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�	����������	���������� PMN2

(a) 

10 15 20 25 3 0 3 5 4 0 45 50 55 60

 

In
te

ns
ity

 (
cp

s)

2 �

P M N  JC PD S  N o . 8 1 -0 86 1

PP

(2
10

)

P (21 1 )(2
0

0
)

(1
1

1)

P
P ,M

PP
P

M

P

(1
0

0
) (1 1 0)

 60 0
0
C 

M  70 0
0
C 

 80 0
0
C 

P y ro c h lo re
=  M NM

=  P bOP

 

90 0
0
C

 
�

��

(b) 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

M
P

 

In
te

ns
ity

 (
cp

s)

2�

PMN JCPDS No .81 -0861

(2
10

)

P
(211)(2

00
)

(1
11

)(110)

(1
00

)

PP  

600
0
C

 

M

 700
0
C 

P

 800
0
C 

M
P

=  MN
= PbO

 

 

9000C 



TRG4580096                                                                                  1 ������� 2545

66

4.1.3  ��������	
�����
����� PMN1 ��� PMN2

	����������������	������ PMN1 �
� PMN2 �
�	�����	!���"���#$%&���!'��( )��*�+	�,����	������

%
��)������)��*���	-���%�/��+��!'��( -�� %���+� 4.1.3.1 �����
��������	-���%�0�
	"-��-�����	�����

	8���%�	9��
�-�������#":�;������	����������
'�� �'��%���+� 4.1.3.2 �
� 4.1.3.3 	�,���������


���!��)���"����
&�8���<������	������ �
�0-����+��)#
&�-������	������ !��
>����

4.1.3.1  �����������������
������ XRD

 ���������	
��
�	����������	��������	������"��	!��
�*�+ ����*�+/���� 4.8-4.13 	����8�)��$�

���������	
��
�	����������	��������	���������!���
'��"���%�� 8��'���-������-
+������+���


JCPDS %��
	
� 81-0861 ������-��	9�	8�����9�*�"������� PMN "����0-����+��	�,����-�����

(cubic) �'��-'��+�

�-�������#":�;����������%�0�
��:���� Swartz and short *�+����*�+/�!���� 4.4

8��'����	������ PMN1 �
� PMN2 )���-�������#":�;*�+����#������$ 98.7% 0�
!+��/<+��"���-
*���

"���#$%&��� 800�� 	%������� �!'���	!���"���#$%&���!'����� PMN1 )�!+��/<+�#$%&������	!���"�� 1000��

�'�� PMN2 )�!+�����	!���"���#$%&��� 1150��  	�����)��">������	-���%������	�H���"�����%�+�������	�����

� �+�

�-�������#":�;"��*�+��)
��*�'��'���	"'���������	������/%+	�,����'�� �������-'�-�������#":�;

���	���	������)�������'������ PMN "��	!��
�*�+ �������*�+/�!���� 4.4

!���� 4.4 �+�

�-�������#":�;��� PMN1 �
� PMN2 "���#$%&����-
*����
����	!���!'��(

���
��������������� PMN1

�	�����!"��
��������#�$% (%)

���
��������������� PMN2

�	�����!"��
��������#�$% (%)����!"��

���'
��
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)
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(�
)
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(�
)
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(�
)

1100

(�
)

1150

(�
)

700 95.44 97.82 97.83 97.06 97.84 97.93 97.00 98.29

800 98.65 96.79 97.82 97.34 95.71 96.38 98.29 98.69

900 93.77 92.05 93.19 92.08 97.33 98.29 96.48 96.01
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��� 4.8 ���������	
��
�	����������	��������	������ PMN1 	���-
*���"�� 700�C 	�����	!���"���#$%&���

!'��(

��� 4.9 ���������	
��
� 	����������	��������	������

PMN1 	���-
*���"�� 800�C 	�����	!���"���#$%&���!'��(
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��� 4.10 ���������	
��
�	����������	��������	������ PMN1 	���-
*���"�� 900�� 	�����	!���"��

�#$%&���!'��(

��� 4.11 ���������	
��
�	����������	��������	������ PMN2 	���-
*���"�� 700�� 	�����	!���"��
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�	����������	��������	������ PMN2 	���-
*���"�� 800�� 	�����	!���"���#$%&���

!'��(

��� 4.13 ���������	
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4.1.3.2  ��������*������+����$��
!�/:�$�
����� 

�
���!��)�������!���
&�8����)�	�+�/�	��������
��I$�"���*� -���%����'� �
����%�

!��	<�������!����	������!���
'��	����������/�%���+�!'�*����

 �. �+�;��:�$�
�������+$������
�������

 	�����>�	������ PMN "���	�����*��#$%&���/�����-
*����
�	�����*��#$%&���/����	�����	!���

��">����!��)�������!�"����
&�8 8��'�<������"��	!��
�*�+�'��/%K'����	%
����'���
���
��I$�

0�
"���*��������/���� 4.14 �
� 4.15 �>�%������	������ PMN1 �
� PMN2 !��
>���� ����)�	%��*�+�'�

���	������ PMN1 �'��/%K'����/�
+	-�
���� �!'	�������	!���"���#$%&������������)����	�+����� "��������)���


	�������)�����	�
��
��������<���8
����� (energy gap) ������ %
��)�����	��"���#$%&���������� ">�

/%+���������
�����/�-���
��-
���"��!'�����*�

 )����� 4.15 ����������������	������ PMN2 )�	%��*�+�'�	�������	������ PMN2 "��

�-
*����
����	!���"���#$%&���!�>�)�������>��������>�!�
 	�����)��/������	-���%��+�
�����	�����*�'8�

-����!�!'�����0-����+���
�������� �������	%!#�
���-����!�!'��������
'��<��	)���)��)��

����	���������	������	%
'������-'�"���!�!'��*�)�����	������ PMN2 "������	%
����'�� ������)���


">�/%+�����������	)�������	�+�!�	��)��	%�����	�,������	8������� �
'��*���!��
��!+�������L��I�/�

	��������/%+
�	��
�
������� �!'��	�,�"���'����	�!�'����"�����������	%
������)����������	���	
����'� 1

*�0-�	�!� ��������������	���%������	�����)���'���>�-�K/�������	)�������"����-���
��-
������

	<'� ����� ��	�,�*�+
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��� 4.14 ���
�
��I$�0�
"���*����	������ PMN1

    

��� 4.15 ���
�
��I$�0�
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:. ��������*����#����������#�����#�������+�

	�����>�<������	������"��	!��
�*�+)�����	�����	!���"���#$%&���!'��( ��">����!��)���%�-'�

-���%����'� �
�-'����%�!��	<�������!� 8��'�*�+�
�������!���� 4.5-4.7 ����)��-'�"��*�+)�8��'�

-'�-���%����'����	������ PMN1 )���-'�	8����������!�����	8�����������#$%&���"��/<+/����	�����	!���

)����"���O��"���#$%&���-'�%���� -�� 1050�� ����	�����#$%&��������'��#$%&�������
+�-'�-���%����'�)�
�


� ����-���'��'�)�	�,��
��)�������	%
���!����� )���'��
">�/%+	���	9�*80�-
��� (pyrochlore) /�

�����$"�������������+�
 �!' PMN2 -'�-���%����'�"��	�������)�!������+����� PMN1 -�� -'�-���%��

��'�)�
�
�)�O���#$%&��� 1050�� �
+�)������)�	8���������� �'��-'��+�

����%�!��0�
�����!����

PMN18��'�)���-'�	8�������	�����#$%&������	!���	8������)�O�� 1050�� �
+�)���-'�
�
�	�����#$%&����������

�'�� PMN2 8��'� -'��+�

����%�!��0�
�����!�)���-'�	8�������!���#$%&���"��	8�������

!���� 4.5 ����!���
"��&�8���	������ PMN1�
� PMN2 �-
*���"���#$%&��� 700��

PMN1 PMN2

����!"��


�������(�
)
���������#�

(g/cm3)

���
�������

�+�=�


>������

���������#�

(g/cm3)

���
�����

���+�=�


>������

1000 7.71 49.38 7.96 41.79

1050 7.96 47.78 7.85 46.32

1100 7.83 50.91 7.88 48.10

1150 7.78 53.32 7.92 48.05
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!���� 4.6 ����!���
"��&�8���	������ PMN1�
� PMN2 �-
*���"���#$%&��� 800��

PMN1 PMN2

����!"��


�������(�
)
���������#�

(g/cm3)

���
�������

�+�=�


>������

���������#�

(g/cm3)

���
�����

���+�=�


>������

1000 7.54 48.56 8.02 31.10

1050 7.87 47.76 7.92 36.26

1100 7.56 50.11 7.95 45.00

1150 7.54 51.26 7.79 44.19

!���� 4.7 ����!���
"��&�8���	������ PMN1�
� PMN2 �-
*���"���#$%&��� 900��

PMN1 PMN2

����!"��


�������(�
)

� � � �
� � �
� �	 �

(g/cm3)

���
�������

�+�=�


>������

���������#�

(g/cm3)

���
�����

���+�=�


>������

1000 7.79 47.65 7.73 38.61

1050 7.90 46.94 7.69 44.92

1100 8.03 48.16 7.97 45.03

1150 6.45 48.98 7.91 44.88
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4.1.3.3  ��������*���=��$����$*��!��:�$�
�����

 )�����!��)���
��I$�0-����+��"��)#
&�-������	������ PMN )�����!���!+� 2 <���

0�
/<+�
+��)#
"��L����	
��!�������'������ �����O	���
�	"�
��
���0-����+��)#
&�-	"�
����

�#$%&������	!�����%�'�����	������ PMN1 �
� PMN2 *�+�������/���� 4.16 (�-
*���"���#$%&��� 700�
�) �
� 4.17 (�-
*���"���#$%&��� 800��) �
��������	���	Q
��
	"�
�����#$%&������	!�������*�+/�!�

��� 4.8 )��0-����+��)#
&�-������	������8��'� PMN1 �
� PMN2 ��
��I$�	�,����%
�
	%
��
���

������)�
!����������	������>�	��� ���������O8�	������*80�-
���"��������'��	�������R�����*�+

�
'��<��	)������� 4.18-4.19 ����	���*80�-
������	�������	�������)�������K	��
!��������*���)�����

	��"���#$%&������ �
�)�����L��I�-������8��:���%�'���������	���	Q
��
	"�
�����#$%&������	!���

8��'�	�����#$%&������	!��������������	���)������0�+�	8��������+�
 �
�0�
	Q
��
�
+��������	���

	Q
��
������	������ PMN1 /%K'��'�������	������ PMN2 "��������)	�������)���� PMN1 ������	����

!+�/%K'��'��� PMN2 �
����)���������!�"��	-���
�-����+�������"��!'����� �������/��'�����

�����	-���%�"��-����+���+�
 DTA )���'��
/%+	������	������"���������!'�����*�+ �
'��*���!�� -��">�

���!��)��������
�������)�
!����������� PMN "��	!��
�*�+���-����

!���� 4.8 ����	���	Q
��
���	������ PMN1 �
� PMN2 "���#$%&����-
*����
����	!���!'��(

PMN1 PMN2����!"��

���'
��

(�
)

����!"��


�������

(�
) :��������?�	�
 (�m) :��������?�	�
 (�m)

1000 0.57 � 0.06 0.53 � 0.03

1050 0.87 � 0.10 0.72 � 0.08

1100 1.14 � 0.56 0.81 � 0.08700

1150 1.37 � 0.07 0.72 � 0.13

1000 1.91 � 0.02 1.09 � 0.02

1050 2.40 � 0.06 1.28 � 0.01

1100 2.80 � 0.40 1.70 � 0.16800

1150 3.63 � 0.06 1.79 � 0.02
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                                PMN1                                                          PMN2

              ���	!���"�� 1000�� ��� 2 <���0��                 ���	!���"�� 1000�� ��� 2 <���0��

              ���	!���"�� 1050�� ��� 2 <���0��                 ���	!���"�� 1050�� ��� 2 <���0��

                ���	!���"�� 1100�� ��� 2<���0��                ���	!���"�� 1100�� ��� 2 <���0��

               ���	!���"�� 1150�� ��� 2 <���0��                 ���	!���"�� 1150�� ��� 2 <���0��

��� 4.16 &�8O'�
 SEM �����
%��	������ PMN1 �
� PMN2 �-
*���"�� 700��

���	!���"�� 1150�� ��� 2 <���0��
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��� 4.17 &�8O'�
 SEM �����
%�����	������ PMN1�
� PMN2 �-
*���"���#$%&��� 800��

���	!���"�� 1050�� ��� 2<���0��                   ���	!���"�� 1050�� ��� 2<���0��

���	!���"�� 1100�� ��� 2 <���0��                ���	!���"�� 1100�� ��� 2 <���0��

  ���	!���"�� 1150�� ��� 2 <���0��                  ���	!���"�� 1150 ��� 2 <���0��

       PMN1                                                     PMN2
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 ��� 4.18 
��I$�	9�*80�-
���/�	������ PMN1 �-
*���"�� 900�� �
�	�����	!���"�� 1100��

��� 2 <���0��

��� 4.19 
��I$�	9�*80�-
���/�	������ PMN2 �-
*���"�� 700�� �
�	�����	!���"�� 1050��

��� 2 <���0��
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4.1.4 ���>��$����*+
@��#���	� 1

�����)�
�'��"�� 1 *�+">����L��I����	!��
�	������ PMN )��!���!+�!'��<������0�
/<+	"-��-���

������*�������������!�� %���"����+)�������/���������:�0-
��*�"� 0�
)�">������	-���%���"��	!��
�*�+

	8�����8W!�����"��-����+�� ����/<+">���
�#$%&����-
*����� �
�">����%��#$%&����-
*�����"��

	%�����)�����L��I���-�������"��	-���+�
	"-��-���	
��
�	���+�
�����	����� �
�">����L��I�

0-����+��"��)#
&�-���	������"��	!��
�*�+)�����!���!+�!'��<������ !��
>����

	8���/%+*�+�� PMN "����-�������#":�;��� )����-���)>�	�,��
'��
���"��)�!+��	!��
�)���������	��
�

*�0�	�! (MN) "����-�������#":�;	<'���� �� MN O��	!��
�0�
��:����������*���)����� 2 �
#'� -�� �
#'�

"�� (MN1) �������+�
�����	��
����*����
�*�0�	��
����*��� �'���
#'�"�� 2 (MN2) )�/<+�����	��
�

-�������!*X����*���	8�!�*X	��!�"������	��
����*��� �
�����	-���%����+�
	"-��-���	
��
�

	���+�
�����	����� 8��'� ��������	��
�-�������!*X����*���	8�!�*X	��!<'�
/%+���	!��
��� MN

����#":�;*�+�'�
����0�
���
��#$%&����-
*���*�+O�� 200�� )�� 1100�� 
���"�� 900�� )�������>���

MN "��	!��
�*�+"��� 2 �
#'���">��Y�����
������	
����*��� 	8���	!��
�	�,����
�	������ PMN1 �
�

PMN2 !��
>���� )�������	-���%��� PMN �+�
	"-��-���	
��
�	���+�
�����	����� 8��'� �����O	!��
�

�� PMN "����-�������#":�;���)�����!���!+� MN1 ��� PbO �
� MN2 �
� PbO !��
>���� "���#$%&���

�-
*���	��
���� -�� 800�� �
'��*���!��-'�-�������#":�;"��*�+�����*�'�!�!'������
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4.2 ��������	
��
������������	�
	
�'�=���� (PMN) �
���������
���=����'������

(PZT) ����
�����@���������������	�
	
�'�=����-����
���=����'������

(PMN-PZT)

4.2.1   ������	
��$����
����� PMN

4.2.1.1  ��������*���=��$����$��A��$����
����� PMN

             )�����	!��
��� PMN �+�
��:�0-
��*�!� (columbite method) ���������	!��
��������!��0�


	����)�����	!��
��������	��
�*�0�	�! (MN) )����������	��
�-�������!*X����*���	8�!�*X

	��!	"'����� )�*�+�'�	����">����!��)�����"��	!��
�*�+)�����	���-
*���"���#$%&�����%�'�� 1050-

1200 �� �+�
	"-��-���	
��
�	����������	����� (XRD) *�+�
�������/���� 4.20 )�	%��*�+�'��� MN "��

	!��
�*�+      �����������	
��
�	����������	�����"�����-
+������+���
������ MN ��!� MgNb2O6 /�

�9]��+���
 JCPDS %��
	
� 33-875 ������0-����+���
��	�,������"�������� (orthorhombic) [17]

�
�	����8�)��$�8�-��������	�����"��*�+)�8��'���8�-��
��
��"��!>��%�'��#� 2� �����$ 27.36 56.49

�����'�)�	�,�0-����+���
��*80�-
��� (pyrochlore)  )�����	���
�	"�
�8�-�����	���������� MN "��	��

�-
*���"���#$%&���!'��( )�*�+�'�	�����*�"��	%�����"���#�/����	���-
*����� MN /���$���� -�� 1150 �
� 	���<'��� 4 <���0�� �+�
��!���������
�����#$%&��� 10 ��/��"� 	8���">�/%+�������$0-����+���
��

MN ���"���#� -�� 93.2 % �������/�!���� 4.9

	����*�+�#$%&���"��	%�����/����	���-
*��� MN �
+� ����!��!'���)�	�,����	!��
��� PMN

0�
����� PbO ��� MN �+�
��� ball milling �
�	����">����	���-
*����� PMN "���#$%&�����%�'��

750-900 �� �
�">����!��)�����"���'�����	���-
*��� �+�
	"-��-���	
��
�	����������	����� (XRD)

8��'�*�+�
������ 4.21 )�8��'���"��	!��
�*�+ �����������	
��
�	����������	�����"�����-
+������+���


������ PMN ��!� Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 /��9]��+���
 JCPDS %��
	
� 81-0861 ������0-����+���
��	�,�

-����� (cubic) �
�	����8�)��$�8�-��������	�����"��*�+)�8��'���8�-��
��
��"��!>���'� 2� �����$

28.07 �����'�)�	�,�0-����+���
��*80�-
���"������!�	�,� Pb2Nb2O7 (JCPDS file 40-828) [18]  )�����
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PMN �
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4 <���0�� �+�
��!���������
�����#$%&��� 10 ��/��"� ����)�����->���$%������$0-����+���
�����

	8���8�*��� PMN ����#������$ 95.0% �������/�!���� 4.10


