PMN �'����7�� ��>��
�%��&�$�	��'�;D�����	���

����D�������� !%���%��$���� 2.7 ������	%����
���+�!%�
"� �����, PMN 	
��'����7���*	#����;���

��������
���:������;����������7�:&&�$$�*����� (tetragonal) ����;����������7���������

&�/�0 (pseudocubic phase) D7��!�"�9";����������7�	���@�0;������	��� �7��"���$"���&�$�	�����

=�':�*��&�$�!@@J��9��	
��%�� �"
���&�$�	��!%�����	����*�'����7����>���
�����, PMN �'����7��:�*

PZT �
��$���"
����� MPB
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 $���� 2.6 :�%���$���"
�:�*��&�$�	�����=�'����D�������� xPMN-(1-x)PZT [41]

sample x Zr:Ti �x103 (kg/m3) GSx10-6 (m)

A-series materials PMN1 0.125 50:50 7.80 2.0

PMN2 0.25 47:53 7.73 0.9

PMN3 0.5 25:75 7.83 1.0

B-series materials PMN1T 0.125 47:53 7.86 1.0

PMN2M 0.25 47:53 7.75 1.6

PMN3P 0.5 47:53 7.71 0.9-2.5

PMN 1.0 - 7.86 2.5

��� 2.14 SEM ����D����� xPMN-(1-x)PZT D7���
��$���"
�������& MPB (a) x = 0.125

(b) x = 0.25 (c) x = 0.5 :�* (d) PMN [41]
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J.H. Park :�* �,* [42] 	#�����$�
��@A�0�&����� Pb(ZrxTi(1-x))O3 :�* PMN ��>�� x=0.3-

0.6 (PMNZT) ���=�'B"�� SEM (��� 2.15) @A�0�&����� PMNZT �*�
�����*��
�%��9"
� 100-250

��;���$� ;%���>���
�����, Zr �'����7�� ���%�����*�%�� !�"�
���:��:�*��'�+�����*	��� x=0.6

�*'&;����������7�!';�����0��� PZT 	
���
���@A�0� ��>��
�%�"�	��!%�����	������@A�0� !%���%��$�

��� 2.8

$���� 2.8 :�%���&�$�'�;D�����	�������D�������� xPMN-(1-x)PZT [41]

sample T (�C) d33x10-12 (C/N) d31x10-12 (C/N)

PMN1 25

100

200

430

-

-

-106.1

-118.7

-124.1

PMN2 25

100

200

208

-

-

-58.7

-46.0

-31.7

PMN3 25

100

200

121.0

-

-

-58.5

-51.6

-21.2

PMN1T 25 240 -62.3

PMN2M 25 208 -58.7

PMN3P 25 100 -33.6
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��� 2.15 =�'B"�� SEM ���@A�0� PMNZT 	
���$���"
�$"��? (a) x = 0.3 (b) x = 0.4 (c) x = 0.5 :�*

(d) x = 0.6 [42]

$���� 2.8 �"���	
�!%�����	������@A�0� PMNZT ��$���"
�$"��? [42]

 C-H. Wang [43] !%�	#�����$�
���D����� 0.875Pb(Ti,Zr)O3-0.125Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 :�*

���@��$���:��
 (glass frit) 4PbO.B2O3 D7��!�"�9"$�
;%� ��>������ 4PbO.B2O3 	#�����	
��'���;���

�������7�������
 �'>��9"
�����*&
����:�"�$�
:�*��&��������*������ PbO �,*���D���$��0

:�*9"
��%;����������7�!';�����0  ����
 4PbO.B2O3 �������,	
�����*�� :�*�9��+,�=������

D���$��0	
�����*���*	#�����D���������
�"�$�
��*��&��������
�!%�����	����%��

Composition dielectric constant tan�
0.3 � 1100 0.03

0.4 �1400 0.02

0.5 �1500 0.03

0.6 �1300 0.03
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J.C. Shaw :�* �,* [44] !%�	#����	%������"�!%�����	�������D�������� PZT-PMN 	
�

�
��$���"
�������"	
�&���
,���$"�;����������7� (Morphotropic Phase Boundary, MPB) �>� ����


�����, PMN ��	
� 18 mol% :�* �
������
���:��������, PZ $���:$" 37-42 mol% $"� �����,

��� PT 	
����
���:���$���:$" 45-40 mol% :�*	#�������%�
�
�<
������!D%0 �������	#���������

���
�����&�D�������� �����	%���	
�!%� �>� ���D�����	
�B����������
:��
 �"���	
�!%�����	����*�'����7��

��>���
�����,;����������7��$$�*;���� (tetragonal) �'����7�� :�*�
�����,;����������7����;&q
%

��� (rhombohedral) ���� ��>�����������%��
��$�
���!%;'����*�
"�������������
�*����7��$��

��$���"
����:�� c/a ��;����������7��$$�*;���� �"
������%��
��$�
���!%;'�=���$���������

���
��;����������7����;&q
%��� �*	#�������%�����%�������+�=����;����������7����;&q
%���

D7��	#�������
����;'��!�D0�D9���%�� %�������"���	
�!%�����	�����;����������7����;&q
%����7��%

��������������������
:��


V. Koval :�* �,* [45] !%�/7�8�����������,��%:���
�D
��!�;��&$���D��������

xPb(Mg1/3Nb2/3)O3 - (1-x)Pb(Zr0.47Ti0.53)O3 ��>�� x = 0.125-0.5 ;%���>��'����,�;���������'���'�

!�	0 (perovskite) ����D��������	
�$#�:��"� A :�* B �*�
�����
��$�
��"�������*�&
�&      :�*��>��

�
�����, PMN �	"���& 0.5 ����*�
��&�$������
:��D0�D��0�@�0;������	��� (relaxor ferroelectric)

�"
�;����������7�!';�����0 (pyroclore) �*�'����7�����D��������	
������*&&:&&���;��������

��7�:�*��>���
�����, PMN �'�������7�� ��>����$���"
�����D��������	
�������& MPB �>� x=0.125

�*�
���8,*���� long range ordered ferroelectric D7���*	#�����"���	
�!%�����	��� �"���	
�	��'�;D��

���	��� :�*�"���	
�	���@�0;������	���%
��� :$"�*�
�"������*��	<�`��"�
& (electromechanical

coupling) �%�� ��>�������
����'������;����������7�D�;%��
&�� (pseudocubic) D7������;��������

��7�	
�!�"�9"�@�0;������	��� �������
�	#�����+,�=���	
�	#�����"���	
�!%�����	�������+%����%��%�
�

�����6 �
9�
�$ [1] !%�	#����	%��&��&�$��9��������D����������%�D��0;���$!	�	��$-

��%:���
�D
��!�;��&$ ((1-x)PMN-xPZT) �����	%���!%�
"� �D���������*�
�"��
��:�����>��	#�

���	%��&%�
���
�%:&&
������0 (Vickers Hardness) �"���%���������� (Young’s Modulus) ���

�7�� ��>���
�����,���;����������7� PMN �'����7��:$"�*�
�"��
��$���	��$"����:�� (Fracture

toughness) ����'&
"��
�"��'����7��$�������,��� PZT 	
��9����
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�33&= 3

��H&���3$���

3.1 �3�9�

�������
��*B��:&"����
����������� 2 �"
����"? %����$+��	
�!%����!
���&	�#� !%�:�"

(1) �"
�	
� 1 ����$�
���D�������%:���
�D
��!�;��&$ (PMN) 	
��
�
��&���+	<0���������$���$��$"��

9��%���

(2) �"
�	
� 2 ���/7�8���&�$��9�����������@�0;�������$����D��������*&&��%:���
�D
��!�;��&$ 

(PMN) ��%�D��0;���$!	�	��$ (PZT) :�*��%:���
�D
��!�;��&$-��%�D��0;���$!	�	��$��$ 

(PMN-PZT)

��&	�
��7������$�������������� ������
 ���>����>� :�*�+���,0	
��9������	%���	
��9������	#����	%���

	��� 2 �"
�����
��� 3.2 :�* 3.3 :�*��"�
B7�����$�����
������:$"�*�"
���"���*��
�% ;%��"
�	
� 1 ��


��� 3.4 �*��"�
B7�����$������$�
��:�*
�����*�0��:�*�D����� PMN ;%�����$�
���������*	#�;%�
�<


������!D%0:&&�������$�� ��>�:&&;����!&	0 (two-step mixed oxide or columbite method) :�*

���"
�	
� 2 ��
��� 3.5 �*��"�
B7� 
�<
����$�
��:�*
�����*�0��:�*�D����� PZT :�*�*&&��� PN-PZT

;%�
�<
������!D%0:&&%����%�� ��>�:&&������!D%0����$���%
�
 (conventional mixed oxide or one-

stage mixed oxide) '����	�������$�����/7�8���&�$�	��!@@J�:�*��&�$��9��������D�����%����"�
 D7��

�*:�%�
�<
���
����!
�$���#�%�&$"�!��
�

3.2   
�����&3&="�0"����3$���

3.2.1     :���
�D
�����!D%0 (Magnesium Oxide : MgO) �
��&���+	<�`�����* > 98 ���$;%�&��8�	

             Fluka ��*�	/�
�$�D��0:��%0

3.2.2    !�;��&
�����!D%0 (Nb2O5) �
��&���+	<�`�����* 99.9 ���$;%�&��8�	 Aldrich ��*�	/�������

3.2.3    ��%���!D%0 (PbO) �
��&���+	<�`�����* 99.0 ���$;%�&��8�	 Fluka ��*�	/�
�$�D��0:��%0

3.2.4    :���
�D
�����0&���$!q%���!D%0�'�	�!q�%�$ ((MgCO3)4.Mg(OH)2.5H2O) �
��&���+	<�`����

            �* 99.0 ���$;%�&��8�	 Aldrich ��*�	/�������

3.2.5    �D��0;���
�����!D%0 (ZrO2) �
��&���+	<�`�����* 99.0 ;%�&��8�	 Fluka ��*�	/�
�$�D��0:��%0

3.2.6    ;'��!
���:����q��0 (PVA) ���$;%�&��8�	 Fluka ��*�	/�
�$�D��0:��%0
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3.2.7    ��	��:����q��0 (ethyl alcohol) �
��&���+	<�`�����* 99.5 ���$;%�&��8�	 Merck ��*�	/

            �������

3.2.8    ��#������

3.3   �*:���� %�#���<=���<�3&="�0"����3$���

3.3.1 ���&%�D��0;���
��0 (ZrO2   balls)

3.3.2 ���>����������9����������������������%�
�
�<
�����-�� (wet milling)

3.3.3 ���>���9���%���%$���
���*��
�% 0.0001 ���� ���$;%�&��8�	 AND �+"� HM-300

3.3.4 :�"'��'0 (punch and die) �9��������%���

3.3.5 ���>�����%!q;%����

3.3.6 �$�!@@J� EUROTHERM �+"� UCF 600/A �9��#����&������:��!D�0:�*���D���$��0

3.3.7 ���>�����+�������:&&:�"����� (magnetic  stirer) '����$�
����
������ (Hot-plate)

            ���$;%�&��8�	 Schott Gerate GMBH �+"� SLK4

3.3.8 ���>���$�
���&�����
��
�&��������
����D0 (x-ray diffractometer: XRD) �+"� JDX8030 ���$;%�

&��8�	 JOEL ��*�	/�
��+��

3.3.9 ���>��� LCR ���$��0 �+"� HIOKI 3532-50 �9��#����&
�%�"��
���+!@@J�:�*�"���������������
���

����
���������!%������$��� (Dissipation factor) ��9"
��
��B
�100Hz- 1MHz

3.3.10 ������+�	��/�0������$���:&&�"�����% (SEM) ���$;%�&��8�	 JEOL �+"� JSM840A

3.3.11  ���>�����%��� (Grinder-Polisher) ���$;%�&��8�	 JOEL��*�	/�
��+�� �+"� JSM 6335F

3.3.12  :��"��"��!@��*:�$�� 0-30 ;
�$0

3.3.13  �
��0��
�%���$��  
�%!%��*��
�% 0.01 �������$�

3.3.14  ��*%�8	����&��0 400 600 800 :�* 1200

3.3.15  ����%�*���������%��+=�� 1 !�;����$�

3.3.16  :	"�:�"������#����&��+������� (magnetic  bar)

3.3.17  ��*����'���$��'�������A%�#����&&%�"��

3.3.18  &
�����0:�*9���$��������%$"��?

3.3.19  �&�������*������ (alumina crusible) �9��#����&��"����'>�����:��!D�0:�*���D���$��0

3.3.20 JCPDS  card
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3.4      �
`����������&��/�%�#�!�����"�
6��3&= 1: ������&���!�������$%���&�!&��'�

  ����� (PMN) 3&=�&�������
*3H�
��	��
���
`��0��6�����$�
�

3.4.1   ������&��/�%���&�!&��'������ (MgNb2O6: MN)

�����
�����
��*/7�8�����$�
���� MN ������$���$��	
�:$�$"����� 2 9��% �>� :���
�D
��

���!D%0 (MgO) :�*:���
�D
�����0&���$!q%���!D%0�'�	�!q�%�$ ((MgCO3)4.Mg(OH)2.5H2O);

MC)  ;%���$���"
�;%�;���*�
"��  MgO:NbO  �	"���&  1:1 %�������	
� 3.1

           MgO (s)       +        Nb2O5 (s)                           MgNb2O6(s)                                         (3.1)

(MgCO3)4.Mg(OH)2.5H2O (s) + 5 Nb2O5 (s)                  5 MgNb2O6 (s) + 4CO2 (g) + 5H2O (l)  (3.2)

�������	#�����#��
,��$���"
�������:$"�*9��%:��
 �*�
����$��������$�
����  MN %���
�

1. 9�����#�����������:$"�*9��%$��	
��#��
,!%�:��
�#�!�����������*�+�'���$��

2. ���%�
���	������*��, 3/4 �����*����&%:�*�#�!�&%���:&&��-�������
�� 24 9���;��

;%��9����%&%�D��0;���
��0

3. 	#����:���&�:������
������ (hot plate) '����	�����%�
�:	"�:�"�������+�(magnetic stirrer)

4. �#�������	
�!%�!��&���:������	��$���&!@@J�	
��+,�=��� 120�D

5. &%�������
���%��������>����������&��$��!@@J��*	#���������&$�
��������:���

6. �#����	
�!%���"���&������������� (alumina crucible) �'>��	#�������:��!D�0 (calcination) D7��

��>���!���������:��!D�0�*��!%����
�<

�����*�0	���
������:&& DTA (differential thermal

analysis) :�*�������	
�	��&��>���!����:��!D�0:��
 �*�#��� MN 	
��"�����&%:��
!����	
�

�+,�=���:��!D�0$"��? ��� 4 9��
;��:�*�
��$������7��/������+,�=������� 10�D/��	


7.   �#���  MN  	
�!%��������$�
��	������
�<
!�$�
���&�@�:�*�
��&���+	<�`�����
��
�&�%�
�����


          ����D0 (X-ray diffractometer)
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3.4.2   ������&��/���$%���&�!&��'������ (PMN)

��������	%��&�� MN 	
�!%��������$�
��;%�
�<
����$��:��
'&
"�!%�  MN &���+	<�`	
��$�
�����

MgO ��& Nb2O5  (MN1) 	
��+,�=��� 1100�D �"
� MN 	
��$�
����� ((MgCO3)4.Mg(OH)2.5H2O) ��&

Nb2O5 (MN2)  &���+	<0	
��+,�=���  900�D  ��������7��#� MN 	
�!%��������$�
��	������:&&!������&

PbO ����$���"
��*�
"�� PbO : MgNb2O6  �	"���& 1 : 3 �'>��������%���������%�������	
� 3.2  

3PbO (s)   +    MgNb2O6 (s)                                 3Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 (s)                        (3.3)

�'>��	#������� PMN $"�!�;%�

1. 9�����#�������� MN :$"�*9��% :�* PbO $��	
��#��
,!%� �������	#�$������$���%
�
��&���

�$�
���� MN ��B7�����$�����&%�������
���%������

2. �#��� PMN ��"�&�������*�������'>��	
��*	#�������:��!D�0 ;%��
�+,�=������������>� 600 700

800 :�* 900�D :�*��������
�� 2 9��
;�� %�
���$������7��/������+,�=����	"���& 5�D/��	


3. �#���  PMN  !�$�
���&�@�%�
��	���������
��
�&��������
����D0

4. 	#������%�7�������� ;%��$�� PVA 3%;%���#����� ������ PMN 	
��$�
����*��, 2 ����%�
�

��$���"
� 2 ��%$"�1����%�
�:�"'��'0	
��
���%�����"��/���0������*��, 1.5 D�.��� 2 ��.

5. �#����%���	
���%�7�����
�����&�������*������	
��9��*������
�����!D%0����$�
���'>��:�*�9�����%

�D��0;���$ (PbZrO3) ����$�
��&���%���:��
��&	�&%�
��*������
�����!D%0�
������

6. �#�!����D���$��0	
��+,�=���$"��?%���
��>� 1000 1050 1100 :�* 1150�D ;%���$������7�����

�+,�=�������B7� 500�D ���� 5�D/��	
 :�*������ 30 ��	
�'>��!�" PVA :�*��$������7�����

�+,�=���$"�!���B7��+,�=���D���$��0���� 10�D/��	
 :�*�*���:9"	
��+,�=���D���$��0��� 4 9��
;��

������������7��%�+,�=�������B7��+,�=�������%�
���$�� 10�D/��	


3.4.3   ������&���!�������$%���&�!&��'������ (PMN)

1. 9����� PMN ������*��*��, 2 ���� �����& PVA 	
��
�
��������������* 3 ;%���#����� 2

��% �'>������$�
9"
��������*�����������*���%
�7��

2. �#�!���%%�
����>�����%�*&&!q;%����:&& uniaxial pressing %�
��
��%�� 1 $�������
�� 10

10 
���	
 9������	
�!%��*�
���8,*����:�"���� (disk) 	
��
���%�����"��/���0������*��, 1.5 

�������$�
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3. �#�9������	
��"�������%�7����� (green body) ����%��
������B�
��*������ :�*��&9������%�
�

�� PbZrO3 �'>���
&�+�&������/��������:�*�J���������*������$*���
�������� 

PbO :��
��&%�
����*������	�&�
�9�����7���'>��9"
�����
���!���

������
������������"9������

�	"�?�����	+�	�/	��

4. �#�!����D���$��0	
��+,�=��� 1000 1050 1100 :�* 1150�D $���#�%�&

3.5      �
`����������&��/�%�#�!�����"�
6��3&= 2: ��������
��
�����������
��������������

          �����!�����"��#����$%���&�!&��'������ (PMN) ��$�!��������'3�3��� (PZT)

          %�#��$%���&�!&��'������-��$�!��������'3�3��� (PMN-PZT)

3.5.1    ������&��/�%�#�!�������$%���&�!&��'������ (PMN)

   ����$�
����:�*�D����� PMN !%���"�
!
�:��
����
��� 3.4.1-3.4.3 :$"�����
�����"
��
��*��>��

�9����$���$��������$�
�� MgNb2O6 ������������!��!"����������#H����#����C���#H����

((MgCO3)4.Mg(OH)2.5H2O) �'
��9��%�%
�
�	"�����

3.5.2    ������&��/�%�#�!�������$�!��������������� (PZT)

   	#�����$�
���� PZT ;%��9���$� Pb(Zr0.52Ti00.48)O3 	
��$�
��%�
�
�<
������!D%0:&&����$��

�%
�
 (one-stage mixed oxide) ;%��9����$���$������ PbO ZrO2 :�* TiO2 	#�������������$�������	
�

3.3

   PbO (s) + 0.52ZrO2 (s) + 0.48TiO2 (s)                            Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 (s)               (3.3)

�������	#�����#��
,��$���"
�������:$"�*9��%:��
 �*�
����$��������$�
���D�����  PZT %���
�

1. 9�����#�����������:$"�*9��%$��	
��#��
,!%�:��
�#�!�����������*�+�'���$��

2. ���%�
���	������*��, 3/4 �����*����&%:�*�#�!�&%���:&&��-�������
�� 24 9���;��

;%��9����%&%�D��0;���
��0

3. 	#����:���&�:������
������ (hot plate) '����	�����%�
�:	"�:�"�������+�(magnetic stirrer)

4. �#�������	
�!%�!��&���:������	��$���&!@@J�	
��+,�=��� 120�D

5. &%�������
���%��������>����������&��$��!@@J��*	#���������&$�
��������:���

6. �#����	
�!%���"�� crucible �'>��	#�������:��!D�0	
��+,�=��� 700-950�D �����
�� 4 9��
;�� %�
�

��$������7��/������+,�=������� 5�D/��	
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8.     �#��� PZT 	
�!%��������$�
��	������
�<
!�$�
���&�@�:�*�
��&���+	<�`%�
��	�������

            ��
��
�&�%�
�����
����D0 (X-ray diffractometer) :��
��>���+,�=���:��!D�	
�����@��'��0��@�!�	0

            PZT ����+%

9.     9����� PMN ������*��*��, 2 ���� �����& PVA 	
��
�
��������������* 3 ;%���#����� 2 ��%       

            �'>������$�
9"
��������*�����������*���%
�7��

10. �#�!���%%�
����>�����%�*&&!q;%����:&& uniaxial pressing %�
��
��%�� 1 $�������
�� 10

10 
���	
 9������	
�!%��*�
���8,*����:�"���� (disk) 	
��
���%�����"��/���0������*��, 1.5 

�������$�

11. �#�9������	
��"�������%�7����� (green body) ����%��
������B�
��*������ :�*��&9������%�
�

�� PZT �'>���
&�+�&������/��������:�*�J���������*������$*���
�������� PbO

12. �#�!����D���$��0	
��+,�=��� 1050 - 1300�D �����
�� 2 9��
;�� %�
���$������7��/������+,�=���

            ���� 10�D/��	


3.5.3   ������&��/�%�#�!�������$%���&�!&��'������-��$�!��������������� (PMN-PZT)

1.    �#��� PMN :�* PZT 	
��$�
��%�
�
�<
���%������*��
�%����
��� 3.5.1 :�* 3.5.2 :�*B����%

��>��
"��
�@��'��0��@�!�	0����+%��������%�
�
�<
 ball milling ;%��9���$���"
��������

xPMN-(1-x)PZT ��>�� x =0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 :�* 1.0 ;%�;�� $��
�<
����$�
�����>��?	
���"�


��:��


2. 	#������%�7������� :�*���D���$��0%�
��+,�=��� 1200-1300�D �����
�� 2 9��
;�� %�
���$�����

�7��/������+,�=������� 10�D/��	


3.     �#��D��������	
�!%�!�$�
���&��&�$�	�����=�' ;��������	���+�=�� ��&�$�	��!@@J� :�*

�9����%�
�
�<
���	
��*��"�
B7�$"�!�

3.6      ���������#1�%��$����������&���3������ (DTA)

�����	����	
��9������/7�8�������
���:���'������������$�
��"�� ��>��	#�������
�&�	
�&��&

�+,�=���	
����:�"��� D7���	�����
�B���9������"��:'�"�����#����&���
�����*�0:�*:��:�*���$�
��"����

��*&
����	
���
��
������&���%�%�
��������>�����
������  ��>�����B��	#���������7����>�����$�
��

��"��9��?  D7���*	#����$�
�
�%�
��:$�$"������+,�=����*�
"�����	
�$������
�����*�0��&����������	
�
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�E>��� !%�:�" �*������ (Al2O3) ��>� D���������0!&%0 (SiC) ;%�	
����$�
��"��:�*�����������*���"=����

�*&&���>����� �������	#������� DTA :�%�%����� 3.1

��� 3.1 �������	#����������>��� DTA

3.7    ������	
����
$0���3���������&`�����$0���
�
&����!� (XRD)

�	�������$�
���&;%���/�������
��
�&��������
����D0 (X-ray diffraction) ��>������
����D0$�

��*	&��&���

�$B+D7���
;�����������������7� :�*�
�����%��
������*$����"�������*�&
�&	
��
���8,*

�����*��& (hkl) �*	#�������%�����*���� (scattering) �������
����D0���%�7�� ���������������
����D0�*���%

�����
��
�&� ;%�	
��+���
��
�&��������
����D0	
���������7��*�������8,*�E'�*$��9+%�*��&����?

:�*�����B	
��*���%���:	����%��������!%� ��>������
	
���
��
�&������9+%�*��&�%
�
��� (��� 3.2) ��>��

�#����>���$�
���& (detector) ��
��	
�$#�:��"��+�	
����%�����
��
�&� ���*�����B$�
���&!%�
"�����
	
�

$�
���&!%�����������*��&�%:�*�
�����,�	"��% ;%�%�����"��+�:�*�
������������:&&�����
��


�&�	
������  D7�������*��&:$"�*9��%���*�
���:&&��������
��
�&�	
��������8,*�E'�*:$�$"�����

!�$�����8,*;��������
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��>��	#�������:��!D�0:�*D���$��0���$�
��"��%�
���>���!�$"��? :��
�#������$�
���&��&

���>��� XRD 	
��
�
��$"��/���0 30 kV ��*:�!@@J� 20 mA ��	
�!%��*�������:&&�����
��
�&�

(diffraction pattern) $�������:&�� (Bragg’s law) D7���*�#����#��
,���"� d-spacing !%������

���	
� 3.4

 2d sin�  =  n�                        (3.4)

��>��  d   = �"� d-spacing ��>��*�*�"���*�
"����"�*��&�*$��

� = �"��
����
��>���������
����D0	
����%�����J�	��:%� D7���
�"���*��, 1.54 Å

 �   =  �+���� Bragg

��>��!%����:&&�����
��
�&��������
����D0:��
�*�#�!��	
�&��&�������� JCPDS file D7������6�����

������ XRD ;%��*	#��
&��"!���&������
�&�	
�&;����������7����9�������, �*�9�����#��
,�'>����

�����,;����������7�	
����%�7�� ;%��9��
�����'��<0�����>���!�	
��9���������:��!D�0:�*D���$��0��&

'^$�����������%;����������7�������$�
��"��;%��9������	
� 3.5 [20]

                 100*
III

I
phase%

2IM1IMM

M
��

�                                                (3.5)

��>��  IM  = �
����������+%���;����������7�����

       IIM1 = �
����������+%���;����������7�:�������9��%	
� 1

       IIM2 = �
����������+%���;����������7�:�������9��%	
� 2
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��� 3.2 �����
��
�&��������
����D0$�������:&�� (Bragg’s Law) [46]

    3.8 ������	
��
��
��3�����?�J����!�����

3.8.1   ���1��6�����1��%�6� (density)

������"��
�����:�"����9�������D�����	
��$�
��!%�;%��9��������:	�	
���#���� Archimedes

	#����	%���;%��#��D�����	
��$�
��!%���$������#�����������
�� 2 9��
;��	���!
��������������/:��
�7��#�

��9�������#� (W2) ������������#��D�����!��&��$���&	
��+,�=�����*��, 80�D �����
�� 24 9��
;�����

:����"���#���9���������/�
��������7�� (W1) :��
�7�	#�����#��
,���"��
�����:�"����9�����������

���	
� 3.6

    �S       =  
21

1

WW
W
�

 *�St                                                          (3.6)

��>�� �S  �>� �
�����:�"�����D����� �St �>� �
�����:�"������#� W1 �>� ��#���������D�����	
�9�����

����/ :�* W2 �>� ��#���������D�����	
�9�������#�



TRG4580096                                                                                  1 ������� 2545

49

3.8.2    ���1��6����1$�
�1�
��/� (firing shrinkage)

�������	#�������D���$��0�D����� �*�#�9������	
�!%���	#����$�
�
�%����%$�
����D���������

���������������%$�
�9�������$�  (Volume shrinkage)   %�
����
�%���%�����"��/���0����:�*�
��

������9�������D������"��:�*����������D���$��0 ��������7��#��"�	
�!%����#��
,�������$����9���

���	����"��:�*�������;%���/�������	
� 3.7

         �        =       
r2xd                                                           (3.7)

��>�� � �>� �����$����9����� r  �>�  ��/�
���9������ :�* d  �>�  �
��������9������

:��
�#������$� �2 �����
�&�	
�&��&�����$���� �1 �'>���#��
,�������*�������%$�
����D�����!%�

��������	
� 3.8

                                                            S      =    
1

21

V
VV �

x100                                                    (3.8)

��>�� S �>� �����*�������%$�
�9�������$�����D����� �"
� V1 :�* V2 �>� �����$�����D������"��:�*

�������D���$��0 $���#�%�&

3.9    ������������
�0��	*�?���$�"�0��0��	*�3���������������%��
6�����$ (SEM)

������+�	��/�0������$���:&&�"�����% �������>����>�	
��9������/7�8����8,*��,6��
�	��

(morphology) ��>�;���������+�=�� (microstructure) ������$�
��"�� D7���
�#������������
"� 3,000

�	"���B7�����
"� 100,000 �	"� ;%����:��:������*��
�%���=�'�
�
������!�!%�B7���*��, 3 ��

;���$� �����	%����
��*��������#�9�������D����� PMN-PZT 	
��
��%�"
�������0��*��&$"��? 	
��"��

���D���$��0:��
���"��%�
������ SEM ������	
�!%��
������B&�����8,* ����"�� :�*���%����������

�D�����!%� �������
����&��!%�B7����%:�*����"���������:�����������>���D�����!%�

 ����$�
��9�������"���#�!�B"��=�'%�
������ SEM �����

�<
����$�
��9������ %���
�

1. �#����%�D����� PMN-PZT !�	#��
���*��%��
;%�

<
���$��;D����'>���#���%��	
��9���&:�*���������

    	
����*	
���
�D�����

2. �#����%�D����������$��&�+,�=��� 120�D ��*��, 24 9��
;�� �'>��!�"�
��9>���������D�����

3. �#����%�D�����$�%��&�:	"�
��9������	�����>��

4. ���>�&�D�����%�
�
�<
 gold sputtering �'>��������%����#�!@@J�:&&��&
���$"�9������

5. 	#����$�
���&%�
����>��� SEM �'>��%����8,*��,6��
�	�������
:�*����������D�����


