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Abstract 

Project Code :   MRG4880117 

Project Title :  Processing and Properties Evaluation of (Na1-xKx)NbO3 -based Lead 

Free Piezoelectric Materials 

Investigator :    Dr. Pornsuda  Bomlai 

E-mail Address :   ppornsuda@yahoo.com  ��� pornsuda.b@psu.ac.th 

Project Period :  2 years (1 June 2005 – 31 May 2007) 
 

 In this research, the processing and properties of (Na1-xKx)NbO3 -based lead free 

piezoelectric materials were studied. This project can be divided into 2 sections which are 1) 

preparation and characterization of (Na1-xKx)NbO3 powders and 2) preparation and characterization of 

(Na1-xKx)NbO3 ceramics with different dopants.  

 The first part of the project, (Na1-xKx)NbO3 powders with x = 0.2, 0.4, 0.5, 0.6 and 0.8 were 

prepared at different calcinations temperature and dwell time using conventional mixed oxide method 

and characterized by TG-DTA, XRD and SEM techniques. The calcination condition and K2CO3 

content (x) were found to have a pronounced effect on the phase formation and powder morphology 

of the calcined sodium-potassium niobate powders. An orthorhombic XRD pattern, consistent with 

single-phase (Na1-xKx)NbO3, was obtained after calcination at 900 °C for 6 h for x = 0.5 and 2 h for x 

= 0.2 and 0.8.  Introducing 5 mol % excess Na2CO3 and K2CO3 to the (Na0.5K0.5)NbO3 starting mixture 

allowed milder calcination conditions to be used, for example 800 °C for 2 h with a large cuboid 

shape around 1 �m.  

 The second part of the project, (Na1-xKx)NbO3 ceramics with x = 0.2, 0.4, 0.5, 0.6 and 0.8 and 

(Na0.5K0.5)NbO3 ceramics with different dopants  such as alkali carbonates – excess (0.00 – 0.05 mole), 

LiTaO3  (0.00 – 0.10 mole), BaTiO3 (0.00 – 0.10 mole) and 0.05LiTaO3-LiSbO3 (0.00 – 0.10 mole) 

were prepared at different sintering temperature. It was noted that physical properties, phase 

formation, microstructure and electrical properties were found to depend significantly on sintering 

temperature, K2CO3 content (x), type and amount of dopants.  

 

Keywords : Lead-free piezoelectric materials, Sodium-potassium niobate, Electrical properties, Phase 

                    formation, Morphology evolution.
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1. �!�H� 

 

 ��*~����	��	���;=
-1
��;�@�0
���$%�$;�����&C�-;*<����-*
����'�	� ;3�� Pb(Zr,Ti)O3 '
6�

;
$
�
��I ��� PZT ;*<���
��1C��;�@�0
���$%��
��	��
�����
�'��
����$%��� ���&��
	���
�	+���
���

0��;�6%��;�6%������*
�
��0-�3�����*�
�-0���I �����
 ;3�� 0	�;�@�*
���;C
�������'��
3	?� 

(multilayer ceramic capacitors) �
������;C�
- (transducers) ;C@�;C�
- (sensors) 0	��	��"�

'���
����������;=
-1
��;�@�0
�� (ferroelectric memories) ;*<�0�� ;�6%�������
3����$?�������	0�

0���I�$%0�����
&���
����$ �����
�$���	0���1C��;�@�0
���$%;����$%�
�;��
�
0��;=��$%�$�	�:��
����	� 

(morphotropic  phase boundary, MPB) �	�������
�* 1.1 [1-4] 

 

 
 

��% 1.1 �
�;��
�
0��;=��$%�$�	�:��
����	� (morphotropic  phase boundary, MPB) ���;C
���� 

Pb(Zr,Ti)O3 [4] 

 

 �
���&
�@0�� ;�6%�����;C
����3����$?�$0��	%�;*<����-*
����'�	��
����*
������� C"%�0��	%��$?

;*<���
�$%;*<��	�0
�
0�����,��������#
- ;*<�*~A'�0����%�������������
��
����&�0��	%� *~A'�

��
����	���
;��$���;�$
 �������
������
��	�0��	%��������
������

$&C;��� [3] C"%�*~A'�

0���I ;'����$?�"����&*����������;*<��$%��0����	+����
������;=
-1
��;�@�0
�� &�1
��;�@�0
�� ��1C��-



2 

;�@�0
��3����'���"?�������$% (lead-free materials) 1�
��
3����$?0���&��;*<��	�0
�
0����%��������

���3$��0���#
- ����������	0����&==>�&���$;�$
�;����	���
��1C��;�@�0
���$%�$0��	%�;*<����-- 

*
���� 

 ��
�$%&���$0��	%�;*<����-*
���� (non-lead based materials) '��
3������
�	�����	�&��
	�

����������������
!"�#����	
1�
;^�����*
�;�!A$%*��� ;3�� BaTiO3 [5], (Na,K)NbO3 [6-23], 

(Na,Bi)TiO3 [24] ���  (Ba,Sr,La)NaNbO15 [25] ��
;'����$?�������	0�;=
-1
��;�@�0
�������1C��;�@�-

0
��&���$ �
���&
�@0�� 
	�&���$��
0	����$%����
G�������	0�0���I &���$;�6%�����$%��
��
��� PZT 

&��  [14] �	�������
�* 1.2  

 ��������	
�$?����!"�#� (Na,K)NbO3 C"%��	���3����$?;��������
����	�
�'�����	��� 

���0�;=
-1
��;�@�0
�� NaNbO3 ��� KNbO3 �$%�$1�
��
��������
-1
������	?����3����$%

���',���'��� [26] ����$�����0��3��
���;0�
- �6� a = 5.506 Å, b = 15.520 Å,  ��� c =  5.566Å [27] 

1�
1�
��
�����"����
����$?���"?��
���	����',��� �6� ;*�$%
�1�
��
�����"������
-17
�����&*���

;=�;00
�1�����$%���',��� 200 �C ��� ;*�$%
����;00
�1����&*���;=��������$%���',��� 400 �C 

[26, 28] C"%�;=�&�����
����
����$? [1, 29] �����	�
�* 1.3 ������',�����
$���
������*
0��

*
���� KNbO3 �$%;0����&*�� NaNbO3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��% 1.2  ;*
$
�;�$
���� d33 ����	�����1C��;�@�0
�� [14] 
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��% 1.3 ;=�&�����
�����	��� (Na1-xKx)NbO3 [29] 

 

�
���&
�@0�� ��
;0
$
�;C
���� (Na,K)NbO3 �'�&������'����������	?� �����&��
��G���3�

��7$��
;0
$
�����	%�&*1�
��7$��
C��;0�
-������! ;�6%������$��������
G����
C��;0�
-0%�����

�	0
���

�;'
���
;*<�&������
0	?�0����� [27] �	�������;=�&�����
���
�* 1.3 ��;'@�����$;=�

���;'��;���
����	�;=������@��$%���',���*
���� 1140 °C  �$�*~��	
'�"%��$%����'���
��������$?�$���

����'������0%������������

�;'
�����
0	?�0��*
�;,���
-��;�0 (&����� 1C;�$
���
-��;�0 

��� 1*�0�;C$
���
-��;�0 C"%��$���'���;'��0%��*
���� 851 ��� 891 �C 0������	�) ;�6%�;�����-

&C�-'
6�C��;0�
-�$%���',������ ����
G���&*�������&����%��;���������-*
�������;��$������

����'�����������
������$? ����������0�����	0����&==>�0��&* �	��	?� ���
�
������	
�$%������

�"��3���
;0
$
������
��� (hot pressing) [30-32] �����7$��
�3����������
������
C��;0�
- 

(Spark plasma sintering, SPS) [6, 27] ;�6%�;0
$
� (Na,K)NbO3 �$%�$����'���������  �
���&
�@0�� 

���	0������1C��;�@�0
�����;C
�����$%;0
$
����
��7$�$%��������$?
	��$������&���	�;�6%�;�$
��	� PZT 

�	��	?� �"��$�	����	
�$������'�"%������
;0
$
�;C
����3����$?���
�
������
�$%;
$
���� reactive-

templated grain growth (RTGG) [14] C"%�;*<���7$�$%���
�
���	�;
$
���!������;�
��'�&*���;�$
��	� 

(
�* 1.4) �������
G*
	�*
������	+������	�*
����7�9��1C��;�@�0
���'�����"?�  1�
������$?����
G

;0
$
�;C
������
��� (K0.44Na0.52Li0.04)(Nb0.84Ta0.10Sb0.06)O3 �'��$������*
���� 416 pC/N �0���7$��
�$?
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��������C	�C����"��$�	����	
�$�������'�"%��$%
	�����;0
$
�;C
������
����$?1�
��7$��
C��;0�
-���

*�0� 1�
�$��
;0����
;�6�3����6%�I ;���&*;�6%��	+����
�$?�'��$�������'�������������$���	0����

&==>��$%�$;���;�$
��	� PZT &�� [15 -18] 1�
��
;�6��$%�$��
�����;0������
��� (Na,K)NbO3 &����� 

BaTiO3 [11], SrTiO3 [9], LiTaO3 [10], LiNbO3 [33-34], K4CuNb8O23 [13], CuO [15, 23] ��� ZnO [11] 

����������
��
������  (Na1-xKx)NbO3 �$?���������	0���1C��;�@�0
��&���$�$%��� MPB ;3��;�$
��	� 

PZT ��;����"?�;�6%� x �$���;����	� 0.5 [9]  C"%�;*<��
�;���$%�$;=���
-17
��������;00
�1�����
��


����	� �������
G;����"?����
�$�$%;0����
;�6���&*&�����
 �	�������
�* 1.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��% 1.4 ,�� SEM ���,��0	��������
�*�����
;�$?
�;�����;C
������� texured ��� non-texured 

�) ��� �) <001> ;C
�����$%�$��!�����
�	�;
$
�0	�  �) ��� �) ;C
�����$%&���$��!�����
�	�;
$
�0	� [14] 

 

 

 

 

 

 

�)

�)

�)

�)



5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��% 1.5 �
�;��
�
0��;=��$%�$�	�:��
����	����;C
������
��� {(K0.5Na0.5)1-xLix}(Nb1-yTay)O3 ;�6%�  

LF1, LF2 ��� LF3 �$��� (x, y) = (0.06, 0), (x, y) = (0.04, 0.10) ��� (x, y) = (0.03, 0.20) 0������	� [14] 



2. ��A������	
� 

 

 ��������	
�$?&�������	?�0����
���	
���;*<� 2  �����'A�I &����� 

 1. ��
�	�;�
��'-�� (Na1-xKx)NbO3 ;�6%� x �$��� 0.2, 0.4, 0.5, 0.6 ��� 0.8 ���
��7$������&C�-

����$%�3��	��	%�&* (conventional mixed- oxide) 1�
��
�*
������',������;�������
���&C�-���

!"�#��������
;0����
0	?�0��*
�;,���
-��;�0����;��� (Na2CO3��� K2CO3) 

 2. ��
;0
$
�;C
����������$%�	�;�
��'-&��  1�
��
�*
������',���C��;0�
- 3������*
���� 

�����
;�6�  

 1�
�$
�
��;�$
������
;��$ �	��� ��*�
�-���;�
6%���6��$%�3� 0�������7$��
;0
$
������


0
����;�
��'-��
0	��
����$%;0
$
�&�� �	�0��&*�$? 

 

2.1 
������ �

(, �,%����������@"���@�!�"'?<'������	
� 

2.1.1 1C;�$
���
-��;�0 (Na2CO3)  �$�����
����7�9 99.9+ % ���01�
�
�#	� Sigma-Aldrich  

2.1.2 1����;C$
���
-��;�0 (K2CO3) �$�����
����7�9 99.0 % ���01�
�
�#	� Aldrich 

2.1.3 &�1�;�$
�;���@��&C�- (Nb2O5) �$�����
����7�9 99.9 % ���01�
�
�#	� Aldrich 

2.1.4 ��;�$
���
-��;�0 (Li2CO3) �$�����
����7�9 > 99.0 % ���01�
�
�#	� Fluka 

2.1.5 ������	����&C�- (Ta2O5) �$�����
����7�9 99.0 % ���01�
�
�#	�  Aldrich 

2.1.6 ��;
$
���
-��;�0 ( BaCO3 ) �$�����
����7�9 99.9 %���01�
�
�#	�  Aldrich 

2.1.7 &�;�;�$
����&C�- (TiO2) �$�����
����7�9 99.9 %���01�
�
�#	�  Aldrich 

2.1.8 ���0�1��$���&C�- (Sb2O5) �$�����
����7�9 99.995 %���01�
�
�#	�  Aldrich 

2.1.9 ;�7���� �$�����
����7�9 95 % ��� 99.99 % ���01�
�
�#	� J. T. Baker 

2.1.10 1��$&������C�;00  (PVA) ���01�
�
�#	� Fluka 

2.1.11  ���;��� ���01�
�
�#	�  Metech Inc. 

2.1.12 �������� �$�����
����7�9 98 % ���01�
�
�#	� Riedel-de Haën 

2.1.13 �
���#�
�
;��
- 400, 600 ��� 1,200 

2.1.14 ���������

!�-��;�@�0
����������
�� (SEM) 
��� JSM-5800LV 
$%'�� JEOL 

2.1.15 ;�
6%��;��C-;

-��=�=
�10��;0�
- (X-ray diffractometer; XRD) 
��� X'Pert MPD 
$%'�� 

Philips 

2.1.16 ;�
6%�� LCR Meter 
$%'�� Hewlett Packard 
��� HP 4263B 

2.1.17 ;�
6%��3	%���

�������0�� �!��
� 4 0���'��� 
$%'�� Mettler Toledo 
��� AB 204-S 
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2.1.18 ;�
6%��3	%���

�������0�� �!��
� 2 0���'��� 
$%'�� Mettler Toledo 
��� AB 204-S 

2.1.19 ;�
6%����
��
��
 (Ball milling) 

2.1.20 ;�
6%��;*��&==>� 

2.1.21 ;�
6%��'��������
������;'�@��
���0	��'�����
���  

2.1.22 ;�
6%���	�&�1�
��� (Hydraulic press) 

2.1.23 ;�
6%���	�0
�1C��� (ultrasonic) 

2.1.24 ;0�&==>����'
	�;��3�?���� (Muffle furnace) 
$%'�� Carbolite 

2.1.25 ;0���&==>� 

2.1.26 �
���#=�
�- 

2.1.27 �������0�����'
	������
0	?�0������
����� 

2.1.28 �������-1�'����'
	��	��"?�
�* ����;�������!��
-���� 15 �����;�0
 

2.1.29 �
�����
������
��
-C;�� 

2.1.30 3���0	���
 

2.1.31 G��
�
�C�;����������������� 

2.1.32 �$�;��
-���� 50, 100, 250, 600 ��� 1000 ml 
$%'�� Pyrrex 

2.1.33 �������;'�@����'
	�'��������
 (Magnetic bar) 

2.1.34 ������������� 

2.1.35 1G�������36?� 

2.1.36 C�����;�� 

2.1.37 G������0���

����
 

2.1.38 ;�*����	�;��$
� 

2.1.39 ����	����'
	������;��� 

2.1.40 ;��
-;�$

- 
$%'�� KOVET (Electronic digital calipers) 

2.2 ���������
���
���$�� 

��7$��
���	
�����
�	?�0����
0
����;�
��'-��
0	��
���1�
�
�*��������	
�$?�	�������

���,��
�* 2.1 
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��% 2.1 �	?�0����
;0
$
���
0	��
��� 

��
0	?�0�� Na2CO3,  K2CO3 ��� Nb2O5 

3	%��?��'�	������������;*/
���;�7���� ;*<�;��� 24 3	%�1�� 

0
��������
;����� XRD 

����'��'��������'���;�$
� 

0
��������
;����� TG-DTA 

;�����&C�-�$%���',��� 800 -950 �C ;���3�

;*<�;��� 2-10 3	%�1�� 

0
��������
;����� XRD

�� (Na1-xKx)NbO3 ;�6%� x = 0.2, 

0.4,  0.5, 0.6 ��� 0.8 

�	��"?�
�*���
�����	� 2 0	� ;*<�;������ 3 ���$ 

���'���;�$
������������;*/
���;�7���� ;*<�;��� 24 3	%�1�� 

����'��'�����'���;�$
����������
 PVA 3 ;*�
-;C�0-1�
�?��'�	� 

;��C��;0�
-�$%���',���0���I ��3��� 1000 – 1200 �C ;*<�;������ 2 3	%�1�� 

�� (Na1-xKx)NbO3 ;�6%� x = 0.5 

- ;0����
0	?�0��*
�;,���
-��;�0;��%�;0��*
���� 0 – 5 mol% 

- ;0�� BaTiO3 *
����  0.0 – 0.10 1�� 

- ;0�� LiTaO3 *
���� 0.0 – 0.10 1�� 

- ;0�� LiTaO3 *
���� 0.05 1�� ��� LiSbO3 *
���� 0.0-0.10 1�� 

;C
���� SEM

�	����
�
���#�
�
 

XRD ����	?����
���;��� 

���	0������
,�� ;3�� �����
 

'�0	� ����������'������ 

���	0����&==>� �6�  

��� �r, tan� ��� d33 
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2.2.1 ���������;� (Na1-xKx)NbO3 

�����
;0
$
��� (Na1-xKx)NbO3;�6%� x �$��� 0.2, 0.4, 0.5, 0.6 ��� 0.8 ���
��7$������&C�-����$%

�3��	��	%�&* (conventional mixed- oxide) 0���	?�0����
;0
$
��	�������
�* 2.1 1�
&��;
�%�

�����
!"�#��$% x �$��� 0.4 ��� 0.5 ;�6%�'�;�6%��&�����
���&C�-�$%;'����� ����	?������
�*
���

�	�������� x �6� 0.2, 0.6 ��� 0.8 1�
�3���
0	?�0��C"%�*
�������
 Na2CO3, K2CO3 ��� Nb2O5 ��

0
��������,�����
;�������
;�$?
�;�����

	��$;�@�C- (X-ray diffraxtion, XRD) �����"������
3	%�

�?��'�	�0���$%������&��0������
;��$�$% 2.1- 2.5  
 

x = 0.2; 4Na2CO3 (s) + K2CO3 (s) + 5Nb2O5 (s) �   10(Na0.8K0.2)NbO3 (s) + 5CO2 (g)     (2.1) 

x = 0.4; 3Na2CO3 (s) + 2K2CO3 (s) + 5Nb2O5 (s) �   10(Na0.6K0.4)NbO3 (s) + 5CO2 (g)  (2.2)   

x = 0.5; Na2CO3 (s) + K2CO3 (s) + 2Nb2O5 (s) �   4(Na0.5K0.5)NbO3 (s) + 2CO2 (g)     (2.3) 

x = 0.6; 2Na2CO3 (s) + 3K2CO3 (s) + 5Nb2O5 (s) �   10(Na0.4K0.6)NbO3 (s) + 5CO2 (g)    (2.4) 

x = 0.8; Na2CO3 (s) + 4K2CO3 (s) + 5Nb2O5 (s) �   10(Na0.2K0.8)NbO3 (s) + 5CO2 (g)     (2.5) 
 

����	?������
0	?�0����������;*/
�1�
��
;�������������0���$%�$������������� ���

���;�7�����$%�$�����
����7�9 99.99%  C"%��3�;*<�0	��$%3��
'����6%��'���
;�����
�������;�����	�&��

�$ *�����'������	����
;�*���������&*�������
���
;�
6%��'��������
 (ball-milling) ;*<�

;������ 24 3	%�1�� �	�������
�* 2.2 �����
0	��
����$%�$�	�#��;*<����;'��������;�
6%��'���

�����
 ����
������0���
�;�6%��
�;���������� ����	?����&*
�;'
�'��1�
�3� Hot plate 1�
�$

�������;'�@�����
0	��
���&*���
;�6%�*>���	���
0	��
����$%�$�?��'�	����0���&*�
��������������$�

;��
- '�	�����	?����&*���'��'������0����;0����$% 120 �C ;*<�;������*
���� 24 3	%�1�� ;�6%�&��

��
�$%�'������ �	��	�0	�;*<���������� ��������'���;�$
����
�
������������
�$%;0
$
�&�� (x = 0.4 

��� 0.5) ����'�"%�*
���� 5 �
	� &*0
������B0��

��������
������
;�
6%�� 

thermogravimetric and differential thermal analysis (TG-DTA) ��������� TG-DTA �$%&�����3�

*
������
;�6��3������',������'
	�;�����&C�- ����	?�������
���������*
���� 5 �
	������

��G��
��������*�����������&*;�����&C�- 1�
��
�*
������',������;�������
���&C�- 1�


;�6��3������',��� 800 – 950 �C ;���3�;*<�;������ 2  3	%�1�� �	�������
�* 2.3 ���;�����&C�-�$%

���',��� 900 �C ;���3�;��%�;*<�;������ 6 ��� 10  3	%�1�� (1�
����	���
;�����&C�-�$�	�#��

;3��;�$
��	�
�* 2.3 ;�$
��0�;*�$%
�;������ 120 ���$ ;*<� 360 '
6� 600 ���$ 0������	�) ;�6%�&��

���',������;����$%;'���������
���&C�-���'
	� x = 0.4 ��� 0.5 ���� ����	?������
���&C�-��


����$%��� x �6%�I �6� 0.2, 0.6 ��� 0.8 �$%;�6%��&��$? 
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���',��� (�C) 

5 �C/���$ 
5 �C/���$ 

500 �C 

120 ���$ 

800  
850  
900  
950  

;��� (���$) 

���'
	���
0	��
��� (Na0.5K0.5)NbO3 (x = 0.5) &��!"�#����7��������
;0����
0	?�0��*
�;,�

��
-��;�0����;��� (Na2CO3��� K2CO3) ��*
���� 0, 0.01, 0.03 ��� 0.05 1�� 1�
3	%��?��'�	���


0	?�0��0���$%������&��0������
;��$�$% 2.3 ����	?�;��%�*
���� K2CO3 ��� Na2CO3 �
����� 0.01, 0.03 

��� 0.05 1�� ����*
������',������&C�-��3��� 600 – 950 �C 1�
�3���7$��
;0
$
�;3��;�$
��	��	�

�
�$�����
0	��
����$%&���$��
;0�� Na2CO3 ��� K2CO3 ����;��� �	��$%����������� 

����	?������
0	��
����$%������
;�����&C�-���� &*0
������B0��

���
;���;=����


;����� XRD ���0
������	�#��
�*
����������������,�����
���������

!�-��;�@�0
�����

�����
�� (Scanning electron microscopy, SEM) C"%�
�
��;�$
����������'	���� 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

��% 2.2  ��
��������;*/
����
;�
6%�� ball-milling 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��% 2.3 ����	���
;�����&C�-��3������',��� 800 – 950 �C ;*<�;������ 2 3	%�1�� 
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2.2.2  ���������������� (Na1-xKx)NbO3 

���	?�0���$?�����
���	
1�
��
�������
0	��
��� �$%��� x 0���I ��� (Na0.5K0.5)NbO3 �$%;�6����


��
;�6�3���0���I �6�  

- ��
0	?�0��*
�;,���
-��;�0;��%��"?� ��*
���� 0, 0.01, 0.03 ��� 0.05 1�� 1�
������

;��%�;0����� ����
 2.3 

- LiTaO3 ��*
���� 0.0, 0.02, 0.05, 0.06 ��� 0.10 1�� 1�
��
3	%���
���
�	0
�����   (1-y)  

(Na0.5K0.5)NbO3 – yLiTaO3  (y = 0.0, 0.02, 0.05, 0.06 ��� 0.10)  

- BaTiO3 ��*
���� 0.0, 0.02, 0.04, 0.06 ��� 0.10 1�� 1�
��
3	%���
���
�	0
�����   (1-z)  

(Na0.5K0.5)NbO3 – zBaTiO3  (z = 0.0, 0.02, 0.04, 0.06 ��� 0.10)  

- LiTaO3 *
���� 0.05 1�� ��� LiSbO3 ��*
���� 0.0, 0.02, 0.04, 0.06 ��� 0.10 1�� 1�


��
3	%���
���
�	0
�����   (0.95-n)  (Na0.5K0.5)NbO3 – 0.05LiTaO3 – n LiSbO3  

(n = 0.0, 0.02, 0.04, 0.06 ��� 0.10)  

 

1�
��
;0
$
�;C
������;
�%������
;0
$
��� (Na1-xKx)NbO3 0����7$��
�$%�������������'	���� 

2.2.1 ���;�����&C�-�$%���',��� 900 �C ;*<�;��� 2 3	%�1�� (
�;���  (Na0.5K0.5)NbO3 �$%;0�� K2CO3 ��� 

Na2CO3 ����;���*
���� 0.05 1�� �����
0	��
����$%;�6����
 LiTaO3 *
���� 0.05 1�� ��� LiSbO3 

��*
���� 0.0-0.10 1��  ��;�����&C�-�$%���',��� 800 �C ;*<�;��� 2 3	%�1��) ����	?������
 (Na1-

xKx)NbO3 �$%������
���&C�-����&*���'���;�$
����
�
� ���3	%��?��'�	� (Na1-xKx)NbO3 ��� 

��
;�6�3���0���I 0���$%������&�������0
�$%�����&�������� ���&*��������;*/
����
��7$;�$
��	�

��
;0
$
���;*<�;��� 24 3	%�1����;�7���� ����'��'��������'���;�$
� ������
 PVA �$%�$����

;������
��
�� 3 1�
�?��'�	�;*<���

"�;'�$%
� (binder)  ;�6%�3��
�'��	�3�?����&�����
�"?� ����	?����&*

�	��"?�
�*���
;�
6%���	�&�1�
����$%�����	� 2 0	� ;*<�;������ 3 ���$ (
�* 2.4-2.5) ;�6%�&��3�?�����$%�$

�	�#��;*<�������� (disk) ���3�?����&*���;
$
���G��
�������������3�������������������������

������������3�?���� �	�������
�* 2.6 (���'
	���
0	��
����$%;0����
0	?�0��*
�;,���
-��;�0

;��%��"?� ��� (1-y)(Na0.5K0.5)NbO3 – yLiTaO31�
��3����
��3���
;��C��;0�
-��������
0	��
�����

���������� *
������;�6%�;���$%���',�������"?���
0	��
���;�����
1�����;�6%�������

�;'
��
;*<�&�

�$%����	?����&��&��;����	� �"����&�1�
��
;����������
0	��
������
����������) �������&*�����

;0�;����
���;��C��-;0�
-�$%���',���0���I ��3��� 1000 – 1200 �C ;*<�;������ 2 3	%�1�� ���
�	0
�

��
�"?�/��������',���  5 �C 0�����$ �	�������
�* 2.7 – 2.8 C"%���3����
�;���3��$%���',��� 500 �C 

;*<�;������ 1 3	%�1�� ;�6%�&�� PVA �$%;0����&*  ;�6%���1*
��
��$%0	?�&����&����
;C
����  
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(Na1-xKx)NbO3��� (Na0.5K0.5)NbO3 �$%;�6����
��
;�6�3���0���I ����	?����;C
�����$%&������'�"%�

0
�����1�
��
������,�����
;�
6%�� SEM ��������$%;'�6�������	����
�
���#�
�
;��
- 400, 800 

��� 1200 ;�6%��'����'���;
$
�&��
�������;'�6�����'��*
���� 1 mm ����	?����&*0
�����

���	0������
,�� ;3�� *
�����?��'�	��$%��A'�
&*'�	�;�� ��
'�0	� (shrinkage) �������'������ 

(density) ���'
	����	0����&==>� 3�?����;C
�����$%�����	�������G������	?���;�@�1�
� (electrode) ���


��
�����
���;��� �$%����	?�����������;C
���� �������&*;���$%���',��� 625 �C ;*<�;������ 10 ���$ 

���
�	0
���
�"?�/��������',���  5 �C 0�����$ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��% 2.4 �������-1�'��$%�3��	�3�?���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��% 2.5 ;�
6%���	�&�1�
������'
	��	�3�?�������������- 
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��% 2.6  ��
���3�?����&*���;
$
���G��
�������������3�������������������������������������

3�?���� 

 

 

 

 

 

 

��% 2.7 ��
���G��
����������;0�;��&==>�;�6%�;��C��;0�
-�$%���',���0���I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��% 2.8  ����	���
;��C��;0�
-��3������',��� 1,000 – 1,200 �C ;*<�;������ 2 3	%�1�� 

120 ���$ 

60 ���$ 

850 �C 

;��� (���$) 

���',��� (�C) 

500 

1000 - 1200 

5 �C/ ���$ 

5 �C/ ���$ 

5 �C/ ���$ 
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2.3 ������	
��
���
���$�� 

2.3.1 ������	
���/������!�������<�����;�;
�(<���!���� Thermogravimetric and 

differential thermal analysis (TG-DTA) 

��������	
�$?&�������
0
������B0��

��������
������������������&C�-�$% x �$��� 0.4 

��� 0.5 1�
�3�;����� TG-DTA 1�
�$
�
��;�$
�����	?�0����
0
������	��$? 

1. �������
0	?�0���$%������
������������	�����������C"%��3�;*<���
;*
$
�;�$
� ��*
����

�
����� 25 ������
	� ���������G��
������������;�@��
�����G��
 

2. �����
;��%����',������
������
�	0
� 10 �C/���$ ������',���'�����G"� 1200 �C �
����	�

�����
0
����������0�0���������',����$%;��%��"?�'
6����������
0	��
��� ;�$
��	���
��������$%

���;����"?������
;*�$%
��*����	���������
0	��
��� C"%�G��;���*����
�
�������'
6���
����
���

�"?�������$%�����
;��%����',��� ������'��$!	�
-&==>�;����"?��$%*��
���;��
-1��	�;*�� ;�
6%�� DTA ��

�������	�������������
�*����
�=�$%���������	��	�7-
�'������������0�0���������',�����


�	���������;�$
��	�3������',����$%�����
!"�#� C"%�����
G���&*;�6��3������',������'
	�;�����&C�-

&�� 

3. ���'
	�;����� TGA ����!	
'�	���
0
���	���
;*�$%
��*������?��'�	������
0	��
��� 

;�$
��	���
;*�$%
��*��������',��� 1�
�������������
�*����
�=�$%���������	��	�7-


�'�����?��'�	������
0	��
���;�$
��	����',���  

 

2.3.2 ������	
���/������������(�k
���
���
���$��(<���!����������Q�������� 

                    �
�
������ (X-Ray diffraction technique, XRD) 

���	?�0���$?;*<���
0
����;�
��'-�����
0	��
����$%;0
$
�&�� ;*<���
0	��
���0���$%0�����


'
6�&�� ����$1�
��
�����"�;*<������ 0����������
��;�
��'-���7������3������*
������
;�6�

�$%;0����&*����$������'�;�����
;*�$%
��*��1�
��
��������
;��� '
6�;���;=��6%��"?���'
6�&�� 1�


�3�;����� XRD C"%�;*<�;������$%��!	
'�	���
�����

��
	��$;��C-�$%�
������
����6%� &*�
���

3�?�������;�����
;�$?
�;�����
	��$�$%���0���I�	� 1�
�$0	�
	��	AA�� (Detector) ;*<�0	�
	������� �	�


�* 2.9-2.10 ;�6%�������
*
�����$%�$�������'
6�1�
��
���0����	� ������'�;�����
;�$?
�;���$%���

0����	� �������$%&��
	��"�����
G������3��������
*
�����$%�$�
������
0	��
��� �������
G

������3�!"�#�
�
��;�$
�;�$%
��	�1�
��
��������"������
0	��
����	?�I&�� �������$?�������$%&��
	�

����
G�����'�*
�����
���I���*
��������;*<���"� ���������"��������;������

��
*
��������
0	��
���&���$����
 1�
�$��7$��
�	��$? 
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1. �������
0	��
��� '
6�;C
�����$%������
�	����'������� �

�������������'
	����0	��
��� 

(sample holder) 1�
�'���������
0	��
����
����
����;�$
��	��	������

����
0	��
��� 

2. �����
0	��
���&*0
��������
;�
6%�� XRD 1�
�3�����0���!	�
- 30 kV ����
���&==>� 20 

mA ���������
�	��"���� 2� �������
�*����$���
;�$?
�;�� (diffraction pattern) �$%����

�����	��	�7-
�'�����������;������
	��$;��C-�	���� 2�  

3.   ������ 2� �$%&����������'���� d-spacing ����������
��-  0������
�$% 2.6 

                  

2dsin�     =      n�                                                     (2.6) 

 

1�
�$% d  �6�  ���
�
�'���
�'����
���� (d-spacing) 

 � �6� �������
����6%����
	��$;��C- (~ 1.5406 Å ���'
	�;*>� 

                                                      ������) 

 � �6� ��������
��- 

 

4.  ������ d-spacing '
6������� 2� ����������;������
	��$;��C-�$%&��&*;�$
��	����������=>� 

JCPDS C"%�;*<�:����������0
:��;�$%
��	������� XRD �����
*
����0���I ;�6%�0
�������
;���

;=������
0	��
��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��% 2.9  ��
;�$?
�;�����
	��$;��C-0���������
��- [35] 
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��% 2.10 ��� 2� �$%&�������
0
�������
0	��
������
;����� XRD [35] 

 

2.3.3 ������	
��

�)����!���������
�<��	,�2��(<����<��	,�!��>���������������
$��

���( (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

���'
	��	�#��
�*
��� ���� ��
�
���
0	�������,�����1�
��
������,�����;C
�����$%

;0
$
�&�� G��0
�����1�
;����� SEM C"%�'�	���
��� SEM 1�

�� �6� ,�
�����	��- (column) 

���;�
6%�����$�'������;�����;�@�0
�� (electron gun) C"%����'����$%*��*���
��;�@�0
������� 

(primary electron) ;
�����������������;�@�0
���	?����
!	�
-&==>���� I (high voltage) ����3�;���-

���;'�@�&==>� (electromagnetic lens) 1=�	��'���;�@�0
���	?�0��
���3�?���� ���;�6%���;�@�0
��0�

�
���3�?������;����	�0
�
�
� (interaction) &���	AA�����0��� I ;3�� �	AA�������;�@�0
����

3�?�����$%'�������� (secondary electron) ��;�@�0
���$%�
�;�����	� (backscattered electron) '
6�  

X-ray �	AA���0���3�����G���	�1�
 detector ����*���;*<��	AA�����&==>� ����*�;*<�,��

���$%��� C"%��	?�0����
;0
$
���
0	��
����$�	��$? 

 1. ���'
	���
0	��
����$%;*<��� ���������	�;�7�����������&*�	�0
��1C����-;*<�

;������*
���� 30 ���$ ;�6%��'����,�����$��
�
���
0	��$�"?� ����	?������'
���������������

���;'�6�� (stub) ��?�&�����'�� 

 2.   ���'
	�3�?����;C
���������'	��'�;*<�3�?�;�@�I ���;�6��0	������ 2 3�?� 0�� 1 

0	��
��� 1�
�3����6?����'��� (as-sintered surface) 1 3�?�  �����
�
'	� (fractured surface) 1 3�?�  ����	?�

�����������������������
;�
6%���	�0
��1C����-;*<�;������*
���� 30 ���$ ;3��;�$
��	� ;�6%�����	�

;!#��%���*
��'�'������&*��������
0	��
��� �����&����0����&==>�;*<�;��� 12  3	%�1�� ;�6%����
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�'�;C
�����'�� ����	?����&*0�����������;'�6�����
;�*������'���'
6�;�*�����
-����'��
����

�	�#���$%;'����������
0
����� 

 3.    �����
0	��
����	?� 2 3��� ��;��6�����'������
������1�
�3�;����� sputtering ;*<�

;������ 2 ���$ ����	?��"����&*0
��������
����� SEM ���;�6���
�;���$%����
G;*<�0	�������

3�?����&���	?�3�?� �
����	������
G��
,���
�;���$%;�6�� 

 

2.3.4  ������	
��
��
��!�����2�����
��������� 

 2.3.4.1 ������	
��%������QH�=�
�!�"=��#%=�
��;� 

 ���3�?�����$%������
;�����&C�-������3	%��?��'�	� ����	?�3	%��?��'�	��$��
	?�'�	���
;���$%

���',��� 1150 �C ;*<�;������ 2 3	%�1�� 
�;�����
0	��
��� (Na0.8K0.2)NbO3 ;���$%���',��� 1075 �C 

;*<�;������ 2 3	%�1�� C"%���0�������?��'�	��������'�	�;�� �@�6� *
�����?��'�	��$%'�
&*'�	�;�� 

�	%�;�� 

 

 2.3.4.2  ���=��$����=(�
��?���
<�=�
��;� 

���3�?�����$%������
�	��"?�
�*���
;�
6%���	�&�1�
������	�;�������!��
-�������3�?� ��� 

����	?��	�;�������!��
-�����$��
	?�'�	���
;��C��;0�
- C"%������
'�0	�;3��;��� (linear shrinkage, SL) 

�����
0	��
��� ;�6%����;*<�;*�
-;C�0- ����
G������&���������
 2.7 

 

 SL  = 1001 x
D
D
B

	                                             (2.7) 

 

 ;�6%�  D �6�  ;�������!��
-�������;C
����'�	�;�� 

   DB �6� ;�������!��
-�������;C
��������;�� 

 

 2.3.4.3  ���=��$�����=����$� 

 �������'���������3�?����;C
�����$%;0
$
�&��'�&��1�
�3�'�	���
����$%�?����� 

Archimedes 1�
���;C
�����$%�����	����'���������0�����?����	%��$%;�6��;*<�;��� 5 3	%�1�� �3���?�&���'�

;
@�������!�$%���',���'���;*<�;��� 24 3	%�1�� ����	?������3	%����?�� (W1) ���3	%����;*/
� (W2) ����

���&*����0������
;*<�;������ 24 3	%�1�� ����	?������3	%��?��'�	��'��������! (W3) �	�������


�* 2.11 ����������'�����'���������;C
�����	�����
 2.8 
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                 =                
12

3

WW
W
	

                   (2.8)                    

  

 ;�6%�  
 �6�  ����'���������;C
���� 

   W1 �6� �?��'�	����;C
�����$%3	%����?��   

   W2 �6� �?��'�	����;C
�����$%3	%�������!���;*/
�  

   W3 �6� �?��'�	����;C
�����$%3	%�������!'�	����'�� 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��% 2.11 3���$%�3����'
	�'��������'������ 

 

2.3.5 ������	
��
��
��!��#kk~� 

 �����$%�����;C
������!"�#����	0����&==>��	?� 3�?������0���������
�����;�@�1�
� ���


��
�����
���;����$%����	?�������� �������&*;���$%���',��� 625 �C ;*<�;������ 10 ���$ ;�6%��'�;���

��
���&==>��$%������;C
���� ����	?��"����;C
����&*!"�#����	0�&���;�@�0
��������	0���1C��;�@�-

0
�� �	��$? 
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 2.3.5.1 
��
��#(���������� 

���3�?����'�	���������;��� ���	����������&==>� �����������������$%&���;�@�0
�� (�r) 

��������
��A;�$
���&==>���
�*�������
��� (tan �) ���
;�
6%�� LCR meter 1�
�����
0	��
���


�'����1�
� *
	��������0���!	�
-�'����$% 1000 mA  �����*��� DC bias ������� Cp ��� D �$%����G$%

0���I �6� 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz ��� 10 kHz  ������
�	��������
	?�0���0	?����0���������
��� “open 

correction” ��� “short correction” ;�6%�
$;C@�����'�� C"%�������$%&���;�@�0
������
G������&�����

����
�$% 2.9 
 

 �r                  =                
A
dc

o

p

�
 (2.9)  

 

;�6%� �r = ������$%&���;�@�0
�� 

  Cp = �����������
G����
;�@�*
���&==>� (F) 

   d = ����'�����3�?���� (m) 

  �o = ������$%&���;�@�0
���������! =  8.85 x 10-12 (F/ m) 

  A = �6?��$%'���0	�����
�;���$%����	?�&==>� (m2) 

 

 1�
������$%&���;�@�0
�� (�r)  ����=�;0�
-��
��A;�$
��
�*�������
��� (dissipation factor, 

tan�) �$%&�� �$�������;�6%�����G$%;��%��"?��������
0	��
��� �	��	?���������	
�$? �"������;�������$%&�����

��
�	��$%����G$% 1 kHz ;����	?� 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

��% 2.12 ;�
6%�� LCZ �$%�3����'
	��	�������$%&���;�@�0
�� (�r) ����=�;0�
-��
��A;�$
��
�*�������


��� (dissipation factor, tan �) 
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 2.3.5.2 
��
���������������� 

 ����
�$%��!"�#����	0���1C��;�@�0
�����3�?����;C
�����	?� ��
;C
������0���������


����	?� (poling) 1�
��
�'�����&==>��
���0
����� 3 kV/mm �����
0	��
����$%�3��
�����?���	�

C���1���$%���',��� 80 �C ;*<�;������ 15 ���$ ;�6%��'�&�1��1�;��0-�$%�
��,�
��;�6?���
�	�;
$
�0	�&*

0����!�������&==>� ����	?����3�?�����$%������
1���������&*�	�����	�*
����7�9 ��1C��;�@�0
�� 

(Piezoelectric Coefficient, dij [C/N]) C"%����$%�$?�	���� d33 ���
;�
6%�� piezo d33 meter 1�
��
�'��
���

����	��������0���!	�
-�$%&�����;C
��������!;�$
��	���!����
��$%�'� 



3. ;������	
�����������=�;� 

 

3.1 ���������������	
��;�
���
���$�� (Na1-xKx)NbO3 

3.1.1 ;����>I�0��
�0��

�)����!�����
���
Q��<� 

 ��
!"�#��������
�*
��������
0	?�0���$%�3����'
	��	�;�
��'-��
0	��
��� Na1-xKx)NbO3 

�
����1�
��
0
��������
;����� SEM �����	�
�* 3.1 ����� ��
 Nb2O5 �$�	�#��
�*
���;*<��
�

���1�
�$�������,������;�$
��	��
���
0	��
�����%��;���1�
�$����*
���� 0.38 ± 0.05 �m  

��
 Na2CO3 �$�	�#��;*<������$%;��������
;����	������������,������;�@����������1�


�$�	?�����;�@�����'A�*�*��	� C"%��������,��;
�%�0�� (primary particle) �$��� 0.46 ± 0.09 �m 

���'
	���
 K2CO3 �$�	�#��
�*
���;*<�;��@������'A��$%&�0������36?�������!;*<��
���

��� 1�
 1 ;��@� ���$'��
���,��
���	� �0���;�
@��$����*
���� 67.92 ± 18.83 �m  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��% 3.1 ,��G��
 SEM �����
0	?�0�� �) Nb2O5   �) Na2CO3 ��� �) K2CO3  

�) �) 

�) 

�����m �����m 

���

��m 
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3.1.2 ;�������	
���/������!�������<�����
��;
�(<����A� DT- TGA 

 �����
��;�
��'-�����
 DTA ��� TGA (
�* 3.2-3.3) C"%�;*<���
0
������B0��

����

����
��������
���;�6%� x = 0.4 ��� 0.5 0	?��0����',���  50 – 1200 �C ���
�	0
���
;��%����

���',��� 10 �C/���$  �������
0	��
����	?������0
�'��
�=�$%�$�	�#��;'�6���	� ���;�����


;*�$%
��*������
�=��3������',���;�$
��	� ����
�=  DTA ��;'@�&�����3������',����$%��
;�����


;*�$%
��*��1�
�$�$�;����"?��
���3	�;���
�� 2 3��� �6�  �$%���',���*
���� 60 -120 �C   ����$%���',���

*
����  460-560 �C   C"%�3������',����
������;��������

�;'
����?�� ;�
����
0	?�0���$%�3��$����

&�0����
�������36?����������
 �������',���3���'�	��$%���',���*
���� 495 �C �����;*<�3����$%

��
���;�����
;*�$%
��*��;=������
0	��
��� �
�= DTA  �$%&���$?�$�������������	���
��;�
��'-

���
;����� TGA �6� �$%3������',����
�������$�?��'�	������
'�
&*;�$
� 0.5 % ;����	?� ����

���',���3����$% 2 ������?��'�	�'�
&* *
���� 10 %  ���
��	%��$%���',���*
���� 650 �C ;*<�0��&* 

���	�;�0�������
��A;�$
����?��'�	�;
�%����$%;
6%�
I;�6%����',���;��%�����"?�  C"%������������� TGA 

��� DTA ����
G���&*��;�
��'-������3������',�����
;���$%;'��������'
	���
;�����&C�- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��% 3.2  �B0��

��������
��������
��� Na2CO3 - K2CO3 - Nb2O5 ;�6%��3��	0
����� Na2CO3 : 

K2CO3 : Nb2O5 ;*<� 0.6 : 0.4 : 1 1�� ���
��7$  TG-DTA  
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��% 3.3  �B0��

��������
��������
��� Na2CO3 - K2CO3 - Nb2O5 ;�6%��3��	0
����� Na2CO3 : 

K2CO3 : Nb2O5 ;*<� 0.5 : 0.5 : 1 1�� ���
��7$  TG-DTA  

 

3.1.3  ;����>I�0���!A�������,�=2����������!�"���$��/������������(�k
���;�
���
���$��  

(Na1-xKx) NbO3�(�'?<�!���� XRD 

 ��3����
������
!"�#����	?�0���$?&��;�6����� x = 0.4 ��� 0.5 �������
;��1�
�*
���

���',������;��� ;�6%�&��;�6%��&��$%;'������$%��
0	��
�������
G;���;=� (Na0.5K0.5)NbO3 ��� 

(Na0.6K0.4)NbO3 �$%�$�����
����7�9���0��0�����
���� �"������
;���$%��� x �6%�I �6� 0.2, 0.6 ��� 0.8 

���'
	���� x = 0.5 �	?�&��!"�#���
;0����
0	?�0��*
�;,���
-��;�0;��%�;0�����
 C"%�&������
�����

�	��$? 

 

3.1.3.1 ;����>I�0���!A�������,�=2���!�"'?<���#������;�
���
���$�� (Na0.5K0.5)NbO3  ���  

  (Na0.6 K0.4)NbO3  

�����
��;�
��'-���
 TG-DTA ����
G;�6�����',���;
�%�0������
;�����&C�-&�� �6� 

600 �C ����������
��;�
��'-���
 XRD �����
����������&C�- ������
�* 3.4 �����
0	��
���

;�6%� x �$��� 0.5 ��� 0.4 ;�6%�;�����&C�-�$%���',���0���I �	� �����	�
�* 3.5-3.7 �������
;�����&C�-

0	?��0� 600 �C ;*<�;������ 2 3	%�1�� ;*<�0��&* ;
�%�;��� crystalline phase ��� (Na0.5K0.5)NbO3 �"?� (
�* 

3.5) ;�6%������$�'�	���� XRD �$%&��;*�$%
��*��&*����$������
0	?�0�� �0�����
0
������$?&��

����
G;*
$
�;�$
��	��������$%�
���� JCPDS &�� ;�6%�����
	�&���$��
�	��"������������
0	��$? �
���&


�@0�� �$������
0	��
����$%;0
$
�&���$?�$�������������	�������	
���������	
�6%�I�$%&��
�
���&��

Temperature (�C) 

 �
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/m
g)
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����'����$? 
 
[36-38] ;�6%�;��%����',������
��	%�G"����',��� 800 �C *
�������$%���',����$?
	��$�$����

;=��6%�*�*��
�� �$%��� 28.4 ��� 32-33 ��!� ;�6%�����$��$?&*0
������	��������� JCPDS – file ����

������$��$%'��;'�6��
���$?;*<��$���� Nb2O5(�)  ��� K2CO3 (*) C"%�;*<���
0	?�0�� (
�* 3.6) ���;�6%�

����
���$%���',��� 850 �C ;*<�0��&* *
������&���$�$���� Nb2O5 ��� K2CO3 ;'�6��
�� ���&���$��


=�
-�0	�;*<�;=��6%�I �0�;�6%��	�;�0�$%���',��� 900 �C ���	�;�0;'@��$��
�
�����$��$%���*
���� 

22�, 45-46� ��� 51-52� ;
�%�3	�;���"?� C"%���������$%���',����$?;��� crystalline phase �����
0	��
����$%

�$����0
�����
-1
����� (orthorhombic) �
�������
�- 
 
[10, 36-38] 1�
�����0��C��
���;0�
-;^�$%


�$����	��$? �6�  a = 5.59 Å, b = 15.73 Å ��� c = 5.67 Å ���;�6%�;��%����',���&*�$% 950 �C *
������;��� 

crystalline phase ���;=���
-17
�����&���$;3���	� C"%���
;��%����',�����
;�����&C�-����'�����

;������
	��$;��C- (intensity) ����
�=����"?����
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��% 3.4  
�*�����
;�$?
�;�����
	��$;�@�C-�������
��� Na2CO3 - K2CO3 - Nb2O5 ������
;�� 

���&C�- 
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��% 3.5  ����
��;�
��'-���
  XRD �����
0	��
��� (Na0.5 K0.5)NbO3   ;�6%�;�����&C�-�$%���',���0���I 

�	�  ;*<�;������ 2 3	%�1�� (� = Nb2O5,  + = K2CO3,  ��= Na2CO3) C"%���� hkl 
���0�� JCPDS 

'��
;�� 32-0822 [39] 
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��% 3.6  ����
��;�
��'-���
  XRD �$%��� 20 – 40 ��!� �����
0	��
��� (Na0.5 K0.5)NbO3   ;�6%�;�� 

���&C�-�$%���',��� 600 - 800  ;*<�;������ 2 3	%�1�� (� = Nb2O5, * = K2CO3) 

 

  ��������;�$
��	� ����������
��;�
��'-���
 XRD ����� (Na0.6K0.4)NbO3�$%���',���

0��� I �	� (
�* 3.7) ����� ��
0	��
����$%;�����&C�-�$%���',���0%������ 800 �C ;*<�;������ 2 3	%�1�� 


	�*
����$������
0	?�0�� Nb2O5  ��� K2CO3 ;'�6��
�� �	%�'��
�������*����
�
��G��������@� 

(solid state reaction) 
�'������
0	?�0���	?�'��
	�;���&������
�-;3��;�$
��	��	� (Na0.5K0.5)NbO3 �0�

;�6%�;�����&C�-0	?��0� 800 �C ;*<�;������ 2 3	%�1�� ;*<�0��&* �����;
�%�;���;=������"���� 

(Na0.6K0.4)NbO3 �"?����&���$�$������
0	?�0��'��;'�6��
��'
6�;�����
=�
-�0	�;*<���
�6%�;����"?�  �$� 

XRD  �$%&���$?;�6%����&*0
������	�:��������  JCPDS – file  '��
;�� 32-0842 [40] C"%�;*<�������

�����
 (Na0.6K0.4)NbO3  �����&�����������	� �0�;�6%����&*;*
$
�;�$
��	�������	
�6%� I �$%������ 

[38] ������$��$%&�������
���	
�$�������������	� 1�
;^���;�6%�����
���
�=�$%���',���  900 -950 

�C ���	�;�0;'@�����$��
�
�����$��$%��� 45 – 47 ��!� ;
�%�3	�;���"?� C"%������'�;'@�����$%���',��� 900 

�C  �$?;���;=������"������
0	��
����
�������
�- ����$1�
��
�����"�;*<������
-17
�����

(orthorhombic) 1�
�����0��C��
���;0�
-;^�$%
�$����	��$? �6�  a = 5.59 Å, b = 15.73 Å ��� c = 5.67 Å  

;3��;�$
��	� (Na0.5K0.5)NbO3�$%���������������'����$?  
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  �	��	?�����
G�
�*&������$%���',��� 900  �C �"�;*<�;�6%��&�������',����$%�$�$%�������
 

���&C�-;�6%��'�;���;=������
0	��
��� (Na0.5K0.5)NbO3 ��� (Na0.6K0.4)NbO3 �$%�
����7�9����$����0


�����
-17
����� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��% 3.7  ����
��;�
��'-���
  XRD �����
0	��
��� (Na0.6K0.4)NbO3   ;�6%�;�����&C�-�$%���',���0���I 

�	�  ;*<�;������ 2 3	%�1�� 

 

 3.1.3.2  ;����>I�0�����!�"'?<'�����;��?$!�"�=���
�
H�=�
�;�
���
���$�� (Na0.5K0.5)NbO3  

��� (Na0.6K0.4)NbO3 

  '�	����&��;�6%��&�������',����$%�3�����
;�����&C�-���� �@�����
0	��
�����!"�#�

���7������;����$%�3�����
;���3� C"%��������
��;�
��'-���
 XRD �����
0	��
��� (Na0.5K0.5)NbO3 

��� (Na0.6 K0.4)NbO3�$%���',�����
;�� 900 �C �$%;���;���3� 2 , 6 ��� 10 3	%�1�� �	�������
�* 3.8 – 

3.9 *
��������;��� crystalline phase �$%�$����0
�����
-17
�����3	�;������"?��$%;���;��%��"?�   1�


�$�����
�=�$%��� 45-47��!� ;
�%��$��
�
�����$��
���3	�;��0	?��0� 2 3	%�1�� ���;�6%�;��%�;�������
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;��������'�����;���
	��$;��C-;��%�����"?����
  �0������0�0�������	?����;�6%��&��$?�����
�	�;�0

����
�=�$�����0�0����	�&������	� ����'�;����$%;'������$%�������
;�����&C�- �6� 2 3	%�1�� 

;�
��;�6%�;��%�;�����
;�����&C�-���
�%��"?���;*<���
��?�;*�6����	�������;����������;*<� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��% 3.8  ����
��;�
��'-���
  XRD �����
0	��
���  (Na0.5K0.5)NbO3;�6%�;�����&C�-�$%���',��� 900 �C  

;*<�;������ 2-10 3	%�1�� (� = Nb2O5) 
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