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(a) (b)

(c)

(e)
10 �m

(d)

��� 4.42 ����	�
����
�����
���������
���������	�����������������!��"����" 0.2PMN-0.8PZT

 �#$�	�����!��������#$��%&��"� (a) 1200, (b) 1225, (c) 1250, (d) 1275 �
' (e) 1300�!
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(a)

(c) (d)

(e) 3 �m

(b)

��� 4.43 ����	�
����
�����
���������
���������	������������
&*�����!��"����" 0.2PMN-0.8PZT

�#$�	�����!��������#$��%&��"� (a) 1200, (b) 1225, (c) 1250, (d) 1275 �
' (e) 1300 �!
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4.2.3.3 ��������	
��
���
��������������� PMN-PZT

�"+$���������!��"����" PMN-PZT �*/� 6 �*����	���#$�
+��"����
��9��9����
#/
��������*��#

��:�!� (XRD) ;���
�*���� 4.44 ���	��#9����!��"����"�'���*��'&�	���#9��� PZT �
' PMN <�
�#9

����*�=��'��	��*/��>/��
�	�*��	��*����	������!��"����""#���"�% PZT &�+� PMN "����	��*� �
'�!��

"���#$"#�*����	�� 1.0PMN �'"#<9��������
>����;�<�9
������
�	���
 !>$��'����*�"�" 2� ��'"�%

28.16 �"+$��?�������#
���#
��*����"�
��� JCPDS �'����*�������&"�
�
� 40-0828 !>$�"#������@�

Pb2Nb2O7 "#<9��������
>����9�����
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�������������
*�A%'�����
����
'<9���������
��9<�

'��#
�����!��"����" PMN-

PZT �*/�&"� 6 �*����	�� �'�?�����
+���!��"����"�#$"#9	�9��"&����	�����#$���=��!��"����	
'�*���

�	����"�#$���!��������#$��%&��"��	���*� !>$�;�������
����;��=������ 4.26 <�
�#$��%&��"�!��������#$�?�=&�

�!��"����""#9��"&����	�"���#$����
�	=�B	�� 1250-1275 �! 9��"&����	�����������!��"���'�
�	=�

B	�� 7.58-7.91 ��*"/
�.!". �
'���������G
#$
�'�
�	=�B	�� 1.08-2.67 ;"<9��"��

����� 4.26 �!��"����" PMN-PZT �#$���9*��
+����+$��?�;��*��"�*���	��H�	�;�

�����
���

PMN-PZT

����������������

(��)

�����������

(����/��.��.)

!��"�����#�$%&

('�
������)

1.0PMN       1250 7.91 ± 0.02 2.67 ± 0.21

0.8PMN - 0.2PZT       1275 7.58 ± 0.08 1.47 ± 0.17

0.6PMN - 0.4PZT       1275 7.64 ± 0.03 1.08 ± 0.03

0.4PMN - 0.6PZT       1275 7.60 ± 0.08 2.03 ± 0.09

0.2PMN - 0.8PZT       1250 7.73 ± 0.25 1.20 ± 0.01

1.0PZT       1250 7.69 ± 0.04 1.55 ± 0.01

=�����
+���!��"����"��+$��?�����*��"�*�����;IIK��
'�"�*���B���
�*/� ��+$������!��"��"#

9��"&����	�����*/� �'"#���"�%���������
 !>$��������#/�'�	��
=&��!��"��"#9	����;IIK��$?� �	��
9	�

�"�*�����;IIK�<�
��"����!��"����"
�
� �	����������"�*���B���
 ��
=��������'"#9��"�9��

(stress) ��� !>$��?�=&�����������&*�;���	�
 �	��
=&�9	��"�*���B���
����!��"��
�
����
�B	��*� [46]

�	��������������!��"����"�#$�?����9*��
+��"��'"#��������=�B	�� 1.08-2.03 ;"<9��"��

<�
�������"#�����
:�����;��'�?�=&�<��"�����#��
'
*�"#���"�%������� (grain boundary) "���?�

=&����<��"� (domain wall) �9
+$���#$;��
�� �
'�	��
=&�<�
�;��!B*�
�
�  9	����;IIK�����!��"��

��"�>��$?�   ��	���������
:��
*��?�=&��!��"����""#9	�9��"��:��
'9	�9��"��������	���
�
����

��+$����� ���������
:��?�=&��������"#9��"&����	�"���>/� �?�=&�9��"��:�����!��"����"���$"�>/�

[47] ����'G'�*/��>���@��#$�	���=��	�9��"�*"�*�L��'&�	��9	����;IIK��
'9	�����B���
����!��"��

PMN-PZT �#$�*����	���	��H�#/��@��B	�;� !>$���	��#$������������������������	��H �*/���	��#��>��Q����*�
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���	� 
*�;"	"#����>�A��"�*���*/����9��9�	�*�;� =�������*
�#/�>�;���?�����>�A�&�9��"�*"�*�L����

�"�*���*/��������!��"����" PMN-PZT �#$�*����	���	���*�

4.2.4   
�����*��'++,�!��������� PMN-PZT

4.2.4.1 �������"���
��5&��
��5�*6� (dielectric permittivity, �r) ��8������9�8������
�:�
$&

          '"�����*��� (dielectric loss, tan�)

�"+$��?������	��
�	"�!��"���#$�
+��"��*�9	����;IIK������@� 2 �
�	" 9+� �
�	"�!��"���#$;"	���

������*/� (unpoled ceramics) �
' �
�	"�!��"���#$���������*/� (poled ceramics) &
*�����*/��'�?�����*�

9	�����
�"�*"�*�L��
'��%&��"�9��# (Curie temperature, TC) ;���
�*���� 4.45 !>$���@�9	�����
�"

�*"�*�L��
'��%&��"�9��#����!��"����"�#$;"	���������*/� =������
���#/��"���&�9	�����
�"�*"�*�L�

�
'��%&��"�9��#����!��"����";����#
���"�*����	�� 9+� 0.8PMN-0.2PZT, 0.6PMN-0.4PZT �
'

0.4PMN-0.6PZT ��+$���������?��*�����9�+$��"+� ������I�'�&:��	�9	�����'
�"�*"�*�L��'"#9	�����#$

����
'��%&��"�9��#����!��"����""#���<��"���$"�>/� �"+$��!��"����""#�*����	�� PZT ���$"�>/� �	��=�

�!��"���#$"#�*����	�� 1.0PMN, 0.2PMN-0.8PZT �
' 1.0PZT �'=B�9	�����
�"�*"�*�L��������
'

��%&��"�9��#�#$;��������������������������B���� <�
�#$ 1.0PMN �'���������������
����� Long Hu

�
' 9%' [48]   0.2PMN-0.8PZT �'���������������
����� V. Koval �
' 9%' [41]  �
' 1.0PZT

�'���������������
����� S. Gupta �
'9%' [49] 9	�����
�"�*"�*�L��������
'��%&��"�9��#���

�!��"����"����;��=������ 4.27 �'�&:��	���%&��"�9��#����!��"����" PMN-PZT "#9	�����>/� �"+$��!��

"����""#�*����	�� PZT ���$"�>/� �	��9	�����
�"�*"�*�L��������*/��'��"���&����<��";���G��'=�

�!��"����" PMN-PZT ��	��*/� <�
9	�����
�"�*"�*�L��'"#9	�����>/��"+$��!��"����""#�*����	�� PZT

���$"�>/� !>$��
�#$;���*��
���*�9	�����
�"�*"�*�L�����!��"�� 1.0PMN �#$"#9	�"����	� 1.0PZT �*/��#/���

��+$�����=��!��"����" PMN-PZT �*/�����"#<9��������
>����;�<�9
����#$"���� PMN <�
�#$9	�����


�"�*"�*�L����;�<�9
����*/�"#9	����
"�� (� 200) [23] �*��*/��>��?�=&�9	�����
�"�*"�*�L�����!��

"����" PMN-PZT "#9	�
�
��"+$��!��"����""#�*����	�� PMN ���$"�>/�
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����� 4.27  9	�����
�"�*"�*�L��
'9	��*���'��������^��#
;����
���������������!��"����"

PMN-PZT �#$;"	���������*/�

�����
���

PMN-PZT

�����������$

(��)

���
��5&��
��5�*6�


��
�"

1.0PMN      -7              17200.0   [48]

0.8PMN-0.2PZT    66       7944.5

0.6PMN-0.4PZT  114       8907.2

0.4PMN-0.6PZT  212     11128.6

0.2PMN-0.8PZT  345              25500.0   [41]

1.0PZT  380                6400.0   [49]
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��� 4.45  9��"�*"�*�L��'&�	��9	�����
�"�*"�*�L� (relative permittivity) �*���%&��"�����!��"����"

PMN-PZT �#$;"	���������*/�
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9	�����
�"�*"�*�L��
'9	��*���'��������^��#
;����
���������!��"����" PMN-PZT �#$���

������*/��*/� �'��"����*�;�������������� �
	��9+� 9	�����
�"�*"�*�L� (�11) �
'9	��*���'������

��^��#
;����
������#$�*�=�����*/�G���*�����#$������*/� �
'9	�����
�"�*"�*�L� (�33) �
'9	��*���'���

�����^��#
;����
������#$�*�=���������*�����#$������*/� !>$�;���
�*�����=���� 4.46 �
' 4.47 �'�&:��	�

9	�����
�"�*"�*�L��
'9	��*���'��������^��#
;����
������#$�*��#$��%&��"�&����*/��������'���$"�>/�

�"+$��!��"����""#�*����	�� PMN ���$"�>/� ��+$������"�*����� PMN �#$�'"#9	�����
�"�*"�*�L�����"+$�

���������*/�

9	�����
�"�*"�*�L�����!��"����" PMN-PZT ����*����	���#$�*�=���������*�����#$������*/�

�'"#9	�"����	�9	�����
�"�*"�*�L��#$�*�=�����*/�G���*�����#$������*/� ��+$����������
�"���9	�����


�"�*"�*�L� &"�
�>� �'
'&	���'&�	��;�<�
 (dielectric displacement) �	����";IIK�&�>$�&�	�
 [10]

9	� �11 ��@�9	�����
�"�*"�*�L��#$�*�=�����*/�G���*�������<�
�;��!B*�=��!��"�� <�
;��"�������=&�

���";IIK��
'�*��'
'&	���'&�	��;�<�
=�����*/�G���*�������<�
�;��!B*� !>$���������'
'&	��

�'&�	��;�<�
=�����*/�G��"#���
 �?�=&�9	� �11 "#9	����
 =��%'�#$9	� �33 ��@�9	�����
�"�*"�*�L��#$"#

���=&����";IIK��
'�*�9	�=���������*����<�
�;��!B*�=��!��"�� !>$���������'
'&	���'&�	��;�<�


=���������*�<�
�;��!B*��*/�"#"���?�=&�9	� �33 "#9	�"��

9	��*���'��������^��#
;����
���������!��"����" PMN-PZT �#$�*�=���������*�������

������*/��'"#9	�"����	�9	��#$�*�=�����*/�G���*�����#$������*/� �*/��#/��+$���������#$�!��"����""#9	�����


�"�*"�*�L�=���������*�����#$������*/�"����	�=�����#$�*/�G���*�����#$������*/� !>$�9	��*���'��������^

��#
;����
������'"#���<��"��"9	�����
�"�*"�*�L� �*$�9+��"+$�9	�����
�"�*"�*�L�"#9	�"�� 9	��*�

��'��������^��#
;����
������:�'"#9	�"�����
 �*��*/�9	��*���'��������^��#
;����
�����=����

�����*�����#$������*/��>�"#9	�"����	�=�����*/�G���*�����#$������*/� !>$�9	�����
�"�*"�*�L��
'9	��*�

��'��������^��#
;����
������#$�*��#$��%&��"�&�������=������ 4.28

�"+$��?�������#
���#
�9	�����
�"�*"�*�L� �
'9	��*���'��������^��#
;����
���������!��

"����"�#$���������*/� (����� 4.28) �
'�#$;"	���������*/� (����� 4.29) �#$�*��#$��%&��"�&��� ���	� 9	�����


�"�*"�*�L�����!��"����"�#$���������*/��#$�*�=�����#$�����*�����#$������*/� (�33) �'"����	�9	�����


�"�*"�*�L�����!��"����"�#$;"	���������*/� (�r) �
'�!��"����"�#$���������*/��
'�*�=�����*/�G���*����

�#$������*/� (�11) ��"
?��*� (�33>�r>�11) !>$�����#$9	�����
�"�*"�*�L���� �33>�r �
' �r>�11 ��+$�����
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9	� �r ��@�9	��
��"����'
'&	���'&�	��;�<�
 �#$;"	"#����*���#
����������;�<�
�#$��	��� �?�=&�����

�����"�
'&*�
����*����<�
�;��!B*�=�����	��H �	��9	��*���'��������^��#
;����
�����'"���>/�

��"9	�����'
�"�*"�*�L��*�;���
	��"��
��

����� 4.28 9	�����
�"�*"�*�L��
'9	��*���'��������^��#
;����
���������!��"����" PMN-PZT

�#$���������*/� �"+$��?�����*��#$��%&��"�&���

����� 4.29 9	�����
�"�*"�*�L��
'9	��*���'��������^��#
;����
���������!��"����" PMN-PZT

�#$;"	���������*/� �"+$��?�����*��#$��%&��"�&���

�����
���

PMN-PZT

�r tan�

1.0PMN     11800.0 -

0.8PMN-0.2PZT  7037.1 0.200

0.6PMN-0.4PZT  1281.9 0.326

0.4PMN-0.6PZT    868.2 0.243

0.2PMN-0.8PZT    833.4 0.021

1.0PZT    667.7 0.082

�����
���

PMN-PZT �11

tan�
;�*�<��=�#��

���*�<*$%
����!�=�

�33

tan�
;�*�<!���

���*�<*$%
����!�=�

1.0PMN 4313.5 0.057     13506.8 0.071

0.8PMN-0.2PZT 3994.2 0.054      11940.1 0.068

0.6PMN-0.4PZT 2278.2 0.041        2653.5 0.042

0.4PMN-0.6PZT 500.3 0.021   877.4 0.027

0.2PMN-0.8PZT 427.4 0.015   886.6 0.004

1.0PZT 342.5 0.005   865.6 0.006
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�"�*"�*�L� (Relative permittivity) �*��*����	����� PMN <�


<"
����!��"���#$���������*/�

��� 4.47 9��"�*"�*�L��'&�	��9	��*���'��������^��#
;����
����� (tan�) �*��*����	����� PMN <�
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4.2.4.2 ���
��9�8
�*6�>5�
������*��� (Piezoelectric coefficient)

�"+$��?��!��"����" PMN-PZT �#$���������*/�"��?�����*�9	��*"��'���L�`��<!���
������'��"���

�*�9	��*"��'���L�`��<!���
�����=���������*�����#$������*/� (d33) !>$�9	��#$�*�;������=������ 4.30 �
'

�������I9��"�*"�*�L��'&�	��9	��*��
	���*��*����	��<�
<"
��� PMN �*���� 4.48 <�
9	� d33 �'
�


��"+$��!��"����""#�*����	�� PMN ���$"�>/� �*/��#/��+$��"���� PMN �*/�"#<9��������
>���@�!�<�9�����

(psudocubic) !>$�;"	=B	<9�����������I��<����
����� �?�=&��?����<�
�;��!B*�=��!��"����"
�
� �*�

�*/��"+$�=&�����B���
��	�!��"�� �>��?�=&�����<�
�;��!B*����
�
'�?�=&�"#��'�����"�����!��"��"#9	�

���
 [41]

�"+$����#
���#
�9	� d33 �#$;����������
���*�������*
�+$�H �'�&:��	�9	� d33 ��� PZT�#$�*�;���#/"#

9	��#$�# �"+$���#
��*�������*
�+$�H�#$"#9	� d33 ��� PZT ��@� 178 pC/N [31] �	��9	� d33 ��� PMN �#$�*�;��"#

9	� 3.35 pC/N !>$��+��	�"#9	����
"���"+$���#
��*�������*
�+$��#$���#$"#9	� d33 ��� PMN/PT (62/38) "#9	�

350 pC/N [21] �
'9	� d33 ����!��"����" 0.2PMN-0.8PZT �'"#9	� d33 �#$�*�;�� 9+� 122 pC/N !>$��"+$�

��#
��*������
���+$�H�#$�*�=��!��"�� 0.125PMN-0.875PZT "#9	� 430 pC/N [41] !>$��+��	�9	��#$;�����

�����
���#/"#�	��$?���	�"�� ����#$�*�9	� d33 ����!��"��;�����
�*/�����'"#���&����+$��"����9��"���

�
���%'�#$�?����������*/� (pole) =&��*��!��"�� <�
����'=B����";IIK�&�+�=B���
�=����������*/����


����;� �?�=&����
*�"#;�<�
����	��
*�;"	�*��#$�'�*���#
��*���"���������";IIK�;�� �*/��#/�'�?����

��
��=��	���#/!/?��#�9�*/� ��+$�������""���f���*��
	��

����� 4.30 �*"��'���L�`��<!���
���������!��"����" PMN-PZT �#$���������*/�

�����
��� PMN-PZT d33 (pC/N)

1.0PMN            3.35 ± 0.48

0.8PMN-0.2PZT          39.56 ± 7.92

0.6PMN-0.4PZT        128.01 ± 7.08

0.4PMN-0.6PZT          89.32 ± 5.83

0.2PMN-0.8PZT        122.29 ± 13.77

                 1.0PZT        197.86 ± 14.90
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4.2.5 
������@����!����������
� PMN-PZT

4.2.5.1 
������@����!����������
�*$%'��A��
����!�=�

          ������9*��
+���!��"����"=���	
'�*����	���#$"#9��"&����	������� ��+$�"��?�����*�

9	�9��"��:�<�
=B�&*��������� (Knoop hardness test, HK) ����������� (Vickers hardness

test, HV) �?�����*�9��"
�������
�
��#$���������������
&*��������� ��+$��?�"�=B�

9?���%&�9	�"���
*����
*� (Young’s Modulus, E) �
'�?�����*�9��"
�������
�
��#$����

�����������
&*�������������� (crack length, c) ��+$��?�"�=B�9?���%&�9	�9��"��������	�

��
�
� (fracture toughness, KIC) ����!��"����" PMN-PZT ;���
�*�����=������ 4.31

���	�9	�9��"��:��*/���� HV �
' HK "#9	�=�
��9#
��*��
'"#���<��"�#$�'���$"�>/��"+$��!��"��

��" PMN-PZT "#�*��	��<�
<"
��� PMN ���$"�>/� (��� 4.49) ������"�
=������
���#/ 9	�

9��"��:�����!��"�� PMN "#9	������� =��%'�#$9	�9��"��:�����!��"�� PZT ���
�#$��� �>��"��'

�����%������G
#$
��������!��"���*/����9��9�	;����
 !>$����	������������ PMN �'=&^	

��	�������� PZT ��'"�% 1 ;"<9��"�� !>$����9�����%������
����
9��"�*"�*�L��'&�	��

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

9���'"����	�=�����=&^	 �*/��#/��+$����������
:�"#9��"&����	���������������*$���� !>$��


�#/;"	���9
����*��
�#$;����������
�� !>$�����'��@��
"����9��"����	�����������#
� 1

;"<9��"���������	��B����*��#/ ;"	��#
����#$�'�?�=&�9��"�*"�*�L��'&�	��������������*�9	�

9��"��:���@�;���"�|A}#�*$�H;��*��
	��"��
��

  9	�"���
*����
*��
'9��"��������	���
�
�����!��"����" PMN-PZT ;"	"#���

<��"�#$��	�����"�*����	����"����!��"�� (��� 4.50) �
'�&:�9��"����	�����9	�"���
*����


*��#$9?���%;���
	��B*���� �*/��#/��+$��"����9��"
�������
�������*/��
'����
���#$�������

&*����������*/��	���*�"�� �	��9��"
�������
�
��#$�����>/��#$"�"�*/��#$�����
���#$�����
&*�

��������������*/� ;"	���	����<��"�#$��	�����"�*����	����"����!��"�� �*��*/��>��	��
=&�9	�

9��"��������	���
�
��#$9?���%;��;"	"#���<��"�B	���#
��*�

         9	�9��"��������	���
�
�����!��"����" PMN-PZT �	��=&^	"#���<��"
�
� �"+$�"#

���"�% PMN ���$"�>/� ��+$�����9	�9��"��������	���
�
��#/�'������*��*�9��"
�������


�
��#$�������&*��������������<�
�'"#9��"�*"�*�L���@�;���"�"����#$ 3.14 !>$�=��#$�#/9��

�
	���>�����*�9��"
�������
�
���+$��?�"�=B�=����9?���%9	�9��"��������	���
�
�;��

���� �
	��9+� =�����*�9��"
�������
�
��#/�'9	������
���*/��#/��@�����'
�$���
�
�"#

�?��&�	��#$&	�������
��"�� 9��"����������
�
��#/�'
�$�
�
� �����9�*/��?�=&�
���	����
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�?���
�	���
�
��#/��/�����#$=� �*��*/�����	��9	�9��"
�������
�
��>�"#9��"����
��;��"��

�
	��;��:��" =������
���#/;������Q^&��*��
	��<�
����*�9��"
�����"!/?�&
�
H9�*/��
'&�

9	��G
#$
�
'9	�9��"9
���9
+$��=��������� <�
�+/�f���
�����&�9	�9��"��������	���


�
����
&*���������������'�>/��*�&
*�����+/�f�� �
	��9+� ��
�
��#$�
�
���"����"�"�*/�

�#$�����
�� (radial crack) �'����
�
;���	9��"
���
'�������������
���"9��"�9��

�?����'��
=������%�#$"#�����
#$
����������� (plastic deformation zone) �#$�
�	=�������%

�?��&�	��#$��������
&*����*$����

����� 4.31 �"�*���B���
����!��"����" PMN-PZT �#$;"	���������*/�

�����
���

PMN-PZT

HV

(GPa)

HK

(GPa)

c

(�m)

E

(GPa)

KIC

(MPa.m1/2)

1.0PMN 5.16 ± 0.71 4.48 ± 0.30 112.00 ± 16.7 528.79 ± 3.37 1.21 ± 0.52

0.8PMN-0.2PZT 4.54 ± 0.08 4.36 ± 0.24 109.75 ± 14.10 331.72 ± 2.91 1.08 ± 0.45

0.6PMN-0.4PZT 4.11 ± 0.07 4.66 ± 0.12 115.00 ± 5.52 561.46 ± 3.83 1.41 ± 0.48

0.4PMN-0.6PZT 4.18 ± 0.32 4.46 ± 0.30 105.25 ± 10.73 822.65 ± 7.64 1.84 ± 0.87

0.2PMN-0.8PZT 4.20 ± 0.48 4.02 ± 0.16 91.00 ± 11.98 730.20 ± 4.77 2.20 ± 0.81

1.0PZT 4.11 ± 0.35 3.70 ± 0.18 94.75 ± 9.42 116.04 ± 5.10 0.89 ± 0.22
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��� 4.50 9��"�*"�*�L��'&�	��9	�"���
*����
*� (Young’s modulus, E) 9��"��������	���


�
� (fracture toughness, KIC) �*��*����	����� PMN <�
<"
���!��"����" PMN-PZT �#$;"	

���������*/�
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4.2.5.2   
������@����!����������
�*$%A��
����!�=�   

           �"+$��?��!��"����" PMN-PZT ;��?����������*/� <�
=B�9��"�	���*�
� 2 ��<
<�

�/"".

�
'�?�;��*�9��"��:����
&*����������
'�������� �
���?�����*�9��"
����
�
��#$�������

&*�������������� <�
�'��	������@���
�
��#$����=�����*/�G���*�������������*/��
'��
���

=���������*�������������*/� ����*/��?����9?���%&�9	�"���
*����
*��
'9	�9��"�������

�	���
�
� <�
��	�9	�9��"��������	���
�
��#$;���B	���#
��*�����*�9	���
�
� !>$�;���
�*�

����=������ 4.32 �?�&�*�9	�9��"��:������� �
'������������*/� �'���$"�>/���"���"�%

PMN �*�����=���� 4.51 �	��9	�"���
*����
*�����!��"����" PMN-PZT �';"	"#���<��"

��
#$
���
���"�*����	����"�*�9	��#$����=������ 4.32

        �	��9	�9��"
�������
�
�=���������
'�*/�G���*�������������*/��*/��'�	���*� <�
�#$

9��"
�������
�
�=���������*�������������*/��*/� �'�*/���	���
�
�=�����#$�*/�G���*����

���������*/� (��� 4.52) �	��
=&�9��"��������	���
�
�=���������*�������������*/��#/"#9	�

"����	��#����&�>$� ��+$������"+$��?����������*/�=&��*��!��"����" PMN-PZT �'����������!B�$�

���<��"� (domain switching) =������#
��*����";IIK��#$=B�=����������*/� �?�=&�����9��"�9��

��
=��!��"�� (internal stress) �"+$�=&��������	�!��"���'�?�=&���������*���#
��*����<��"�

=&"	�#�9�*/� (domain reorientation) �
'������
�
��#$"�"�����
�� <�
��
�
��#$����=����

�����*�������������*/��'����������!B�$����<��"�;� 90� ���������^��#
�������"#�*/�

(depolarization) �#$�
�
�����
�
� �?�=&�"#�����
#$
����������� (plastic deformation)

���<��"� �?�=&�9��"
�������
�
�=�����#/�*/� !>$��������
*�A%'�#/�'"#�G��'=��������I��

<����
�������	��*/�    �	��9��"
�������
�
�=�����*/�G���*�������������*/��*/�;"	����������!

B�$����<��"�;� 90� �#$�
�
�����
�
� �?�=&�����9��"�9�#
�������� (plastic strain) ��+$��

���"# activated and exhausted by the poling �	��
=&�9��"
�������
�
�=�����#/
�� [31,

32, 48] �
'�"+$����#
���#
�9��"
�������
�
��'&�	���!��"����" PMN-PZT �*����	��

�	��H ���	�;"	��"���&����<��"���9	��*/����;���*�����=���� 4.52
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����� 4.32 �"�*���B���
����!��"����" PMN-PZT �#$������*/�

�����
���

PMN-PZT

HV

(GPa)

HK

(GPa)

E

(GPa)

1.0PMN 5.64 ± 2.38 4.70 ± 0.23 378.37±2.16

0.8PMN-0.2PZT 4.95 ± 1.14 4.58 ± 0.13 273.05±7.18

0.6PMN-0.4PZT 4.55 ± 0.49 4.53 ± 0.15 366.60±1.44

0.4PMN-0.6PZT 4.00 ± 0.26 4.02 ± 0.08 222.60±1.53

0.2PMN-0.8PZT 3.80 ± 0.20 3.75 ± 0.14 458.32±2.41

1.0PZT 3.84 ± 0.19 3.51 ± 0.23 204.34±1.40

�����
���

PMN-PZT

Parallel to the

poling direction

Perpendicular to the

poling direction

Crack length

(�m)

KIC

(KPa.m1/2)

Crack length

(�m)

KIC

(KPa.m1/2)

1.0PMN 74.5 ± 15.5 1.82 ± 0.70    119.5 ± 9.5 0.89 ± 0.34

0.8PMN-0.2PZT  90.0 ±  5.00 1.39 ± 0.29    116.0 ± 4.0 0.95 ± 0.20

0.6PMN-0.4PZT 93.0 ± 12.0 1.58 ± 0.41    113.0 ± 13.0 1.18 ± 0.30

0.4PMN-0.6PZT 96.5 ± 10.5 1.17 ± 0.37    134.5 ± 6.5 0.70 ± 0.22

0.2PMN-0.8PZT   94.5 ±  4.5 1.79 ± 0.45    119.0 ± 11.0 1.27 ± 0.32

1.0PZT   86.5 ± 11.5 1.33 ± 0.44      98.0 ± 10.0 1.10 ± 0.36
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��� 4.51 ���I9��"�*"�*�L��'&�	��9	�9��"��:� (hardness) �
'�*����	����� PMN <�
<"
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�������
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?��*��	�"�;���?�������#
���#
��
���������"�*���B���
�'&�	���!��"�� PMN-PZT

�#$;"	���������*/��
'�#$���������*/��*�����=������ 4.33 �����
�������������������!��"���*/�

�#$;"	���������*/��
'���������*/�;������;��=���� 4.53 ���	���
�
�����!��"���#$;"	���������*/��*/�

9	�������'�"�""��� (isotropy) =��%'�#$��
�
�����!��"���#$���������*/��*/��';"	�""���

(anisotropy) �
	��9+� ��
�����������*/�G���*�������������*/��'
����	������#$�����*����

���������*/� �?�&�*�9	�9��"��:��*/���� HK �
' HV ����!��"����"�#$;"	���������*/��
'�#$���

������*/�"#9	�=�
��9#
��*� ��	�
	��;��:��" 9	�9��"��:�=��!��"���#$���������*/��#/"#���<��""��

��	��!��"���#$;"	���������*/��
:����
 �
'�!��"���#$"#�*����	�� PMN "���>/��'"#9��"��:����$"�>/�

�*�����=���� 4.54 ����������#
���#
�9	�9��"��:��������
'������������!��"����"

PMN-PZT �#$���;"	������*/��
'�#$���������*/� �!��"���#$���������*/��'"#9	�"���
*����
*����
��	�

�!��"���#$;"	���������*/� �*������ 4.34 �
'�"+$����#
���#
�9	�"���
*����
*�����!��"����"

PMN-PZT ��	
'�*����	���'���	�9	�"���
*����
*��'&�	���!��"���#$���������*/��
'�!��"���#$;"	

���������*/��*/��	���*�"�� �*���� 4.55 �*/�H�#$9	�9��"��:��'&�	���!��"���*/����;"	�	���*�"���*�

�*/��#/�����+$��"�����*��	��9��"
�����������
�"�"�����
���#$�������&*����������*/� "#

9��"����	���*�"���'&�	��9��"
�����������
�"�"�����*/��
'����
�� �?�=&��"+$�9?���%

��"�"������&�9	�"���
*����
*��
��;��9	��#$�	���*�"�� �	��9	�9��"
�������
�
����

�!��"�� PMN-PZT �#$�*�=�����*/�G���*�������������*/��'"����	�9��"
�������
�
�=��!��

"���#$;"	���������*/� �
'�!��"���#$���������*/��
'�*�9��"
��=���������*�������������*/� ��"


?��*� (cperpendicular>cunpole>cparallel) �*������ 4.35 �
'��� 4.56 �*/��#/;���
	���&���
"��
���	��

&����#/�>�����#$9��"
�������
�
��#$�*�=�����*/�G���*�����#$������*/��*/� "#9	�"����	�9��"
��

�����
�
��#$�*�=���������*�����#$������*/� �	��=��!��"���#$;"	���������*/� �"+$�;���*�������'

������
���
'��
�
��#$"�"�����
�� <�
�#$��
�
��#$�����>/��'"#9��"
����	�H�*� ��+$�����

<��"�;"	"#����*���#
��*��#$��@��'��#
� �?�=&�;"	"#9��"�9����
=��*���������9
+$���#$�����


�
� ��
�
��>��
�
�*����;��
	������' <�
9��"
�������
�
��'��/�����"+$����"�%9��"

�9���#$=&��*��*���"#9	���	��*�9	�9��"��������	���
�
�����*��� [37] �
'�"+$����#
���#
�9	�

9��"��������	���
�
�����!��"����"��	
'�*����	�� �'���	��	��=&^	9	�9��"�������

�	���
�
�����!��"���#$���������*/��
'�*�=���������*�����#$������*/� �'"#9	�"����	�����!��

"���#$;"	���������*/� �
'�!��"���#$���������*/��
'�*�=�����*/�G���*�����#$������*/� (KIC, parallel>KIC,

unpole>KIC, perpendicular) �*���� 4.57
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����� 4.33 ������#
���#
�9	�9��"��:�����!��"����" PMN-PZT �#$;"	���������*/��
'�#$���

������*/�

�����
���

PMN-PZT

HVunpole

(Gpa)

HVpole

(GPa)

HKunpole

(GPa)

HKpole

(GPa)

1.0PMN 5.16 ± 0.71 5.64 ± 2.38 4.48 ± 0.30 4.70 ± 0.23

0.8PMN-0.2PZT 4.54 ± 0.08 4.95 ± 1.14 4.36 ± 0.24 4.58 ± 0.13

0.6PMN-0.4PZT 4.11 ± 0.07 4.55 ± 0.49 4.66 ± 0.12 4.53 ± 0.15

0.4PMN-0.6PZT 4.18 ± 0.32 4.00 ± 0.26 4.46 ± 0.30 4.02 ± 0.08

0.2PMN-0.8PZT 4.20 ± 0.48 3.80 ± 0.20 4.02 ± 0.16 3.75 ± 0.14

1.0PZT 4.11 ± 0.35 3.84 ± 0.19 3.70 ± 0.18 3.51 ± 0.23

����� 4.34 ������#
���#
�9	�"���
*����
*�����!��"����" PMN-PZT �#$;"	���������*/��
'�#$

���������*/�

�����
���

PMN-PZT

Eunpole

(GPa)

Epole

(GPa)

1.0PMN 528.79 ± 3.37 378.37 ± 2.16

0.8PMN-0.2PZT 331.72 ± 2.91 273.05 ± 7.18

0.6PMN-0.4PZT 561.46 ± 3.83 366.60 ± 1.44

0.4PMN-0.6PZT 822.65 ± 7.64 222.60 ± 1.53

0.2PMN-0.8PZT 730.20 ± 4.77 458.32 ± 2.41

1.0PZT 116.04 ± 5.10 204.34 ± 1.40
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����� 4.35 ������#
���#
�9��"
�������
�
��
'9	�9��"��������	���
�
�����!��"��

PMN-PZT �#$;"	���������*/��
'�#$���������*/�

   

��� 4.53 ������#
���#
�9��"
�������
�
�����!��"����" 0.4PMN-0.6PZT (a) �!��"��

��"�#$;"	������*/� �
' (b) �!��"����"�#$������*/�

Unpole sample
Parallel to the

poling direction

Perpendicular to  the

poling direction�����
���

PMN-PZT c

(�m)

KIC

(MPa.m1/2)

c

(�m)

KIC

(MPa.m1/2)

c

(�m)

KIC

(MPa.m1/2)

1.0PMN 112.0 ± 16.7 1.21 ± 0.52 74.5 ± 15.5 1.82 ± 0.70 119.5 ± 9.5 0.89 ± 0.34

0.8PMN-0.2PZT 109.7 ± 14.1 1.08 ± 0.45   90.0 ± 5.0 1.39 ± 0.29 116.0 ± 4.0 0.95 ± 0.20

0.6PMN-0.4PZT 115.0 ±  5.5 1.41 ± 0.48 93.0 ± 12.0 1.58 ± 0.41 113.0 ± 13.0 1.18 ± 0.30

0.4PMN-0.6PZT 105.2 ± 10.7 1.84 ± 0.87 96.5 ± 10.5 1.17 ± 0.37 134.5 ± 6.5 0.70 ± 0.22

0.2PMN-0.8PZT   91.0 ± 12.0 2.20 ± 0.81   94.5 ± 4.5 1.79 ± 0.45 119.0 ± 11.0 1.27 ± 0.32

1.0PZT 94.8 ±  9.4 0.89 ± 0.22 86.5 ± 11.5 1.33 ± 0.44   98.0 ± 10.0 1.10 ± 0.36

(a) (b)

E
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��� 4.54 9��"�*"�*�L��'&�	��9��"��:� (Hardness) �
'�*����	����� PMN <�
<"


��� 4.55 9��"�*"�*�L��'&�	��9	�"���
*����
*� (Young’s modulus) �
'�*����	����� PMN

<�
<"
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��� 4.56  9��"�*"�*�L��'&�	��9��"
�������
�
� (crack length) �
'�*����	����� PMN

<�
<"
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��� 4.57 9��"�*"�*�L��'&�	��9��"��������	���
�
� (fracture toughness) �
'�*����	��

��� PMN <�
<"
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4.2.5.3 ��*6�5�!������������8�B�"�����
����!�=�'++,�*$%�$���5D�������������
�

          !����&�&� (crack growth behavior)

            =�&*�����#/�';�������
����>�A����L��
���9��"�����
'
?��*����������*/��#$"#�	��!��

"����" PMN-PZT <�
�?������	��
�	"����!��"�������@� 4 �
�	" �*��#/

1. unpole-indent sample ��+$��>�A���
�
�����!��"�� �#$���������������
&*���������

������	���#$�'�	����'������=�H

2. unpole-indent-pole sample  ��+$��>�A����L��
������������*/��#$"#�	���
�
�����!��"��

�"+$��!��"����������
&*���������������	�� �
���	�"��>��?�;�������*/� <�
�����
�
�
���>/�

&
*�����	����'�������
�� �����	����";IIK�������������*/���"����*�9��"
�������


�
�;�� ����'�"+$�������
�
��#$����!��"�� �����%�
�
�����
�
��'"#9��"�9����� ������

�������!!������I��<��#
��������<��"� �"+$�"#���=&����";IIK���	�!��"���'�?�=&��'��"#�
*�

������$"�>/� �?�=&��#$�
�
��
�
�����9��"�9������>/� �'���>�����
��
*����
�<�
������$"�+/�

�#$���!>$��:9+�����
�
9��"
�������
�
����;�

3. unpole-indent-heat-pole sample ��+$��>�A����L��
���9��"�����#$�?�=&�9��"�9����
=�

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

600 �! ��@���
� 4 B*$�<"� ��+$�
�9��"�9����
=��!��"�� ����*/��?�;�������*/���@�
?��*����

���
 <�
�����
�
�����!��"��
���>/� �����	� 9��"�9����
=��!��"��"#���L��
�	���
�
�

����!��"��

4. pole-indent sample ��+$��>�A����L��
������������*/��#$"#��
�
�����!��"�� &
*�������

������*/��
�� <�
�����
�
�
���>/� �����	�����*���#
��*����;�<�
��
=��!��"���	���?�=&�

�!��"��������
�
��*/��	��	����������
�
�

 �������*�9	�9��"
�������
�
�����!��"����" PMN-PZT �*/��#$�
�	" �*�����=���

��� 4.36 �
'9��"�*"�*�L��'&�	���*����	�� PMN <�
<"
�*�9	�9��"
�������
�
�=����

�����*�����#$������*/��
'�*�G���*�����#$������*/��*�����=���� 4.58 �
' 4.59 �����*��
	��


*�A%'�����
�
��
'��
������*/��#$�
�	"�*/�����	���*� 9+� ��
�
��
'��
�����

unpole-indent sample �*�����=���� 4.60(a) �#/���	���
�
��#$�����>/��*/��#$"�"�����
���'

�""��� �
'�����%���H��
���'�����������
'���9�*/��������&
���������!��"�������


�� !>$����������
�
��#$����=���?��&�	��#$����������
����� (plastic deformation) =����
�� �#$

��#
��	� lateral crack �*/��'�
�
�*���"�B��#$����!��"���������&
���������#$��#
��	� chipping
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�>/� =��%'�#$��
�
��#$"�"�����
�� (radial crack) �:�
�
�*��B	��*� �����������<������


�
��*/��������#/�������9��"����	�����9��"�9����
=��	�������% plastic zone �*������%

��������?�=&�����9��"�9����+$��"��������>� (tensile stress) �'&�	����������%�*��
	�� �	��

��
�
��
'��
����� unpole-indent-pole �
' unpole-indent-heat-ploe �*/�;"	��"����&:�

9��"����	�����9��"
����
�
�=���������
'�*�G���*�������������*/�;��B*�����*� ���

���4.60(b) �
' (c) ��	�������*�9	�9��"
�������
�
�&
�
H9�*/� ���	�9��"
�������


�
�=�����*/�G���*�������������*/��*/�
����	�=��#�������&�>$� �*�����=������ 4.36 �*��*/�

�"+$��?����������*/�=&��*��!��"��&
*����������'�?�=&�9��"�9����
=��!��"��
�
� ����'����

����*���#
��*����;�<�
 !>$�=�����*���#
��*����;�<�
�#/�'�����������*����;�<�
=&�"#�����"

�����'��;IIK��#$=&� ���������;�<�
�'&*�
����*�����9���#$�����>/��?�=&�����9����
=�
�
�

�
'=����������*/��'"#���=&�9��"������	�!��"�����
 !>$�9��"�����#$�!��"��;���*�����'�?�=&�

9��"�9����
=�����!��"��
�
�;������ �	����
�
��
'��
����� pole-indent sample �*�

����=���� 4.60(d) 9��"
�������
�
�=�����*/�G���*�����#$������*/��'���$"�>/�"����	��"+$�

��#
��*�9��"
�������
�
�����
�	"��
���*/���"�
�	"�#$�
	��"�  ��"�&���
�#$;���
	��"�

�
��

        ����
�����
�� ��"�������=���+/�����;���	�9��"�����
'���������*/�&
*���������

�*/�;"	"#���L��
�	�9��"
�������
�
�����!��"���#$�?�������	���	����'�������*/����"��

�*� ��	�!��"���#$���������*/���+$�=&�"#����*���#
��*����;�<�
�	���#$�'�?������ �'�?�=&�"#9��"


�������
�
�=�����*/�G���*�����#$������*/�
����	�9��"
�������
�
�=���%#�+$�H
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E 9+� ������������";IIK��#$=B�=����������*/�

��� 4.60 ��
�����!��"����" 0.4PMN-0.6PZT �#$�����
&*�������������� (a) unpole-indent,

(b) unpole-indent-pole, (c) unpole-indent-heat-pole �
' (d) pole-indent

   E

   E

(a) (b)

(c) (d)

   E

10 �m
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4.2.6  
��9�������	�&;�
���*$% 2

������*
=��	���#$ 2 �'�����?�����>�A��"�*���B���
����!��"�� PMN, PZT �
' PMN-PZT <�


�����
���#/�'���$"������������#
"���
'�!��"�� �*��"�*�������
��� ���������9���'������

�9"#�
'<9������������
��9 �
���?�����
+���!��"���#$"#9�%����#;��?������
���*��"�*�����;IIK�

�
'����
��"
?��*�

<�
�!��"�� PMN �'���#
"���
��L#��"���;!���������*/����&�+���L#<9
*";��� <�
���$"���

������#
"�� MgNb2O6 (MN) ��� (MgCO3)4.Mg(OH)2.5H2O �
' Nb2O5 �
'����9
;!�� MN �#$

��%&��"� 1150�! ��� 4 B*$�<"� ���
�*�������>/�
������%&��"� 10�!/���# �� MN �#$���#
";���'���

��"�*� PbO �
'�?�;�����9
;!���#$ 800�! ��� 4 B*$�<"� ���
�*�������>/�
������%&��"� 10�!/���#

�';���� PMN �#$"#<9��������
>����9������
'"#�I��������;��� PMN �
'��<9��������
>����;�<�

9
������� Pb2Nb2O7 �"+$��?�����*��>/������ PMN �
'���!��������#$ 1250 �! ��� 2 B*$�<"� ���
�*���

����>/�
������%&��"� 10�!/���# �';���!��"�� PMN �#$"#���"�%�I��������;�����+�� 100% "#9��"

&����	� 7.91 ��*"/
�.!". �"+$��������<9���������
��9���
�
��� SEM ���	��!��"�� PMN ����

�����'���$"�>/�=�B	����%&��"�!������� 1200-1250 �! ��	&
*�����#/�"+$���%&��"�!�����������>/���������

�'
�
� <�
���������#$=& 	̂�#$��� 9+� 5.44 ;"<9��"���#$��%&��"� 1250�! �?�&�*�����������!��"��

PMN �#/�	��=&^	�'��@�����������'&�	������ (intergranular fracture) =������
���#/�'�
+����+$��

;�=�������!��������#$ 1250 �! !>$�;���!��"�� PMN "#9��"&����	�����#$��� ��+$�;��?������
��&�

�"�*���	��H�	�;�

�	��������#
"�!��"�� PZT �'���$"���������#
"�� PZT ���
��L#��"���;!������*/������#
�

�
'����9
;!���#$ 800�! ��� 2 B*$�<"� ���
�*�������>/�
������%&��"� 5�!/���# �
'�"+$��?�����*��>/�

����
'���!��������#$ 1250�! ��� 2 B*$�<"� ���
�*�������>/�
������%&��"� 10�!/���# �';���!��"��

PZT �#$"#���"�%�I��������;�����+�� 100% �
'"#9��"&����	� 7.69 ��*"/
�.!". �"+$��������

<9���������
��9����!��"�� PZT ���
�
��� SEM �'���	�����"#�������$"�>/��"+$���%&��"�!����������

�>/� �
'��������=&^	�#$��� 9+� 1.81 ;"<9��"���#$��%&��"�!������� 1300�! ����������!��"���	��

=& 	̂��@�����������'&�	������ (intergranular fracture) =������
���#/�'�
+����+$��;�=�������!��

������#$ 1250 �! !>$�;���!��"�� PZT "#9��"&����	�����#$��� ��+$�;��?������
��&��"�*���	��H�	�;�
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�?�&�*��!��"�� xPMN–(1-x)PZT �*/����#
"���
��L#��"���;!����������L�`��� PMN �
' PZT =�

�*����	���#$ x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 �
' 1.0 ��"
?��*� <�
�?�������!���������%&��"�B	�� 1200-
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' PZT �
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'�������	������ (mixed mode inter/transgranular fracture)
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"�!��"�� PMN ����*/�����	��B����*�<�
=B���9��9

�����"���;!���������*/���� &�+��#$����*��*��#=���"�����L#<9
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�'�?�������9��'&����#$

���#
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5.2 
��9�������	�&;�
���*$% 2

������*
=��	���#$ 2 �'�����?�����>�A��"�*���B���
����!��"�� PMN, PZT �
' PMN-PZT

<�
�����
���#/�'���$"������������#
"���
'�!��"�� <�
�!��"�� PMN �'���#
"���
��L#��"

���;!���������*/����&�+���L#<9
*";��� <�
���$"���������#
"�� MgNb2O6 (MN) ��� (MgCO3)

4.Mg(OH)2.5H2O �
' Nb2O5 �
'����9
;!�� MN �#$��%&��"� 1150�! ��� 4 B*$�<"� ���
�*������

�>/�
������%&��"� 10�!/���# �� MN �#$���#
";���'�����"�*� PbO �
'�?�;�����9
;!���#$ 800�!

��� 4 B*$�<"� ���
�*�������>/�
������%&��"� 10�!/���# �';���� PMN �#$"#<9��������
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9������
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'��<9��������
>����;�<�9
������� Pb2Nb2O7 �"+$��?����

�*��>/������ PMN �
'���!��������#$ 1250 �! ��� 2 B*$�<"� ���
�*�������>/�
������%&��"� 10�!/

���# �';���!��"�� PMN �#$"#���"�%�I��������;�����+�� 100% "#9��"&����	� 7.91 ��*"/
�.

!". �"+$��������<9���������
��9���
�
��� SEM ���	��!��"�� PMN ���������'���$"�>/�=�B	��

��%&��"�!������� 1200-1250 �! ��	&
*�����#/�"+$���%&��"�!�����������>/����������'
�
� <�


���������#$=& 	̂�#$��� 9+� 5.44 ;"<9��"���#$��%&��"� 1250�! �?�&�*�����������!��"�� PMN �#/

�	��=&^	�'��@�����������'&�	������ (intergranular fracture) =������
���#/�'�
+����+$��;�

=�������!��������#$ 1250 �! !>$�;���!��"�� PMN "#9��"&����	�����#$��� ��+$�;��?������
��&�

�"�*���	��H�	�;�

�	��������#
"�!��"�� PZT �'���$"���������#
"�� PZT ���
��L#��"���;!������*/����

��#
� �
'����9
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�*�������>/�
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'�"+$��?�

����*��>/�����
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�*�������>/�
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;���!��"�� PZT �#$"#���"�%�I��������;�����+�� 100% �
'"#9��"&����	� 7.69 ��*"/
�.!".

�"+$��������<9���������
��9����!��"�� PZT ���
�
��� SEM �'���	�����"#�������$"�>/��"+$�

��%&��"�!�����������>/� �
'��������=&^	�#$��� 9+� 1.81 ;"<9��"���#$��%&��"�!������� 1300�! ���
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�
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��L#��"���;!����������L�`��� PMN �
'

PZT =��*����	���#$ x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 �
' 1.0 ��"
?��*� <�
�?�������!���������%&��"�B	��

1200-1300�! ��� 2 B*$�<"� ���
�*�������>/�
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'����#$;��"#9	�=�
��9#
��*� �	���!��"����" PMN-PZT �#$���������*/� <�
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