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Perovskite PMT-PT계의 강유전 특성 및 확산상전이
김연중

유니슨테크 부설기술연구소, 천안 330-210
(2008년 3월 3일 받음)

Perovskite 구조의 PMT-PT계 고용체를 precursor columbite를 이용한 산화물 혼합법으로 제작하여 결정립의 성장과 상전이 
현상을 분석하였다. 1250℃에서 4시간 유지하여 제작한 시편의 소결밀도는 이론밀도의 97% 이상이었고, 완전한 perovskite 
phase를 형성하였다. 치밀하게 소결 처리된 시편의 결정립의 크기는 6～8μm로 측정되었다. PMT-PT 고용체계는 복합 강유전 
고용체의 전형적인 P-E 이력현상과 강한 진동수 분산특성이 관찰되었다. 특히 PMT가 70% 이하인 조성은 상전이 온도 이상에
서도 자발분극이 완전히 소멸하지 않는 relaxor 특성을 보였으며, 유전상수와 유전손실의 큰 진동수 의존성을 보였다.

주제어: 강유전체, perovskite/pyrochlore phase, 확산상전이 (DPT), relaxor

. 서  론
오래전부터 perovskite와 tungsten-bronze 결정의 강

유전체의 확산상전이와 우수한 전기적 특성에 많은 관심을 
끌어왔다. 강유전체를 전기, 전자소자로 이용하려면 각 소
자의 동작특성에 어울리는 물질의 연구 개발이 필수적이
다. 이러한 조건을 만족하는 양이온의 치환과 첨가로 미시
구조의 조절 등 강유전체의 특성을 조절하는 방법들이 시
도되고 있다. 그중 PZT [Pb(Zr,Ti)O3]는 Zr과 Ti의 조성비
가 53:47인 MPB (morphotropic phase boundary)에서 
유전, 압전 및 초전 특성이 우수하여 MLCC (multilayer 
ceramic capacitor), 압전변환소자, 액튜에이터, 센서 등 
여러 분야에 광범위하게 응용되고 있다[1-4]. 그러나  PZT 
고용체의 전기적 특성은 Zr/Ti 조성비에 크게 의존하며, 
재현성의 문제 및 고온 소결할 때의 PbO의 휘발로 인하여 
치밀한 재료의 제작이 어렵다. 이러한 문제점은 ABO3형 
perovskite 구조의 A와 B-격자 자리에 원자가가 서로 다른 
두 개 이상의 양이온으로 치환한 (A'A")BO3형과 A(B'B")O3
형의 복합 perovskite 구조의 PMN [Pb(Mg1/3Nb2/3)O3], 
PMT[Pb(Mg1/3Ta2/3)O3T], PZN [Pb(Zn1/3Nb2/3)O3], PST 
[Pb(Sc1/2Ta1/2)O3] 등의 강유전 고용체를 만들면 해결할 수 
있다. 그러나 1000 이상의 고온에서 소결 및 후열처리 과
정을 거쳐 제작되기 때문에 perovskite 단일구조로 제작이 

어렵고, pyrochlore phase의 형성으로 전기적 특성이 나빠
지는 결과를 가져온다. 따라서 일반 강유전체 ABO3형 
perovskite와 완화형 강유전체 A(B'B")O3형 perovskite의 
복합형태의 이성분계 고용체 또는 삼성분계 고용체로 제작
하여 pyrochlore phase를 제거한 pure perovskite 구조의 
안정한 강유전 고용체로 제작할 수 있다[5,6]. 특히 PMT는 
확산상전이의 특성을 보이는 완화형 강유전체이며, Mg2+-
이온과 Ta5+, Nb5+-이온은 1:2의 비율로서 perovskite의 
B-자리를 불규칙적으로 점유하는 복합구조를 이루고 있어, 
소량의 첨가제를 혼합함으로써 넓은 온도범위에 걸쳐 전기
적 특성을 변화시킬 수 있다[7].

따라서 본 연구에서는 PMT 고용체의 결정격자의 비등
방성은 유지시키고, 전기적 특성과 온도와 진동수 변화에 
대한 안정성을 향상시키기 위해 PT [PbTiO3]를 고용시킨 
PMT-PT 고용체를 선택하여, 첨가제에 따른 pyrochlore 
phase의 억제 및 그 영향을 조사한다. 고용체의 제작 과정
에서 상의 변화를 DTA (differential thermal analyzer), 
XRD (x-ray diffractometer)로 관찰하고, 또 SEM 
(scanning electron microscopy)을 이용하여 고용체 시편 
내의 결정립 성장을 분석하여 perovskite 구조를 갖는 최
적조건을 제시한다. 그리고 첨가제가 미시구조 및 강유전 
특성에 미치는 영향을 분석하여 가장 적절한 첨가량을 결
정하여 물성물리 측면에서 PMT-PT계의 상전이 기구를 분
석한다.



Perovskite PMT-PT계의 강유전 특성 및 확산상전이

한국진공학회지 17(2), 2008 123

Fig. 1. DTA curves of the PMT-PT powder.

Fig. 2. X-ray patterns of the sintered PMT-PT 
system. (a) 1150℃ (b) 1200℃ (c) 125
0℃ (d) 1300℃

. 실험과정
강유전 고용체의 물리적 특성은 제작과정에 따라 많은 

영향을 받는다. 각 시편은 순도 99.9% 이상의 PbO, MgO, 
Ta2O5, TiO2를 출발 원료로, Bi2O3와 Cr2O3를 첨가제로 하
여 precursor columbite를 이용하여 산화물혼합법으로 제
작하였다. 소결할 때 PbO의 손실을 보상하기 위해 각 시료
에 5wt%의 PbO를 첨가하였다. 혼합 분쇄한 분말 시료의 
가열 및 냉각 과정 중에 발생하는 물리적, 화학적 변화를 
고찰하였다. 이에 따른 시편의 제작 조건 및 특성의 변화를 
조사하기 위해 DTA (Rigaku PTC-10A)를 이용하여 분말 
시료의 상의 형성과정 및 변화를 100 950 사이의 온도 
범위에서 온도 상승률 10 /min로 하여 공기 중에서 측정
하였다. 또한 연속적으로 950 600 까지 10 /min로 냉
각하면서 상의 변화를 관찰하였다. 그림 1은 PMT-PT계의 
혼합분말 시료의 DTA 실험 결과이다. PMT-PT계의 분말
의 경우 610-800 에서 비가역적 변화와 산화과정을 보이
는 발열반응을 볼 수 있다. 이 결과를 기초로 perovskite 
phase의 완성도를 높이기 위해 마지막 발열 피크가 나타난 
800 보다 높은 850 에서 5시간 동안 가소결을 하였다. 
성형시편은 알루미나 도가니에 넣어 1000 1400 의 온
도범위에서 4시간 동안 공기 중에서 소결하였다. 소결할 
때의 온도 상승과 하강은 200 /h로 하였다. 1250 이상
의 온도에서 소결된 시편들의 밀도는 이론 밀도의 97% 이
상을 보였다.

소결된 시편들의 첨가제에 따른 perovskite phase 형성 
및 pyrochlore phase 등 2차상의 존재를 관찰하기 위해 소
결 시편에 대해 XRD (Rigaku RAD-3A) 실험을 하였다. 
이때 λ = 1.542 인 CuKα를 이용하여 회절 각(2θ) 

20°~70°사이에서 조사하였다. 각 시편들의 perovskite phase
의 형성을 확인하기 위해 식 (1)에 의하여 perovskite phase
와 pyrochlore phase의 상대적인 양을 계산하였다[8].

    


×    (1)

여기서, Iperov.는 (110) perovskite phase에 대한 주 
X-선 피크 세기이고, Ipyro.는 (222) pyrochlore phase에 
대한 주 X-선 피크 세기이다. 그림 2에 PMT-PT계에 Cr을 
첨가한 시편의 XRD 결과를 나타내었다. 1150 에서 4시간 
동안 소결한 경우 전체적으로 perovskite phase의 형성은 
95% 정도이나, 소결온도가 높아짐에 따라 perovskite 
phase의 형성 비율이 증가하여 그림 2(c)처럼 1250 에서 
100%로 최대를 보였다. 그러나 그림 2(d)처럼 1300 에서 
소결한 경우 perovskite phase는 98%로 약간 감소하였는
데 이는 시편으로부터의 PbO 휘발과 용융에 기인한다.

그림 3(a d)은 PMT-PT계의 미세구조를 SEM을 이용
하여 관찰한 사진들이다. PMT-PT와 같은 고용체의 결정
립의 성장은 소결과정에서 격자 일그러짐의 감소와 결정립 
결함에 의해 진행된다. 1150 로 적절한 소결온도보다 낮
은 온도에서 소결 처리한 시편의 경우 결정립이 성장하지 
못하고 기공과 불순물이 관찰되었다. 그러나 소결온도가 
1150 에서 1250 로 증가함에 따라 결정립의 크기가 커
졌으며, 결정립의 분포가 균일하며 기공이 없는 치밀한 구
조를 나타내었다. 결정립 성장은 원자 확산에 의해 본질적
으로 진행되고 높은 소결온도와 긴 소결 유지시간을 통해 
큰 결정립의 균일한 시편을 제작할 수 있을 것으로 기대된
다[9-11]. 특히 세라믹의 결정립계층, 기공들은 시편을 소
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Fig. 3. SEM micrographs of the fractured surfaces of PMT-PT system. 
(a)1150 ℃ (b)1200 ℃ (c)1250 ℃ (d)1300 ℃

결할 때의 소결온도, 유지시간, 첨가물의 종류 및 양에 의
하여 큰 영향을 받으며, 다결정 내의 기공은 단위체적 당 
분극을 감소시키며 소극전기장을 증가시키는 효과가 있다
[12, 13]. 그러나 그림 3(c)처럼 소결온도가 증가함에 따라 
결정립의 성장이 원자 확산에 의해 진행되어 큰 결정립의 
균일한 시편을 형성한 것으로 생각된다. 그림 3(d)과 같이 
1250 보다 1300 에서 소결 처리한 시편은 결정립의 크
기와 균일도는 약간 감소하였다. PMT계와 같은 다결정의 
물성은 구성원소의 종류, 원자사이의 결합상태 및 결정구
조 등에 의해 결정되며, 격자결함이나 무질서 등에 의하여 
영향을 받는다. 물론 단결정의 물성도 이와 같은 구조적인 
요소에 종종 지배된다. 다결정체인 세라믹에서는 한 입자
의 변형이 주위 입자에 의하여 억제된다. 그러므로 결정립
계에 큰 응력이 발생되며 이러한 내부응력은 다결정 강유
전체의 물리적 특성에 큰 영향을 주게 된다.

그림 3에서 보는바와 같이 1250 에서 소결한 시편의 
평균 결정립 크기는 6 8μm정도이지만 1200 에서 소결
한 시편은 평균 결정립의 크기가 3 5μm로 감소하는 경향
을 나타내고 있는데, 사진에서 보는 것과 같이 결정립계에 
액상이 보이며 결정립의 형태가 둥글게 자란 것을 볼 수 있
다. 이 같은 결정립 성장의 억제는 결정의 이방성을 감소시
키고 격자결함을 유발시켜 입자의 스트레스가 감소됨을 의

미한다. 즉, 결정립계의 면적이 증가하거나 편석상이 형성
되어 결정립 사이의 결합력이 증가되었음을 의미한다.

시편들의 강유전 특성을 확인하기 위해 P-E 이력곡선은 
Sawyer-Tower 회로에 시편을 연결하고 교류 전기장(60 Hz)
을 인가하여 Oscilloscope (HP5400B)로 측정하였다. 시편들
의 유전특성을 분석하기 위해 LCR meter (HP4275A)로 0.1, 
1, 10, 100 및 1000kHz의 진동수에서, 온도 및 진동수 변화에 
따른 전기용량과 유전손실을 측정하였다. 분극 처리된 시료의 
초전 전류를 Byer-Roundy 법으로 측정하였다[14].

. 실험결과 및 고찰
3.1 결정구조와 강유전성

그림 4(a)와 (b)에 Bi와 Cr을 첨가한 PMT-PT계 고용체
의 강유전 이력곡선을 나타내었다. 강유전체는 상전이온도 
부근에서 유전상수에 대한 비선형적인 특성을 보이며, 전
기변위는 전기장과 쌍극자들의 반전으로 인한 분극의 함수 
 로 표현할 수 있다. PMT-PT계 고용체는 
모든 조성에서 전형적인 강유전 이력특성을 보이고 있는데, 
이는 시편 내의 쌍극자들이 분극 반전하여 대부분이 전기
장 방향으로 정렬되어 분극이 형성되었음을 나타내는 것이
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Fig. 4. Ferroelectric hysteresis loop for (a) PMT-PT-Bi2O3 and (b) 
PMT-PT-Cr2O3 system.

Fig. 5. Dielectric constant and dissipation factor vs temperature and frequency for (a) 
PMT-PT-Bi2O3 and (b) PMT-PT-Cr2O3 system.

다. 따라서 시편 내의 분극과 전기장의 관계는 구역생성 및 
구역성장 등 주로 구역의 현상에 의존한다[15, 16]. 
PMT-PT계 고용체의 강유전 상변화는 Curie 온도범위에
서 확산되어 나타나, 시편의 온도를 Curie 온도 아래로 충
분히 내리면 완화형 강유전체에 대한 전형적인 P-E 이력
현상이 관측된다.

그림 4(a, b)처럼 PMT-PT계 고용체에 Bi와 Cr를 첨가
하였기 때문에 perovskite ABO3 결정구조에 양이온은 단
위격자의 B-자리에 치환되며, 전기적 중성조건을 만족하
기 위해 발생한 산소 빈자리와 양이온-산소빈자리 결합을 
형성한다. 이러한 결합은 방향성을 가지며, 양이온-산소빈
자리 결합에 의해 형성된 내부전기장이 결정립 내의 자발
분극 방향과 일치함으로써 시편의 잔류분극 및 자발분극은 
증가하게 된다. 그러나 첨가제를 과잉으로 첨가하면 양이
온-산소빈자리 결합은 증가하지만 과잉첨가에 의해 결정
립계층에 액상층이 형성되며, 정공의 농도가 증가하여 공간
전하 이동의 촉진 및 구역차폐 효과 감소에 따른 자발분극 
및 잔류분극은 감소하게 된다. 그림 4(a)의 PMT-PT는 Tc

가 15 , 그림 4(b)의 PMT-PT는 Tc가 105 이지만 온도
증가에 따른 자발분극은 각 조성의 Tc 이상의 온도에서 완
전히 소멸하지 않고, 온도에 따라 완만히 변화하는 완화형 
강유전체의 전형인 확산상전이의 특성을 나타내고 있다.

3.2 확산상전이
그림 5(a, b)의 PMT-PT계처럼 강유전체가 1, 2차 상전

이 현상을 보이더라도 특별히 전이온도를 정의하기 어려운 
확산상전이를 하는 완화형 강유전체도 많다. 복합 per-
ovskite 구조나 tungsten-bronze 구조의 완화형 강유전
체들은 Curie 점에서 큰 유전상수를 보이며 유전상수의 온
도 의존성이 완만한 확산상전이 특성을 나타낸다. 따라서 
전이온도 이상의 온도에서 εr(T)의 변화는 Curie-Weiss 
법칙을 따르지 않고,




 

  ′ (2)
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Fig. 6 Dielectric constant, pyroelectric coefficient and spontaneous polarization as a function 
of temperature for (a) PMT-PT-Bi2O3 and (b) PMT-PT-Cr2O3 system.

의 quadratic 법칙을 적용하여 해석할 수 있다[17]. 여기서 
1<n<2이고, C'는 상수이다.

완화형 강유전체의 또 다른 중요한 특성은 유전상수의 
진동수 의존특성인 유전완화 현상이다.

완화형 강유전체인 PMN, PZN 등은 측정 진동수의 증가
에 따라 낮은 온도 상(강유전 상)에서 유전 상수는 감소하
고 유전상수의 피크 온도는 고온 측으로 이동한다. 이것은 
무질서한 이온배치로 인하여 국부적으로 일그러진 per-
ovskite 단위세포 내에 형성된 shallow multipotential 
well에 기인한다. 완화형 강유전체의 상전이의 완만성을 
나타내는 척도인 확산계수 δ는

ε  ε


δ
  





(3)

로부터 구할 수 있다[18]. 위의 식 양변에 log를 취한, log
(εrm/εr) = [( T-Tm)2/2δ2]으로 표현되며, 최대 유전상수와 
유전상수의 비 (εrm/εr)가 1.5 이하의 온도구간에서 log(ε
rm/εr)과 (T - Tm)2의 기울기를 구하여 확산계수 δ를 계산
할 수 있다.

PMT-PT계의 각 조성비에 따른 역 유전상수(1/εr)의 온
도 의존성을 분석하면, PT>0.325인 조성의 각 시편들은 1
차 상전이를 하는 물질이며, PMT의 양이 풍부한 PT<0.325
인 영역의 물질은 전이온도 부근에서 온도에 대한 역 유전
상수 곡선의 변화가 완만한 확산상전이를 하는 강유전체이
다. 그림 3에서와 같이 PMT-PT 다결정 강유전체는 결정립
계의 두께 효과로 인한 특성을 보인다. 다결정체인 PMT-PT 
결정립의 유전상수는 온도에 민감하게 의존하며, 확산상전이 
현상을 보이는 완화형 강유전 재료는 Curie 온도부근에서 
Curie-Weiss 법칙 대신 quadratic 법칙을 따른다. 완화형 

강유전체의 Curie 온도범위의 확장은 조성유동의 반응과 
Curie 온도의 sensitivity, 조성변화에 대한 다른 특성들 
즉, 제조과정으로 인한 거시적 불균일성, 조성유동으로 인
한 미시적 또는 준 미시적 불균일성, 격자결함, 내부응력 
효과 등에 의해 결정되어 확산상전이 특성을 보이게 된다. 
그러므로 이온들의 분포로부터 이탈 및 격자 내의 양이온
들의 무질서한 분포로 인한 조성유동으로 인하여 강유전 
특성의 “degeneracy”와 상전이의 확산이 나타나며 상전이 
범위에서의 완화분극은 안정 및 준안정 구역들 사이의 경
계 운동에 관계된다[19-21].

PMT-PT계 고용체의 B-격자자리에 양이온의 첨가는 
PMT-PT계에서 규칙화된 1:1 구역의 형성을 증진시킨다. 
규칙화된 구역 내의 (Mg+Ta)/Ti 조성비가 1:1이지만 
PMT-PT계의 (Mg+Ta)/Ti 평균 조성비는 1:2이기 때문에, 
과잉의 양이온 첨가에 의한 단범위(short range) 1:1 규칙
화의 증가는 결국 B-자리의 조성유동을 증가시키게 된다. 

3.3 유전 및 초전특성
그림 6(a, b)에 Bi와 Cr을 첨가한 PMT-PT계의 유전상

수, 초전계수, 자발분극을 나타내었다. 유전상수의 최대값
의 온도(Tc)는 초전계수의 최대값의 온도(Tp)보다 약 25
정도 높은 곳에서 관찰되었다(Bi 첨가: Tc=75 , Tp=62 ; 
Cr 첨가: Tc=74 , Tp=60 ). 이는 극성 미시영역(Kanzig 
region)이  가지고 있는 특성적인 유전완화의 분포에 기인하
며, 완화형 강유전체의 전형적 특성으로 그림 5(a, b)와 같
이 진동수가 증가하면 시편 내부의 쌍극자가 회전할 때 마찰
력이 증대되어 구역의 회전을 억제시키는 속박전하 효과가 
발생되어 쌍극자들이 연속적으로 회전하려면 더 많은 에너
지가 필요하기 때문에 나타나는 현상이다. 또 그림 3(c)의 
SEM 사진에서 살펴본 바와 같이 구조적으로 저 유전상수
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Fig. 7. Room temperature piezoelectric coefficient 
(d33), electromechanical coupling factor (kp) 
and spontaneous polarization (PS) for 
PMT-PT system doped with Bi.

Fig. 8 Spontaneous polarization as a function 
of temperature for the PMT-PT-Bi2O3
system.

(~300)를 갖는 pyrochlore phase가 줄어들고 고 유전 상수
의 perovskite 단일상의 고용체로 소결된 것으로 보여 진
다. 완화형 강유전체가 낮은 유전상수를 보이는 이유는 결
정립계에 낮은 유전상수의 glassy phase가 형성되기 때문
이다.

PMT-PT계는 0.3C/m2의 큰 자발분극을 보였다. 특히 
PMT-PT계의 조성 비율을 적절히 선택하여 flat high 
dielectric 특성을 얻을 수 있다면, 폭 넓은 온도범위에 걸
쳐 더욱 정밀한 tailoring 거동의 가능성이 존재할 것이다
[22-24]. 조성을 적절히 조절함으로써 유전 특성의 큰 변
화 없이 실온에서 온도 안정성을 향상시켜 초전검출기, 축
전기 및 온도센서 등에 적합하다. 또한 더욱 소결온도를 낮
추면서 유전 특성을 개선하는 것이 필요하며, 적은 량의 
fluxing agents를 첨가함으로써 소결온도를 낮출 수 있을 
것으로 판단된다. PMT-PT계는 유전상수의 최대값을 보이
는 전이온도에서 자발분극이 영이 되지 않는 tailoring 효
과를 보이는 완화형 강유전체의 전형적인 특성을 보였다. 
즉, 전이온도 부근의 상전이 범위에서 강유전 상과 상유전
상의 공존영역이 존재하는 것으로 판단된다.

그림 7, 8에 Bi 첨가량에 따른 PMT-PT계의 압전상수
(d33), 전기기계결합계수(kp), 자발분극(Ps)을 나타내었다. 
PT가 0.325인 MPB 부근에서 최대값을 나타내었다. 압전
재료의 제작시 reliability나 재료의 durability 등의 문제
가 중요하며 결정립크기가 재료 변형에 중요한 영향을 미
친다[25]. MPB 부근의 조성들은 분극 가능한 축이 정방정
계의 경우 6 개이며, 능면정계의 경우 8개로 전기장을  인
가할 때 분극이 가능한 축은 14개로 최대가 되어 분극효율
이 증대하기 때문에 우수한 압전특성을 보인다. 그러므로 
압전 특성에는 분극이 중요한데 압전체의 분극은 재료의 
물성을 좌우하는 중요한 인자로서 가장 짧은 시간에 가장 
적은 전기장을 재료의 절연파괴 없이 인가하여 구역의 재
배열을 이루어야 우수한 압전효과를 기대할 수 있다. 특히 
능면정계의 perovskite 결정의 분극은 pseudo-cubic 
[001] 방향을 따르므로 4종류의 구역이 존재한다. 즉, 
[111], [111], [111], [111]의 각각의 분극방향을 가진다[26]. 
따라서 MPB 부근의 조성들의 압전 d33는 최대값을 보이게 
된다.

Bi를 첨가한 시편 모두에서 공명영역이 나타났으며, 특

히 Bi를 0.01wt% 첨가한 PMT-PT 시편에서 전기기계결합
계수는 0.4였으며, 전기기계결합계수는 80 이상에서 급
격히 감소하여 Tc 이상에서는 나타나지 않았다. 이것은 온
도상승으로 인하여 규칙적으로 배열되었던 쌍극자가 무질
서하게 되어, 분극되지 않은 본래상태로 되돌아갔기 때문
에 생기는 현상으로 볼 수 있다. Pb계 세라믹에 La2O3가 
첨가될 경우 ABO3 perovskite 구조의 A-자리에 VPb-빈자
리가 생성되며, MnO2가 첨가될 경우 산소빈자리가 생성된
다[28]. 일반적으로 VPb가 생성될 경우 유전상수, 유전손
실, 전기기계결합계수 및 압전상수는 증가한다. 반면에 Vo
가 생성될 경우 위와는 반대의 현상을 보인다. 그러므로 
PMT 고용체에 PT와 안정화 첨가제인 Bi2O3를 첨가함으로
써 전기기계 결합계수 등 압전 특성을 증대시켜 응용성이 
우수한 PMT-PT 강유전 고용체를 제작할 수 있을 것으로 
기대된다.
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. 결  론
Perovskite PMT-PT 고용체계의 제작과 전기적 특성에 

대한 실험을 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다. PMT-PT 
고용체계의 각 조성의 밀도는 이론밀도의 97% 이상이었고, 
1250 에서 소결한 시편의 결정립크기는 6 8μm이다. 
XRD에 의한 분석결과 소결온도가 1150 에서 1250 로 
상승함에 따라 pyrochlore phase의 상대적인 X-선 피크
세기가 감소되어 100% perovskite 단일상을 보였다.  
PMT-PT 고용체계는 복합 강유전 고용체의 전형적인 P-E 
이력현상과 강한 진동수 분산특성이 관찰되었으며 완만한 
상전이의 확산상전이 특성을 보였다. Bi를 첨가한 시편의 
경우 압전상수는 370 pC/N, 전기기계결합계수는 0.42, 자
발분극은 0.4 C/m2의 값을 보였다.
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Ferroelectric Properties and DPT in the Perovskite PMT-PT System
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Ferroelectric properties of the PMT-PT were also studied from the temperature dependence 
of hysteresis loops using a method slightly modified from Sawyer-Tower's. Dielectric, 
pyroelectric and piezoelectric properties of the ceramics in the system PMT-PT were 
investigated. The resulted densities of the PMT-PT ceramics system were greater than 97 
% of the theoretical value. As observed SEM micrograph of the fracture surfaces of the 
PMT-PT ceramics system, the average grain sizes were increased about 3-5 μm to 6-8 μm 
with increasing sintering temperature. The specimens with PT<0.30 for PMT-PT solid solution 
system exhibited the dielectric and pyroelectric properties of a typical relaxor ferroelectrics. 
The composition with the maximum dielectric constant exhibits relatively superior pyroelectric 
and piezoelectric properties.

Keywords : ferroelectrics, perovskite/pyrochlore phase, diffuse phase transition, relaxor
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