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 )(��(��*�"(
+ !��	,������/�#�$������	�*������(' (Bi2GeO5) �$����<(���

�%���������&�	���!�����'�����=(��)
�>��)(�������� BiO1.5-GeO2-BO1.5 )(��'���>�(�	>���� 

0.59BiO1.5 : 0.23GeO2 : 0.18BO1.5 ��"	,�����'�
"����"��?
���
��������+�����)( 2 

�/���� �C� ��?
���
�����")=�D��"���/��(� �����?
���
�����")=�D��"�F�	�(�� '���,���� 

*��(�+(*$�(,�����	
�!��!�	,�����������
�	���������(���"�	�(�� DTA �FC��
���C��(!�	
�

�
�����)(�����/�#�$� Bi2GeO5 *��#����'��*��� F��>� �IJ
K/��	
��
�����'>����'�

#�$��������	
�
������"D��"���/��(�����F�	�(�� �C� 545�C ��� 475�C '���,���� 

*��(�+(*$�(,�=�+(��(	
�#>�(���'�#�$�	
��IJ
K/�������>��!�	,�����������
��%�����������	
�

�����$+(���"�	�(�� XRD ���'��*�������'�	����"K�F ����'�	��!%%P� '���*(

���������*I�K�� '���,���� *�����	���� F��>� ����������� Bi2GeO5 	
��'�
"�!��*�����


������"D��"
����F�	�(���
����'�	��!%%P�	
��/���>������������	
��'�
"����"D��"
���

���/��(� ��"�
�>���	
�!�����&�	��� �>�����/���
"!�����&�	��� ����>��K�F(,�!%%P��	>���� 

73.9914  0.0063 ��� 0.0698 S/m '���,����  
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Abstract 
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Project Title:  The fabrication of glass ceramics consisting of ferroelectric  

         nanocrystals 
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In this research, the fabrication of glass ceramics containing lead free Bi2GeO5 

crystals has been carried out. The Bi2GeO5 crystals, having orthorhombic structures 

were precipitated in the BiO1.5-GeO2-BO1.5 glass system. The study is focusing on the 

region of 59 mol% BiO1.5 : 23 mol% GeO2 : 18 mol% BO1.5. The glasses were 

prepared by conventional melt-quenching method. The composition of glasses was 

melted separately in an Al2O3 and Pt crucible in an air atmosphere. The resulting 

glasses were analyzed by using Differential thermal analysis (DTA) for determining the 

crystallization temperature (TX). After that, the glasses were heat treated at their TX(s). 

The as-received glass ceramics from both Al2O3 and Pt crucibles were investigated in 

terms of phase composition by X-ray diffraction (XRD). Physical properties, electrical 

properties and their morphologies of the Bi2GeO5 glass ceramics from different 

crucibles were also carried out. It was found that Bi2GeO5 glass ceramics melted from 

Pt crucible have better electrical properties than that of the Bi2GeO5 glass ceramics 

melted from Al2O3 crucible. Dielectric constant, dielectric loss and conductivity values 

of the optimum glass ceramics were 73.9914, 0.0063 and 0.0698 S/m, respectively.  
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�$�%��&�'��� (Executive Summary) 

�%"*!+"�,!��-�*/"����0�'�"��3!�4�'��3�����%6"/#�6 

 

1. &���$0�&!7��������4�'�87#�  

����������� (glass ceramic) �
����
��"�C� �����&�	
��
#�$���<(����=�����( �����D�'�
"�!��

��"��?
�������I����'�#�$�(controlled crystallization) )(���� �$���������I����'�#�$�(�+(*�	,�)
�

�,���&*!����"���(,�����FC+(��( (base glass) !�)
��������(	
��IJ
K/�������"�����	
��F
"�F�'>��������(�

���
��=�( (nucleation) �������'���'���#�$� (crystal growth) )(���� [7.1] ��"��'����������������*��


����'�	
��
��>�������"	���!� ��"�`F���">��"�������'��=���� ��������������(
+"��!�>�
�/F�I(�
�C�(�������

	���!��
����" ���(�+(��C���	
"������?
����$+(�/����������������+�����	
��>�(����"I>�"�� ����

��"��+('�( 

����$+(�/���"��?
	�������������(
+*$��>�"��>���������D�$+(�/�!��
���
��"���"����$+( �=>(��?
���
�>�

��� (casting) 
�C��������
� (extrusion) ��<('�( 

(��*������	
�������!����"#�$��=�����(
�C�	
���
"��>������������ *��
����'��=�����
����(�+( 

�����/�#�$����=(��	
��
����'�	�����(����=��!%%P� (electro-optical property) 	
��
��!�)(���� *�=>�"

������I�F�{(�����'�	�����((
+�������FC+(��()
��
"����$+(�
����" �$�������D(,�!����"I�'�)(��(���(���

�=��!%%P�!���">�������" ��	� %|��'����
 (colour filter) �I���J�����#� (display device) 
(>�"��&�K�F 

(image storage)  ���()"(,���� (fiber optic) ���'=�	����� (optical switch) '���"�	����� (optical 

isolator) 
(��'>������
��(%����� (infared window) ��<('�( ��"��'���������	
����������"��'!���(
(�� 

(heavy cations) 	
��
�/>����&�'��(��� ns2 (Bi3+ Pb2+ Te4+ Tl+)  �"/>)(��������� *��
����'��=�����'>��~ 

��	� ���=(

���
 (refractive index) ���'���(�����(�(���(
"�� (nonlinear response) 	
��
��� �$���
#�

	,�)
�����'�	�����(����=��!%%P��
�$+(!����" [7.2-7.4] �">��!��&'�� D���	
"�����'��
�>�(
+����������#�$�

�=����
�"�������*,�F���%���������&�'���
�C�#�$�	
��"/>)(��I>�	
��
��+� (polar classed crystal) ����=(��(
+�&"��

�
����'�	������=��!%%P�	
����"��>� ����(C���*�����#��'���������"��?
�����+�����������*,�F��

�%���������&�'���)
��
����)� (transparent) (�+(�&��<(!�!��"�� �(C���*���/F�I(���������(����������

���*� ����*��������!� ���*$�!�>�����D	��I#>�(��!�� ����I��������
�>�(
+*$�!�>�
���	
�*�(,�!����"I�'�

�����(	�����(���!���
�C�(���#�$��=����
�"�
�C����� �'>�&"���
����F"�"��)(���#��'�������)
�)���(

�"/>�����")=��	�(��'>��~ ��(!��=>( �����(��?
������"�������( (hot press) 
�C�����*C����	
�=>�")(���

�#�#($�����">��	
�=>�"	,�)
�������(������~ *(��������D	��I#>�(!�� '���"���=>(����*C���(	�(��

���!��� (La2O3) ��!�)(����%���������&�'��������������(' (PZT) *(��<(�������"�����&�)(���� 

PLZT �$����<(	
��/�*����(��<(�">���
)(���������&�	��(���� [7.5] �>�(���#��'#�$��=����
�"�(�+(�&��<(��?
	
�

�>�(�����F����'���)=������������F"�"����<(�">����� *$��
(����*�"	�����(�����������
��"	>�( !��

F"����/�#�$��������%���������&�'���	
��
����'�	�����(����=��!%%P�	
��
��!�)(���� ��	� ���	
"�!(

����' (LiNbO3) �F�	���
"�!(����' (NaNbO3) ����
"�!		��(' (BaTiO3) ��� ���!	�	�(' (PbTiO3) 

���F��>������D������I�����'�	�����((
+!����<(�">���
 [7.6-7.7] �'>'������,����	
�*�'����,�($�D$�)(���

#��'����I=(��(
+�C��(�����#�$� )(�����/�#��')(����(�+(�����D	,�!��'�+��'>�����!������'�*(D$�)(

�����(��(��'� �$���&*�	,�)
�������������
����'�'>����( �>�()
�>��������I�����������	
���<(	
�'�������C�

'����
����)� ���(�+(D��#�$�	
���/�!���"/>)(�����(��(��'��&*��
�����	
�*�	,�)
����	��I#>�(!�� ����>�#�$�
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)(�����!������'� �$�����*�����*��������!� �">��!��&'������>�(���#�$�)(������	������&���*��
�>�	
�

�/� �FC��)
�!������'�	�����
�C�	��!%%P�	
��
���"   

)(��**I��((����	"���'��	�����(������������I>��(�(	
�*�(,���?
���#��' 	�+�����������������

��/�#�$� �����"I�'�)(���#��'����I#����
�>���������#�$�)(�����(��(��'� (� 100 nm) 
�C�	
���
"���(

�>������������ �$�����
����>�����'��������I#��	
�!��(�+(*��
��>�����'����������� ��������(��?
���#��'

�&�>�"��>������/�#�$��=����
�"� "���!���>�(�+(D���
�������I����#��'!���">���
�����	
��I� ��**������D

#��'����I#��	
��
����'�)
�>	
��
"���!���>�	�+��������
�C������&��<(!�� �$����
"�����'������>���>� ����'�!����� 

(hybrid property) �������I��(�����#�$�)(����"���
������
�"�������"'�����'�������������(��?
)(

���#��' ��	� �IJ
K/��	
�)=�)(��������(�������#�$� (crytallisation temperature) ��'������$+(/�����

�IJ
K/�� (heating/cooling rate) �������������	�����
������#�����
	
�)=�)(���
�������FC+(��( �$��

'>���&�
�����,����'>����#��'����I#�������������	
��
�IJK�F�/� ���(�+(���#��'����I�����������	
�������

!����"#�$�)(�����(��( *$��
����*,���<(�">��"���	
�*�'�������I�'����������>��)
��
����� )(���	
�*�

#��'����I	
��
�IJK�F��������D(,�!�)=���(!��*���)(�(��'   

*�������(����	
�#>�(��F��>� !���
�����/�#�$��������%���������&�'���)(��������<(��"�����

��>���������� �'>�&"���
��C���	
�*�'����$�����(�����F����'���
���� ��"�`F���">��"������������I�

�����(���#��')(��C�������������I��(�����#�$� ��������C������FC+(��(	
��
�����'>�=(�����

#�$��%���������&�-'��� �(C���*����"�>�(�������%���������&�'������*��
���=(

���
	
��/������>�����

��"	���!� �">���=>( ��������!��� (soda lime glass) *$�	,�)
������������	
�!���>�(����	$���� 
�C����	
�

#�$��%�������&�'����������FC+(��(�
��������	?������"�"'��	���������(	
��'�'>����(*�	,�)
������������

	
��'�
"�!���'� 
�C��
������&�����=����	
�'�,� �(C���*���
�������(����������
"��"/>)(����/� ���(�+(*$�

����
����$�����C���'������
�>�(
+	
��
#�'>�����'�'>��~ ���������������%���������&�'����">������
"� 

(��*��(
+���� ����$�����(����)(��C���(
+"���
�>�(����(��" �F�����<(��(	
��>�(����"���������
"��>�( 

�">��!��&'��)(��**I��( �	��(��"
	�����(���C����C��������
�!��F�{(��$+(�">�������&� *(	,�)
����C���

�������
������D���$�!�D$������(��(��'� 	�+����C����C�	�����(����������
����������
�C����C����C�

	�����(����������
�����'�'>��~  ���(�+(*$��
������<(!�!��)(���	
�*��$�����()(���((
+'>�!�!��������$+( 

�$�������D	,�����������
�����K����"#�!���">���
�����	?�K�F���"����$+( ����
������<(!�!��	
�*�'
F��F�

�#"�F�>#���()
�>~ )(������	����=����	
��
 impact factor �/�!�� 	�+�(
+�(C���*��#���(	
�!��(
+�>�(����

)
�>���
��!��������'
F��F� �&*���<(#���(=�+(���~ )(��(��*�"���((
+ �$��(>�*��
�����)(���D/���������/�

!�� 

 

2. �!�9%���$'&� 

2.1 �FC���$�������'�
"�������������%���������&�'���	
��
#�$�'�+��'>�����(��(��'�*(D$�

!������'� ��"�
?
���
���������'�#�$�)(��������'>��~ ��( 

2.2 �FC���$�������{(��������%� ������������*I�K����������������	
��'�
"�!�� 

2.3 �FC���$���#�����(�����#�$��������������	�����
�������FC+(��(	
�)=�)(���

��/�#�$�'>�����'�'>��~ ��	� ����'�	����"K�F 	��������	��!%%P���������������	
�

�'�
"�!�� 



` 

 
2.4 �FC��
�����������	�����
	
��
�����	
��I�)(����'�
"������������ 	
�������!����"

#�$��������%���������&�'���)(�����(��(��'� �FC��(,�!����"I�'�!��*��� 	�����(����=��

!%%P� 

2.5 �FC��(,�#���(��*�"	
�!��!��#"�F�>���'
F��F�)(��������=���������(�(�=�'�	
��
 impact 

factor �/� 

 

3. ���������;���3!� 

3.1 �$�����(�����������������/�	
���
�"����� �����C�����������������%���������&�'���

	
�*�	,�����$��� 

3.2 *���C+�����I �I���J� 

3.3 	,�����'�
"������������	
��
�%��������%���������&�'���'��	
�'������ ��"����
"�

�������?
����'�
"���������+('�()(!��������/�	
� 2 �$��)(��+('�((
+*����!�D$� ���

���
�"('�����)(�����(���)
��������(	
��IJ
K/�����'�#�$� ��	� ��'������$+(/��

�IJ
K/�� ����)(����=> ��<('�( �FC��)
�!��������������%���������&�'���	
��
�(��#�$�

'>��~ ��( 

3.4 	,�����K����")(��C���'�����'>��~ 	
��
#�'>��(��#�$��������������� 

3.5 ��
"���
"�#���(�FC�����'
F��F� (��	
� 1) 

3.6 	,�����$�������'�'>��~ ��������������	
��'�
"�!�� ��	� ����'�	����"K�F ����'�

	���� ����'�	��!%%P� ��������������	
��'�
"�!��*����� 3.3 

3.7 	,�����K����")(��C��������	?�F�����(��#�$�	
��
'>�����'�'>��~ ��������������)(

����(�+(~ 
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��� (hysteresis loop) ����������	
�#>�(����#���(�'��� 

        	
��IJ
K/�� 650�C ��<(����(�(�'�'>����( 132 

4.84 �����>���������	?���F
"������&�	�������������	
�#>�(����#���(�'��� 

        	
��IJ
K/�� 625�C ��<(����(�( 0 2 4 ��� 8 =������ '���,���� 134 

4.85 �����>���������	?���F
"������&�	�������������	
�#>�(����#���(�'��� 

        	
��IJ
K/�� 650�C ��<(����(�( 0 2 4 ��� 8 =������ '���,���� 135 



� 
 

�!�	��6����$!7�!�	K� 
 

 

Bi2O3   Bismuth Oxide 

B2O3    Boron Oxide 

GeO2   Germanium Oxide 

SiO2   Silicon Dioxide 

Bi2GeO5  Bismuth Germanium Oxide 

DTA   Differential Thermal Analysis 

XRD   X-ray Diffraction technique 

SEM   Scanning Electron Microscopy 

EDS   Energy dispersive x-ray spectrophotometry 

Tc   Curie temperature 

TF   Fictive temperature 

Tm   melting temperature 

Tx   Crystallization temperature 

Tg   Glass transition temperature 

Pr    Remanent Polarization 

d33    Piezoelectric Coefficient 

tan�    Dielectric loss 

�r    Relative permittivity 

C   Capacitance 

R   Resistance 

G   Conductance 

P   Polarization 

E   Electric Field 

�   Density or Electrical Resistivity 

�   Electrical conductivity 

 

 



 

���!9 1 

���,� 

 

1.1  ���,� 

����������� (glass ceramic) �
����
��"�C� �����&�	
��
#�$���<(����=�����( 

�����D�'�
"�!����"��?
�������I����'�#�$�(controlled crystallization) )(���� �$�����

����I����'�#�$�(�+(*�	,�)
��,���&*!����"���(,�����FC+(��( (base glass) !�)
��������(	
�

�IJ
K/�������"�����	
��F
"�F�'>��������(����
��=�( (nucleation) �������'���'���#�$� 

(crystal growth) )(���� [1] ��"��'����������������*��
����'�	
��
��>�������"	���!� 

��"�`F���">��"�������'��=���� ��������������(
+"��!�>�
�/F�I(�
�C�(�������	���!��
����" 

���(�+(��C���	
"������?
����$+(�/����������������+�����	
��>�(����"I>�"�� ����

��"��+('�( 

����$+(�/���"��?
	�������������(
+*$��>�"��>���������D�$+(�/�!��
���
��"���"����$+( �=>(

��?
���
�>���� (casting) 
�C��������
� (extrusion) ��<('�( 

(��*������	
�������!����"#�$��=�����(
�C�	
���
"��>������������ *��
����'�

�=�����
����(�+( �����/�#�$����=(��	
��
����'�	�����(����=��!%%P� (electro-optical 

property) 	
��
��!�)(���� *�=>�"������I�F�{(�����'�	�����((
+�������FC+(��()
��
"����$+(�
�

���" �$�������D(,�!����"I�'�)(��(���(����=��!%%P�!���">�������" ��	� %|��'����
 

(colour filter) �I���J�����#� (display device) 
(>�"��&�K�F (image storage)  

���()"(,���� (fiber optic) ���'=�	����� (optical switch) '���"�	����� (optical isolator) 


(��'>������
��(%����� (infared window) ��<('�( ��"��'���������	
����������"��'!���(


(�� (heavy cations) 	
��
�/>����&�'��(��� ns
2
 (Bi

3+
 Pb

2+
 Te

4+
 Tl

+
)  �"/>)(��������� *��


����'��=�����'>��~ ��	� ���=(

���
 (refractive index) ���'���(�����(�(���(
"�� 

(nonlinear response) 	
��
��� �$���
#�	,�)
�����'�	�����(����=��!%%P��
�$+(!����" [2-4] 

�">��!��&'�� D���	
"�����'��
�>�(
+����������#�$��=����
�"�������*,�F���%���������&�'���


�C�#�$�	
��"/>)(��I>�	
��
��+� (polar classed crystal) ����=(��(
+�&"���
����'�	������=��!%%P�	
�

���"��>� ����(C���*�����#��'���������"��?
�����+�����������*,�F���%���������&�'���)
��


����)� (transparent) (�+(�&��<(!�!��"�� �(C���*���/F�I(���������(�������������*� 

����*��������!� ���*$�!�>�����D	��I#>�(��!�� ����I��������
�>�(
+*$�!�>�
���	
�*�(,�!�

���"I�'������(	�����(���!���
�C�(���#�$��=����
�"�
�C����� �'>�&"���
����F"�"��)(���

#��'�������)
�)���(�"/>�����")=��	�(��'>��~ ��(!��=>( �����(��?
������"�������( (hot 
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press) 
�C�����*C����	
�=>�")(����#�#($�����">��	
�=>�"	,�)
�������(������~ *(���

�����D	��I#>�(!�� '���"���=>(����*C���(	�(�����!��� (La2O3) ��!�)(���

�%���������&�'��������������(' (PZT) *(��<(�������"�����&�)(���� PLZT �$����<(	
��/�*��

��(��<(�">���
)(���������&�	��(���� [5] �>�(���#��'#�$��=����
�"�(�+(�&��<(��?
	
��>�(�����F�

���'���)=������������F"�"����<(�">����� *$��
(����*�"	�����(�����������
��"	>�( !��

F"����/�#�$��������%���������&�'���	
��
����'�	�����(����=��!%%P�	
��
��!�)(���� ��	� 

���	
"�!(����' (LiNbO3) �F�	���
"�!(����' (NaNbO3) ����
"�!		��(' (BaTiO3) ��� 

���!	�	�(' (PbTiO3) ���F��>������D������I�����'�	�����((
+!����<(�">���
 [6-7] �'>'��

����,����	
�*�'����,�($�D$�)(���#��'����I=(��(
+�C��(�����#�$� )(�����/�#��')(����(�+(

�����D	,�!��'�+��'>�����!������'�*(D$�)(�����(��(��'� �$���&*�	,�)
�������������
����'�

'>����( �>�()
�>��������I�����������	
���<(	
�'�������C�'����
����)� ���(�+(D��#�$�	
���/�!��

�"/>)(�����(��(��'��&*��
�����	
�*�	,�)
����	��I#>�(!�� ����>�#�$�)(�����!������'� �$��

���*�����*��������!� �">��!��&'������>�(���#�$�)(������	������&���*��
�>�	
��/� �FC��)
�

!������'�	�����
�C�	��!%%P�	
��
���"   

)(��**I��((����	"���'��	�����(������������I>��(�(	
�*�(,���?
���#��' 	�+�������

������������/�#�$� �����"I�'�)(���#��'����I#����
�>���������#�$�)(�����(��(��'� 

(� 100 nm) 
�C�	
���
"���(�>������������ �$�����
����>�����'��������I#��	
�!��(�+(*��
��>�

����'����������� ��������(��?
���#��'�&�>�"��>������/�#�$��=����
�"� "���!���>�(�+(D���


�������I����#��'!���">���
�����	
��I� ��**������D#��'����I#��	
��
����'�)
�>	
��
"���!�

��>�	�+��������
�C������&��<(!�� �$����
"�����'������>���>� ����'�!����� (hybrid property) ���

����I��(�����#�$�)(����"���
������
�"�������"'�����'�������������(��?
)(���#��' 

��	� �IJ
K/��	
�)=�)(��������(�������#�$� (crytallisation temperature) ��'������$+(/��

����IJ
K/�� (heating/cooling rate) �������������	�����
������#�����
	
�)=�)(���


�������FC+(��( �$��'>���&�
�����,����'>����#��'����I#�������������	
��
�IJK�F�/� ���(�+(

���#��'����I�����������	
�������!����"#�$�)(�����(��( *$��
����*,���<(�">��"���	
�*�'���

����I�'����������>��)
��
����� )(���	
�*�#��'����I	
��
�IJK�F��������D(,�!�)=���(!��

*���)(�(��'   

*�������(����	
�#>�(��F��>� !���
�����/�#�$��������%���������&�'���)(������

��<(��"�������>���������� �'>�&"���
��C���	
�*�'����$�����(�����F����'���
���� ��"�`F��

�">��"������������I������(���#��')(��C�������������I��(�����#�$� ��������C������

FC+(��(	
��
�����'>�=(�����#�$��%���������&�-'��� �(C���*����"�>�(�������%���������&�'

������*��
���=(

���
	
��/������>�������"	���!� �">���=>( ��������!��� (soda lime glass) 
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*$�	,�)
������������	
�!���>�(����	$���� 
�C����	
�#�$��%�������&�'����������FC+(��(�


��������	?������"�"'��	���������(	
��'�'>����(*�	,�)
������������	
��'�
"�!���'� 
�C��


������&�����=����	
�'�,� �(C���*���
�������(����������
"��"/>)(����/� ���(�+(*$�����


����$�����C���'������
�>�(
+	
��
#�'>�����'�'>��~ ���������������%���������&�'����">��

����
"� (��*��(
+���� ����$�����(����)(��C���(
+"���
�>�(����(��" �F�����<(��(	
��>�(����

"���������
"��>�( �">��!��&'��)(��**I��( �	��(��"
	�����(���C����C��������
�!��

F�{(��$+(�">�������&� *(	,�)
����C����������
������D���$�!�D$������(��(��'� 	�+�

���C����C�	�����(����������
����������
�C����C����C�	�����(����������
�����'�'>��~   

���(�+(*$��
������<(!�!��)(���	
�*��$�����()(���((
+'>�!�!��������$+( �$�������D

	,�����������
�����K����"#�!���">���
�����	?�K�F���"����$+( ����
������<(!�!��	
�*�

'
F��F��#"�F�>#���()
�>~ )(������	����=����	
��
 impact factor �/�!�� 	�+�(
+�(C���*��

#���(	
�!��(
+�>�(����)
�>���
��!��������'
F��F� �&*���<(#���(=�+(���~ )(��(��*�"���((
+ 

�$��(>�*��
�����)(���D/���������/�!�� 

 

1.2 �
�*+4�'
�$�6-�������-� 

1.  �FC���$�������'�
"�������������%���������&�'���	
��
#�$�'�+��'>�����(��(��'�*(D$�

!������'� ��"�
?
���
���������'�#�$�)(��������'>��~  

2. �FC���$�������{(��������%� ������������*I�K����������������	
��'�
"�!�� 

3. �FC���$���#�����(�����#�$��������������	�����
�������FC+(��(	
�)=�)(���

��/�#�$�'>�����'�'>��~ ��	� ����'�	����"K�F 	��������	��!%%P������������

���	
��'�
"�!�� 

4. �FC��
�����������	�����
	
��
�����	
��I�)(����'�
"������������ 	
�������!�

���"#�$��������%���������&�'���)(�����(��(��'� �FC��(,�!����"I�'�!��*��� 

	�����(����=��!%%P� 

 

 

 

 

 

 

 



����� 2 

�L	M��������"���$����'��=���� 

 
2.1 ��
� (Glasses) 

2.1.1 &0�"����4�'��
� (Definitions of glasses) [8] 

 (����	"����'�������I>�DC��>�������<(�
��D�(�
($��������� (��*������
�� 

(liquid) �����&� (solid) ������� (gas) 	�+�(
+�(C���*������!�>�
������<(#�$��
�C�(�����&�

	���!� ���"���
���������	
�!�>'>��(C����
�C�(����
���
����" ���)(�/�	
� 2.1 ����)
��
&(D$�

������������	��" (sand) 	
���<(#�$�������������
�C�������(!����!��� (SiO2) �������	
�

������!����"��'����� Si ��� O 	
���
"�'����(����I>� (random disordered 

arrangement)  

 

 
 

�J� 2.1 K�F������
"��	
"����������#�$� (crystal structures) ���	��"������������� 

            ��'� [9] 

 

����'��������������!����"����'����	�+������&��������
���"/>���"��( �'>�&"���


����J���>(	
��"����*�������&��������
���">����+(�=�� �=>( �����
�K�F������&����&�

�=���� (mechanical rigidity) �
�C�(�����&� �'>�&�
�����
"�'�������'�� 
�C������I����

�I>��
�C�(����
�����	
���>������������'�( ���(�+((����	"����'��#/��
�����=
�"�=��	�����(
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����
��"	>�(*$�!��F"�"��)
��,�(�"��	
��
�����	
��I�������� '��FC+(��(�����/� ���

�I����	
�'>����( *(��I��,�(�"���������!����<(��'���('�� ASTM standards !���>� “����

�C�#��'K�J������(�(	�
"�������
����$��!��D/�	,�)
��"&('������<(K�����&����&� (rigid 

condition) ��"!�>�
���'�#�$�” ����'�	
��,����	
��I���������C� �������>�)� �$��������*��

���	
���������*�����������( (grain boundary) ��������������� (inclusion) 	
���<(

���
'I����������*�������� (scattering of light) �������*�������������������)
��
&(�>�

�����'�'>��*��������� (ceramic) 	�+�(
+�F������������"	���!��
���������(����/F�I( *$�

	,�)
��������	$���� D$�����>���������>�()
�>*��
������<(`(�(�
�C�(��������$���
�>�

=>���>�����F�����( (energy gap) ��
�>���D����(,� (conduction band) ����D�����&(�� 

(valence band) 	
������>� 1 ����&�'��(���'��
�C�(��(�&'��  

 

 
�J� 2.2 K�F�����
"�'�������'�����#�$���������
"�'�������'���������
���*����� 

         ���	,�)
��"&('�������=�� (slow cool) ��������&� (fast cool) *������
����C��!����� 

         �������( [10] 

*���/� 2.2 *��
&(!���>����	,�)
��������� (glass formation) ��*�����
������

�����&�	
���<(#�$�	
��IJ
K/���/� �����C��	,�)
��"&('���� ��'���������*�D/��&��)
��"/>)(

�D�(����!�>�
����
"� 
�C�����I>��>�(	
���'��*���
"�'����(�">����<(#�$�	
����/�J� 

(perfect crystal arrangement) (��*��(
+ ����"���
F�'�����	
�!�>�$+(�"/>������� �C� 
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F�'�����������
�"(�����%�������� (glass transformation behavior) �$��*������$+()(=>��

�IJ
K/��
($��~ ��
"���(�>� �����J��������%�������� (glass transformation region) ����/�

	
� 2.3  

 

 

 

�J� 2.3 #����	�����IJ
K/��'>���(	����������
����
��)(����������� [11] 

 

�����J��������%����������<(=>���IJ
K/��	
��'�'>��������'�#�$� 

(crystallization) ��������&���"	���!�	
������$+( J �IJ
K/���>�)��>�
($�� 
�C�	
���
"���(�>�*I�


����
�������� (melting point; Tm)  '������*�������������
�"(������(	���� 

(enthalpy) ����IJ
K/���
F�'������
�C�(���������
�"(���������'�����IJ
K/�� )(��J
(
+

��<(	
�	�����(�
�>�����
���>�(��� ��C��!������������(*��"�"'�� (��(�&�C� 	�+���(	�������

�����'�*��F����$+('���IJ
K/�����" ��C������
��D/����IJ
K/���� �>���(	�����&*����� *(

��C����D$�*I�
����
���&*���������
�"(�D�(�*������
����<(�����&� �$��D�������&�(�+(�
���

'�#�$� ������
�"(������(	����
�C������'��������&*������$+(�">��`��F��(���!�>'>��(C��� 

(discontinuous change) �$��*������$+( J *I� Tm ������ 
���*��(�+(������
�"(�����&*������

=�����">����	
� *(���	����IJ
K/������!�D$��IJ
K/��
��� (room temperature) ������	
�!��

*����"��<(#�$������&� (crystalline solid) �">��!��&'�� D������
��D/�	,�)
��"&('������"	
�
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!�>�
���'�#�$� J *I� Tm ����
��*����"��<(����
��	
��"&('�����"���"�� (supercooled 

liquid) 	
��
����
(C��/� (high viscosity) �$�� J 	
�(
+ ������
�"(���������(	����
�C������'�

*���<(���'>��(C��� (continuous) *(���	�����C��D$�=>��	
���
"��>� �����J������
�"(�D�(����

���� (glass transformation range) ������
�"(���������(	�����	
"�����IJ
K/��*������$+(

�">��=��~ �����'!��*������=�(������%���
�"(!�*��=>���������"&('���">��"���"�� 

*(���	���D$��IJ
K/��
��� ���	
�!���&��<(�����&�	
�!�>�
#�$� (non-crystalline solid) 
�C����� 

(��(��� ���(�+(������
�"(����	���������(������������������������#�$�*$�'>����(��"

��+(�=�� *��
&(!��*��������"��<(�����&���������
������
�"(�����">��'>��(C��� ��"=>��

�����J��������%��������*���<(=>����>���
�>��������<(����
����������&�'>��������

��<(#�$�	
������$+( J �IJ
K/�� Tm ������ ���(�+( (����	"����'��*$�F"�"��(�"���IJ
K/���>�


($��	
���
"��>��IJ
K/��%|�	
% (Fictive temperature; TF) �$+(���FC��)=��	(=>�������J���

���
�"(�D�(�������� �$���&�C�*I�'��������(	
������*�����(���%=>������
��	
��"&('�����

"���"�� ������(���%=>��	
�����������"&('���">��=��~ �$�� J �IJ
K/��(
+��� ����������������*�

�
�C�(�������
��	
��"/>)(K������I� (equilibrium liquid) ���(�+( �����������������&(>�*�

�'�'>����( D���
 TF '>��~ ��(D$����*���<(����=(����
"���(�&'�� ��>���C� ��<(����	
�!��*��

���	,�)
������"&('����)(��'����>�	
�'>����(���=��~ (slow cooled glass) 
�C���������&� 

(fast cooled glass) �&*�!������	
��
��(	����
�C������'��I�	��"'>����()(	
��I� �$����<(#�	,�)
�

����	
��"&('���">��=��~ *��
������D
"�)(��������������>�����	
��"&('���">�������&� ���	
�

��>��������'�( �(C���*��������
�"(�D�(�������������$+(��<(=>������IJ
K/�� !�>)=>�IJ
K/��

)��IJ
K/��
($�� �'>�FC�����������)(���)=��	��	
��
����� *$��
���(�"���IJ
K/�����

���
�"(�D�(�������� (glass transformation temperature 
�C� glass transition 

temperature; Tg) �$+( �$���IJ
K/�������>���C� �IJ
K/��	
����(���%�������������
��=������

���( 
�C����(���%�������"�"'��	���������(�������	
��
������
�"(����(��(��� 

)(��C���������������D)(���	,�)
��������� (glassforming ability)  ���������D
"� 

(glass stability) ��������$+(�"/>�����C���������'�#�$� D�������
���������D)(���	
�*�����

����!���
*�'����
����'��(	�()(���'�#�$�)(��+('�(	
�(+,�����
����"&('����!���
 )(�J�	
�

������D
"��������(�+(�$+(�"/>�������'��(	�('>����'�#�$��������)(��+('�(	
�)
�����

���(��>����*(
��� ���(�+( ���������D)(�����������!���
*��
�����,����'>������(���

���
�������)(��C+��'�( �>�(������D
"��������*��
�����,����)(�����(�������$+(�/�

)
�>�������	
��
�"/>���� (reforming of an existing glass) 
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2.1.2 �L	M�3�"*�,�$���4�'����0�/#
������
� (Kinetic theories of glass formation)  

 	���
*�(F����'��������	,�)
��������� '��
(���>�����I	I�=(�������D	,�)
�����

����!�� D�������D	,�)
��"&('��!���">�������&�F�	
�*�
�
���
�"����'�#�$� ���(�+( 	���
(
+*$�

)
������,���������!�)(���'�#�$������� �$����<(�����������(���	
��,�������

�����(����������"��(�C� [6] 

1. �������(�����
"�#�$� (nucleation) 

2. ����'���'���#�$� (crystal growth) 

2.1.2.1 ���������	�
��
����� (nucleation)  

�������(�����
"�#�$���>������<(���=(��
����C� 

1. �������(�����
"�#�$����K/�� (primary nucleation) �C� ��J
����������(�����
"�

#�$�	I���J
)(����	
�!�>������!����"����	
���<(#�$��"/>�>�( �$����>������<(���=(��">�" 

�C� 

�. �������(�����
"�#�$������<(�(C+���
"���( (Homogeneous nucleation) ����D$�

�������(�����
"�#�$�	
������$+(��"����	
��
�"/>�>�(	
�!�>��<(�(C+���
"���(���(+,�����
��� 

�. �������(�����
"�#�$����!�>��<(�(C+���
"���( (Heterogeneous nucleation) 

�����$+(��C���
����	
��
�"/>�>�(	
�!�>��<(�(C+���
"���(���(+,�����
��� ��	� #(���'� (furnace wall) 

������������	
�!�>����" (insoluble inclusions) )((+,�����
��� 
�C�������	�+�FC+(#������� 

(free surface) 

2. �������(�����
"�#�$�	I'�"K/�� (secondary nucleation) �C� ���	
��
#�$�������"/>

)(����	
�����'��"���"���FC�������(�����
"�	I'�"K/��'>�!� 

�#(K�F����=(������������(�����
"�!������!�� ����/�	
� 2.4 
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Nucleation 

Primary 
nucleation 

Secondary 
nucleation 

Homogeneous 
necleation 

Heterogeneous 
necleation 

 

 

�J� 2.4 �#(K�F����=(������������(�����
"�#�$� (nucleation) [8] 

  

)(����$�����C����������(�����
"�#�$� '��
����������*������'�(*���������

(�����
"�	����� (a spherical nucleus) �>�( ���)(�������(�����
"�#�$�(�+( �,��>�

(�����
"�)(	
�(
+�C�(�����
"����#�$� (crystal nucleus) �$���'�'>��!�*��(�����
"����

��'�� (atomic nucleus) ��"�������(�����
"�#�$�(�+(*�D/�'>�'��(���"���C���������+(���

=(�� �C� 

1. ���C���������+(�IJ
F����'�� (thermodynamic barrier) �$����
�"��������F�����(

����� (free energy) 	
����
�"(!�)(������C���
�������(�����
"������$+( 

2. ���C���������+(*�(F����'�� (kinetic barrier) �����$+(�(C�����*������'������)(

������C��(	
�������
�C����*����
"�'��)
�>)(=>���>�� �FC��	
�*�"��)
�����'���'

����(IK��	
���<(����
"� (
�C�#�$�) �����$+(!�� *������
��	
�!�>��<(����
"� 

���(�+(������
�"(�������=(�����F�����()(�����C� 

1. ���C���������+(�IJ
F����'�� 

2. F�����(FC+(#�� (surface energy) 

���*����
"�'�������'��)((�����
"�*�	,�)
�F�����(������=�������'� (volume free 

energy) �����'>F�����(FC+(#������������#���>��)
�> (a new interface) *��F����$+( ���(�+(
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F�����(�����	
����(��	�+�
�� (the overall excess free energy) *��
�>���<(!� ��������	
� 

2.1   

V

VolumeSurface

Grr

GGG

�	


�	�
�

32

3
44 ���         (2.1) 

 ��"	
�  G�      �C� F�����(�����	
����
�"(!�'>�
(>�"�����'� 

   �        �C� F�����(�������FC+(#���>�� (the interfacial energy) 

  VG�      �
�����J��<(�� (a negative quantity)  

     SG�      �
�����J��<(��� (a positive quantity) 

 

�$����C��	,������������%��
�>��F�����(�����	
����
�"(!�	�+�
������(�����

(�����
"�*�!�����%����/�	
� 2.5 

 

 

  

�J� 2.5 ���%��
�>��F��������	
����
�"(!�)(�������(�����
"�#�$� (�G) 

                      ����(�����(�����
"� (r) [8] 
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*���/�	
� 2.5 ����)
��
&(�>�F�����(�����	
����
�"(!�*�#>�(*I��/��I�	
� rC 	
���
"��>�

(�����
"�����' (the critical nucleus)  

 D��
��(IF�(?����  G�   (�����	
� 2.1) ���"�(�����(�����
"� r ���)
��
�>��	>����

�/("�*�!��   

 

0

�
dr
Gd                       (2.2) 

 

 *�!����������	
� 2.3  

    

048 2 
�	

�

VGrr
dr
Gd ���          (2.3) 

 

 ��C��	,������������*�!�� rC ��������	
� 2.4 

 

V
C G
r

�





�2

                       (2.4) 

 

  ���F�����(�����	
�*I�����' (
critG� ) *������D
�!��*�������	
� 2.3 ��� 2.4 ���

�����	
� 2.5 

 

3
4

)(3
16 2

2

3
C

V
crit

r
G

G
����



�


�                       (2.5) 

 

�(�����(�����
"�����' rC ��<(�(��	
�'�,�	
��I�	
���<(!�!�����(�����
"���D
"� (a 

stable nucleus) ��"	
� 

r > rC ��<((�����
"���D
"� ���*��
����'���''>�!� 
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r < rC ��<((�����
"�	
�!�>��D
"� (unstable nucleus) *�����"
�C�

���
"
�"!� (dissolve or evaporate) 

2.1.2.2 ���������������� (crystal growth) 

��C��(�����
"���D
"������$+()(��������'��"���"�� (a supersaturated system) 
�C�

�����"&('��"���"�� (a supercooled system) (�����
"���D
"��
�>�(�+(*�������'���'��<(#�$�	
�

)(�(��	
�����
&(!��  

!���
�����(����������
�"������!��������'���'���#�$� (crystal growth 

mechanisms) 
��"��!����*�"�'���">��'>�!�(
+  

1. 	���
F�����(FC+(#�� (Surface energy theories)  

 �
FC+(��(��*�����I'���(	
��>�  

 ‘#�$�*��'���')(�/��>��	
��
F�����(FC+(#��'�,�	
��I�’ 

2. 	���
=�+(�/���� (Adsorption layer theories)  

 �(����
��������!�����'���'���#�$��$+(�"/>��� 

 ‘��������$+(���=�+(�/���������'��	
����'������" (solute) 
�C������I��(


(�����#�����#�$� (a crystal face)’ 

3. 	���
*�(� (Kinematic theories) 

 ��
�"�������������(��� 2 �����(���)(=�+(���#�$�	
��'���' �C� 

 1. ���)
��,��(����+( (steps) *���
�>��,��(������">���(
(�����#�����#�$� 

 2. �
������C��(	
����=�+(#>�(
(�����#�����#�$� 

4. 	���
�������"�����F�> (Diffusion reaction theories)  

 !���
�����((����()(��C����������'���'���#�$��>�����*�����	
� 

 ‘����	
�'������">��'>��(C����(
(�����#��#�$����"��'����&�	
����#�('�����

����������(��
�>��*I�	
��������'���������(C+�����������" (bulk of the 

solution)  
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*�����F�*��J�����
��	
��
����
(C��/� 	,�)
������D��
"(�#(K�F�����>��

!������������'���������(�����
"�#�$� (nucleation rate) �����'������'���'���#�$� 

(crystal growth rate) �	
"�����IJ
K/��!������/�	
� 2.6  

 

 

 

�J� 2.6 ��'���������(�����
"��������'���'���#�$��	
"�����IJ
K/��	
����
�"(!� 

                        �������
��	
��
����
(C��/� (viscous liquid) [8] 
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 *���/�	
� 2.6 *��
&(!���>���'������'���'���#�$�*�����������$+(	
��IJ
K/�� T1 	
�

��
"��>��IJ
K/��
����
�����I� (equilibrium melting temperature) )(�J�	
���'���������

(�����
"�#�$�*�����������$+(	
��IJ
K/��'�,���>� (T2) 	,�)
�������(�$����D
"��������"&('��

"���"�� (metastable zone of supercooling) ��
�>�� T1 ��� T2 �$����<(��(	
�!�>�
�������

(�����
"�#�$�)(����
��
�C�(+,����� ��C������
��D/�	,�)
��"&('��#>�(��(�$����D
"�(
+*��=>��

�IJ
K/�� T1 D$� T3 ���">�������&� *$��
�����	
�����
��*�!�>�������'�#�$�������"��<(

����!�� ���	
��
��(�$����D
"��������"&('��"���"��	
������ �>�()
�>������<(���	
��
����
(C�

�/� (viscous liquid)  

 

2.2 �*�������������� (Piezoelectric) [12-14] 

 

 )(�� �.�.1880 =���� ��� �|���� �/�
 (Jacques and Pierre Curie) !��	,������(F��>� 

����I�����I>��
�K�F�F
"������&�	��� �J�	
�!��	,�����$���D$�#����������('>����*I!%%P�

)(#�$��������������=����
�"� (single crystal compound) �������K	 �=>( ������ 

(quartz) ��������( (zincblende) ��� 	�����
( (tourmaline)  

�,��>� “�F
"��” �$����*��K�����
�����>� “��” ���(�+(����'��F
"������&�	��� �C� ���

���������!%%P�	
���<(#���*�����!�����������$����<(���	���� 	,�)
������������
"� 

(strain) )(#�$��$���������*����
"�'��!�)(	��	����
"���(��
"��>� ����F��!���=�( 

(polarization) ���)
������!%%P������ �����J������C���
��"�������F��!���=�(*����

#�('���������
"�	
�!����� 

 ��������)*)(���������K�")(�������I(�+( ��<(FC+(��(	
��,����)(����$�������'�

�F
"-������&�	�����������&� ��C��	,����F�*��J�����I	
��
#�$���
�"�F��>� #�$��
����������

	�����
��	
� ������������"!���( (��'��	
��
���*I) ��
"�'����(�+,�~ '>���(��<(���C��>�" 

������<(��(��#�$� (lattice) 
(>�"	
���&�	
��I�	
��
��������'���
"��>�
(>�"����� (unit cell) 

�����<('�����������<(!�!���������
����'��F
"������&�	���)(#�$� �(C���*����������'�

������������#�$�K�")(D/���	��(���"��������'��������'�	
�����I(�+(��������� 

 (��#�$����'����>�#�$���<( 32 ��I>� �������)(�/� 2.7 *��#�$� 32 ��I>������>�� �
 

21 ��I>�	
�!�>�
����'�����/("����� (noncentrosymmetric) �$����<(����J�	
��,����	
�	,�)
�

������������J��F
"������&�	����$��F�D$� 20 ��I>� �
�
($����I>�	
��
�C�!�>�
�K�F��<(�F
"����

��&�	������*��"/>)(��I>�	
�!�>�
����'�����/("����� �F���������������J�F��������">�� 

���!�>�
����'�����/("�������<(�K����,����	
�	,�)
������K�F�F
"������&�	��� �(C���*��
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�����	
�)
��������I��<(���	
��
����'�����/("����� *$�	,�)
�#�������������C��(	
����

���*I�������������D�����!��F�!%%P��$+(�� 
�C�	
���
"��>������F��!���=�( ����

�'�'>���������I	
���<(�F
"-������&�	��� ����%��������&�	��� �C� ����I�F
"������&�	���!�>

�����D�����F��!���=�(���"'�����  �'>*�������C��)
����	����'>�#�$��	>�(�+(  

    

 
 

�J� 2.7 �����>���I>����#�$��������I)( 32 ��I>� [15] 

�K�F�F
"������&�	��������$+(!�������� �C� ���	
���<(���('�� (direct effect) ���

���#�(����!�� (converse effect) �$����������<(������
�"(����F�����(����<(F�����(
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!%%P� ��"������
�"(����	
������$+((
+��
�"��������������
�"(�����F��!���=�(��C�����D/�

��������	,� 
�C������������( (stress) ��
"���������J�(
+�>���<(��������J��F
"����

��&�	���������('�� �=>( ���C����,��(�������J (generator) �>�(�
������<(������
�"(

F�����(!%%P���<(F�����(�� *���
�"��������������
�"(�����(�� 
�C������������
"�)(

�(��!%%P�	
�)
�����!� ��
"��>���<(��������J��F
"������&�	������#�(���� �������)(�/� 

2.8 ����������������F��!���=�(*��$+(���������������
"�	
�����*�����	
�!�����  ���

���C���
��"������*I	
������$+(�"/>����>����	
�)
���<(����$�
�C������ 

 

 
                                               (�)                                                                           (4) 

 

�J� 2.8 ������������J�	
������$+()(����F
"������&�	��� 

      �.��� direct effect    �.��� converse effect [16] 

 

�����(����F���� (poling) ��<(�����(���	
��,����	
�*�	,�)
������K�F�F
"������&�-

	���)(�������=(���%��������&�	���  )(��
�>�������(����F��������I*���������"�"'��'��

�(���(�(��!%%P���&�(��" ����������
�'��)(	��	��	
�'�+�`��	�+����	��	����&�(��"

�=>(��( ����������������(��!%%P� ����IJ
K/��)(����F���� ��<(��**�"	
��,����)(���

�,�
(����*��	��	���������'�	
�!���������I �������	I�=(��	
�#>�(����#���(�'�������*��


����'���"���	
��
�C�(��()(	I�	��	�� (isotropic) 
��!�>�
����F���� �������*�!�>���
�"(

�K�F����>��'>��#�$�*��
����'��F
"������&�	����"/>�����&'���������)(�/�	
� 2.9 �������	
�
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#>�(����F�����
����"=(������"��C��)=���(	
��IJ
K/��!�>���(�IJ
K/���/�
 (Curie 

temperature, Tc ) �F����������*���
"�K�F�F��!���=�(	
�����*������F����	
��IJ
K/���/�

��>��IJ
K/���/�
 (Tc) 

 

 
                       (�)                                                (4)                                                      (&) 

 

�J� 2.9 ����!��F�K�")(�(C+���� (�) �>�(	,�����F���� (�) ��
�>������F�  

                           (�) K�"
�������F� [15] 

 

2.2.1 �*������=!" (Polarization) [12] 

 
��F�*��J����������� 	
����������"#�$��(����&�	
��
	��	�����!��F�'>����( 

���	
�!��F���
"�'��!�>��<(����
"� �
#�	,�)
��������!�>�����D��������'�	���F
"������&�	

���!�� �'>��C���
���)
��(��!%%P�����!� *���<(����������+�)
���>��� �$��*�	,�)
������F��!���

=�( 
�C�!��F�K�")(�(C+����)
��"/>)(	��	��)�����
"���( 
�C�	��	����
"����	��	�����

�(��!%%P�	
�)
�����!� ����/�	
� 2.10 �FC���F�������'������<(�F
"������&�	��� �������'�	��

!%%P����" 
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�J� 2.10 �������*����
"�!��F�K�")(�(C+�����>�( ���K�"
������)
��(��!%%P� [15] 

 

2.2.2 $!����$��;�R�*�������������� (Piezoelectric coefficient: d33) [12] 

 ��������J��F
"������&�	����
F������'���	
���
�"����� !����> �������
"��=���� 

(mecha-nical strain; S) �������(�=���� (mechanical stress; T) �(��!%%P� (electric field; 

E) �������*��!�����&�	��� (dielectric displacement; D) �$����<(�������F�(?�����>���	
�!���

��&�	��� (dielectric constant; �T) �>���	
��F
"������&�	��� (piezoelectric charge constant; d) 

����>���	
�"C�
"I>( (elasticity constant; SE) �(C���*����<(�>�	
��$+(�������'�	
�!�>�
�C�(��()(

	I�	��	�� (anisotropy) �������I�F
"������&�	��� 

 

    D = EdT T�	                       (2.6) 

    S = dETS E 	                       (2.7) 

   

 �>���	
�!�����&�	��� (�T) (�+(�
�������F�(?�����(��!%%P� (E) ������*��!�����&�	��� 

(D) �������(�=���� (S) ����������
"��=���� (SE) �$���
#���*��	��	����<(�,���� 

F������'���)(���(���	��	��(�+(D/��,����!�����"'����� 1 2 ��� 3 �$��*������������	��	��

)(�(���( x y ��� z '���,���� �������(�`C�(�=���� ����������
"��`C�( )(	��	��'��

�(���( x   y ��� z �$��������������"'����� 4 5 ��� 6 '���,���� �������)(�/�	
� 2.11 
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�J� 2.11 ����	��	������(�������C��(	
��������I�F
"������&�	��� [15] 

 

 ��������	?���F
"������&�	��� (d33 ��� d31) �����������	?������'>�����"� (voltage 

coefficients; g33   g31 ��� g15) ����)
��
&(D$�F������'���	�����(!%%P�	�����������I�F
"

����-��&�	���������� ��
�>������*�� ����������( 
�C��������
"� ����(��!%%P��$���


�������F�(?���(���(
+ 

 

    d = 
E
S

T
D


            (2.8) 

 

 �,�
�����������	?���F
"������&�	��� (d) ��<(�>���������	?��	
��
�C�(��()(	��'�����

���	�+������������J� �$���>���������	?���F
"������&�	���	
����(�+(*�(�"�(,���)=�)(���(���

������C��(	
�
�C��I���J�	
�'������������( �
�	�+���������	?������'>�����"�(�+("���


�������F�(?���� ��������	?���F
"������&�	�����"	���>��K�F"�����F�	?� (�r) ���(
+ 

 

    g = 
D
S

T
Ed

r




0��

          (2.9) 

 

 �>�(�>���������	?������'>�����"� (g) (�+(*�(�"�(,���)=�)(���(�������I	
�'�����������

����'>�����"�)(���'���(��'>��������(�=���� 
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2.3 ���������������� (Ferroelectric) [17] 

  

*�� 20 point group ���#�$�	
�!�>�
����'�����/("����� (noncentrosymmetric) 	
�

��<(����I�F
"������&�	���*��
�"/> 10 point group 	
��
��+� (polar) �������!��F�����('�!�����"

'����� ���!�>!������(��!%%P����	,��$����
"���I>����F��(
+�>��F��!���=�(��������$+(��� 

(spontaneous polarization) ��"	
�#�$��
��+��
�>�(
+*��
�K�F��<(�F
"������&�	���	
��
 )(��J
	
�

)
��(��!%%P����F�	
�	,�)
�	��	���������'����F��!���=�(���
�"(����!�� �$�����)( point 

group (
+��
"��>�     �%��������&�	��� ��>���C�����%��������&�	���	I�=(���
�K�F��<(�F
"����

��&�	��� �'>����F
"��-����&�	���!�>*,���<(*�'����
�K�F��<(�%��������&�	��� 

 #�$��%��������&�	��� *���������'��������('��/>��� (dipole moment) D$�����>�*�!�>

�
�(��!%%P������&'�� *���
'I#�	
�*I��/("��������*I������#�$�!�>!���"/>)(',��
(>�

��
"�������*I���
#�	,�)
� ��������('��/>���D����"/>)(#�$�)(�D�(��%��������&�	��� ���

��C��(,�����%��������&�	������"/>)(�(��!%%P�F����	�+����(��!%%P���*(��<(�/("� *�F��>�

�F��!���=�()(����%��������&�	���*�!�>��<(�/("� �'>���*���<(�/("���C�� E = Ec �������)(�/�

	
� 2.12 �$������)
��
&(�>����(
+�
����(���/>���D����"/>���� 
�C�����)
��
&(�>����(�+(����

�K�F��<(�%������-��&�	�����"!�>'���)=��(��!%%P���"  

 

 
 

�J� 2.12 �����������F�(?���
�>���(��!%%P� (E) ����F��!���=�( (P)  

                        �������%��������&�	��� [15] 

Pr+

Pr-

Ec+Ec-

P

E
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������
�"(��������%�)(����%��������&�	��� *����������������������

���
�"(����������������#�$� �$����<(#�*��������
�"(��������IJ
K/�� ����F��!���=�(

	��!%%P��������I �IJ
K/���/�
 (Curie temperature, Tc) ��<(�IJ
K/��	
�����������
�"(����

�������������%�*�� F�������&�	����%� (paraelectric phase) 	
��IJ
K/�� T > Tc �$������I*�

!�>��������'�������<(�F��!���=�(��������$+(��� (spontaneous polarization) !�"���%��

������&�	����%� (ferroelectric phase) 	
��IJ
K/�� T < Tc �$������I*���������'��F��!���=�(

��������$+(��� �
�	�+��>��K�F"�����F�	?� (relative permittivity) �������I*��
���

���
�"(���� ����
�>��F����$+(�/��I�	
��IJ
K/���/�
���" 	
��IJ
K/��	
��/���>��IJ
K/���/�
 ���������

�%�*��
�����������<(F�������&�	��� ���*�!�>�
�����������'�������<(�%��������&�	���)�~ 

����� �$������������%��������&�	���*������$+(*����������
+"� 
�C���
"�/��>��!�������������

F�������&�	��� ��"	
�����������%��������&�	���*��
��������'�������������	
�(��"��>�

���������F�������&�	��� 	
��IJ
K/��'�,���>��IJ
K/���/�
!���(*��
������C��()(',��
(>�	
�

���I� �$��*�	,�)
������F��!���=�(��������$+(��������$+( 

 

2.4 $��!�������������� (Dielectric properties) [12] 

 

 ����I!�����&�	��� DC�!���>���<(����I	
��
�����,������<(�">�����)(	���I'��
������" 

	���!���������I!�����&�	���*��
����'���<(`(�(!%%P��$��!�>(,�!%%P� �'>*��
�����'�'>��*��

`(�(!%%P���"	���!� �C� ����
����'���������&����*I!%%P� �$���>����������D)(������

��&����*I!%%P�������!�����&�	���(
+*���
"��>� �>�����*I!%%P� (capacitance) ��C��	,����)
�

�(��!%%P���>���!�����&�	��� ���!�����&�	���*������F��!���=�(�$+( �$��*��
�>��	>����

#��������F��!���=�('>�
($��
(>�"�����'� (net polarization/unit volume) �$��D���
�>��F��

!���=�(�/�*��>�#�)
����!�����&�	����
�>�����*I!%%P��/��$+('��!����" ��"����'�	��!���

��&�	���(
+�
F������'���	
��,�����$����
�"������"/> 3 '���C� �>��K�F"�����F�	?� (relative 

permittivity; �r) ������	(!�����&�	��� (dielectric strength) ����>�����/���
"!�����&�	��� 

(dielectric loss; tan�) 

 

2.4.1 &6�$-�*���$!�*!�;� (Relative permittivity; �r) 

 F�*��J�'����&����*I�">���>�" �C� ��<(�#>(�(�(	
�	,����"��
���"�
��"�
>���	>���� 

d FC+(	
�
(��'������#>(�(�(�	>���� A ����/�	
� 2.13 ��
�>���#>(�(�(��<(�I������ ��C���


���"�!%%P� V ��>���#>(�(�(��"	
��#>(��
��#>(
($��*���<(�#>(���*I +Q ����
��#>(
($��

*���<(���*I –Q �>����*I(
+*���<(����>�(��� V �������� 2.10 
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            CVQ 
            (2.10) 

 

   
�C�         
V
QC 
  

 

 ��C�� C �C� �>�����*I!%%P� (capacitance) �

(>�"��<(�/�����'>����'� (C/V) 
�C�%�

��� (F) 

 

 
�J� 2.13 ����'����&����*I�#>(�(�(��C��!�>�
���!�����&�	��� [15] 

 

�>�����*I!%%P��>����D$����������D)(��������&����*I "����
����*I!%%P����

�	>�)�"�����&����*I!������	>�(�+( D��
��'����&����*I�
�(��FC+(	
��(�(�����>���"�
>��

��
�>���#>(�(�(���~ *�!���>�����*I!%%P��
�>��������� 2.11   

 

                                               
d
A

C 0�
                                                 (2.11) 

          

 C   �C� �>�����*I!%%P� �

(>�"��<(%���� (F) 

 �0  �C� �>���	
�!�����&�	���)(�I�������
�>� 8.854 x 10
-12

 %����'>���'� (F/m) 

  A  �C� FC+(	
�
(��'������#>(!�����&�	��� �

(>�"��<('������'� (m
2
) 

  d   �C� ����
(�������!�����&�	��� �

(>�"��<(��'� (m) 
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)(��J
	
��
���!�����&�	���������(�"/>��
�>���#>(�(�( �>�����*I!%%P�*��
�>��F����$+(

��<(*,�(�(�	>��$���	>�����>��K�F"�����F�	?� (relative permittivity : �r)  
�C���
"��>��>���	
�

!���-��&�	��� (dielectric constant) ���������� �������� 2.12 

 

    
d
A

C r 0��

      (2.12) 

 

����
���!�����&�	����"/>)('����&����*I*�=>�"�F���F�����(����)('����&����*I)
�

�����D�����'����&����*I�(����&��'>����*I!%%P��/�!�� 

 

2.4.2 &���&'�"������������ (Dielectric strength) 

������	(!�����&�	��� ��<(����'��,�����">��
($��)(���������(�IJK�F���!���

��&�	��� �$���>�������	(!�����&�	���(
+��<(�����J	
��>����D$�����	(	�('>�����'>�����"�

���!�����&�'��� ����	(!�����&�	����
�>��	>�������"�!%%P��/��I�	
�!�����&�	���"����)=���(!��

��"����*��������
"
�"'>�����"��
($��
(>�" D������I!�����&�	���D/��P�(���"�>�����

'>�����"�	
��/����~ ��**�	,�)
��������(�������&�'��( 
�C� !���()(���	
�*�F"�"��!
�

#>�(����I!���-��&�	����
�>����(��>�����	(!�����&�	��� ���D���
�>����(��>�����	(!�����&�-

	��� ����I!�����&�	���*�D/�	,���"���	,�)
��������!
���������!%%P��$+( 

 

2.4.3 &6����$J7�$�������������� (Dielectric Loss; tan�) 

 �>������/���
"!�����&�	��� (dielectric loss, tan�)  �,�
����������(�+(��<(�>�

�����/���
"	
������$+(*�����)
�F�����(!%%P���������������
�"(����F�����(!���<(�/����

�C�(~ �=>(���
�"(������<(F�����(�������( ��<('�( �$�������D�����J!��*������>�(���

����!�����
"�	��F�����(�����*��#>('��(,��/>�(�( ��������D���!��*����*����F
��(�� 

�$�������J����>������/���
"!�����&�	���(�+(�����D�����J!��)(=>������D
� 1 ��������	�� 

 

2.5 $-�*"0����Y� (Electrical conductivity) [11] 

�K�F(,�!%%P� (electrical conductivity; �) ��<(���������������D)(�,���
"����*I

!%%P�K�")(����I �$���

(>�")(�������!� (SI unit) ��<(�
��(��'>���'� (Siemens per 

metre, S/m) �$��(�"��'��=C�����(�" Werner von Siemens 
�C���<(�>�����>�(��
�>������


(��(>(�������� (current density, j) '>��>����������(��!%%P� (an electric field 

strength, E) �������� 2.13 
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E
j


�            (2.13) 

 

 ����
(��(>(�������� (j) �����D�?���"!����"���F�*��J�����I	
��
����


(��(>(���F�
����*I	
����C��(	
� (a density of mobile charge carriers. n) �$��F�
��'>��

'���
���*I (charge, Q) �>�
($��  D��(,�����I(�+(!����!��K�")'��(��!%%P� (electric field, E) 

F�
����*I*�D/�������	,��$��	,�)
�����������>��$+()(���*I �">��!��&'�� �(C���*����('�

����"���
�>�����*I�����'	��	
������(C�����*��������C��(	
����"�������( (thermal motion) 

�����'�� (atoms) 
�C������F�>�� (defects) 	,�)
��
#����	�'>�������C��(	
����F�
�

���*I �$��*������/>������&����" (terminal velocity) 
�C�	
���
"��>� ������&���"��C��( (drift 

velocity, v) ��&��$+( 

 F�*��J�����$� (prism) 	
��
FC+(	
�
(��'�� A �
����"�� v ���F�
����*I	
����*I�"/>)(

����$����C��(	
����"���� v *�����"
($��!��/>�
����"
($��)(����
($�� ����/�	
� 2.14 ���(�+(

����
(��(>(����� (current density) j �
�>��������� 2.14 

 

    �nQj 
                                     (2.14) 

 

 

 

 
 

�J� 2.14 ���!
�������*I)(����$�	�������� [16] 

 

D��������&���"��C��(������*I���#�(��"'��������	
����	,�'>���(*�!�������	
�

�����������F�(?���<(�����	
� 2.15 

 

     uE
�            (2.15) 
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��C�� u �C� �K�F���C��(	
�!�� (mobility) �$���C� �(������>�������&���"��C��('>�
(>�"

����(��!%%P� E ���(�+( D���	(�>������	
� 2.15 ��)(�����	
� 2.14 *�!����<(  

 

     nQuEj 
            (2.16) 

  

 ���(�+( �,�
�������I	
��
�>� nQu ��<(�>���	
� (constant) 	
��IJ
K/����	
� �����D����

�������F�(?���<(!�'���������
�� (Ohm’s law) �C� 

 

     Ej �
            (2.17) 

  ��"	
�     nQu
�            (2.18) 

 

�����	
� 2.18 �C� �K�F(,�!%%P��������I(��(��� ���D��F�*��J��>��K�F'��(	�(

!%%P� (resistivity, �) �$���&��<(����'��`F��'���������I�
�C�(�>��K�F(,�!%%P� �����D����

�������F�(?���
�>���>�	�+����(
+!�� ��������	
� 2.19 

 

�
� 1


                 (2.19) 

 )(	�������'� ����I	
��
FC+(	
�
(��'�� A ����"�� l �
����J��`F������K�F(,�!%%P�

����K�F'��(	�( ��"�
�������F�(?���
�>���>�����'��(	�( (resistance, R) �������(,� 

(conductance, G) ����(���������I (V=Al) ��������	
� 2.20 ��� 2.21 

 

                                            
A
l

G
R �




1                         (2.20) 

 

                        
�C�              
l
A

R
G �




1                         (2.21) 

 


(>�"��� G �C� �
��(�� �F���`�(�+(	,�)
� � �

(>�"�	>�����
��(��'>���'� 
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2.6 ��$�!��3������"���������� (Bismuth Germanium Oxide; Bi2GeO5) [18] 

)(�� 1964 Aurivillius ����J� !����"��(D$����������#�$���� Bi2GeO5 ��<(���+���� 

��"����"�	�(�� X-ray single crystal �$��!�����ID$����������#�$���� Bi2GeO5 �>���<(���

����-�?������ (Orthorhombic) ��"�"/>)( space group ��� Cmc21 ���*���"/>)( class ��� 

mm2 �
�(�����
($��
(>�"����� (unit cell) ���(
+ �C� a = 15.69 Å, b = 5.429 Å ��� c = 

5.383 Å �$��)(
($��
(>�"�����*�������!����" 4 formula unit ���"��( �������)(�/�	
� 2.15  

 
�J� 2.15 ��������J�����������">���>�"���#�$� Bi2GeO5 [18] 

 

*���/� 2.15 *��
&(!���>� ��(F�(?���� GeO3
2-
 *�F��#>�(!�'���(���( C ��� 

unit cell ���*��
�(�����F�(?��	>�����(������(���( C (��*��(�+(������'�����

�����	 (bismuth atom) *�D/��=C���'>������'�����������*(	
��"/>)�����
"� ������<(=�+(��� 

Bi2O2
2+

 �$+( �J���
"���( GeO4 tetrahedra �&*�D/��=C���'>�!���C��"~ *(�'&��(���(�����>�� 

	,�)
���������J���(��� Cartesian �$+( ����
�������������������������������#�$�)(

��C+��'�( ��"=�+(��� Bi2O2
2+

 (�+( �
������<(!�!��	
� bismuth atom *������D����!��=C���'>�

��� oxygen atom !�� 3 )( 4 �������(>�*���<(	
������$+( 

)(�� 1984 Firsov ����J� "��!��	,������/�#�$���
�"���� Bi2GeO5 ��"���)=�

�	�(�� spontaneous crystallization method ���!���
�����"��(D$����������#�$���� 

Bi2GeO5 	
��'�
"�!���>��
�����'�'>�����#���� Aurivillius ��&�(��" ��" Firsov F��>� 

�(�����
(>�"��������#�$���
�"� Bi2GeO5 �
�>� a = 15.68 Å, b = 5.493 Å, c = 5.384 Å 

���!��	,�������ID$�����������>�*���"/>)( space group C2cm �$���'�'>�������� Aurivillius 
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����I�>��"/>)( space group Cmc21 (��*��(
+"��!��	,������I��>�#�$���� Bi2GeO5 (�+( *��


�K�F������<(��+� (polar) 	
��IJ
K/����
�>�� 100 K ��� 800 K �J���
"���(�&!��	,����

'��*������
��	��
�
� (hysteresis loop) )(#�$����"���)
��(��!%%P��(�� 10kV/cm ����

!� �$��F��>� 	
��IJ
K/�������>��!�>F����
��	��
-�
������$+( *������/����(����'�'>��~ ���

#�$�=(��(
+ ��*��<(!�!���>�#�$� Bi2GeO5 *��
����'���<( ferroelectric 	
��IJ
K/���/�
 (Curie 

temperature Tc)  �����>� 800 K 

 

2.7 ���$�����������4
�'�!�'�"��3!� 

�����������)("I����!��F�{(����*�������	#��'����=�+((,��������� �$���&�C������	 

����((�������������� (Corning glass Work) ����	��
���������� �$���
�����'�)(���F�{(�

�����<('�(���)(���������������	
�(,�!����"I�'�)(���('>��~ �����" ��"#/�	
���(F�����

���������<(�(����C� ��. ��'(�
 ��(�� �'/�
"� (Dr. Stanley Donald Stookey) �$����<(

(����*�")(�����	(
+ ���F��>� ����������������D	
�*��������*�����
����������"��?
���

��+�����������
�"(������<(�������	
��
���(�(����&����~ (fine grained ceramic) ��"

�����(��?
	���������( (heat treatment) [19]  �$��)(=>�����������"I�'��������������"

�>�(���*�(,�!�)=�)(�K����������	
��
�IJ
K/���/���� �">���=>( K�=(�����
�� ���*�)(

"�(����� 
�C� �I���J�	��!%%P� �$��������������
�>�(
+�����D	(	�('>��IJ
K/��	
��/� ���

���
�"(�����������(�">��`��F��( ���"��	('>��������"����
'>��~ )(=>���IJ
K/���/�!����<(

�">���
 
���*��(�+(��<('�(���&!���
���F�{(�������������">��'>��(C��� )(����
��"���� 

'���">���=>( ����)(���� Li2O-Al2O3-SiO2 [20] 	
�������!����"#�$��������"�����&����

�%���'����'�� (�-quartz) 
�C� ��'��/���
( (�-sudomene) 	,�)
��
�>���������	?�����

�"�"'��	���������(	
�'�,����*(��C���
�>��	>�����/("� �����D(,�!�)=����"I�'���<(K�=(�

��������
��	
��IJ
K/���/� ����(C���*�������������=(��(
+�
#�$�	
��
�(��'�,���>�
�C��	>���� 

100 (��(��'� 	,�)
��
����'�	�����	
��
 �=>(�
�>����
���
����(� (birefringence) 	
�'�,�	,�

)
��������*�����*������!��(��"��� *$������D!�	,���<(���*�	
�)=����������>��	��!�� 


�C��I���J�	
�����
��(%����	��I#>�(!���
 ��<('�(  �>�(����)(����	
��
#�$����%�/��!��� 

(fluormica) �&�����D(,�!����"I�'���<(������������=���� (machinable glass-ceramic) �$��

��<(����	
��
����'��=����	
��
��� *(���	��������D(,�!��$+(�/�!���>�""����$+( �=>( �����$�

�
�C�(�����
� (��*�������������*������D(,�!����"I�'�	�+�	�����(������	����!��(�+( 

������"I�'�	�����(!%%P��&�
�����,������<(�">����� ��	� �����������	
��
�>�!�����&�'����/�

��� �&�����D�����!��*������)(���� MgO-Al2O3-SiO2 ��"����"'�����	,�)
�����(����
- 
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��=�( (neclating agent) �=>( !	�	�(
"����!��� (TiO2) =>�")(���'�#�$� ��"����FC+(��(	
�

�
)=��
����������
�����<(���������!�	� (cordierite: Mg2Al4Si5O18) [21] 

�(�����#�$�)(�����&�
�����,�������'>�����'�	������������ �$��D���
�������I�

'�����)(���#��'����������� ��	� ����������	�����
 �IJ
K/��	
�)
�)(���'�#�$� 

��"����������'������$+(������IJ
K/��	
��
����� �&�����D	
�*���/�#�$��(�������J 1 

(��(��'� *(D$��(��)
�>)(��C�(���!������'�!�� ��	� )(�����/�#�$�)(�������� Li2O-

Al2O3-SiO2 �����D	
�*���/�#�$�	
���&���������J 1 (��(��'� #�$��(�������J 50 

!������'� *(���	���#�$�	
��
�(�������J 0.2-0.3 !������'� �������)
��
&()(�/�	
� 1(�) 

(�) ��� (�) '���,���� �$���(�����#�$�	
�'>����((�+(*�	,�)
�����
����'�	
��'�'>����(!����" 

�=>( D���(�����#�$�'�,���>� 100 (��(��'� �����&*�)� ����
����'�	�����	
��
 )(�J���C��

#�$�������'�$+( �����&*�������
�������>����
�C��I>(*(���	���	$����)(	
��I� (��*��(
+����>�(

������<(#�$�)(����������� (crystallinity) �$���&�C���'���>�(��"�����'����#�$��������  

��	������&�
�����,������<(�">����� '>����#��'������������%���������&�'���	
��
�IJK�F 

���(�+(D$�����>�#�$�)(����*��
�(����&��'>D���
������<( crystallinity '�,� �&*�	,�)
���������-

���(�+(�
����'�	�����
�C�	��!%%P�	
����"��'��!����" ���	
���>��������'�( *��
&(!���>�

=(������(�����#�$��
�	��		
��,����'>�����'�����������������<(�">����� (��*��(
+

�/��>�����	��	������'���'���#�$��&"���
�����,����'>�����'���������������(
+�
����" *$��


(����	"����'��
��"��I>�	
�!��	,�����$�����C��������������(
+��(���">��'>��(C��� 

 

       
        (�)                                    (�)                 (�) 

�J���� 2.16 K�FD>�"*�������*I�	���(�����&�'��( �������)(���� Li2O-Al2O3-SiO2 

(�) (�����
"���� ZrTiO4 ��"����" TiO2 ��<( nucleating agent [22] 

(�) , (�) #�$���� �%���'����'�� (�-quartz) 
�C� ��'��/���
( (�-

sudomene) 	
�!�>!���*C����%�/���
( (F) ���	
��*C� F '���,���� [23] 

 

�����/�#�$�������*,�F���%���������&�'�����!�)(����=(��'>��~ �&��<(
�����

��(��*�"	�����(�����������	
�(>��()*��C���
($�� �$���&!���������*�"��('�+��'>�����J�� 1960 ��"

	
� Thwin [24] ����J�!����"#���������/�#�$�����������
"�!	�	�(' (BaTiO3) ��!�)(



29

����	
��
������������� BaTiO3 �"/>���"�� 90 �������(���!����"/>���"�� 10 

(90%BaTiO3:10%B2O3) �$��	,�)
�������������
�>���	
�!�����&�'����F����$+(�	>���� 200 	
�

�IJ
K/��
�������
�>��/���
"	���������(	
�'�,������J���"�� 1 D$� 3 �	>�(�+( 
���*��(�+(

'>����&!���
����$�����*�")(��C���(
+��(���"����$+( ��"�
�����/�#�$��������%���������&�'���

=(��'>��~ )(����������
��"~ ���� �=>( PbNb2O6 )(�������/���(������' (SiO2-Al2O3) [25] 

NaNbO3 )(��������
"�!(����
"�������' (Na2O-Nb2O5-SiO2) [26] PbTiO3 )(���� PbO-

TiO2-Al2O3-SiO2 ��<('�( �$��#����	������"���F��>�����)���������$+(�"/>��������J��� 

SiO2 ��<(�">����� "��������J��� SiO2 (��"~ �����J���"�� 5-20 ��"(+,�
(��"����
�����

)(���	,�)
�����)�!�����"����$+( [27] (��*��(
+ �(�����#�$�"���
�	��		
��,����'>�����)�

�">��	
�!����>������������'�( �">��!��&'���>���	
�!�����&�'�������
�(��(��)(	��'����(���� 

(��(�C�"���#�$��
�(��)
�>�	>�)��>���	
�!�����&�'����&*�����$+( ���(�+(���	
�*�#��'�����������

)
��
����)��FC��������"I�'�)(�=�������**�'���"��)
��>�!�����&�'���(�+(�
�>�'�,��� �$���&

�$+(�"/>������!����"I�'�(��(���  

(����	"���'��
��"��I>�*$��
�(����)(����$�����������	
��
�>����=(

���
)�����
"�

���#�$��������%���������&�'���)
����	
��I� �FC����<(����������J������	
�*�����*��

���!�	,�)
������
����)�!�� ���"��"��	
�*�)
�#�$��
�(��	
�)
�>�$+()(�����!������'� �FC��

��<(����F�������'�	��!�����&�'��������� )(�� �.�. 1991 Komatsu [28] !���$�������)(

����	
��
�	�"/��
"����!��� (TeO2) �$����<(����	
��
����'�������	
�!�>��<(�=�����(	
��
 (��(�C��


���=(

���
�/�)�����
"�����#�$��������%���������&�'��� �$����������D

��/�#�$��%���������&�'���)(�����	�"/!���(
+
��"=(�� ��	� LiNbO3 BaTiO3 ��� KNbO3 ���

F��>������D��/�#�$�)(����!���(��)
�>	
��I������J 10 !������'����"��	,�)
������


����)�!�� (��*��(
+ )(�� 1998 Takenaka �&�����D��/�#�$������� BaTiO3 )(�������

F��>��
�������������(����+(	
���� (second harmonic generation) !���
 ����>�#�$�	
���/�!��*�

�
�%���<(F�������&�'��������� �����>��%��%���������&�'����''����(���&'�� �$��	,�)
��>�

����'�	������
�$+('��!����" 

 (��*��*�)=�����)(����������'����/�#�$��������%���������&�'���!������(�+( ����

)(�����C�(�&�����D(,���)=�!�� ��	� �=>(����)(����%���%' (P2O5) �������' (B2O3) 	
�

�����D)=���/�#�$��%���������&�'��� LiNbO3 [29] PbTiO3 [30-31] ��� Bi4Ti3O12 [32] !����<(

'�( �">��!��&'��*������'!���>� �����/�#�$��������%���������&�'������	
���>��������'�( "��

����"����FC+(��(	
�������!����"���!���	
�	,�)
��������� (glass-forming oxide) �$���&�C� 

SiO2 Pb2O5 ��� B2O3 ��<('��=>�"����������>�"�������������������	
�)=�)(���'�#�$� �$��

*�	,�)
��������
�	
�F��>�"���+��&�C� D$�����>�*������D��/�#�$�����%��%���������&�'���!��

�,���&*�&'���'>�&���*��
�%�	
�!�>'�����������$+(��F������(���" �$��'���)=������������
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F"�"��)(�������I����'�#�$�	
�'������)
�!�� ���(�+(�����J 30 ��	
�#>�(�� �


(����	"����'��	�����((
+F"�"��	
�*���/�#�$��������%���������&�'��� 	
�������!����" 

glass-forming oxide �"/>)(����������"/>���� 	,�)
�!�>�
����*,���<(	
�*�'���)�> glass-forming 

oxide '���C�(�F�������!��
� '���">���=>( ����%���������&�'��� Pb5Ge3O11 [33] Pb5Si3O11 [34] 

	
��
 glass-forming oxide 	
��
��� GeO2 ��� SiO2 �"/>)(����������	�����
�"/>���� ��<('�( 

(��*������%���������&�'���	
�������!����"'��������� ����%���������&�'���	
�!����'�����

���	
�������!����" glass-forming oxide �C�(~ �&��<(	
��()*(,����$��� ��	� Bi4Ge3O12 

[33]  LaBGeO5 [35] KNbSi2O7 [36] ��� LiPbPO4 [37] ��<('�(  

 )(�� �.�. 2003 Pengpat ��� Holland !����(F������������	
�������!����"#�$�

�������%�������&�'����%�)
�>�C� Bi2GeO5 �$���
 GeO2 ��<( glass-forming oxide )(

���������� �$��F��>������D�����������������%���������&�'���	
��
�>�	��!%%P�	
��>�(�����
 

��"�
�>����(�	�(
"��F��!���=�( (Ps) �"/>�/�D$� 14 �C/cm
2
 �$����<(�>�	
��	
"�!��������

�%���������&�'�����"	���!� ��	� BaTiO3 �">��!��&'�������������	
�!��"��!�>�
����)�

�(C���*��#�$���� Bi2GeO5 *��'���'�">�������&���<(������'�#�$�*��FC+(#�� �������)
�

�
&()(�/�	
� 2 �$����<(K�FD>�"*�������*I�	���(�����&�'��(����>������ (scanning 

electron microscope: SEM) �$��*��
&(!��=���*(�>�����'���'���#�$�*���<(����J������&�

�	�����*��#���������������� [38-39] ���(�+(D��
������D������I������(���#��' )(

���	
�*�	,�)
������D��/�#�$�=(��(
+)
��
�(��)(�����(��(��'�!�� �&*�	,�)
������������	
�

!��)� �(C���*��#�$�	
��
�(�������(��(*��������*��������!�� �$��"����<(���
�	
�

(����	"����'���(*����!�'>�!� 

 

 
 

�J���� 2.17 K�FD>�" SEM ���������������%���������&�'���	
��
���'�#�$�*��FC+(#����<( 

                �����&������� Bi2GeO5 
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���(�+( )(��(��*�"(
+*$��
�����()*	
�*������������������%���������&�'���	
��
#�$�)(

�����(��( ��"*�	,�����$���'�����)(�������I����'�#�$� ��������������

�%���������&�'���)(����	�+�	
��
 glass-forming oxide �"/>)(�����������������%���������&�-

'����"/>���� �">���=>(  Bi2GeO5  Pb5Ge3O11 
�C�)(����	
�!�>�
 glass-forming oxide �"/>)(

���������� ��	��=>( LiNbO3 
�C� KNbO3  �$��*��(�()(���)=�����	
��
 GeO2 ��<(

����������)(����FC+(��( �(C���*�� GeO2 (
+�
*I�
����
��!�>�/����(�� 	,�)
������D


�������!��	
��IJ
K/��'�,���>�����	
��
 SiO2 ��<(���������� ��"*�	,��������I�'�����

'>��~ 	
��
#�'>��(�����#�$� ��	� ����������	�����
 �IJ
K/�� ��'������$+(�����

�IJ
K/�� �����"�����)(���'�#�$� ����(C���*����(��*�"�>�()
�>"��!�>�
����K����")(

��C������#����'�����'>��~ '>��������I����'�#�$� *$��
����(>��()*	
�*��$�����C���(
+)
�

�$��$+�"����$+( �$����**�'����$����$���!�)(��C�������������(����
��=�()(�����
�>�(
+ �F���

�IJ
K/��
�C���'����&�)(�������(����
��=�( �&�
�����,����'>����'�#�$���<(�">����� 

(��*��(�+(����"��*�	,�����$�������'�'>��~ ��������������	
��'�
"�!�� 	�+�)(	����"K�F 

	����� 	��!%%P� �����	?�F�����(�����#�$�)(�����������'>�����'������>��  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

����� 3 

�!$�% �%���K� �����;��������' 
 

 )(�	(
+ *���>��D$���"����
"�	
���
�"�������� ����I �I���J�	
�)=� ��?
���	���� ���D$�

��+('�('>��~ 	
�)=�)(���'��*�������������
�=�+(��( �$��!����> ���� ����������� �������

���	
��'�
"�!�� 	�+�	�����(����$�������{(��������%� ����������
�	���������( ����'�	��

��"K�F ����'�	�������	������ ���������*I�K�� '���*(�$�������'�	��!%%P� ��	��=>( 

����'�!�-����&�	��� �K�F(,�!%%P� ����'��%��������&�	��� �������'�	���F
"������&�	��� 

 

3.1 $���&�����/=
/"�������' 

 

1. �����	����
!(�'�' (BiONO3.H2O) ��������I	?�� 71.74% #��'��"�����	 Fluka  

2. �*������(
"����!��� (GeO2) ��������I	?�� 99.999% #��'��"�����	 CERAC 

3. ����(���!��� (B2O3) ��������I	?�� 97% #��'��"�����	 Fluka  

4. ��	����������� (ethyl alcohol) ��������I	?��  99.5% #��'��"�����	 Merck  

5. ������( (silver paint) 

6. (+,���(������( (silicone oil) 

7. ������(!����!��� (SiO2) 

 

3.2 �%���K� ����&�?��'�?����/=
/"�������' 

 

3.2.1 =��('�����F���'���(��'>��~ 

3.2.2 �
�������(��'>��~ 

3.2.3 D��"���/��(� (alumina crucible) F�������|� 

3.2.4 D��"�F�	�(�� (platinum crucible) F�������|� 

3.2.5 �#>(�
�&�����!���(�� (stainless steel plate) 

3.2.6 ���C���=���������*�'�� (��������
"� 0.0001 ����) #��'��"�����	 AND �I>( HM-300 

3.2.7 ���F���'���,�
�����#�� 

3.2.8 �/�����������(
" (zirconia balls) 	�������� 

3.2.9 ���C�����#�����������( (vibro-milling) 

3.2.10 '�����F���'�� 
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3.2.11 �#>(���/���(
"�%�"�� (aluminium foil) 

3.2.12 �'���!%%P��IJ
K/�� 120�C  

3.2.13 �'��#�!%%P� (furnace) 

3.2.14 �	>���>�
�&��,�
���
�I(#����� (magnetic bar) 

3.2.15 �#�)
��������( (hot plate) 

3.2.16 #���>�(����(��#� (nylon sieve) �(�� 120 !������'� 

3.2.17 ���>�������(����&� (agate mortar) 

3.2.18 �D�/�����=C+( (desiccators) 

3.2.19 ��>F��F� (punch and die) )=�)(����������(�����(#>�(�/("����� 1.0 ��('���'� 

3.2.20 ���C�������$+(�/�����!������� 

3.2.21 ������(
"������������������*�'�� ��������
"� 0.01 �������'� 

3.2.22 ������	��"����� 600, 800 ��� 1200 

3.2.23 #�������/��(��(�� 0.1 !����( 

3.2.24 �	>�	���
�C�� (stub) 

3.2.25 �	�������( (carbon tape) 

3.2.26 ���C����,��(������
��&��� (x-ray diffractometer) �I>( D500 #��'��"�����	 Siemens 

����	������� 

3.2.27 ���C��� High Temperature DTA Cell Adaptor )=��,�
����������
�����'�	���������( 

3.2.28 ���C������ Raman spectrometer (JOBIN YVON HORIBA, T6400 

triplemonochromator) 

3.2.29 �����*I�	���(�����&�'��(����>������ (scanning electron microscopy: SEM) 

=(�� Low vacuum (JEOL JSM 5910LV) �I>( 7274 #��'��"����	������� 

3.2.30 ���C��� sputtering �I>( JFC-1100E #��'��"�����	 JEOL ����	��
��I�( 

3.2.31 ���C��� LCZ ���'��� �I>( HP 4276A )=��,�
�������>�����*I!%%P� ����>�����/���
"

!���-��&�	��� (dielectric loss) )(=>������D
� 100 Hz D$� 10 kHz 

3.2.32 ���C��� LCR HiTESTER �I>( 3532-50 #��'��"�����	 HIOKI )=��,�
�������>�����*I

!%%P� ����>�����/���
"!�����&�	��� (dielectric loss) )(=>���IJ
K/�� 0-500�C 

3.2.33 ���C��� LCR meter �I>( E4980A �,�
�������>��K�F(,�!%%P�  

3.2.34 ���C���������
��	��
�
� (hysteresis analyzer) *�������	 RADIANT 

(TECHNOLOGIE, INC.) model 6093  

3.2.35 ���C��� HIPOT TESTER �I>( HD100 )=��,�
����F�������'���">�� 

3.2.36 ���C���	��������'��F
"������&�	��� (d33 meter �I>( 35865) 
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3.3 ��;��������' 

  

)(���	����(
+ *���>������<( 2 ��+('�(
���~ ���(
+ �C� ��+('�(	
� 1 *���>��D$����

�'�
"�=�+(��('���">�� �$��!����> ���������	�*������(
"����!��� (Bi2GeO5 glass) ��������

��������	�*������(
"����!��� (Bi2GeO5 glass-ceramics) ���������������	�*������(
"�

���!��� (Bi2GeO5 ceramic) �>�()(��+('�(	
� 2 (�+(��<(��?
���'��*����������
�
�

����J��`F�����=�+(��('���">�� �=>( ����������
�	���������( ����$�������{(�������

�%� ����'�	����"K�F ����'�	�������	������ ���������*I�K�� '���*(�$�������'�	��

!%%P� ��	� ����'�!�-����&�	��� �K�F(,�!%%P� ����'��%��������&�	��� �������'�	���F
"����

��&�	��� 

 

3.3.1 ���������=�\"'�"�!���6�' 

 

 3.3.1.1 �����������
���$�!��3������"���������� (Bi2GeO5 glass) 

 

)(����'�
"����������	�*������(
"����!��� *������ BiO1.5-GeO2-BO1.5 *��'�
"�

���"��?
���
���������� ��"�����*�����#�����'�+�'�( �$��!����> �����	����
!(�'�' 

(BiONO3.H2O) �*������(
"����!��� (GeO2) �������(���!��� (B2O3) �������"��()(

��'���>�(	
��,�(�J!�� �������)('����	
� 3.1 �$����<(����>�(	
��
�����	
��I�)(�����/�#�$� 

Bi2GeO5 ��"�������*����(��*�"��� Pengpat ��� Holland  *��(�+((,�#�#��	
�!����	,����


���	
��IJ
K/�� 1075�C ��<(���� 15-30 (�	
 ��"�
��'������$+(����IJ
K/�� �C� 10�C/min 

'���#(#��������C��(!����
�������/�	
� 3.1 )(D��"
���'>��=(����( 2 �/���� �C� D��"


������/��(� (Al2O3 crucible) ���D��"
����F�	�(�� (Pt crucible) '���,���� �FC���$���

������<(!�!��)(���
��������")=�D��"
���	
��
����D/� ��������D
�������!��)(

�����J����$+( *��(�+(	,�)
����
����
���"&('�����">�������&� (quenched) ��"����	(+,�

�������(�#>(�
�&�����!���(�� (stainless steel plate) ������	���">�������&� ����*$�(,��#>(

����	
�!��!�����<(#��FC��(,�!��������
�	���������(���"�	�(�� DTA �$�������{(�������

�%����"�	�(�� XRD �������'�	�������	������ '���,���� �FC��
���C��(!�����IJ
K/��	
�

�
�����)(����'�
"������������ Bi2GeO5 '>�!�  
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����' 3.1 ������'���>�(������'�+�'�(	
�)=��,�
����'�
"����� Bi2GeO5 )(�����J 20 ���� 

 

  

mole 

Raw 

materials  

 

M.W. 

 

M.W.*mole 

 

W.F. 

 

20 g. 

0.5844 BiONO3 286.982 167.712 0.8449 16.8980 

0.2338 GeO2 104.589 24.453 0.1232 2.4640 

0.0909 B2O3 69.619 6.328 0.0319 0.6380 

Total 198.493 1.0000 20.0000 

 

 
 

�J� 3.1 �#(#��������C��(!�����IJ
K/��	
�)=�)(���
������� 
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�J� 3.2 D��"
������/��(� (Al2O3 crucible) 

 

 
 

�J� 3.3 D��"
����F�	�(�� (Pt crucible) 

 

 
 

�J� 3.4 �#>(�
�&�����!���(�� (stainless steel plate) �,�
�����	��(+,����� 
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�J� 3.5 �#(#��������+('�(����'�
"����� 

 

3.3.1.2 �����������
����������$�!��3������"���������� (Bi2GeO5 glass-ceramics) 

 

�,�
�������'�
"�����������������	�*������(
"����!��� *������*�����(,��#>(����	
�

#>�(���
���	
��IJ
K/�� 1075�C ��<(���� 15 (�	
 ��"�
��'������$+(����IJ
K/�� �C� 

10�C/min )(D��"
���'>��=(����( 2 �/���� �C� D��"
������/��(� ���D��"
���

�F�	�(�� (�+(��	,������/�#�$���)(���� ���"��?
���	���������( (heat treatment) '��

��C��(!�����IJ
K/��	
��
������,�
��������/�#�$� ��")=�����/�*������������
�	������

���(����<(FC+(��()(����,�
(���C��(!�'>��~ ���(
+ �C� =�+(��(����	
�#>�(���
������"D��"

���/��(�*�D/�(,�����/�#�$�	
��IJ
K/�� 500 525 550 ��� 575�C '���,���� ��<(���� 4 

=������ ��"�
��'������$+(���������IJ
K/�� �C� 5�C/min ��� 10�C/min '���#(#������

��C��(!������/�#�$�����/�	
� 3.6 �>�(=�+(��(����	
�#>�(���
������"D��"�F�	�(��(�+(*�D/�

(,�����/�#�$�	
��IJ
K/�� 425 450 475 ��� 500�C '���,���� ��<(���� 4 =������ ��"�
��'��

BiONO3.H2O GeO2 B2O3 

�����	
�	��
� ��	���������������� 

1075�C 
���
������ 15-30 ���� 

���	������������
� (Pt crucible) 

 ��!�!������ (Al2O3 crucible) 

�"���	
�#�$
���%�&'�*
'#� (quenched) 

�&+���%�
��#���	�,'	���� 

DTA Raman 

spectroscopy 

XRD 
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����$+(���������IJ
K/�� �C� 5�C/min ��� 10�C/min '���#(#��������C��(!����

��/�#�$�����/�	
� 3.7 *��(�+((,�=�+(��(�����$��#>�(���
������"D��"
���	
��'�'>����(���

#>�(�����/�#�$����"��?
���	���������(	
��IJ
K/��'>��~ ���� ��	,�����������
��%�

����������	
������$+(���"�	�(�� XRD ����'�	�������	������ ���������*I�K�� ����'�	��

��"K�F '���*(����'�	��!%%P� ��	� ����'�!�����&�	��� �K�F(,�!%%P� �������'��%������

��&�	��� '���,���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�J� 3.6 �#(#��������C��(!�����IJ
K/��	
�)=�)(�����/�#�$�����	
�#>�(���
��� 

                 ���"D��"
������/��(� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�J� 3.7 �#(#��������C��(!�����IJ
K/��	
�)=�)(�����/�#�$�����	
�#>�(���
��� 

                         ���"D��"
����F�	�(�� 

575oC 

5oC/min 10oC/min 

500oC 

525oC

550oC 

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
) 

Time (hr) 

Soaking time 4 hr 

500oC 

5oC/min 10oC/min 

425oC 

450oC 

475oC 

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
) 

Time (hr) 

Soaking time 4 hr 
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�J� 3.8 �#(#��������+('�(����'�
"������������ Bi2GeO5 

 

 (��*��(�+( )(��+('�(�������'�
"������������ Bi2GeO5 (
+"��!��	,�����$���D$�

��	?�F���������=> (soaking times) 	
�)=�)(����#���/�#�$�'>���������$+(���#�$�	
�'������

�������'�'>��~ ���=�+(��(���" ��"���(,�=�+(��(����	
�#>�(���
���	
��IJ
K/�� 1075�C )(

D��"
����F�	�(�� ��<(���� 15 (�	
 ��	,������/�#�$����"��?
��� heat treatment 	
�

�IJ
K/�� 475�C ��")=���"�����)(����#��=>	
��'�'>����( �C� 0 4 8 12 18 24 ��� 36 

=������ '���,���� ����
��'������$+(���������IJ
K/�� �C� 5�C/min ��� 10�C/min '��

�#(#��������C��(!������/�#�$�����/�	
� 3.9 *��(�+((,�=�+(��(����	
�#>�(�����/�#�$����"

��?
���	���������(	
������=>'>��~ ��	,�����������
��%�����������	
������$+(���"�	�(�� 

XRD ����'�	�������	������ ���������*I�K�� ����'�	����"K�F '���*(����'�	��

!%%P� ��	� ����'�!�����&�	��� �K�F(,�!%%P� �������'��%��������&�	��� '���,���� 

6�8�&����	����,*	9����'���� 

*	���	������������
� ��!�!������ 

������:�*	����;���' heat treatment 

�����������$%�&<  


���
������ 4 6
��=�& 

Density Raman 

spectroscopy 

SEM/EDS 

XRD Electrical 

Properties 
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�J� 3.9 �#(#��������C��(!���������#��=>	
�)=�)(�����/�#�$�����	
�#>�(���
��� 

                       ���"D��"
����F�	�(�� 

 

 
 

�J� 3.10 �'��#�!%%P� (furnace) 
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�J� 3.11 �#(#��������+('�(�����/�#�$������������ Bi2GeO5 	
�����'>��~ 

 

 

3.3.1.3 ������������������$�!��3������"���������� (Bi2GeO5 ceramic) 

 

)(����'�
"�������������	�*������(
"����!��� *������*�����(,�=�+(��(����������� 

Bi2GeO5 	
�#>�(�����/�#�$����"��?
���	���������( (heat treatment) '����C��(!�	
�

�
�������"����"����/�*������������
�����'�	����"K�F���	��!%%P�����<(FC+(��()(

����,�
(���C��(!�	
��
����� �$���&�C� �#�	
��IJ
K/�� 475�C ��<(���� 18 =������ ��"�
��'��

����$+(���������IJ
K/�� �C� 5�C/min ��� 10�C/min '���,���� ��	,��������<(#�

����
"����"���>�������(����&� (agate mortar) *��(�+((,�#�	
�#>�(���������
"�������)�>

��)(�����F�����/�����������(
"	�������� ����	,���������"���C�����#�����������( 

(vibro-milling) ����/�	
� 3.12 ��<(���� 2 =������ ��")=���	�(����<('������	
�=>�")
��������

6�8�&����	����,*	9����'���� 

*	���	������������
� 

������:�*	����;���' heat treatment 

����������� 475�C  

���  0  4  8  12  18  24 ��!  36 6
��=�& 

Density Raman 

spectroscopy 

SEM 

XRD Electrical 

Properties 
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������*�"'��!���
 
���*��(�+((,����#�������>����	,�)
��
����"�����( (stirred) ���"�	>�

��>�
�&�F�������)
��������(!����"*(���	������������
��
��� ����*$�(,�������'/���	
�

�IJ
K/�������J 120�C ��<(���� 24 =������ (�/�	
� 3.13) �FC���,�*������=C+(���!� �$��#�	
�

!��*�*��'����(��<(���(  

 

 
 

�J� 3.12 ���C�����#�����������( (vibro-milling) 

 
 

�J� 3.13 �'���!%%P��IJ
K/�� 120�C 
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�J� 3.14 ���>�������(����&� (agate mortar) 

 

��C��'������(,�#�	
�!��!�)=�)(����'�
"�������� Bi2GeO5 *�'���	,���������"���>�

������>�( (�/�	
� 3.14) �FC��)
����	
�*��'����<(���(�'�'����� ��������#�#>�(#������(��

�(IK�� (nylon sieve) �(�� 120 !������'� �$��*�	,�)
�#�	
��'�
"�!���
�(��)�����
"���( 

*��(�+((,�#�	
��'�
"�!��!�=���(+,�
(�������J 0.85 ���� ������$+(�/���<(�#>(���	
��
�(��

���(#>�(�/("����� 1.0 ��('���'� ���"���C����������!����������	��	����
"� (uniaxial 

pressing) ���"�����( 2 '�( ��<(����(�( 15 ��(�	
 *��(�+((,�=�+(��(	
�#>�(�������$+(�/���

�����
"����(�����D��"�F�	�(�� ����/� 3.18 
���*��(�+((,�!�	,�����#���(�'��� 

(sintering) ���"�'��#�!%%P� 	
��IJ
K/�� 500-700�C ��<(����(�( 2 =������ ��"�
��'�����

�$+(������IJ
K/���C� 5�C/min  '���#(#������#���(�'��� �������)(�/�	
� 3.19 =�+(��(

�������	
�#>�(����#���(�'���	
��IJ
K/��'>��~ ������ D/�(,���	,�����������
��%�

����������	
������$+(���"�	�(�� XRD ����'�	����"K�F ���������*I�K�� ����'�	������

�	������ '���*(����'�	��!%%P� ��	� ����'�!�����&�	��� �K�F(,�!%%P� ����'��%��-����

��&�	��� �������'��F
"������&�	��� '���,���� 
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�J� 3.15 ��>F��F� (punch and die) �(�����(#>�(�/("����� 1.0 ��('���'� 

 

 
 

�J� 3.16 ���C������!������� 

 

 
 

�J� 3.17 ����J�������=�+(��('���">���(�����D��"
����F�	�(�� 
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�J� 3.18 �#(#��������C��(!�����IJ
K/��	
�)=�)(����#���(�'��� 

 

(��*��(�+( )(��+('�((
+"��!��	,�����$���D$���	?�F���������=> (soaking times) 	
�

)=�)(����#���(�'���'>�����'�'>��~ ���=�+(��(����������" ��"���(,�=�+(��(	
�#>�(������

�$+(�/�������	,�����#���(�'���	
��IJ
K/�� 625 ��� 650�C ��")=���"�����)(����#��=>	
�

�'�'>����( �C� 0 2 4 ��� 8 =������ '���,���� ����
��'������$+(������IJ
K/�� �C� 

5�C/min '���#(#��������C��(!�����#���(�'�������/�	
� 3.19 ��� 3.20 '���,���� *��(�+(

(,�=�+(��(�������	
�#>�(����#���(�'���'����C��(!�	
�!����>�������� ��	,�����������
��%�

����������	
������$+(���"�	�(�� XRD ����'�	����"K�F ���������*I�K�� ����'�	������

�	������ '���*(����'�	��!%%P� ��	� ����'�!�����&�	��� �K�F(,�!%%P� ����'��%������

��&�	��� �������'��F
"������&�	��� '���,���� 
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�J� 3.19 �#(#��������C��(!���������=>	
�)=�)(����#���(�'���	
��IJ
K/�� 625�C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�J� 3.20 �#(#��������C��(!���������=>	
�)=�)(����#���(�'���	
��IJ
K/�� 650�C 

 

 

 

 

 

 

 

 

  8 hr 

5oC/min 5oC/min 

  0 hr 

2 hr

  4 hr 
Te

m
pe

ra
tu

re
 (o C

) 

Time (hr) 

Sintering at 625oC

  8 hr 

5oC/min 5oC/min 

  0 hr 

  2 hr

  4 hr 

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
) 

Time (hr) 

Sintering at 650oC
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�J� 3.21 �#(#�(������+('�(����'�
"�������� 

 

 

 

 

 

 

6�8�&����	�
@'��������%����'������:� 

����������� 475�C ��� 18 6
��=�& 


��@��
$�'F����������� 

500-700�C 

��� 2 6
��=�& 


��@��
$�'F����������� 

625 ��! 650�C 

��� 0 2 4  ��! 8 6
��=�& 

+**	��
�'I��&+*�����'�++�
�� 

(vibro-milling) 


���
������ 2 6
��=�& 

Density Raman 

spectroscopy 

SEM/EDS 

XRD Electrical 

Properties 
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3.3.2 ��;�����!����������3���&���#�#��!�	K��]*��4�'$���!���6�'   

          (Characterization and Measurement Method) 

  


���*��	
�!��	,�����'�
"�=�+(��('���">�� �$��!����> ���������	�*������(
"����!��� 

(Bi2GeO5 glass) ����������������	�*������(
"����!��� (Bi2GeO5 glass-ceramics) ���

������������	�*������(
"����!��� (Bi2GeO5 ceramic) ���"���)=���C��(!�'>��~ ���� *$�(,�

=�+(��(	
��'�
"�!����	,����
�����J��`F�� ��"�����*������������
�	���������( ���

'��*���=(������%�����������	
������ ����'�	�������	������ ����'�	����"K�F 

���������*I�K�� �������'�	��!%%P����"���)=��	�(��'>��~ �$���
��"����
"����'>�!�(
+ 

 

3.3.2.1 ������&���#���'&����
�" 

 

 )(���	����(
+ !��	,�����$���D$���"����
"����F�'�����	���������(���

��������������	�*������(
"����!��� (Bi2GeO5) �$���
*I��������)(���'��*���
��K���

����IJ
K/��	
��
������,�
��������/�#�$����"��?
���	���������( (heat treatment) �FC��

	,�)
�������<(��������� Bi2GeO5 	
��
��������I	?���/� ��"�	�(������������
�	���������( 

(thermal analysis) 	
�)=�)(���	����(
+�C� �	�(������������
��=���������(����(IF�(?� 

(differential thermal analysis : DTA) �$����<(�	�(��	
��
�����)(���)=�'��*���F�'�����

	���������(�������I	
��
����J���<(#� ���(�+( �>�(���'��*�������'�	���������(*�'���

	,������=�+(��(	
�'�������������
�)
���<(#��>�( *��(�+()=����C��� High Temperature DTA 

Cell Adaptor (�������)(�/�	
� 3.22) 	,����'��*���#�	
�!�� ��")=���C��(!�)(���	����

���(
+ �C� '�+��'>�IJ
K/��
���*(D$��IJ
K/�� 1000�C ���"��'������$+(����IJ
K/���C� 

10�C/min ���)=�#�������(!����!��� (SiO2) ��<('���	
"���'���( �$������/�	
�!��*�����

�������
����"��?
���(
+�����D(,�!�)=�)(��������J=>������IJ
K/��	
��
������������#�

��/�#�$������������� Bi2GeO5 ��)(����'>�!�  
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�J� 3.22 ���C��� High Temperature DTA Cell Adaptor 

 

3.3.2.2 ������3$����$�
����&"�&������\����"4�'�!'$������ (XRD) 

 

�	�(��(
+��<(���'��*����%�������������������"����"
��������
+"���(���

����
����� (X-ray diffraction technique) ��C������
�����'����	��(#������I�$���
�����������<(

�/�#�$� ����
���*����
"������'���">���
����
"�	
��
����J���<(��(�� (hkl) *�	,�)
�����

�������*�� (scattering) �������
����������$+( 
���*��(�+(����
�����*����������
+"���( ��"	
�

�I���
+"���(�������
�����	
����*��#�$�*���<(����J��`F��'��=I���(��(�+(~ ���(�+( ��C��

(,����C����C��,�
���'��*��� (detector) ������������
��&���	
�����*�������*������I)(',��
(>�

'>��~ �&*������D'��*���!���>�����I(�+(��<(����I
�C����=(��)�  (��*��(
+����
	
�'��**��!��

(�+("�������D���!���>���*����(��)�����
�����J�	>�)��
����" ��"�/*���>��I� (Bragg’s 

angle) ���������������/���������
+"���(	
������ �$������'>��=(���&*��
�/�������

��
+"���(	
���<(����J��`F���'�'>����(!�'������J������������� 

�,�
������'��*���(�+( *��
��+('�()(����'�
"����'���">�����'>�!�(
+ �C� 

1. (,�#����=�+(��(	
��'�
"�!�������*I)�>)(�#>(���*I=�+(��( (sample holder)  

*��(�+((,�!����	
������J=>���,�
������=�+(��()(���C��� X-ray diffractometer 

()(��J
	
����'���">����<(#�)
�(,�����)
�����
"��������*I��)(�#>(���*I���

'���">���>�( *��(�+(���
�"#�'���">��)
���
"���")=����*��!���) 

2. �����	,����	������")
��I������'�(	
� 2� �	>���� 10� ����I��I�	��" 2� �	>���� 

60� 
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3. #�	
����������*��"/>)(�/�������%�������F�(?���
�>��������������I� 2� 

*��(�+((,�#�	
�!�������
"��	
"��������/�)(�%P� JCPDS �FC��'��*����%�

���������������������I	?�����=�+(��('���">��	
������$+(��"(,��>��I� 2� 	
�

!����
��>� d-spacing *����������� ��������	
� 3.1 

 

    d = 
�

�
sin2

            (3.1) 

 

 ��"	
�  d    �C� ��"�
>����
�>����(�� (d-spacing) 

  �   �C� ����"����C�(�������
��&���)(��J
(
+ (� = 1.54439 
o
A) 

 

 
 

�J� 3.23 X-ray diffractometer, JEOL 

 

3.3.2.3 ������&���#�$��!����'$������$���G 

  

�����	������ (spectroscopy) ��<(���'��	
���
�"������C��������('�����"���
�>����C�(

��>�
�&�!%%P� (electromagnetic waves) ��(���� (matter) )(	
�(
+��*��<(!�!��	�+����

���
�"(���������F�����(�������&�'��( ������
�"(�����F�����(������
�I( (rotation) 

���������( (vibration) ��������I� �$������'���	
�!��*������D(,�!��������
�
�����/�

��
�"��������������������	
�	,����	����!�� ��	� ����"��F�(?� (bond length) �I�F�(?� 

(bond angle) ������&�������F�(?� ������
�"(����K�")(�����
�>�������I� ��<('�( 
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�������*���������( (Raman scattering) �����$+(��")=��,�����
��
"� 

(Monochromatic radiation) 	
��
����������( (intensity) �/� #>�(����!�)(���'���">�� ����>�(

)
�>	��I#>�( �������>�(�/���C( �'>*��
�>�((��"	
������������*��!�	I�	��	�� ���"���=(

���"C�
"I>(���!�>"C�
"I>( ��" Raman scattering *������$+(��C���
���=(���!�>"C�
"I>(

�����$+(�	>�(�+( ������*�������������I�	
��
��������'� (symmetric) �$������'>��=(���&*��


�/����	�������	������	
���<(����J��`F���'�'>����(!�'������J����������������

���� 

�,�
������'��*���(�+( *��
��+('�()(����'�
"����'���">�����'>�!�(
+ �C� 

1. (,�#����=�+(��(	
�'�������������
������*I���(�#>(���*��!��� *��(�+((,�!�

���	
������J=>���,�
������=�+(��( 

2. �����	,����	������"�,�
(� wave number �,�
���'��*��� '�+��'>  200-1500 

�$��#�	
����������*��"/>)(�/�������%�������F�(?���
�>������������� wave 

number  *��(�+((,�#�	
�!�������
"��	
"��������/�)( data base 

  

 
 

�J� 3.24 ���C��� Raman spectrometer 

 

3.3.2.4 ���#�&6�&���#"��"6" 

  

���	����(
+ !��	,����
��>�����
(��(>(���=�+(��(����������� ����������	
�

�'�
"�!����")=�
�������	(	
���� Archimedes �$��	,����	������"(,�=�+(��('���">��	
�

�'�
"�!����'��)((+,�����( ��<(���� 5 =������ 	�+�!��)
��"&()(����� ����*$�(,�=�+(��('���">��
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��=���(+,�
(��)((+,� (W3) 	�+�(
+�FC����<(����,�*��#�����/F�I(K�"(�����=�+(��('���">�� 

*��(�+((,�=�+(��(	
�#>�(���'����=���(+,�
(��)(����� (W2) ����*$�(,�)('/����IJ
K/�� 120�C 

��<(���� 24 =������)
��
�� �>�((,���=���(+,�
(��)(������
����+�
($�� (W1) ����*$�	,����

�,�(�J
��>�����
(��(>(���=�+(��(*�������	
� 3.2  

 

    �s = 
32

1

WW
W



x �st            (3.2) 

 

 ��C�� �s ���  �st    �C�  ����
(��(>(���=�+(��(������(+,�'���,���� 

         W1     �C� (+,�
(�����=�+(��(
���*�����
�� 

         W2     �C� (+,�
(�����=�+(��(	
�=���)(�����
���*��'��)((+,� 

          W3     �C� (+,�
(�����=�+(��(	
�=���)((+,�
���*��'��)((+,� 

 

 
 

�J� 3.25 ���C���=���������*�'�� �,�
�������>�����
(��(>( 

 

 

3.3.2.5 ���,��	��&�'$�
�'3%�-�&���/=
��
�'3%����,"����������"���$6�'����  

            (SEM)  

 

 

)(����$������������*I�K�� *�	,����'��*������������*I�K���������������� 

���������� Bi2GeO5 	
��'�
"�!�� ���"���)=������*I�	���(�����&�'��(����>������ ��"

=�+(��(����������� Bi2GeO5 *�	,����'��*������������*I�K��)(�
������&�'��(���
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����*������ (back scatted electron) (��*��(
+"��!��	,�����������
�?�'I����������	
�

�����$+(���"�	�(�� EDS �
����" �>�(=�+(��(������� Bi2GeO5 (�+(*�	,����'��*���

���������*I�K�����=�+(��(	�+�)(�
�� back scatted electron ����
�� scanning electron 

�FC��(,�����/�	
�!����)=�����������?���"D$�����J����������*I�K�����������=�+(��(	
�

�'�
"�!�� ��"�
��+('�()(����'�
"�=�+(��('���">�����(
+ �C�  

1.(,�=�+(��(�����������	
��'�
"�!����	,����#��
(��=�+(��(���"������	��"����� 

600 800 ��� 1200 '���,���� ����(,�!����'>����"#�������/��(��(�� 0.1 !����( *(

#��
(�����=�+(��(�
������(�������"���*� *��(�+(	,�������������"���)=����C������'���

��(�� ��<(���� 15 (�	
 �FC���,�*��������������)
�
�I����!�*��#��=�+(��( ����(,�=�+(��(

!���)('/��� ��<(���� 24 =������ �FC����<(����,�*������=C+(���!�*��=�+(��( 

2.)(�>�(���=�+(��(	
���<(�������(�+(*�D/�(,�!�	,�������������"���)=����C������'

�����(�� ��<(���� 15 (�	
 �FC���,�*��������������)
�
�I����!�*��#��=�+(��( ����(,�!���

)('/��� ��<(���� 24 =������ �FC��)
�=�+(��(�
���=>(��
"����=�+(��(	
���<(����������� *��(�+(

	,����
��=�+(��('���">��)
��
�(����&����>�((,�!�'���(�	>�	���
�C�� (stub) ���"�	�

������( ��"*��)
������J��"
�� (fracture surface) ���'���"/>)(�(�	
��
�����>���

'��*���  

3.	,�������C��#�����=�+(��(	
��'�
"�!�����"	���,� ��")=��	�(�� sputtering ��<(

����(�( 1 (�	
 �>�(	
�*�(,�!�'��*������"�����*I�	���(�����&�'��(����>������)(

�
��'>��~ '�������
����� �FC��	,�����$�������J����������*I�K�����=�+(��('>�!� 

 

 
 

�J� 3.26 ���C��� sputtering �I>( JFC-1100E 
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�J� 3.27 �����*I�	���(�����&�'��(����>������=(�� Low vacuum  

                                      (JEOL JSM 5910LV) �I>( 7274 

 

 

3.3.2.6 ������3$��$��!����'���Y� 

3.3.2.6.1 ������3$��&6�$-�*���$!�*!�;� (Relative permittivity, �r) 

               ���&6����$J7�$�������������� (Dielectric loss, tan�) ����%K#-J��#
�' 

 

 )(���'��*����>��K�F"�����F�	?� ����>�����/���
"!�����&�	���(�+( )(���

	����(
+!��	,����'��*�����C+��'�(	
��IJ
K/��
��� �C� �����J 28�C �����D
��>�!����"

)=����C��� LCR HiTESTER �I>( 3532-50 ����/�	
� 3.28 �$�������D����>�����*I!%%P� (C) ���

�>�����/���
"!�-����&�	��� (tan�) )(=>������D
� 1 kHz – 20 kHz ��"�����*�����(,�=�+(��(

'���">���$��!����> ����������� Bi2GeO5 ���������� Bi2GeO5 �$��#>�(����'�
"����"��C��(!�

'>��~ ������ ��������"������	��"����� 800 �FC��)
�#��
(��	�+�������(���=�+(��(�(�(

��( *��(�+(����>�����
(�����(�����(#>�(�/("��������=�+(��(	���� ����!�	,���+�!%%P�

��"���	�������(����
��!��)(����� (air-dry silver paint) 	�+�������(���=�+(��( *��(�+(

(,�=�+(��(��	,��������>�����*I!%%P� ����>�����/���
"!�����&�	��� 	
�����D
� 1 10 ��� 20 

kHz '���,���� ����(,��>�����*I!%%P�	
���(	$�!����	,�����,�(�J
��>���	
�!�����&�	��� *��

�����	
� 3.3  
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     �r =  
A

Cd
o�

           (3.3) 

 

��C��   �r    �C� �>��K�F"�����F�	?����=�+(��('���">�� 

           C    �C� �>�����*I!%%P� �

(>�"��<(%���� (F) 

           d    �C� ����
(�������!�����&�	��� �

(>�"��<(��'� (m) 

           A    �C� FC+(	
����!�����&�	��� �

(>�"��<('������'� (m
2
) 

           �0   �C� �>��K�F"������I�������
�>��	>���� 8.854x10
-12

 F/m 

 

 
 

�J� 3.28 �������C��� LCR HiTESTER �I>( 3532-50 

 

3.3.2.6.2 ������3$��&���$!�*!";���#�6�'&6�$-�*���$!�*!�;��!��%K#-J��  

              (Relative permittivity VS Temperature) 

 

 )(���	����(
+ !��	,����'��*����������F�(?���
�>���>��K�F"�����F�	?����

�IJ
K/�� �$�������D	,�)
�	���D$�=>���IJ
K/��	
������������ 
�C��������	
�������!����"

#�$� Bi2GeO5 ����������
�"(��������%����������� ��"��C�������������
�C������������

������
�"(�����%������������$+((�+(�>��K�F"�����F�	?� (�r) *�����������
�"(����

�">�������&� ���=���*()(=>���IJ
K/��(�+(~ �$��)(����I�'>��=(��*��
=>���IJ
K/��������

���
�"(�%�	
��'�'>����(���!� ��")(��(	����(
+*������*�����(,�=�+(��(	
�#>�(������*(

#��
(��	�+�������(�(�(��(���� ��	,���+�!%%P���"���	�������(����
��!��)(�����	�+����
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���(���=�+(��( *��(�+(*$�(,�=�+(��(��	,��������>�����*I!%%P� ����>�����/���
"!�����&�	

��� ��")=����C��� LCZ ���'��� �I>( HP 4276 A �$��'>���������'��#�	
�����I��IJ
K/�� �������

)(�/�	
� 3.29 ���	,����'��*���)(=>������IJ
K/��'�+��'> �����J 30�C !�*(D$� 500�C 

���"��'������$+(������IJ
K/��	
������J 300�C/hr  	
�����D
� 1 10 ��� 100 kHz 

'���,���� 

 

 
 

�J� 3.29 �������C��� LCZ ���'��� �I>( 4276 A F����=I��I���J�����I��IJ
K/�� 

 

3.3.2.6.3 ������3$��$-�*"0����Y� (Conductivity)  

 

)(���'��*����>��K�(,�!%%P�(�+( !��	,����'��*�����C+��'�(	
��IJ
K/��
��� �C� 

�����J 28�C ��")=����C��� LCR meter �I>( E4980A ����/�	
� 3.30 �$�������D����>��K�F

'��(	�(!%%P� (R) )(=>������D
� 20 Hz – 20 MHz ��"�����*�����(,�=�+(��('���">���$��

!����> ���������������������	
����������"#�$�  Bi2GeO5 �$��#>�(����'�
"����"��C��(!�

'>��~ ������ ��������"������	��"����� 800 �FC��)
�#��
(��	�+�������(���=�+(��(�(�(

��( *��(�+(����>�����
(�����(�����(#>�(�/("��������=�+(��(	���� ����!�	,���+�!%%P�

��"���	�������(����
��!��)(����� (air-dry silver paint) 	�+�������(���=�+(��( *��(�+(

(,�=�+(��(��	,��������>��K�F'��(	�(!%%P� 	
�����D
� 1  10 ��� 100 kHz '���,���� ����

(,��>�����*I!%%P�	
���(	$�!����	,�����,�(�J
��>��K�F(,�!%%P�'>�!� *�������	
� 3.4 

 

   
l
A

R
�



1

 
�C�          
AR
l


�           (3.4) 
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��C��    �   �C� �>��K�F(,�!%%P����=�+(��('���">��  

                           �

(>�"��<(�
��(��'>���'� (S/m) 

                R    �C� �>�����'��(	�(!%%P� �

(>�"��<(��
�� (�) 

 

                 l    �C� ����"�� �

(>�"��<(��'� (m) 

                A    �C� FC+(	
�
(��'�� �

(>�"��<('������'� (m
2
) 

 

 
 

�J� 3.30 LCR meter �I>( E4980A 

 

3.3.2.6.4 ������3$��$��!������������������ (Ferroelectric measurement)  

 

 )(��(	����(
+ !��	,����'��*�������'��%��������&�	���������������������������

	
�������!����"#�$������������� Bi2GeO5 �$��#>�(���	,���+�!%%P����"������(=(���
��

!��)(��������� ��	,����'��*�������'�����%��������&�	�����"����������
�*�����
��	��


�
� (hysteresis loop) �FC��	,�����$���D$��������F�(?���
�>���(��!%%P� ����F��!���=��(

���������������������������	
���>���� �
�	�+�"��!��	,�����$���D$��K�F���
�C�����F��

!���=�( (remanent polarization; Pr) ����>��(��!%%P����
�C�����F��!���=�( (coercive 

electric field; Ec) �FC����<(�(�	���>�(����F����������� Bi2GeO5 �$��*������D�����J

�(��!%%P��/��I�	
������D)
���>=�+(��(�������!��	
��IJ
K/��'>��~ �FC��!�>)
�������������*�

��������!%%P� (breakdown) �$����<(#�)
�=�+(��(����������
"
�"!�� ��")=����C���������


��	��
�
� (hysteresis analyzer) *�������	 RADIANT (TECHNOLOGIE, INC.) model 6093 

�$�������D)
��(��!%%P�!���/��I�	
� 20 kV/cm  ��"�����*�����(,�=�+(	������)�>)(=I�

	���� �$��=�+(��(	����*�D/�*I>���)((+,���(������( *��(�+(	,����	������"�>�"~ �F���

�(��!%%P�*��K�"(������!� 	,������&�����/�F����	�+�*���(	$�����/�*(��� 
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3.3.2.6.5 ������3$��&6�$!����$��;�R�*�������������� (Piezoelectric coefficient, d33) 

 

 )(���'��*����>���������	?���F
"������&�	������������� Bi2GeO5 �����D	,�!��

��"�����*�����(,�=�+(��('���">��	
�#>�(���	,���+�!%%P���")=�������(=(���
��!��)(�����	�+�

������(���=�+(��( ���#>�(���'��*���������=�+(��( �FC���P����(��������*�*�����)
�

�(��!%%P�	
��
����'>�����"��/�����!� ��	,��������F���� (poling) ���������� �FC��)
�����

���*����
"�'�����!��F�����('� ���	,�)
����������������D����F�'������������

����'��F
"������&�	��� ��"	,�����F����)(������(	
�����'>�����"�  3 kV/mm  J 

�IJ
K/��
��� (�����J 28�C)  ����=>	�+�!��	
�����'>�����"���	
�(�( 15 (�	
 ���"���C��� 

HIPOT TESTER �I>( HD100 ����/�	
� 3.31 *��(�+((,�=�+(��('���">��	
�#>�(����F���������� 

�����*�����C���	����������>�"	�+�!�� 24 =�������>�((,�������>���������	?���F
"������&�	

�������������'>�!� ���"���C��� d33 meter �I>( 35865 ����/�	
� 3.32 

 

 

 

�J� 3.31 ���C��� HIPOT TESTER �I>( HD100 
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�J� 3.32 ���C���	��������'��F
"������&�	��� (d33 meter �I>( 35865) 

 

 



 

����� 4 

���������'����-������� 
 

)(�	(
+ ��<(���(,���(�#����	���� ��"�����*������$��������������	
�

���������"#�$��%��������&�	���!�����'�����)(���� BiO1.5-GeO2-BO1.5 �$��)(��(��*�"(
+!��

��C��	,�����$���#�$� Bi2GeO5 ��"�
*I��I>�
��"�FC���$�����+('�( �����?
����'�
"����

����������� ���D$���**�"'>��~ 	
���
�"����� '���*(�$���D$�����'�)(���('>��~ �����������

��������>�� �=>( ����'�	����"K�F ���������	��*I�K�� ����'�	���������( ����'�	���

����	������ �������'�	��!%%P�	
��,����~ ��(!����> ����'�!�����&�	��� ����'��%��������&�	

��� (��*��(
+ "��!���
����$���'>�)(���(����'�
"����������� '���*(����������
�����'�

'>��~ �
����" ��"�
��"����
"����#����	�������(
+ 

 

4.1 �����,��	������������
� /"���� BiO1.5-GeO2-BO1.5 

 

 )(����'�
"�=�+(��(�����������	
����������"#�$��%��������&�	���!�����'�����)(

���� BiO1.5-GeO2-BO1.5 (�+( *�'��������*������'�
"�=�+(��(�����>�( ��"�����*�����
���

�>�(������'>��~ ������� !����> BiONO3.H2O   GeO2 ��� B2O3 �������"��( '����'���>�(

	
��
�����	
��I�)(�����/�#�$� Bi2GeO5 ��"�������*����(��*�"��� Pengpat ��� Holland   

)(����
���'>��=(����( 2 �/���� �C� D��"���/��(� ���D��"�F�	�(�� '���,���� �FC���$���

������<(!�!��)(���
��������")=�����
���	
��
����D/� ��������D
�������!��)(

�����J����$+( ��"�,�
(���C��(!�����IJ
K/��	
� 1000-1050�C ��<(���� 15-30 (�	
 

*��(�+(	,�)
��"&('�����">�������&� (quenched) ���(�#>(�
�&�����!���(�� ����(,�����	
�!��

!�����<(#��FC��(,�!��������
�	���������(���"�	�(�� DTA �������
��%��������������"

�	�(�� XRD �������'�	�������	���������"����(�����	������ �FC��
���C��(!�	
�

�
�����)(����'�
"������������ Bi2GeO5 '>�!� 

 

4.1.1 ��������3$���!�	K���'���-�* 

 

 *������'�
"�=�+(��(���"��?
���
�������(�+( F��>� ����J����=�+(��(	
��'�
"�!��

*�����
���	
���C��(!��'�'>����( �C� #>�(���
���)(����
���'>��=(����( 2 �/���� �C� 

D��"���/��(� ���D��"�F�	�(�� *��
����J�	
��'�'>����( ��"=�+(��(����	
�#>�(���
������"
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����
����F�	�(��*��
����J�	
�)� ���	��I#>�(!�� �
�
�,� �>�(=�+(��(����	
�#>�(���
���

���"����
������/��(� *��
�������>�)� ������>�����=>(��
"���(���=�+(��(����	
�#>�(���


������"����
����F�	�(�� �'>�
�
��� �������)(�/�	
� 4.1 �$��*��#����'��*�������J�

	����"K�F	
��'�'>����((
+ ��*��<(#���*������(�����(���?�'I����������	
���<(

�>�(�������������
������/��(� �$��	,�)
��
�������	
�!���'�'>����( 

 

 
 

�J� 4.1 ����J�	����"K�F���=�+(��(����	
�#>�(���
������"��C��(!�'>��~ 

 

 )(����'�
"��������"��?
���
������"����
����F�	�(��(�+( ����	
�!����<(�
�,����� 

�(C���*��)(��+('�(������	,�)
����
����
���"&('�����">�������&� ���*��
���'�#�$����

#�$�����>�(�����$+(�"/>K�")(�(C+����� �$����*��<(#���*������!�>��D
"����(+,����� 

�(C���*����'���>�(	
�)=�)(����'�
"�����=(��(
+�"/>)�����������J glass transformation region  

	,�)
�!�>�����D����I����'�#�$��J�	
�	,�)
�(+,������"&('�����">�������&�!�� �����C��(,�

=�+(��(����	
�#>�(���
������"����
����F�	�(��(�+(��'��*���������������#�$�	
������$+(

���"�����*I�	���(���� (optical microscope) F��>� #�$�	
������$+((�+( �
����J���<(#�$�

����"F��������(����
�
�"� ���*�"�"/>	���!��">��!�>��<(����
"�)(�(C+����� �������)(�/�	
� 

4.2  

 

         
 

�J� 4.2 ����J����#�$�	
������$+()(����	
�#>�(���
������"����
����F�	�(�� 

                   ��
�>�����	,�)
��"&('���">�������&� 
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4.1.2 ��������&���#���'&����
�"�
����&"�& DTA 

 

 *�����'��*���#�����	
��'�
"�!��)(���	�������+�(
+ ��")=�����������
�	������

���(���"�	�(�� DTA ��"�
��C��(!�����IJ
K/��'�+��'>�IJ
K/��
��� (�����J 28�C) !�*(D$�

�IJ
K/�� 1000�C ���"��'������$+(����IJ
K/���C� 10�C/min ���)=�#�������(!����!��� 

(SiO2) ��<('���	
"���'���( F��>� �
�/�����������)(�/� 4.3 �C� ��C���IJ
K/���������

�F����$+(*�����������
�"(����F�����(���#����� ��"�
	�+������(����/� (endothermic) 

�����"F�����( (exothermic) �����$+( ���(
+�C� ����	
�#>�(���
������"D��"���/��(� *�F�

F
���������"F�����(�"/> 3 F
�
��� �C� 	
��IJ
K/�� 545  585 ��� 605�C '���,���� �$��F
�

(
+*�����D$�=>���IJ
K/��	
��
�����'>����'�#�$�
�C����
�"(�%�)(���� (TX)  (��*��(
+ "��

'��*F�F
��������/�F�����(���" �C� 	
��IJ
K/�� 870�C ��"����/�F�����((
+*�����D$�

�IJ
K/�����
����
��������� (Tm) �>�(����	
�#>�(���
������"D��"�F�	�(��(�+( *��
=>��

�IJ
K/��	
��
�����'>����'�#�$��"/> 3 =>���=>(��
"���( �C� 	
��IJ
K/�� 475  541 ��� 585�C 

'���,���� ����
�IJ
K/�����
����
����������"/>	
� 640 ��� 657�C '���,���� (��*��(
+

"��'��*F��>�����=(��(
+"���
�IJ
K/����������%�������������$+(�
����" �C� 	
��IJ
K/�� 

408�C �����C��	,�������
"��	
"��IJ
K/����"����������	
��'�
"�!��	�+� 3 =I� F��>� ����	
�

#>�(���
������"D��"���/��(� *��
�IJ
K/��	
��
�����'>����'�#�$�����IJ
K/�����


����
��	
��/���>�����	
�
������"�F�	�(�� �$����*��<(#���*������(�����(������!���

������/��(���!�)(�����������������)(��+('�(������
��� �>�#�	,�)
��IJ
K/��

��"�����������/��$+( 
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�J� 4.3 ����#�����������
�	���������(���"�	�(�� DTA ������� 

                         	
�#>�(���
������"��C��(!�'>��~ 

 

*������$�����(������� Pengpat ��� Holland !����"��(!���>� �IJ
K/��	
��
�����

'>����'�#�$���������������)(���� BiO1.5-GeO2-BO1.5 (�+(�
�"/>
��"=>�� �'>=>��	
�*�����

#�$� Bi2GeO5 !���">�����/�J�	
��I� ��"!�>�
�%��C�(~ �(�"/> �C� 	
��IJ
K/�� TX1 
�C� 475�C  

�	>�(�+( ���(�+(��C��(,�#�����������
�	
�!�����	
"���
"������(��*�"(
+��*��>��!���>� �IJ
K/��	
�

�
�����'>����'�#�$��������=(��(
+ �C� 	
��IJ
K/�� 545�C  �,�
�������	
�#>�(���
���

���"D��"���/��(� ���	
��IJ
K/�� 475�C  �,�
�������	
�#>�(���
������"�F�	�(�� 

 

4.1.3 ��������3$����$�'&��������
����&"�& XRD 

 

*�����'��*����%��������������#�����	
�#>�(���
������"��C��(!�	
��'�'>��

��(���"�	�(�� XRD F��>� ����	
�#>�(���
������"����
������/��(�(�+( !�>�
������<(#�$�

�"/>��" 
�C���*��>��!���>��
������<(������( (amorphous) 
�C����� ��"�����'!��*��
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����J�����/���������
+"���(�������
����� ����/�	
� 4.4 �C� ��<(F
������ (broad) �������

��( �>�(����	
�#>�(���
������"����
����F�	�(�� F��>� �
�/������������
+"���(���

����
���������"�������	
�!����>������������'�( �'>�
���'��*F�F
�����%�����������	
���<(

#�$������$+(����>�(	
��I� 2� �	>���� 23.8  28.8  32.5 ��� 47.2 '���,���� �$����C��(,�!�

'��*����%�����������	
������$+(���"����	
"��������/�*�� JCPDS F��>� �%����#�$�	
�

�����$+( ��<(�%�	
��
����������������%���������	�*������(
"����!��� 
�C� Bi2GeO5 ���

'���������/� JCPDS 
��"��� 036-0289 �$���
���������#�$���<(��������	������ 

(orthorhombic structure) 

 
�J� 4.4 �/���������
+"���(�������
������������	
�#>�(���
������"��C��(!�'>��~ 

 

 

4.1.4 ��������3$��$��!����'$������$���G 

 

*�����'��*�������'�	�������	���������#�����	
�#>�(���
������"��C��(!�

�������
���	
��'�'>����( ���"��?
����������
��������( F��>� ����	
��'�
"�!��)(	I�

��C��(!� *��
F
��������(����'��������$+()(
��"=>�� wavenumber ����
����J�	
�
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����"��( �������)(�/�	
� 4.5 ��"����
"��,����F
�	
������$+(*�� wavenumber 	
��
�>�(��"!�


���� ���(
+�C� F
�	
������$+()(=>�� wavenumber '�,���>� 300 cm
-1
 *�����)
��
&(D$�����
�"/>

�����'�� Bi
3+

 )(�����I���� BiO6  F
�	
������$+(�����J wavenumber �����J 380 cm
-1
 

*�����)
��
&(D$�������� Bi-O-Bi stretching ��������I� BiO6  F
�	
������$+(�����J 

wavenumber �����J 570 cm
-1
 *�����)
��
&(D$�������� symmetric stretching ��� Ge-

O-Ge  F
�	
������$+()(=>�� wavenumber �����J  750 cm
-1
 *�����)
��
&(D$�������� Ge-O

-
 

stretching �>�(�����JF
�	
������$+()(=>�� wavenumber �����J 1200-1400 cm
-1
 *��


����J��>�(��������� ��(��� ����
�����/��>�(����'�,���>�F
��C�(~ �$��F
�)(=>��(
+*�����

)
��
&(D$�����
�"/>��� symmetric vibration ���F�(?� B-O
-
 )( Bi2O

-
 triangles *��#����

�������
�	
�!����>����)(����'�( *��
&(!���>� F
�	
������$+()(�/�����������(����'�����*

���!���>�����	
��'�
"�!��*��	I���C��(!�(
+ (>�*�������!����"�����I���� Bi-O, Ge-O ��� 

B-O �"/>�����( ��"	
� B-O *�F�)(�����J	
�(��"��>� Bi-O ��� Ge-O ��� ��C�������'*��

�����/����F
�	
������ 

 
�J� 4.5 �/��������(����'����������	
�#>�(���
������"��C��(!�'>��~ 

 

4.2 �����,��	������������
�������� /"���� BiO1.5-GeO2-BO1.5 

 

)(����'�
"�=�+(��(�����������	
����������"#�$��%��������&�	���!�����'�����)(

���� BiO1.5-GeO2-BO1.5 (�+( *�����"����/�*������������
�	���������(��)=�)(���
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F�*��J���C��(!�����IJ
K/��	
�)=�)(�����/�#�$����"��?
���	���������( �$��F��>� �IJ
K/��

	
��
�����'>����'�#�$� Bi2GeO5 !���">�����/�J�	
��I� ��"!�>�
�%��C�(~ �(�"/> �C� 	
�

�IJ
K/�� 545�C  �,�
�������	
�#>�(���
������"D��"���/��(� ���	
��IJ
K/�� 475�C  

�,�
�������	
�#>�(���
������"�F�	�(�� *��(�+((,�=�+(��(	
�#>�(���
������"����
���

�F�	�(�� �������
������/��(� 	,������/�#�$���)(�������"��?
���	���������( (heat 

treatment) '����C��(!�����IJ
K/��	
��
������,�
��������/�#�$����(
+ �C� =�+(��(����	
�#>�(

���
������"D��"���/��(�*�D/�(,�����/�#�$�	
��IJ
K/�� 500 525 550 ��� 575�C 

'���,���� ��<(���� 4 =������ ��"�
��'������$+(���������IJ
K/�� �C� 5�C/min ��� 

10�C/min �>�(=�+(��(����	
�#>�(���
������"D��"�F�	�(��(�+(*�D/�(,�����/�#�$�	
�

�IJ
K/�� 425 450 475 ��� 500�C '���,���� ��<(���� 4 =������ ��"�
��'������$+(�����

����IJ
K/�� �C� 5�C/min ��� 10�C/min ����(,������������	
��'�
"�!����	,�����������
�

�%�����������	
������$+(���"�	�(�� XRD ����'�	�������	������ ���������*I�K�� ����'�

	����"K�F '���*(����'�	��!%%P� ��	� ����'�!�����&�	��� �K�F(,�!%%P� �������'��%��

������&�	��� '���,���� �$��)(��C+��'�(!��	,������>�
������FC����������)* ���)=�)(����?���"

#����	����*����(��*�"(
+!�� 2 
��������"��( ��"��>�'����C��(!��������
���	
�)=�)(���

�'�
"����� !����>  

1. ����'�
"������������ Bi2GeO5 *������	
�#>�(���
������"����
����F�	�(�� 

2. ����'�
"������������ Bi2GeO5 *������	
�#>�(���
������"����
������/��(� 

 ��"�������*������������
�����'�'>��~ �������������� Bi2GeO5 *������	
�#>�(���


������"�F�	�(���>�( ����'�����"����������� Bi2GeO5 *������	
�#>�(���
������"����


������/��(� '���,���� 

 

4.2.1 �������������
�������� Bi2GeO5 3����
�����6�"���#����
����
�#��� 

        �*���"!� 

 

4.2.1.1 ��������3$���!�	K���'���-�* 

 

 *������'�
"�=�+(��(����������� Bi2GeO5 *������	
�#>�(���
������"D��"

�F�	�(���$��#>�(�����/�#�$�	
��IJ
K/�� 425 450 475 ��� 500�C '���,���� ��<(���� 4 

=������ ��"�
��'������$+(���������IJ
K/�� �C� 5�C/min ��� 10�C/min F��>� ����J����

=�+(��(�����������	
��'�
"�!��*��
����J��
���
�"(!� ����/�	
� 4.6 �C� ���
�"(*�������
�,���<(

�
�	� �������>�)� ������>����*�����'���IJ
K/�������� heat treatment 	
��F����$+( �$��
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��*��<(#���*���������#�$��$+(K�")(���� �>�#�	,�)
����	
������	�	
�#�����=�+(��(D/�

����*�����!�
�� ����J�=�+(��(	
�!��*$�	$���� 

 

 
 

�J� 4.6 ����J�	����"K�F���=�+(��(�����������	
�#>�(���
������"����
����F�	�(�� 

           ���#>�(��� heat treatment 	
��IJ
K/��'>��~ 

 

 ��C��(,�=�+(��(�����������	
�#>�(�����/�#�$�	
��IJ
K/��'>��~ ��'��*�������'�	��

��"K�F ��"���
��>�����
(��(>(���=�+(��(�����������	
��'�
"�!�� ���"
�������	(	
�

��� Archimedes F��>� =�+(��(*��
����
(��(>(�F����$+('���IJ
K/�������� heat 

treatment �'>*��F����$+(D$�*I�
($���	>�(�+(���*�������&�(��"�>�(�IJ
K/��������
����
�� 

�������)(�/�	
� 4.7 ��"�
����
(��(>(�/�	
��I� �C� �����J 8.11 g/cm
3
 	
��IJ
K/�� 475�C 


���*��(�+(����
(��(>(*����� �$����*�����$+(�(C�����*���
������
�"(�������������

K�")(����������� 
�C��/F�I(
���*���
���'�#�$�����%� Bi2GeO5 �F�������$+( �$��)(

��C+��'�(�IJ
K/��	
�=�+(��(�
����
(��(>(�/��I�(
+ *�D/��,�
(���<(�IJ
K/��	
��
�����	
��I�	
�

)=�)(����'�
"������������=(��(
+'>�!� 
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�J� 4.7 ��������
(��(>(���=�+(��(�����������	
�#>�(���
������"����
����F�	�(�� 

            ���#>�(��� heat treatment 	
��IJ
K/��'>��~ (�( 4 =������ 

 

4.2.1.2 ��������3$����$�'&��������
����&"�& XRD 

 

*�����'��*����%��������������#������������	
�#>�(�����/�#�$����"��C��(!�

����IJ
K/��	
��'�'>����( �C� 	
��IJ
K/�� 425 450 475 ��� 500�C ��<(���� 4 =������ ��"�


��'������$+(���������IJ
K/�� �C� 5�C/min ��� 10�C/min ���"�	�(�� XRD F��>� �


�/���������
+"���(�������
����� �������)(�/�	
� 4.8 �$���
&(!���>� �����������	
�#>�(���

��/�#�$����"��?
��� heat treatment )(	I��IJ
K/�� *��
�/������������
+"���(�������
�����

������������%���������	�*������(
"����!��� 
�C� Bi2GeO5 ���'���������/� JCPDS 


��"��� 036-0289 �$���
���������#�$���<(��������	������ (orthorhombic structure) 

(��*��(
+"��'��*F��%��������� (second phase) �����$+(�
����" �C� �%���� 

Bi4Ge3O12 �$��'���������/� JCPDS 
��"��� 034-0416 ����
�����������<(��������� 

(cubic structure) ��"�%���������	
������$+((
+*��
�����J������C���IJ
K/�������� heat 

treatment �F����$+(!�*(D$� 	
��IJ
K/�� 475�C  �$�������'!��*�������J�����������F
�	
�

�����$+( *��(�+(�����J�%����������&*��F����$+(�
����+�
($�� 	
��IJ
K/�� 500�C  �$��)(

��C+��'�(!��	,�����,�
(��IJ
K/��	
��
�����)(����'�
"������������=(��(
+*�������J�%�
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��������	
�F�(��"	
��I� �$���&�C� 	
��IJ
K/�� 475�C ����(C���*���%���� Bi2GeO5 ��<(�%�

�$����D
"� (metastable phase) ��*��<(!�!���>�����	
�)=�)(�����/�#�$���*(��"!� 	,�)
��


F�����(!�>�F
"�F�	
�*�'�#�$�!���">�����/�J� )(�J�	
��%� Bi4Ge3O12 �
������D
"�)(	��

�	�����!�(���������>�*$�	,�)
�'�#�$�!���>�"��>� 

 
�J� 4.8 �/���������
+"���(�������
��������=�+(��(�����������	
�#>�(���
������" 

              ����
����F�	�(�����#>�(��� heat treatment 	
��IJ
K/��'>��~ (�( 4 =������ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bi4Ge3O12
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4.2.1.3 �����,��	��&�'$�
�'3%�-�&4�'��
�������� Bi2GeO5 �����&"�& SEM 

  

*�����'��*�������J����������	��*I�K���������������� Bi2GeO5 	
�#>�(���

��/�#�$�	
��IJ
K/�� 425 450 475 ��� 500�C ��<(���� 4 =������ ��"�
��'������$+(�����

����IJ
K/�� �C� 5�C/min ��� 10�C/min ���"�����*I�	���(�����&�'��(����>������ )(

�
�� back scattered electron !��#��������)(�/� 4.9 F��>� ���������*I�K��	
������$+()(

����������� �
����J����������*I�K����<(��� dendrites ������*�����������$+(	
�#�� (surface 

crystallizations) �>�(���� ��C���IJ
K/��	
�)=�)(�����/�#�$�����$+( �(�����#�$� ���

�����J#�$�	
������$+(�&*��F�������$+('��!����" �����C��	,�����$���?�'I�������������

#�$����"�	�(�� EDS F��>� �����D	,����'��*F�?�'I Bi  O ��� Ge )(�����J���"�� 

68.43  20.12 ��� 11.45 ��"(+,�
(�� '���,���� �������)(�/�	
� 4.10 

 

       
                                    (�) 425�C                                                  (�) 450�C 

       
                                    (�) 475�C                                                  (�) 500�C 

 

�J� 4.9 K�FD>�" SEM ���=�+(��(�����������	
�#>�(���
������"����
����F�	�(�� 

              ���#>�(��� heat treatment 	
��IJ
K/��'>��~ (�( 4 =������ 
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�J� 4.10 #�����������
� EDS ���=�+(��(�����������	
�#>�(���
������"����
��� 

                 �F�	�(�����#>�(��� heat treatment 	
��IJ
K/�� 475�C (�( 4 =������ 

 

4.2.1.4 ��������3$��$��!����'$������$���G 

 

*�����'��*�������'�	�������	�������������������� 	
�#>�(�����/�#�$�	
�

�IJ
K/�� 425 450 475 ��� 500�C ��<(���� 4 =������ ��"�
��'������$+(���������IJ
K/�� 

�C� 5�C/min ��� 10�C/min ���"��?
����������
��������( F��>� �����������	
�#>�(���

��/�#�$�	
��IJ
K/��'>��~ *��
F
��������(����'���	
��
����J�!�>�'�'>����(���(�� ���

����)(�/�	
� 4.11 ��������$+()(
��"=>�� wavenumber ����"�������J�	
������$+()(���� �'>

����J����F
�	
������*��
����=���*(����$+( �C� �
�����/����F
��F����$+( "��F��>��
���

�"����*����(���F
�	
������$+(�">��=���*( ��"�`F�������J wavenumber 	
������J 360-

380 ��� 760-800 cm
-1
 �$��*�����)
��
&(D$�������� Bi-O-Bi stretching ��������I� BiO6  

���������� Ge-O
-
 stretching 	
�����$+( '���,���� (��*��(
+"��F��
��>� �����/����F
� 

�������"����*����(���F
�*��F����$+('���IJ
K/��	
�)=�)(�����/�#�$� �$����*��<(#�

�(C�����*��������<(#�$� (crystallinity) 	
��F����$+()(=�+(��(�������������C���IJ
K/��������

'�#�$��/��$+(�&��<(!�� ���(�+( ��*��>��!���>� �����������	
��'�
"�!��(
+(>�*�������!����"

�����I���� Bi-O ��� Ge-O �"/>�����( �����C�����
"��	
"�#�	
�!������/���������
+"���(

�������
����� *�F��>� �����������	
��'�
"�!��(
+ *�������!����"#�$���� Bi2GeO5 ��<(

�>�()
�> ����
#�$���� Bi4Ge3O12 �(�"/>��&�(��" 

 

Elemen

t 

Weight

% 

Atomic

% 

O K 20.12 72.15 

Ge L 11.45 9.06 

Bi M 68.43 18.79 

Totals 100.00 100.00 
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�J� 4.11 �/��������(����'������=�+(��(�����������	
�#>�(���
������"����
��� 

               �F�	�(�����#>�(��� heat treatment 	
��IJ
K/��'>��~ (�( 4 =������ 

 

4.2.1.5 ��������3$��$��!����'���Y� 

  

1. $��!�������������� 

 *�����(,�=�+(��(�����������	
�#>�(�����/�#�$�	
��IJ
K/�� 425 450 475 ��� 

500�C ��<(���� 4 =������ ���� ��	,����'��*����>���	
�!�����&�	��� ����>�����/���
"!���

��&�	��� J �IJ
K/��
��� (�����J 28�C) ��"�
������
�"(��������D
���<( 1  10 ��� 100 

kHz '���,���� F��>� ��C���IJ
K/��	
�)=�)(�����/�#�$��F����$+( �>���	
�!�����&�	��� ����>����

�/���
"!�����&�	���*����
�"(����!� ��"�����������#����
��>�����
(��(>(=��=�+(��( 

�������)(�/�	
� 4.12  ��� 4.13 (��*��(
+ ��C������>�!�����&�	����	
"��������D
�	
�

���
�"(����!� *�F��>� #�	
�!��"�����
�(��(����<(!�)(����J���
"���( �'>�>�	
�!��*�����

��C������D
��F����$+( �$��F��>� 	
��IJ
K/�� 475�C *��
�>���	
�!�����&�	���	
��/��I� ����
�>�

�/���
"	��!�����&�	���'�,�	
��I� �$��(>�*��
����"=(�)(���)=���(	�����(!������%	����� 

�(C���*��������������
�/F�I('�,� 
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�J� 4.12 �����>���	
�!�����&�	�����������������	
�#>�(���
������"����
����F�	�(�� 

              ���#>�(��� heat treatment 	
��IJ
K/��'>��~ 

 
�J� 4.13 �����>�����/���
"!�����&�	�����������������	
�#>�(���
������"����
��� 

               �F�	�(�����#>�(��� heat treatment 	
��IJ
K/��'>��~ 
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 *��(�+("��!���
���(,�����������������>�� !�'��*���
�����'�	��!�����&�	����
�

���+�
($�� ��"����(
+��<(���
��>���	
�!�����&�	���	
��
�������F�(?�����IJ
K/�� ��"	,����

���
�"(�����IJ
K/��'�+��'> 30-500�C �$��*�����	����!��#��������)(�/�	
� 4.14 F��>� 

�����������=(��(
+ �
�IJ
K/���/�
 (TC) 
�C��IJ
K/��������
�"(�%� �"/>	
������J 475�C �$��

)�����
"�
�C��	>�����IJ
K/��	
��
�����'>����'�#�$��������=(��(
+ ��"�	
"���
"�*������/�

����������
�	���������( 

 
�J� 4.14 �����������F�(?���
�>���>���	
�!�����&�	�������IJ
K/�����=�+(��(����������� 

             	
�#>�(���
������"����
����F�	�(�����#>�(��� heat treatment 	
��IJ
K/��  

             475�C (�( 4 =������ 	
�����D
� 1  10 ��� 100 kHz 

  

2. $-�*"0����Y� 

 *�����(,�=�+(��(�����������	
�#>�(�����/�#�$�	
��IJ
K/�� 425 450 475 ��� 

500�C ��<(���� 4 =������ ���� ��	,����'��*����>��K�F(,�!%%P� J �IJ
K/��
��� 

(�����J 28�C) ��"�
������
�"(��������D
���<( 1  10 ��� 100 kHz '���,���� F��>� 

��C���IJ
K/��	
�)=�)(�����/�#�$��F����$+( �>��K�F(,�!%%P���������������*��F����$+('��!�

���" �������)(�/�	
� 4.15  (��*��(
+ ��C������>��K�F(,�!%%P��	
"��������D
�	
����
�"(����

!� *�F��>� #�	
�!��"�����
�(��(����<(!�)(����J���
"���( �'>�>�	
�!��*��F����$+(��C������D
�
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�F����$+( �,�
���	
�����D
� 100 kHz �>�(	
�����D
�'�,�~ (1 ��� 10 kHz)  (�+( �>��K�F(,�!%%P�	
�

���!��!�>�>�"�
������
�"(����!�*��������� 

 
�J� 4.15 �����>��K�F(,�!%%P���������������	
����=�+(��(�����������	
�#>�(���
��� 

              ���"����
����F�	�(�����#>�(��� heat treatment 	
��IJ
K/��'>��~ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76

4.2.2 �������������
�������� Bi2GeO5 3����
�����6�"���#����
����
�#������J��

"� 

 

4.2.2.1 ��������3$���!�	K���'���-�* 

 

*������'�
"�=�+(��(����������� Bi2GeO5 *������	
�#>�(���
������"D��"���/��(� 

�$��#>�(�����/�#�$�	
��IJ
K/�� 500 525 550 ��� 575�C '���,���� ��<(���� 4 =������ ��"�


��'������$+(���������IJ
K/�� �C� 5�C/min ��� 10�C/min F��>� ����J����=�+(��(����

�������	
��'�
"�!��*��
����J��
���
�"(!� �C� ���
�"(*�������
�����<(�
�
�C�� ������ 

'���,���� �������>�)� ������>����*�����'���IJ
K/�������� heat treatment 	
��F����$+( 

����/�	
� 4.16 �$����*��<(#���*���������#�$��$+(K�")(���� �>�#�	,�)
����	
������	�	
�#��

���=�+(��(D/�����*�����!�
�� ����J�=�+(��(	
�!��*$�	$���� 

 

 
 

�J� 4.16 ����J�	����"K�F���=�+(��(�����������	
�#>�(���
������"����
������/��(� 

             ���#>�(��� heat treatment 	
��IJ
K/��'>��~ 

 

��C��(,�=�+(��(�����������	
�#>�(�����/�#�$�	
��IJ
K/��'>��~ ��'��*�������'�	��

��"K�F ��"���
��>�����
(��(>(���=�+(��(�����������	
��'�
"�!�� ���"
�������	(	
�

��� Archimedes F��>� =�+(��(*��
����
(��(>(�F����$+('���IJ
K/�������� heat 

treatment 	
��/��$+( �������)(�/�	
� 4.17 ��"�
����
(��(>(�/�	
��I� �C� �����J 7.04 g/cm
3
 

	
��IJ
K/�� 575�C �$��(>�*������$+(��*�����'�#�$�����%��%������ �$��*��?���"�F����'��

)(#���� XRD '>�!� 
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�J� 4.17 ��������
(��(>(���=�+(��(�����������	
�#>�(���
������"����
������/��(� 

             ���#>�(��� heat treatment 	
��IJ
K/��'>��~ (�( 4 =������ 

 

4.2.2.2 ��������3$����$�'&��������
����&"�& XRD 

 

*�����'��*����%��������������#������������	
�#>�(�����/�#�$����"��C��(!�

����IJ
K/��	
��'�'>����( �C� 	
��IJ
K/�� 500 525 550 ��� 575�C '���,���� ��<(���� 4 

=������ ��"�
��'������$+(���������IJ
K/�� �C� 5�C/min ��� 10�C/min ���"�	�(�� XRD 

F��>� �
�/���������
+"���(�������
����� �������)(�/�	
� 4.18 �$���
&(!���>� �����������	
�

#>�(�����/�#�$����"��?
��� heat treatment 	
��IJ
K/�� 500 ��� 525�C (�+( �
�/�������

��
+"���(�������
�������<(F
����������( ����
F
����#�$�	
�!�>�����D���I!������"/>���" 

�>�(�����������	
�#>�(�����/�#�$����"��?
��� heat treatment 	
��IJ
K/�� 550�C *����������

�%���
�"���������	�*������(
"����!��� 
�C� Bi2GeO5 �$��'���������/� JCPDS 
��"��� 

036-0289 ����
���������#�$���<(��������	������ (orthorhombic structure) �$+( ���*�

�F����$+(��C��"~ ��C���IJ
K/��	
�)=�)(�����/�#�$��F����$+( *(������<(#�$���
�"���� Bi2GeO5 

�">�����/�J� ��"!�>�
�%����������(�����(�"/>��" 	
��IJ
K/�� 575�C �$��)(��C+��'�(!��

�,�
(��IJ
K/��	
�	,�)
�����#�$�!���">�����/�J�(
+��<(�IJ
K/��	
��
������,�
���)=�)(���

�'�
"������������=(��(
+'>�!� 
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�J� 4.18 �/���������
+"���(�������
��������=�+(��(�����������	
������������	
�#>�(��� 

           
������"����
������/��(����#>�(��� heat treatment 	
��IJ
K/��'>��~ (�(  

           4 =������ 

 

4.2.2.3 �����,��	��&�'$�
�'3%�-�&4�'��
�������� Bi2GeO5 �����&"�& SEM 

  

*�����'��*�������J����������	��*I�K���������������� Bi2GeO5 	
�#>�(���

��/�#�$�	
��IJ
K/�� 500 525 550 ��� 575�C ��<(���� 4 =������ ��"�
��'������$+(�����

����IJ
K/�� �C� 5�C/min ��� 10�C/min ���"�����*I�	���(�����&�'��(����>������ )(

�
�� backscattered electron F��>� ���������*I�K��	
������$+()(����������� �
����J�

���������*I�K����<(��� dendrites ������*�����������$+(	
�#�� (surface crystallizations) �>�(

���� �$������"�����J
��������������	
�#>�(���
������"����
����F�	�(�� ��C���IJ
K/��	
�

)=�)(�����/�#�$�����$+( �(�����#�$� ��������J#�$�	
������$+(�&*��F�������$+('��!����" 

!��#��������)(�/� 4.19 �����C��	,�����$���?�'I�������������#�$����"�	�(�� EDS 

F��>� �����D	,����'��*F�?�'I Bi  O ��� Ge )(�����J���"�� 74.43  12.30 ��� 10.45 
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��"(+,�
(�� '���,���� (��*��(
+"���
���'��*F��>� �
?�'I Al �(������ )(�����J���"�� 

2.82 ��"(+,�
(��  �������)(�/�	
� 4.20 �$����*��<(#���*������(�����(*������������

�������
���	
�)=� 

 

       
                                    (�) 500�C                                                  (�) 525�C 

       
                                    (�) 550�C                                                  (�) 575�C 

 

�J� 4.19 K�FD>�" SEM ���=�+(��(�����������	
�#>�(���
������"����
������/��(� 

                ���#>�(��� heat treatment 	
��IJ
K/��'>��~ (�( 4 =������ 
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�J� 4.20 #�����������
� EDS ���=�+(��(�����������	
�#>�(���
������"����
������/��(� 

            ���#>�(��� heat treatment 	
��IJ
K/�� 575�C (�( 4 =������ 

 

4.2.2.4 ��������3$��$��!����'$������$���G 

 

*�����'��*�������'�	�������	�������������������� 	
�#>�(�����/�#�$�	
�

�IJ
K/�� 500 525 550 ��� 575�C ��<(���� 4 =������ ��"�
��'������$+(���������IJ
K/�� 

�C� 5�C/min ��� 10�C/min ���"��?
����������
��������( F��>� �����������	
�#>�(���

��/�#�$�	
��IJ
K/��'>��~ *��
F
��������(����'���	
��
����J��'�'>����( �������)(�/�	
� 

4.21 ��"�����������	
�#>�(�����/�#�$�	
��IJ
K/�� 500 ��� 525�C *��
����J����F
�

����"���	
������$+()(���� (��(�����>�	
��IJ
K/�������>��"��!�>�>�"�
#�$������$+(
�C������$+(�F
"�

��&�(��"�	>�(�+( �'>��C���IJ
K/��	
�)=�)(�����/�#�$��/��$+(��<( 550 ��� 575�C ����J����

F
�*��
����=���*(����$+( �C� �
�����/����F
��F����$+( ����
����"����*����(���F
�	
�

�����$+(�">��=���*( ��"�`F�������J wavenumber 	
������J 360-380 ��� 760-800 cm
-1
 

�$������"�������J����F
�	
������$+()(�����������	
�#>�(���
������"����
����F�	�(�����

#>�(�����/�#�$�	
��IJ
K/��'>��~ ���(�+( ��*��>��!���>� �����������	
��'�
"�!��(
+(>�*�

������!����"�����I���� Bi-O ��� Ge-O �"/>�����( �����C�����
"��	
"�#�	
�!�����

�/���������
+"���(�������
����� *�F��>� �����������	
��'�
"�!��(
+ *�������!����"#�$�

��� Bi2GeO5  

 

Elemen

t 

Weight

% 

Atomic

% 

O K 12.30 55.99 

Al K 2.82 7.61 

Ge L 10.45 10.48 

Bi M 74.43 25.93 

Totals 100.00 100.00 
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�J� 4.21 �/��������(����'������=�+(��(�����������	
�#>�(���
������"����
��� 

               ���/��(����#>�(��� heat treatment 	
��IJ
K/��'>��~ (�( 4 =������ 

 

4.2.2.5 ��������3$��$��!����'���Y� 

  

1. $��!�������������� 

 *�����(,�=�+(��(�����������	
�#>�(�����/�#�$�	
��IJ
K/�� 500 525 550 ��� 

575�C ��<(���� 4 =������ ��	,����'��*����>���	
�!�����&�	��� ����>�����/���
"!�����&�	

��� J �IJ
K/��
��� (�����J 28�C) ��"�
������
�"(��������D
���<( 1  10 ��� 100 kHz 

'���,���� F��>� ��C���IJ
K/��	
�)=�)(�����/�#�$��F����$+( �>���	
�!�����&�	��� ����>����

�/���
"!�����&�	���*����
�"(����!� �$�������������#����
��>�����
(��(>(���=�+(��( 

�������)(�/�	
� 4.22  ��� 4.33 (��*��(
+ ��C������>�!�����&�	����	
"��������D
�	
�

���
�"(����!� *�F��>� #�	
�!��"�����
�(��(����<(!�)(����J���
"���( �'>�>�	
�!��*�����

��C������D
��F����$+( 
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�J� 4.22 �����>���	
�!�����&�	�����������������	
�#>�(���
������"����
������/��(� 

              ���#>�(��� heat treatment 	
��IJ
K/��'>��~ 

 
�J� 4.23 �����>�����/���
"!�����&�	�����������������	
�#>�(���
������"����
��� 

               ���/��(����#>�(��� heat treatment 	
��IJ
K/��'>��~ 
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*��(�+("��!���
���(,�����������������>�� !�'��*���
�����'�	��!�����&�	����
�

���+�
($�� ��"����(
+��<(���
��>���	
�!�����&�	���	
��
�������F�(?�����IJ
K/�� ��"	,����

���
�"(�����IJ
K/��'�+��'> 30-500�C �$��*�����	����!��#��������)(�/�	
� 4.24 F��>� 

�����������=(��(
+ *��
�>���	
�!�����&�	����F����$+(��C���IJ
K/���F����$+( �'>!�>�����D���I

�IJ
K/���/�
!�� �(C������"���*,��������IJ
K/��	
�)=���� �C� ���!��D$���>�IJ
K/�� 500�C 	,�)
�!�>

F�=>��	
������IJ
K/����������%�=���*( �$������>�(>�*��"/>�/���>� 500�C �$+(!� 

 
�J� 4.24 �����������F�(?���
�>���>���	
�!�����&�	�������IJ
K/�����=�+(��(����������� 

             	
�#>�(���
������"����
������/��(����#>�(��� heat treatment 	
��IJ
K/�� 

             575�C (�( 4 =������ 	
�����D
� 1  10 ��� 100 kHz 

 

2. $-�*"0����Y� 

 *�����(,�=�+(��(�����������	
�#>�(�����/�#�$�	
��IJ
K/�� 500 525 550 ��� 

575�C '���,���� ��<(���� 4 =������ ���� ��	,����'��*����>��K�F(,�!%%P� J 

�IJ
K/��
��� (�����J 28�C) ��"�
������
�"(��������D
���<( 1  10 ��� 100 kHz 

'���,���� F��>� ��C���IJ
K/��	
�)=�)(�����/�#�$��F����$+( �>��K�F(,�!%%P���������������

*��F����$+('��!����" �������)(�/�	
� 4.25  (��*��(
+ ��C������>��K�F(,�!%%P��	
"����

����D
�	
����
�"(����!� *�F��>� #�	
�!��"�����
�(��(����<(!�)(����J���
"���( �'>�>�	
�!��
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*��F����$+(��C������D
��F����$+( �,�
���	
�����D
� 100 kHz �>�(	
�����D
�'�,�~ (1 ��� 10 kHz)  

(�+( �>��K�F(,�!%%P�	
����!��!�>�>�"�
������
�"(����!�*��������� 

 
�J� 4.25 �����>��K�F(,�!%%P���������������	
�#>�(���
������"����
������/��(� 

                ���#>�(��� heat treatment 	
��IJ
K/��'>��~ 
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4.2.3 �������������
�������� Bi2GeO5 3����
�����6�"���#����
����
�#���

�*���"!�������'?��"�44�'��������=6�������6�'�!" 

 

��C��	,�������
"��	
"�#�	
�!��*�����'��*����������������
�����'�'>��~ �������

�������	
��'�
"�!��	�+� 2 ��C��(!�������
��� �C� )(=I����	����	
�#>�(���
������"����


������/��(� ����F�	�(�� *�F��>� ����������� Bi2GeO5 	
��'�
"�*�����
������"����


������/��(�(�+( *��
����(�����(������!���������/���(
"��(����!�)(����������
��� 

	,�)
��IJ
K/��	
�)=�)(����'�
"�����)(����(
+�/��$+( ��C���	
"��������������� Bi2GeO5 	
�

�'�
"�*�����
������"����
����F�	�(�� (��*��(
+"��F��>������������ Bi2GeO5 	
�

�'�
"�*�����
������"����
������/��(�"���
�IJ����'�	��!%%P�	
����"��>��
����" ���"

�
'I#��
�>�(
+ ���(�+( )(���	������+(D��!� *$�!����C��	,����	�����`F�����'��*������

�������
�����'��������������� Bi2GeO5 	
��'�
"�*�����
������"����
����F�	�(��

�	>�(�+( ��"!��	,�����$���D$���	?�F���������=> (soaking times) 	
�)=�)(����#���/�#�$�'>�

��������$+(���#�$�	
�'�������������'�'>��~ ���=�+(��(���" �FC��"C("�(�����J(���(	
��>���C��

��"�����	
�)=�)(����#��=>����$+(*�	,�)
������D�'�
"������������ Bi2GeO5 	
��
������<(

#�$� (crystallinity) �/� ��"���(,�=�+(��(����	
�#>�(���
���	
��IJ
K/�� 1075�C )(����
���

�F�	�(�� ��<(���� 15-30 (�	
 ��	,������/�#�$����"��?
��� heat treatment 	
��IJ
K/�� 

475�C ��")=���"�����)(����#��=>	
��'�'>����( �C� 0 4 8 12 18 24 ��� 36 =������ 

'���,���� ����
��'������$+(���������IJ
K/�� �C� 5�C/min ��� 10�C/min *��(�+((,�

=�+(��(����	
�#>�(�����/�#�$����"��?
���	���������(	
������=>'>��~ ��	,�����������
��%�

����������	
������$+(���"�	�(�� XRD ����'�	�������	������ ���������*I�K�� ����'�	��

��"K�F '���*(����'�	��!%%P� ��	� ����'�!�����&�	��� �K�F(,�!%%P� �������'��%������

��&�	��� '���,���� 

 

4.2.3.1 ��������3$���!�	K���'���-�* 

  

��C��(,�=�+(��(�����������	
�#>�(�����/�#�$�	
��IJ
K/�� 475�C ��<(����(�( 0 4 8 

12 18 24 ��� 36 =������ '���,���� ��'��*�������'�	����"K�F ��"���
��>�����


(��(>(���=�+(��(�����������	
��'�
"�!�� ���"
�������	(	
���� Archimedes F��>� 

=�+(��(*��
����
(��(>(�F����$+('����"�����)(����#��=> �'>*��F����$+(D$�*I�
($���	>�(�+(

���*����� �������)(�/�	
� 4.26 ��"�
����
(��(>(�/�	
��I� �C� �����J 7.69 g/cm
3
 	
�

��"�����)(����#��=>(�( 18 =������  
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�J� 4.26 ��������
(��(>(���=�+(��(�����������	
�#>�(���
������"����
����F�	�(�� 

            ���#>�(��� heat treatment 	
��IJ
K/�� 475�C ��<(����(�(�'�'>����( 

 

4.2.3.2 ��������3$����$�'&��������
����&"�& XRD 

 

*�����'��*����%��������������#������������	
�#>�(����#���/�#�$� 	
�

�IJ
K/�� 475�C ��<(���� 0 4 8 12 18 24 ��� 36 =������ '���,���� ���"�	�(�� XRD 

F��>� �
�/���������
+"���(�������
����� �������)(�/�	
� 4.27 �$���
&(!���>� �����������	
�

#>�(�����/�#�$����"��?
��� heat treatment )(	I�~ ��"�����)(����#��=>	
��'�'>����( *�

�
�/������������
+"���(�������
�����������������%���������	�*������(
"����!��� 
�C� 

Bi2GeO5 ���'���������/� JCPDS 
��"��� 036-0289 �$���
���������#�$���<(��������	�

����� (orthorhombic structure) (��*��(
+"��'��*F��%��������� (second phase) 

�����$+(�
����" �C� �%���� Bi4Ge3O12 �$��'���������/� JCPDS 
��"��� 034-0416 ����


�����������<(��������� (cubic structure) ��"�%���������	
������$+((
+*�F��`F��	
�

��"�����)(����#��=>(�( 0 4 ��� 36 =������ �$����<(!�!���>�	
���"�����)(����#��=>(��"~ 

(�+( �������������*�
F�����(!�>���F�	
�*�����#�$� Bi2GeO5 !���">�����/�J�  �����C��

��"�����)(����#��=>(�(�$+( �C� '�+��'> 8 =�������$+(!� *�!�>F��%���� Bi4Ge3O12 
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�(�����(�
���" ��*��<(!�!���>�#�$���
�"���� Bi2GeO5 (�+( �����D�'�
"�!��	
���"������=>

�"/>)(=>�� 8-24 =������ ��"��������I	?�����#�$�	
������$+(*��F����$+('����"�����)(����#�

�=> �'>��C���
��"�����)(����#��=>������(!��C� 36 =������  �%����������&*��F����$+(�
�

���+�
($�� ��*��<(#���*��)(�����
F�����(	
����F� 	,�)
������������ Bi2GeO5 �$����<(�%�

�$����D
"����������������
�"(�����%�!��"/>)(�%�	
��
������D
"��$+( 

 
�J� 4.27 �/���������
+"���(�������
��������=�+(��(�����������	
�#>�(���
������" 

                ����
����F�	�(�����#>�(��� heat treatment 	
��IJ
K/�� 475�C ��<(����(�( 

                �'�'>����( 

Bi4Ge3O12
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4.2.3.3 �����,��	��&�'$�
�'3%�-�&4�'��
�������� Bi2GeO5 �����&"�& SEM 

  

*�����'��*�������J����������	��*I�K���������������� Bi2GeO5 	
�#>�(���

��/�#�$�	
��IJ
K/�� 475�C ��<(���� 0 4 8 12 18 24 ��� 36 =������ ��"�
��'������$+(���

������IJ
K/�� �C� 5�C/min ��� 10�C/min ���"�����*I�	���(�����&�'��(����>������ )(

�
�� backscattered electron F��>� ���������*I�K��	
������$+()(����������� �
����J�

���������*I�K����<(��� dendrites ������*�����������$+(	
�#�� (surface crystallizations) �>�(

���� ��C����"�����	
�)=�)(�����/�#�$�����$+( �(�����#�$� ��������J#�$�	
������$+(�&*�

�F�������$+('��!����" !��#��������)(�/� 4.28 

 

       
                          (�) 0 =������                                       (�) 4 =������ 

       
                         (�) 18 =������                                      (�) 36 =������ 

 

�J� 4.28 K�FD>�" SEM ���=�+(��(�����������	
�#>�(���
������"����
����F�	�(����� 

            #>�(��� heat treatment 	
��IJ
K/�� 475�C ��<(����(�( 0  4  18 ��� 36 =������  

            '���,���� 
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4.2.3.4 ��������3$��$��!����'$������$���G 

 

*�����'��*�������'�	�������	�������������������� 	
�#>�(�����/�#�$�	
�

�IJ
K/�� 475�C ��<(���� 0  4  18 ��� 36 =������ ��"�
��'������$+(���������IJ
K/�� �C� 

5�C/min ��� 10�C/min ���"��?
����������
��������( F��>� �����������	
�#>�(���

��/�#�$�	
��IJ
K/�� 475�C ��<(����(�('>��~ *��
F
��������(����'���	
��
����J�!�>

�'�'>����(���(�� �������)(�/�	
� 4.29 ����J����F
�	
������*��
����=���*(����$+( �C� 

�
�����/����F
��F����$+( ����
����"����*����(���F
�	
������$+(�">��=���*( ��C����"�����

	
�)=�)(�����/�#�$��F����$+( �$����*��<(#��(C�����*��*,�(�(���#�$�	
��F����$+()(=�+(��(����

����������	
���"��>��������)(����'�( �����C�����
"��	
"�#�	
�!������/���������
+"���(���

����
����� *�F��>� �����������	
��'�
"�!��(
+ *�������!����"#�$���� Bi2GeO5 ��<(�>�(

)
�>  

 
�J� 4.29 �/��������(����'������=�+(��(�����������	
�#>�(���
������"����
��� 

                �F�	�(�����#>�(��� heat treatment 	
��IJ
K/�� 475�C ��<(����(�( 0  4  18  

                ��� 36 =������ '���,���� 
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4.2.3.5 ��������3$��$��!����'���Y� 

  

1. $��!�������������� 

 *�����(,�=�+(��(�����������	
�#>�(�����/�#�$�	
��IJ
K/�� 475�C ��<(���� 0 4 8 

12 18 24 ��� 36 =������ ���� ��	,����'��*����>���	
�!�����&�	��� ����>�����/���
"!���

��&�	��� J �IJ
K/��
��� (�����J 28�C) ��"�
������
�"(��������D
���<( 1  10 ��� 100 

kHz '���,���� F��>� ��C����"������������#��=>	
�)=�)(�����/�#�$��F����$+( �>���	
�!���

��&�	��� ����>�����/���
"!�����&�	���*����
�"(����!� �������)(�/�	
� 4.30  ��� 4.31 

(��*��(
+ ��C������>�!�-����&�	����	
"��������D
�	
����
�"(����!� *�F��>� #�	
�!��"�����


�(��(����<(!�)(����J���
"���( �'>�>�	
�!��*�������C������D
��F����$+( 

 
�J� 4.30 �����>�!�����&�	������=�+(��(�����������	
�#>�(���
������"����
����F�	�(�� 

            ���#>�(��� heat treatment 	
��IJ
K/�� 475�C ��<(����(�(�'�'>����( 	
� 

            �IJ
K/��
��� 
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�J� 4.31 �����>�����/���
"!�����&�	������=�+(��(�����������	
�#>�(���
������"���� 

              
����F�	�(�����#>�(��� heat treatment 	
��IJ
K/�� 475�C ��<(����(�( 

              �'�'>����(	
��IJ
K/��
��� 

 

*��(�+("��!���
���(,�����������������>�� !�'��*���
�����'�	��!�����&�	����
�

���+�
($�� ��"����(
+��<(���
��>���	
�!�����&�	���	
��
�������F�(?�����IJ
K/�� ��"	,����

���
�"(�����IJ
K/��'�+��'> 30-500�C �$��*�����	����!��#��������)(�/�	
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