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��� 4.55 ����	�
�� BNZ 
���������������
���� 800 ���� ����� a-d ��� ���������������� Bi2O3 

��	���� 0, 5, 10 ��! 15 ����"�#$%�"&'
%()�
%�� 

 

����� 4.20 *+����%()�
%�����
�
/��!
6	���������
���!���������/#%"&'
�����
%���� ZrO2 

 

��� ����	
�� 
����
���������������� 
����
�����������������

��
� 

BNZ 800 0.0340 1.3326 

BNZ/5wtZrO2 800 0.0358 1.2404 

BNZ/5wtZrO2 800 0.0296 1.4939 

BNZ/5wtZrO2 800 0.0571 1.2835 

 

a b

c d
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��� 4.56 ������������(
6��%���<����#"*���� BNZ/xBi2O3 ���/#%"��� 800 ºC 

 

 
��� 4.57 ������������(
6��%���<����#"*���� BNZ/xZrO2 ���/#%"��� 800 ºC 
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��� 4.58 ������������(
6��%���<����#"*���� BNZ/xNa2CO3 ���/#%"��� 800 ºC 

 

����� 4.21 *+����%()�
%�����
�
/��!
6	���������
���!���������/#%"&'
�����
%����Na2CO3 

 

��� ����	
�� 
����
���������������� 
����
�������������������
� 

BNZ 800 0.0340 1.3326 

BNZ/5wtNa2CO3 800 0.1270 1.4483 

BNZ/5wtNa2CO3 800 0.0884 1.5019 

BNZ/15wtNa2CO3 800 0.0095 1.6036 

BNZ/20wtNa2CO3 800 0.2000 1.6425       

BNZ/25wtNa2CO3 800 0.0701 1.7708 

BNZ/30wtNa2CO3 800 0.2000 1.8991 
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��� 4.59 XRD *���� BNZ �������������� Na2CO3 
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��� 4.60 BNZ/Na2CO3 (1-7) ������������������	���� 0, 5, 10, 15, 20, 25 ��! 30 wt% ����)�'�� 
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4.3.1.3 �������!�
�����"#
��� BNZ $������%�!������� Na2CO3 ��& Bi2O3  

��"���& 5 wt% 

 ����� 4.22 ��!��� 4.61 �<'�*+����%()�
%�����
�
/��!
6	���������
� ��!���@�!���

��
���*���� BNZ ��������
%����<	6%�<�&'
�������������� Na2CO3 ��! Bi2O3 �
	���! 5 

wt% ��6	� ���@�!���
���%������#����� BNZ ������/#%"������
�����	����% 

 

����� 4.22 *+����%()�
%�����
�
/��!
6	���������
���!���������/#%" 

 

��� ����	
�� 
����
���������������� 
����
�������������������
� 

BNZ/5wt%Bi2O3/5

wt%Na2CO3 

800 0.0520 1.3387 

 

  
 

��� 4.61 ����	�
*��<�� BNZ ����������'+6
 Na2CO3 ��! Bi2O3 �
	���! 5 wt% 

 

4.3.1.4 �� BNZ/Na2CO3 ��������
�(�!����	
�� 800 ��)� ��*
�#�� 2 +�!#$�� 2 ����� 

����� 4.23 ��!��� 4.62 �<'�*+����%()�
%�����
�
/��!
6	���������
� ��!���@�!���

��
���*���� BNZ ������/#%" 2 ���(� �
$%/'+6	� �%��������*%�'��$� <��
���� ��� 4.63 �<'�

������������(
6��%���<����#"*�����#����� BNZ/xNa2CO3 ����
����<��6!���������/#%"<�����(� 

�
$%/'+6	� ���������������� Na2CO3 ��	���� 5 wt% ���A<�E���%*�� Bi2O3 ����F�
�	 �
	��/��$��� 

���������
����
����������� Na2CO3 G%��������	���% /�	/'+�	�%����'G
+�%�(��!���
' ��!������
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/#%"���(��'�
6 ��� 4.64 ��6	� �������A<�E���%�����G%�� BNZ/5wt%Na2CO3 �	�%����' ��!���

���/#%"������(� ��)��6	��� BNZ/5wt%Na2CO3 ���/�	/'+�	�%����' ��!������/#%"���(��'�
6 

%��E��%�(
��/�	���A<*�� ZrO2 G%��BNZ/5wt%Na2CO3 �	�%����' ��!������/#%"������(�'+6
 

��'6	� ����'G
+���#��������%�(��!���
'*H(% �)�G
+��(%�����6<����<*����	�!�%���������*H(% EH�

���'�F�����
�/'+'��6	������%)�/�������/#%"���(�������(� <	���G
+�������A<�E���%�'�� 
���I�%

'����	�6�
$%'+6
���<�����I�%���6	�*%�'��! ���@�!�%���������	�������'�F�����
�*�����#����� 

BNZ G%����*�����#����� BNZ ���������������� Na2CO3 ��	���� 10 ��! 15 �	�%����'G
+�%�(�

�!���
' ��!������/#%"������(� ��(���	�<'����@�!�A<�'��
6 �������E������E���%*������(��+%��(� 

Bi2O3 ��! ZrO2  ��'6	� ������������� Na2CO3 ��(���	 10wt% *H(%/� �6���(�����'G
+�%�(��!���
' 

��!������/#%"������(����
���<)�
���������'�F�����
����/#%"���<�����"*�����#������!��G
�	

��<���&#�'�
��#��"&��%� E��������H�@����@�!�A<*�����������
�'+6
<��6!�	��J ��(�
�' 

��6	� ������� Na2CO3 ��	���� 10wt% �	�%����'G
+�%�(��!���
' ������/#%"������(� ��K%<��6!

�������
�����
��!<����<�' �)�G
+/'+���#����� BNZ ������A<�'��
6 &'
������������(
6��%���<����#"

*�����#���������
����<��6!%�( ���%)�/�6�����!
"&���<�+����H�&'
GL+&������ Powder Cell �	�/� 

 

 

 

����� 4.23 �6����
�
/�
����������
���!���������/#%"��� 800 ���� 2 L��6&�� 

 

�6�
�
/� <�� 

BNZ/Na2CO3 
����'�<� 
������/#%"���(���� 1 
������/#%"���(���� 1 

0  wt% 0.2328 1.6929 0.0208 

5 wt% 0.0599 1.6816 0.0712 

10 wt% 0.1000 1.5429 0.0110 

15 wt% 0.0051 1.5539 0.0493 
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                          �	�%������(���� 1                                                 �	�%������(���� 2 

��� 4.62 ������@�!*�����	�%������/#%"���(���� 1 ��!���(���� 2 &'
���6/���+6���<	6%�<�E!��

���@�!�	�%����
���%��%
�' EH�
�����	�������������K%��6�
	�� 

 

 
��� 4.63 ������������(
6��%���<����#"*���� BNZ/xNa2CO3 �	�%����'G
+�%�(��!���
' ��!���

���/#%"������(� 
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4.3.1.5 ���#�����&�����,�&���-�
 6
�� ��&�����&7��9�#6���
�	����������������(

$�����������$��
9 

����	�
��+��E������%"����$����%���<	�����' (SEM) *�����#�������<���&#�'�
��#��"&�

�%��<'�G%��� 4.64 �
$%/'+6	� ���#�������!���'+6
��(��%����������!���	� (agglomeration) ��!

/�	���!���	���% &'
������!���	���%*���%������K%��	%*%�'G
T	 ��'6	� ���'E�����������6��

�<��
�*���!��&'
�6� &'
����'��(%�����6<����<*����	�!�%���� �%����E���%����*�����#����

�'����	�6��*%�'��$�G%�!'��/�&������ EH�����(%�����6<����<�	�%*+��<�� %��E��%�( ��� SEM 

'����	�6
���<'��%�������#����� BNZ �'��
6J ���/�	���!���	���%'+6
 ���@�!*�����#�����

�	�%*+����K%������ ��*%�'�%�����U���
��!��� 0.47 �m �������%��������*%�'��$� %)�/�<�	

������!���	���%/'+�	�
 ��� 4.65 �<'������!E�
��6*��*%�'�%�������#����� BNZ ��6	� *%�'

���#������!��G
�	%�(�������!E�
��6�	�%*+���6+�� &'
��*%�'�%�����
�	G%L	6���!��� 0.32 – 

0.87 �m �%������<	6%G
T	��*%�'��!��� 0.4 �m <�'��+�����*%�'�%�����U���
���/'+��	�6

*+���% E�����@�!�����!E�
��6*���%����������	�%*+���6+�� ��'6	� ��E�����	����@�!

&���<�+�����E������#����� BNZ #H��E!/'+�H�@�G%�%�����%G��+%�(             

 

 
 

��� 4.64 ����	�
 SEM *���� BNZ 
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��� 4.65 �����!E�
��6*%�'*���� BNZ 

 

 

 

4.3.1.6 ���#�����&��������&���(������6����������������($�����������$��
9 

��� 4.66 �<'�����6�*�����#����� BNZ ���6�����!
"'+6
���%�������!E�
������%*�����<�

���#" (X-ray energy dispersive technique) ��(����E�'��!��(%��� ��6	� ���#�������!���'+6


<�������*��V��� Bi, Na, Zr ��! O ��K%
��� 
���I�%'����	�6
�%
�%��K%�
	��'�6	� ���#��

�����<���&#�'�
��#��"&��%� ��V��� Bi, Na, Zr ��! O ��K%���"��!���
��� %��E��%�(������*��

V�����	�!L%�'���6�'/'+E������6�'����	�6G%
%	6
�+�
�!*���!���/'+�<'�G%����� 4.24 �
$%/'+6	� 

������*����	�!V������6�'/'+���	�&'
��!���G��+���
��������������W@F�*����	�!V��� ��

'����	�6 �L����
	��
���6	� ���#����� BNZ �������
�/'+�������<	6%*��V�����K%/����<���&���������

�+�����'��%�( (Bi0.5Na0.5)ZrO3     

 



   

135 

 

 
 

��� 4.66 ���6�����!
" EDX *���� BNZ 

 

 

����� 4.24 ������V��������K%���"��!�������W@F���!���6�''+6
 EDX  

 

V��� Atomic% Theoretical atomic% 

Bi 11.41 � 0.79 10 

Na 11.21 � 2.28 10 

Zr 20.04 � 3.46 20 

O 57.35 � 2.43 60 

�6� 100 100 
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4.3.1.7 �������!�
����(���#���<�
6������������($�����������$��
9�"�
�����
� 

��� 4.67 �<'���������
%��������6���+�%*�����<� BNZ �	�%���/#%" E�����A DSC 

��6	� ���<� BNZ ����������
%������(����'�'�6���+�% (endothermic) ��!�����
�6���+�% 

(exothermic) &'
�����������
%���� endothermic ���'*H(%G��+������
���� 300 ºC ��E�%����E��

����!�

*��<����%���
"����%��\]�%�
�	G%���<�'����	�6 �������E�������A TG �
$%/'+6	� ��%()�
%��


�
/���!��� 1.44% G��+�����������
%����'����	�6'+6
 G%����*����������
%���� 

exothermic ��6	� �F�����
�%�(���'*H(%������
������!��� 640 ºC ��'6	� ���
����%�(��E��������%<��

�� �)�G
+��������	*���!�����
G%<����!��� EH���������������H���K%<����!����#����� BNZ 

'��%�(% ������'��H�*��<����!���%�(�
���%�����������
����'����	�6 ��!��E�<�$E<�����"������
���� 

800 ºC '��
�6*+� 4.1.1.1 <)�
������
�
/�*��%()�
%����!��� 4.09% <�����G%���A TG ���

����6����
����G��+��% ��'6	� ��K%���
�
/�*���_�#���"��%/'���/#'" (CO2) E������(��+% 

Na2CO3 ���<���� 4.1 �%����E�����/#'"'����	�6<��
��6������
����<���6	� 600 ºC [55] 

%��E��%�( %()�
%�����
�
/�*�� CO2 6�'�!
6	������'������	���!��� 4.24% #H��<�'��+�����

%()�
%�����
�
/�G%���A TG E����*�� TG-DSC <�����
�%
�%/'+�
	��'�6	����<� BNZ �������

��H���K%<����!����!��G
�	 BNZ ������
����<�� 

 

 
��� 4.67 ���A TG-DSC *�����<� BNZ �	�%���/#%" 

 

0.25Bi2O3 + 0.25Na2CO3 + ZrO2 � Bi0.5Na0.5ZrO3 + 0.25CO2                   (4.1) 
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4.3.2 ���������9����������� BNZ 

 E������'�����6	� <��6!���<��������G
+�#��������6�����<��V�j��!�6��
%��%	% <��

���������������
���� 900 °C ��K%�6�� 2 L��6&�� &'
GL+��6L	6
��� (sintering aid) ��� Na2CO3  

 

4.3.2.1 ����������(�!����	
��9"��= $��>+< BNZ/10wt%Na2CO3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��� 4.68 �#����� BNZ/10wt%Na2CO3 ���������
���� (1) 850, (2)900, (3) 950, (4)1000, (5) 1050 

��! (6) 1100 ���� ����)�'�� 

1 2 

3 4 

5 6 
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��� 4.69 XRD *���#����� BNZ/10wt%Na2CO3 ���������
���� 850, 900, 950, 1000, 1050 ��! 

1100 ���� 

 

 
��� 4.70 �	��6��
%��%	%*���#����� BNZ/10wt%Na2CO3 ���������
���� 850, 900, 950, 1000, 

1050 ��! 1100 ����  
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��� 4.71 �	��+�
�!*������������
�
/�*���#����� BNZ/10wt%Na2CO3 ���������
���� 850, 900, 

950, 1000, 1050 ��! 1100 ����  

 
��� 4.72 �	��+�
�!*��%()�
%�����
�
/�*���#����� BNZ/10wt%Na2CO3 ���������
���� 850, 900, 

950, 1000, 1050 ��! 1100 ����  
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4.3.2.2 ����������(�!����	
�� 900 ��)���&����!�
�����#��>
������ $��>+< 

BNZ/10wt%Na2CO3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��� 4.73 �#����� BNZ/10wt%Na2CO3 ���������
���� 900 ���� &'
������6��G%��������� (1) 2, (2) 

4, (3) 6 ��! (4) 8 L��6&�� ����)�'�� 

 

 

 

 

 

 

 

43

1 2
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��� 4.74 XRD ��$'�#����� BNZ/10wt%Na2CO3 ���������
���� 900 ���� &'
������6��G%��������� 

2, 4, 6 ��! 8 L��6&�� 

 

 
��� 4.75 �	��6��
%��%	%*����$'�#����� BNZ/10wt%Na2CO3 ���������
���� 900 ���� &'
�����

�6��G%��������� 2, 4, 6 ��! 8 L��6&�� 
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��� 4.77 �	��+�
�!*������������
�
/�*����$'�#����� BNZ/10wt%Na2CO3 ���������
���� 900 

���� &'
������6��G%��������� 2, 4, 6 ��! 8 L��6&�� 

 

 
��� 4.78 �	��+�
�!*��%()�
%�����
�
/�*����$'�#����� BNZ/10wt%Na2CO3 ���������
���� 900 

���� &'
������6��G%��������� 2, 4, 6 ��! 8 L��6&�� 
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4.3.3 ���#�����&��$�����<����@�6���� Bi0.5Na0.5ZrO3 $��#�A�����(�#��� 

�����D��>+<6<��
�$�����<����@����!�9<
 

<)�
������6�����!
"&���<�+����H�*���� Bi0.5Na0.5ZrO3 %�(% G%���(���+%/'+�'<����� 
�&���<�+��

��H�&'
GL+&������ Powder Cell #H����6	� <����I�%���6	�<��%�(��&���<�+����K%���&�k�'���%�(%

��EE!/�	����+��%�� '���<'�G%��� 4.78 �%����E�����<�')������E������'���/�	<��������
�/'+���

���<��'������E�����E)�������<�+��*H(%/'+
�'������ &'
E!<�����/'+E�����A<��*�
6#H���<'�G
+�
$%

6	�
�����6������	���
�	��� '��%�(% EH��+�������6�����!
"�	�/�6	� <��%�(E!��&���<�+��������%�L	%��

��!&�%��
���/�	 %��E��%�( ��*���A<�%��\]�%�$��EE!�)�G
+���6�����!
"&���<�+����H���'���'

/�/'+ EH��+�����������������!�6%�������/���+��J������6�����!
"&���<�+����H�&'
�!���
''+6
 

 

 
��� 4.78 ���6�����!
"&���<�+����H�*���� Bi0.5Na0.5ZrO3 &'
6�V����
��6�'" 

 

E��*�(%��%����H�@�&���<�+����H�'+6
&������ Powder Cell ���/'+��	�6G%����� 3 *+������

�#�����<���%�#�
�&#�'�
��#��"&��%� (SNZ) �������
�&'
 M. V. Makarova ��!��! [55] G%�| 

2003 ��������GL+�������K%*+����������+% <)�
�������H�@�&���<�+����H�*�����#������!��G
�	��<���

&#�'�
��#��"&��%� (BNZ) �%����E���� SNZ ��������������(
6��%���<����#"���G��+���
�������#����� 

BNZ %��E��%�( M. V. Makarova ��!��! /'+��
��%6	�<����!��� SNZ ��&���<�+����K%��

���A</��" (perovskite structure; ABO3) &'
��/���%*��&#�'�
� (Na+) ��! <���%�#�
� (Sr2+) 



   

144 

 

���E�����)��
%	� A G%&���<�+�� /���%*���#��"&��%�
� (Zr4+) ���E�����)��
%	� B G%&���<�+�� 

E��*+����'����	�6 ��'6	� <����!��� BNZ %	�E!��&���<�+����K% persovskite �
���%���

<����!��� SNZ &'
�	����%���/���%��<��� (Bi3+) ��! Sr2+ � �)��
%	� A G%&���<�+�� E�����

��E����*%�'*��
%	6
�#��" ��6	�*%�'
%	6
�#��"*�����#����� BNZ ��$��6	�
%	6
�#��"*����

�#����� SNZ ����!�����/���% (ionic radius) *�� Bi3+ ��	���� 1.18 Å [42] ���	�%+�
�6	������

/���%*�� Sr2+ [42] #H�����	���	���� 1.26 Å ���@�!'����	�6�)�G
+*%�'
%	6
�#��"*�� BNZ ��$�

�6	� SNZ ��� 4.79 �<'��������
����
�������������(
6��%���<����#"*���� SNZ ��! BNZ �
$%/'+

6	� ������������(
6��%���<����#"*������(�<���	�%*+�������@�!��+�
��% �
	��/��$��� ���6��

����	����$�%+�
����)��
%	�*�����������(
6��%*���� BNZ ���'��
���%E!�����%/����'+�%*6�

��$�%+�
 <������
$%/'+L�'�E%����)��
%	����������(
6��%�6���*+�<��<�'������G��+J 30o  ��'6	� 

��������%/����'+�%*6�*�����'����	�6G%������������(
6���<����#"*���� BNZ ��K%����E�� 

*%�'
%	6
�#��"*�� BNZ �����$��6	� SNZ E��
���I�%���@�!������������(
6��%���<����#"���

�
���%��% ��!�����E�����6������	��*%�'
%	6
�#��"*�����#�������(� SNZ ��! BNZ �L���6	�

���#������!��G
�	 BNZ %	�E!��&���<�+����K% perovskite ���!����H� (crystal system), <�����

��H� (space group) ��!����������������"�	��J (lattice parameters) G��+���
�������#����� 

SNZ '+6
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��� 4.79 ������������(
6��%���<����#"*���� SNZ ��! BNZ 

 

���#�����&���
������������#��
����������(�!��<7��$��������&���(���� 

����� 4.25 �<'�*+����&���<�+����H�*�����#����� SNZ ��!��� 4.80(a) �<'����������

���(
6��%���<����#"*�����#����� SNZ ���E)����E��*+�����
�	�%�(&'
&������ Powder Cell �
$%/'+

6	�������������(
6��%���<����#"E)����'����	�6�	�%*+����+�
���������������(
6��%���<����#"*��

�� SNZ (��� 4.79) �����
��%&'
 M. V. Makarova ��!��! [55] E����'����	�6 �L���6	����������

���(
6��%���<����#"���E)����'+6
&������ Powder Cell ���6������+�����
���<)�
���GL+G%����H�@�

&���<�+����H�*��6�<'� �������E����*+����&���<�+����H�*�� SNZ ��!����H�@�G%
�6*+� 4.1.2.1 

��'6	� ���#����� BNZ %	�E!���!����H���K%��&V������ (orthorhombic) ��!<�������H���� 

Pnma �
���%������#����� SNZ '+6
�
	��/��$��� ��'6	�
%	6
�#��"*�� BNZ �6�E!��'���(
6/�

E��
%	6
�#��"*�� SNZ �%����E���6������	��*��L%�' ��!*%�'/���% Bi3+ ��! Sr2+  � 

�)��
%	� A G%&���<�+��*��<����!�����(�<�� ��� 4.80(b) �<'�������������(
6��%���<����#"

E)����*�����#����� BNZ ��6	� ������������(
6��%E)����'����	�6�����%/����'+�%*6���$�%+�
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���������
����
�������������(
6��%E)����*���� SNZ G%��� 4.80(a)  �%����E��*%�'
%	6
�#��"*�� 

BNZ ��$��6	�
%	6
�#��"*�� SNZ 
���I�%%�(<�����
�%
�%��K%�
	��'��H�*%�'
%	6
�#��"*���� 

BNZ �����$��6	�
%	6
�#��"*�� SNZ ��� 4.80(c) �<'�������������(
6��%���<����#"*���� BNZ ���

����
�/'+E������'���%�( &'
GL+���<� CuK�1 G%���6�����!
" ��! 2� step ��	���� 0.02 �
���%���

�����%/*����H�@�*�� M. V. Makarova G%����� 4.25 ���������
����
�������������(
6��%���<����#"

*���� BNZ E������'��� ��!���E)���� ��� 4.80(b) ��! 4.80(c) �
$%/'+6	� ���@�!���������

���(
6��%��(�<���	�%*+��G��+���
���% EH��L���6	� ������E)����%�(��K%������������(
6��%���<����#"*��

���#������!��G
�	 BNZ *+����&���<�+����H�*�����#����� BNZ /'+E������H�@�'+6
&������ 

Powder Cell �<'�G%����� 4.26 '��%�(%<����!����#������!��G
�	 BNZ ��&���<�+����K% 

orthorhombic �� space group ��� Pnma ��*%�'�6��
�6��% a, b ��! c ��	���� 5.7742, 

8.1443 ��! 5.7037 Å ����)�'�� ��!���6��
%��%	%����W@F���	���� 6.353 g/cm3    

 

����� 4.25 *+����&���<�+����H�*�����#����� SNZ [55] 

 

Crystal system orthorhombic 

Space group Pnma 

Radiation CuK�1 

2� step, deg 0.02 

a axis length, Å 5.8542 

b axis length, Å 8.2137 

c axis length, Å 5.8237 

Cell Volume, Å 280.03 
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��� 4.80 ������������(
6��%���<����#"*�����#����� ����� (a) ��� ������E)����*���� SNZ, (b) 

��� ������E)����*���� BNZ ��! (c) ��� ������������(
6��%*���� BNZ ��/'+E������'��� 

 

����� 4.26 *+����&���<�+����H�*�����#����� BNZ 

 

Crystal system orthorhombic 

Space group Pnma 

Radiation CuK�1 

2� step, deg 0.02 

a axis length, Å 5.7742 

b axis length, Å 8.1443 

c axis length, Å 5.7037 

Cell Volume, Å 268.23 

 

 

 

 

 

 

 



   

148 

 

4.4 ��������($�������(�(�
9�7D�$������ (Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x)  

4.4.1 ������9������ Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x 

4.4.1.1 �����9�#7�������9�(�����	�%6���� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x 

�����%)�<�� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x �������������E�� Co ��	���� 0.005, 0.010, 0.020 ��! 

0.030 ��@<	6%&'
&�� /�������/#%"������
���� 800OC ��6	� ��������� Co �����*H(%<�*��<�������

�����
%������K%<��
������������
���� BNT ���<��V�j ��!<��*+�*H(%E%��<�%()������������������ Co 

��	���� 0.030 '����� 4.81 (a) - (e)  

 

   
 

     
 

                         
 

��� 4.81 ����	
��
������������� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x ����������	 Co ������� 

  (a) 0.000 (b) 0.005 (c) 0.010 (d) 0.02 (e) 0.03 �����!�"#$"�� 

(b) (a) 

(c) (d) 

(e) 
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4.4.1.2 ��������	
��
���
������������� 

%�����������

��� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x %&'�*	
+���������� 800OC ��,��!�� 2 &��!"�� 
"#$�-�����	 Co ������� 0.005 0.0010 0.020 ��
 0.030 �����!�"#$"�� �.��"#$��/����������
"��#-$�������/ 
��� BNT (Bi 0.5 Na0.5 TiO3) 0
�-"�����'������1�����2���/�� ��/�"����*���� 
ABO3  �/�������0������/�� Co �3'���%�"�����'��3�� BNT �4�%
'�����3�� Co /'���-����3'���
����-������%�"�����'���1���%
'���#��,�����
��$3���35� (solid solution) �����1�0��	�3��#
�����1�!�� ����� Co (rCo2+ = 0.72 Å) �-3��#%��'��-$��������� Ti (rTi4+ = 0.61 Å) ����-��*# 
#����6� ����� Co 0.����0
�3'�������-������ Ti �.����,�/4��
��� B 3����� BNT �.����,��������-�
3��������-��-���!���������������� "#$ Co ��
 Ti �-��
0*3������� ��� 2+ ��
 4+ /���4�#��  

0��������#���1�!�������������-6$!���3������-�����3���� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x #����� 
4.82 (a) ���*���/����!�����0�� Co �-"�����'����,�������"�7-#��/����� ICSD 
��$��3 
280983 ��
���1��2������������#3.6����0���-6�����/�#'!��1-����#���������������'�$��6��
��
��5��'�$ #����� 4.82 (b) ��������0���������-�3������� Co /��/4��
���3������� Ti �.��3��#
%
8��!�� 0.�������4�%
'���#���3$�$/�!3��"�����'����.� ��
�-���3$�$/�!�1���3.6�/�������	 Co �-�
�1���3.6�  

 
                                (a)                                                      (b) 

��� 4.82 (a) �����������-6$!���3������-�����3���� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x �-������	 Co /���9 

                 (b) 1-���#�����������������*� 2� �-�/�4�3���
��� (300) ��
 (220) 
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4.4.2 ������9����������� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x 

4.4.2.1 �����	
��
������������������������  
  
���E��������#�%����"�� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x ����	�%�����'*H(%�����+6 ��6	���$'�#��������

/'+�����@�!��K%��$'��	%���<�����" ��!��<�����	����������*H(%����	�%��� &'
��<��*+�*H(%�6	��'��

E��<��
�����	�%/�E%�H�<�')��������������E�� Co ��������*H(% (��� 4.83 (a)-(b)) %��E��%�(
��

<������
$%���
'��6*���#�����/'+�
	��L�'�E% �#��������/'+%�(E!���%)�/�6�'<����������
��� /'+��	 

�6��
%��%	% ��!�+�
�!���
'��6 #H�������/'+��	�6/6+G%
�6*+���'/� 

 

  
                                (a)                                                            (b) 

��� 4.83 (a) ��*H(%����	�%��� (b) �#�����  

 

���������������������  
 �����%)���$'�#���������	�%���#�%����"������
���� 1050OC '+6
�����*H(%-�� *�����
����              

5oC/%��� ��K%�6�� 2 L��6&�� ��6�����!
"
��	��6��
%��%	%'+6

������*�����"����'�< /'+��'����� 

4.85 ��!����� 4.27 ��6	��	��6��
%��%	%*���#����� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x ���	��
�	G%L	6� 5.64 

- 5.91 g/cm3 ���	������*H(%���������������E�� Co �*+�/�������
%H�� ��!������E�� Co ��������*H(%

��6	��#��������6��
%��%	%�'��&'
��������� Co ��	���� 0.010 ��@<	6%&'
&�����6��


%��%	%������<�' �
	��/��$����������������E�� Co ��	���� 0.0030 ��@<	6%&'
&�� �#��������	�

�6��
%��%	%%+�
�6	��#����� BNT ���<��V�j �6��
%��%	%%�(���6��<����%V"���&���<�+�����

E�����*���#����� #H��E!��	�6�H��	�/�G%
�6*+������6�����!
"&���<�+�����E����� 

(0.005) (0.010) 

(0.030) 

(BNT) 

(0.020) 

(BNT) 

(0.020) 

(0.005) 

(0.030) 

(0.010) 
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��� 4.84 ���2�!�����1��:��

!����!��
��������������	����0�� Co 

                                 3��������� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x 

 

�����!����"����#��$�����������������������%���������� 

          0����� 4.85 ��
/���� 4.27 1�!������'�$�
���
#/�!�&�������/�3����������-����$��%�&�!� 
41.35 - 47.69 �.���-��!"�'��#-$!�������!��
������ ������0��%��

!�����������������#��
�!�
��
�!����3�����!���� (mass transport) 3.6� �.����,�����1��3���
/���4�%
'���#����&����
/�#���3����*+��+�$%�&�6���������%
'%��
#��0*�+��&���!���
�����1�*�+�$%�&�6�����#�� 0.�
�����%
'%��
#���
�+��&�6����"#$�!��-���
#/�!���#3.6� #����6�&�6������������-��-�!��
������
��������	&���!���
�����1�*�+�$%�0
�-�'�$�� &�6�����������0.��-��!"�'����
#/�!���3.6� 
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��� 4.85 ���2�!�����1��:��'�$�
���
#/�!�&�������/���������	����0�� Co 3��������� 

                    Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x 

 

/���� 4.27 ����!��
������ ��
�'�$�
���
#/�!�&�������/�3��������� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x �-�
�0��#'!$ Co �����	/���9 

 
Co  

(mol fraction) 

Density  

(g/cm3) 

Volume shrinkage 

(%) 

0 5.68 ± 0.08 95.1% 45.27 ± 0.65 

0.005 5.72 ± 0.01 95.8% 47.38 ± 0.42 

0.010 5.91± 0.02 99.0% 47.59 ± 0.45 

0.020 5.75 ± 0.08 96.3% 45.30 ± 0.51 

0.030 5.64 ± 0.03 94.4% 41.35 ± 0.79 
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4.4.2.2 ��������	
��
���
������������������  

          ������4����������������� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x �-��*	
+��� 1050OC ��,��!�� 2 &��!"��            
�#'��������-��-�-�/�/������/�������	 Co ��'!�4���/�!0���"�����'����.� 1�!�����������
��-6$!���3������-�����3��������� $���-"�����'����,�������"�7-#����&���#-$!����� #����� 4.86 

(a) ��
���1��2������������#3.6� �����1�0��	�����������3��1-��-�����;%��� 1�!������������
3��1-�3����������������;�$���&�#�0� �/������/�#'!������	
3��/4��
����-����$��
�������3��
1-��-����	
�-�/������ #����� 4.86 (b) ��#�<.��������-�3�� Co2+ �3'���%�/4��
���3�� Ti4+ �.���-
3��#����-������/�/������ "#$����-3�� Co2+ �-�������!�� ����-3�� Ti4+ �$�� 0.11 Å 0.��4�%
'
"�����'�����#�����#��� (distortion) �/�$�����-"�����'����,�������"�7-#��� 

 

 
                                    (a)                                                       (b) 

��� 4.86 (a) �����������-6$!���3������-�����3��������� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x �-������	 Co /���9 

              (b) 1-���#�����������������*� 2� �-�/�4�3���
��� (300) ��
 (220) 
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4.4.2.3 ��������	
��
���
�������	&�������������� 

         ������4�������� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x �-�����������������-��*	
+��� 1050OC #�!$��/��3.6�-�� 
3���*	
+��� 5OC/���- ��,��!�� 2 &��!"�� ��3�##'!$��
#�����$��
���
������ 0���-$��#'�
���
��
���!�! 0����6��4����4� thermal etching �-��*	
+��� 950OC ��,��!�� 15 ���- ��'!�4����.���
"�����'�����0*�+��#'!$��'��0*�����������5�/�������������# (SEM) 
           ��0������.���"�����'�����0*�+��3���������#'!$��'�� SEM #����� 4.87 1�!�������-
����	
��,�������!������ (equiaxed grain shape) "#$�-3��#3�������1���3.6�/�������	 Co �-�
�1���3.6� ��
1�����3��#��5���
0�$/�!�$���������3��#%
8����0���-61�!�������	��1�*��-�'�$��
����������	����0�� Co �$��%�&�!� 0.000 – 0.010 ��!��-������	����0�� Co ������� 0.020 – 0.030 ��
1�*�������-���3.6���
1���1�*���6�����!	��$/���

!������� ��
+�$%�����3����������-������	
����0�� Co ������� 0.030  

           ���3$�$/�!3��3��#������6��-6������0���������-�3�� Co2+/��/4��
��� Ti4+ �.���-�����
0*
�'�$�!���4�%
'���#&���!���3��������0� (oxygen vacancy) 3.6� "#$&���!���������0�0
���#�1���3.6�
/�������	 Co �-��1���3.6� &���!���3��������0��-����#3.6��-6&�!$�4�%
'���#����1��3���
/���

!���
��������������3.6� #'!$�
/*�-63��#����0.��-��!"�'��1���3.6�  
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��� 4.87 "�����'�����0*�+��3��������� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x �-������	 Co  /�6��/� (a) 0.000 

                 (b) 0.005 (c) 0.010 (d) 0.020 ��
 (e) 0.030 �����!�"#$"��  
 

 



   

156 

 

���"���� 

             %����<��$+�1 SEM �1���%&'%����
�3��#3������ �#'������4����3$�$�-��
��
��%
'�-
04��!��������1��1���%
'���#�!�����#��������'�$�-��*# "#$�-������	����0�� Co �������      0.000 – 

0.010 %&'�4����3$�$ 5000 ���� ��!��-������	����0�� Co ������� 0.020 ��
 0.030 %&'�4����3$�$ 1000 

���� ������0�������-3��#%
8� 
        �����!�#3��#3������1�!�� 3��#����3��������� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x �-����$��%�&�!�    
8.42 - 1.25 �m #����� 4.88 ��
/���� 4.28 �.��3��#3�������-�%
8�3.6��-6��,�����0������1��3��
�
/���-����3.6�������0�����#&���!���������0�#���-�����!����'! ���0������1��3���
/��0
�-��
/��"�����'�����0*�+��3�����������'!$�������/���!��
������3���������#'!$ ������0������1��
3���
/���4�%
'��1�*�+�$%�&�6������������#�� �����/�#'0����� 4.89 (a)-(c) ��1�*��#�������
�����	����0�� Co �1���3.6�0�� 0.005 – 0.010 �������-$���� BNT ����*�:�= 0.������%
'�!��
������
3����������1���3.6� ��
����������	 Co �1���3.6�0�<.� 0.030 (��� 4.89 (d)-(e)) ��1�*�������-�1������3.6�
��
1���1�*�+�$%�������������0�������-3��#�-�%
8�3.6� 0.��4�%
'�!��
������3����������#�� 

 

 
��� 4.88 �!�����1��:��

!���3��#���� ��
 �!��
������3��������� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x �-� 

               �0�� Co �����	/���9 
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��� 4.89 +�1<��$"�����'��0*�+���-�%&'%����!�#3��#���� �-������	 Co ������� (a) 0.000 

                   (b) 0.005 (c) 0.010 (d) 0.020 ��
 (e) 0.030 �����!�"#$"�� 

 

/���� 4.28 3��#����3��������� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x �-��0��#'!$ Co �����	/���9 

������ Co *%�'���% (�m) 

0.000 1.03 ± 0.34 

0.005 1.25 ± 0.51 

0.010 1.37 ± 0.52 

0.020 4.92 ± 1.33 

0.030 8.42 ± 2.92 
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�����!	�����������"����  
           �����6�'*%�'���%��+6 E��%�(%�)����
������!E�
��6*��*%�'���% /'+��'����� 4.90 ��!

����� 4.29 &'
��6	������!E�
��6*��*%�'���%��������<	6%����E�� Co �������!E�
��6

����	��%������!������� Co �����*H(%�)�G
+*%�'*�����%�������!E�
��6����������*H(% &'
���

��!E�
��6*%�'*�����% BNT ���<��V�j �<'�'����� 4.90 (a) ��L	6�������<�' &'
��L	6������!E�
��6

*��*%�'���%�!
6	�� 0.5 - 2.5 �m ��!���6�����<��<�'G%L	6� 1 �m <)�
����������������E�� Co 

��	���� 0.005 ��@<	6%&'
&�� �����!E�
��6*��*%�'���% �<'�'����� 4.90 (b) E!�
$%6	�L	6�*��

�����!E�
��6������6+��*H(%��������
���� BNT ���<��V�j &'
��L	6������!E�
��6*��*%�'���%�!
6	�� 

0.5 - 3.5 �m ��!���6�����<��<�'G%L	6� 1 - 1.5 �m <)�
����������������E�� Co ��	���� 0.010 

��@<	6%&'
&�� �����!E�
��6*��*%�'���%��L	6��6+��*H(%E������������E�� Co ��	���� 0.005 

�<'�'����� 4.90 (c) &'
��L	6������!E�
��6*��*%�'���%�!
6	�� 0.5 - 4.0 �m c��!���6�����

<��<�'�
�	G%L	6� 0.5 �m <)�
����������������E�� Co ��	���� 0.02 �����!E�
��6*��*%�'���%��

���@�!��K%�����!E�
��6�������������<�' &'
�����@�!��K%������A�!����6�)� �<'�'����� 

4.90 (d) ��L	6������!E�
��6*��*%�'���%�
�	G%L	6� 0.5 - 10.0 �m #H���6+���6	��������������E�� 

Co ��	���� 0.010 ��� ��!���6�����<��<�'G%L	6� 4.5 �m #H��G��+���
����L	6� 5.5 �m ��!<)�
������

����������E�� Co ��	���� 0.030 ��@<	6%&'
&�� �����!E�
��6*��*%�'���%��L	6��6+�����<�' 

&'
�������!E�
��6*%�'*�����%G%L	6� 2 - 14.0 �m ��!���6�����<��<�'�
�	G%L	6� 8 ��! 11.5 

�m 

 

/���� 4.29 &�!������
0�$/�!3��3��#�����-������	����0�� Co /���9 

Co Content (mol fraction) Range of grain length (�m) 

0.000 0.5 – 2.5 

0.005 0.5 – 3.5 

0.010 0.5 – 4.0 

0.020 0.5 – 10.0 

0.030 2.0 – 14.0  
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��� 4.90 �����
0�$/�!3��3��#���� �-������	����0�� Co ������� (a) 0.000 (b) 0.005 
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                      (c) 0.010 (d) 0.020 ��
 (e) 0.030 �����!�"#$"�� 

4.4.2.4 ��������	���%$�!���������'���������� 

�����<��$+�1 SEM ������� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x ��'!�4���/�!0���������
���������-
#'!$�����������
0�$3������-����� (EDX) 3��������� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x �-��0�� Co �����	/���9 
"#$0��+�1<��$"�����'�����0*�+��0
1�!������3����������-��6�3��#��5���
%
8���
0�$/�!���
�$�� %����!�����

� EDX %����6��-60.��#'�-���!�����

�����!	/���9�-��/�/���������0*# �#'��� ����!	
����3��#%
8� (Spectrum 1) ����3��#��5� (Spectrum 2) ��
3������ (Spectrum 3) "#$�#'��
���!�����

�#���-6 

 

1. �����������!�% EDX ���������� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x �'*$����+ Co ������� 0.005 

�,-
���
"�
�� 

           E����� 4.91 ��!����� 4.30 �<'�������V����	��J�����G%�#����� #H����(�<������6�����)�

���6�����!
"��V��� Bi, Na, Ti ��! O #H����K%V���
���*���#�����%��%��� <	6%V��� Co #H����K%V������

�E����/�G%������ 0.005 ��@<	6%&'
&�� ��G%����6� ���%*%�'��$� ��!*�����% &'
��

������������<�'�������6����%*%�'��$� 

 

/���� 4.30 ������
���3��:�/*%�������� �-������	 Co ������� 0.005 �����!�"#$"�� 

 

Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3 
Element 

%Wt At% %Wt At% %Wt At% 

Bi L 44.16 15.5 47.06 18.49 44.96 16.47 

Na K 4.53 6.84 4.27 7.22 5.38 8.49 

Ti K 23.33 16.92 25.97 21.08 24.01 18.19 

Co K - - 1.11 0.73 0.79 0.49 

O K 27.98 60.75 21.59 52.48 24.86 56.37 
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��� 4.91 +�1<��$ SEM ��
���!�����

� EDX ����!	 (a) Spectrum 1 (b) Spectrum 2 ��
 

                   (c) Spectrum 3 3��������� �-������	 Co ������� 0.005 �����!�"#$"�� 
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2. �����������!�% EDX ���������� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x �'*$����+ Co ������� 0.010 
�,-
���
"�
�� 

 E����� 4.92 ��!����� 4.31 �<'�������V����	��J�����G%�#����� #H����(�<������6�����)�

���6�����!
"��V��� Bi, Na, Ti ��! O #H����K%V���
���*���#�����%��%��� <	6%V��� Co #H����K%V������

�E����/�G%������ 0.001 ��@<	6%&'
&�� ��G%����6���(�<������6��L	%�'�
6��% &'
��������

������<�'�������6����%*%�'G
T	 

 

/���� 4.31 ������
���3��:�/*%�������� ����� Co ������� 0.010 �����!�"#$"�� 

 

 
 

Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3 
Element 

%Wt At% %Wt At% %Wt At% 

Bi L 41.57 14.46 43.15 15.52 48.9 19.95 

Na K 5.94 8.9 4.73 7.32 4.94 8.68 

Ti K 23.91 17.2 25.32 18.82 26.63 22.44 

Co K 1.33 0.78 0.83 0.5 0.2 0.13 

O K 27.24 58.66 25.98 57.84 19.33 48.79 
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��� 4.92 +�1<��$ SEM ��
���!�����

� EDX ����!	 (a) Spectrum 1 (b) Spectrum 2 ��
 

                   (c) Spectrum 3 3��������� �-������	 Co ������� 0.010 �����!�"#$"�� 
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3. �����������!�% EDX ���������� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x �'*$����+ Co ������� 0.020 

�,-
���
"�
�� 

 

E����� 4.93 ��!����� 4.32 �<'�������V����	��J�����G%�#����� #H����(�<������6�����)�

���6�����!
"��V��� Bi, Na, Ti ��! O #H����K%V���
���*���#�����%��%��� <	6%V��� Co #H����K%V������

�E����/�G%������ 0.002 ��@<	6%&'
&�� ���U��!G%����6����%*%�'��$���	�%�(% 

 

/���� 4.32 ������
���3��:�/*%�������� ����� Co ������� 0.020 �����!�"#$"�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3 
Element 

%Wt At% %Wt At% %Wt At% 

Bi L 43.97 15.72 44.75 16.76 47.69 18.96 

Na K 5.36 8.25 4.99 8.04 4.77 8.17 

Ti K 24.46 18.07 26.72 20.68 26.91 22.11 

Co K - - 0.04 0.03 - - 

O K 26.21 57.96 23.51 54.49 20.63 50.76 
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��� 4.93 +�1<��$ SEM ��
���!�����

� EDX ����!	 (a) Spectrum 1 (b) Spectrum 2 ��
 

                   (c) Spectrum 3 3��������� �-������	 Co ������� 0.020 �����!�"#$"�� 

 

 

 

 



   

166 

 

4. �����������!�% EDX ���������� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x �'*$����+ Co ������� 0.030 
�,-
���
"�
�� 

E������	�
 SEM �����%����������������@�!��K%E�'<%GE�������6���6 '��%�(%EH�/'+�)�

���6�����!
"���"��!�����������������6�%�('+6
 (spectrum 4) E����� 4.94 ��!����� 4.33 

�<'�������V����	��J�����G%�#����� #H����(�<������6�����)����6�����!
"��V��� Bi, Na, Ti ��! O #H��

��K%V���
���*���#�����%��%��� <	6%V��� Co #H����K%V�������E����/�G%������ 0.003 ��@<	6%&'


&�� ��G%����6���(�<������6��L	%�'�
6��% &'
��������������<�'�������6����%����
�	�����6 

 

/���� 4.33 ������
���3��:�/*%�������� ����� Co ������� 0.030 �����!�"#$"�� 

 

 

 

Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3 spectrum 4 
Element 

%Wt At% %Wt At% %Wt At% %Wt At% 

Bi L 44.83 16.35 21.98 8 48.54 19.9 32.80 10.87 

Na K 5.42 8.51 2.19 3.43 4.5 7.95 3.82 5.45 

Ti K 24.31 18.32 20.22 15.2 26.59 22.53 22.21 15.21 

Co K 0.33 0.2 31.6 19.31 1.11 0.76 10.66 5.93 

O K 25.1 56.62 24.01 54.06 19.26 48.87 30.50 62.54 
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��� 4.94 +�1<��$ SEM ��
���!�����

� EDX ����!	 (a) Spectrum 1 (b) Spectrum 2  
 (c) Spectrum 3 ��
 (d) Spectrum 4 3��������� �-������	 Co ������� 0.030 �����!�"#$"�� 
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4.2.3 ���)@�,�����9�6��������� Bi0.5Na0.5Ti1-xZrxO3 

4.2.3.1 �����9�#7�������9��+����6��������� 

�����%)�L�(%��%�#����� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x ���'<���6���*$��!'��E��������6������"<&'
���

GL+����' 500 ���� �)�G
+/'+��
�''����� 4.95 &'
������	�����!��'I�%<���
���
� ��6	���
�'*��

�#����� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x ��������<	6%�	�%*+�����6��<�����"'��)�G
+�	�
�	����
�*%�'*��

��
�' &'
���
�*%�'*����
�'E!GL+��+��E������%"�<� (OM) ����)����*
�
 40 ��	�  

      
��� 4.95 ��$�#���!�������3��������� �-������	����0�� Co ������� (a) 0.000 (b) 0.005 

                     (c) 0.001 (d) 0.002 ��
 (e) 0.003 �����!�"#$"�� 
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E��������'���'����� 4.96 ��K%���A�6��<����%V"�!
6	���	��6���*$���!���������

���� Co *���#����� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x ��6	��	��6���*$����6������"<���	�G%L	6� 4.93 – 6.97 

GPa &'
���	��6���*$���)�<�'��!�	��6���*$�<��<�'���������������� Co ��	���� 0.010 ��! 0.030 

��@<	6%&'
&�� ����)�'�� #H��<�'��+������	��6��
%��%	% &'
��EE�
����)�G
+�	��6���*$�*�� 

�#��������%6&%+�'����	�6��� �����%���
���
����
�	 (residual porosity) #H����K%*+�����	��������'*H(%

�<���!
6	��������#�%����"*��L�(%��% 
������'*H(%E��L	��6	���!
6	���%���� (particle) ��%*H(%���

�� <�����/'+L�'�E%E������	�
 SEM '����� 4.89 (c) ��(%��6*���#��������������������� Co ��	���� 

0.030 ��@<	6%&'
&��E!���'�����%�����(�����6���
�	��!
6	�����%��!��
G%���% EH��)�G
+���	�

�6���*$���)�<�' ��	G%����������E������	�
 SEM '����� 4.89 (e) ��6	���6*���#��������������

������� Co ��	���� 0.010 ��@<	6%&'
&��E!���'�����%%+�
 <�%%�@I�%6	����������� Co G%

�����<	6%%�(���6���
��!<�����)�G
+���%��*%�'�
��!<���!���	��6���*$�<��<�'  

 

 
��� 4.96 ���2�!�����1��:��

!�������!���35����!��������3�����������������	����0�� Co 
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4.2.3.2 ��������	
��
��������.//0����������� 
������4�������� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x �-������	����0�� Co ������� 0.005, 0.010, 0.020, ��
 

0.030 �����!�"#$"�� �-��������3�#��5##'!$��
#�����$%
'��,��
�����-$� ��
!�#��'�����
���$�������
�!��
����'!��/�!0�������/��#����5����� ����/�����4��22>� ��
����/��1-$"���
��5����� �#'������#���/�����-6  

 


�����."����1����� 

         ������'���
��	�<�����/'����$�����*���#����� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x ������
����
+�� '+6


�6����� 1, 10, 50 ��! 100 kHz ����)�'�� E��������'���'����� 4.97 �������E�����6��<����%V"

�!
6	���	��6�������!�	������/'����$����� ��6	�������6�����<��*H(%�����)�G
+�	������/'����$������'�� 

�%����E������6�����<��J/'&��G%<����������<%��/'+L+���&'
�U��!<���A�"&�����$�������������%

*%�'G
T	 [56] �
	��/��$����	��A�����"���<�T�<�
���%6&%+��'��������6�����<��*H(% <	6%�����

��E�����6��<����%V"�!
6	���	������/'����$����� ���������������� Co ��6	��	������/'����$�������

�%6&%+�*H(%��������� Co �L	%�'�
6����	��6��
%��%	% &'
��������� Co ��	���� 0.003 ��@<	6%

&'
&�� ���	������/'����$�������)�<�' ��!�	��A�����"���<�T�<�
/'����$�������)� <	6%��������� Co 

��	���� 0.010 ��@<	6%&'
&�� ���	������/'����$�����<��<�' ��!�	��A�����"���<�T�<�
/'����$�����

<���L	%��% #H���	������/'����$��������<��%�(%	���K%����E���������#����������%*%�'��$�#H��E!���	���

/'����$�����<���6	��#����������*%�'���%G
T	 ��!�%������E���#��������	��6��
%��%	%<��#H����

������L	��6	��
��������%%+�
 EH��)�G
+�	������/'����$�����*���#��������	�<�� �)�G
+�6��<�����G%

�����$���!E�/AA��<�����/�'+6
 #H��<�'��+�������%6�E�
*�� Yanfang Qu ��!��! [57] �����6	�

����E�� Ba2+ �*+�/���%��� Bi3+ G%�#����� BNT <	���G
+�	������/'����$�����<��*H(%�������������E�� 0 

- 6 atomic% ��!���%6&%+��'�����������������E��<��*H(%�6	�%�( ��(�%�(�%������E���6��
%��%	%���

<��*H(%<	���G
+�	������/'����$�����<��*H(%'+6
 ��!�	�/'����$���������'����K%��*��������L	��6	��

*�����#��E%���������%/�  
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         (a) 

 
         (b) 

��� 4.97 �!�����1��:��

!��� (a) ������-��#����5����� ��
 (b) ����2��/��������8��-$��������	
����/�� Co 3��������� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x 
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/���� 4.34 ������-��#����5�������
����2��/��������8��-$����#����5�����3��������� �-�
�*	
+���
'�� (29oC) 

 

Frequency 

(kHz) 

Co content  

( mo fraction) 

Dielectric constant 

(�r) 

Dielectric loss 

(tan�) 

0.000 682 0.0460 

0.005 699 0.0448 

0.010 713 0.0423 

0.020 682 0.0456 

 

 

1 

0.030 511 0.0226 

0.000 636 0.0445 

0.005 655 0.0433 

0.010 670 0.0402 

0.020 646 0.0413 

 

 

10 

0.030 486 0.0215 

0.000 606 0.0422 

0.005 626 0.0406 

0.010 643 0.0364 

0.020 622 0.0384 

 

 

50 

0.030 474 0.0199 

0.000 594 0.0405 

0.005 614 0.0402 

0.010 632 0.0321 

0.020 610 0.0365 

 

 

100 

0.030 468 0.0186 
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���������2�.//0� 
 ������#���
�����+�1/'������22>���
������3��������� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x�-�
�*	
+���
'�� #'!$�!��<-� 1, 10, 50 ��
 100 kHz /���4�#�� 0����6�0.����4��!	
���������
���:�=
����4��22>���
������ (Electrical conductivity; 	AC)  

E��������'��� '����� 4.97 �<'�G
+�
$%6	��6��������GL+G%���6�'<	����	��	�<������%)�

/AA��*���#����� ��	�6��� �	�<������%)�/AA�������*H(%������6�����G%���6�'<��*H(% ��!��6	�

�%6&%+��	�<����!<��V�j���%)�/AA��*���#�����/�	����	����%�
	���
$%/'+L�'����������� Co �����*H(%

�
	��/��$��� ��������� Co ��	���� 0.030 ��@<	6%&'
&�� ���	�<����!<��V�j���%)�/AA����)�<�' ��(�%�(

��E�%������E���������������E�� Co 0.030 ��@<	6%&'
&�� �#��������6��
%��%	%��)� ��!����

���%��� EH��)�G
+�	�<����!<��V�j���%)�/AA����)� 

 

  

(a)
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��� 4.97 (a) �	�<����+�%��%/AA�� (b) <����!<��V�j���%)�/AA�� 

/���� 4.35 ����+�1/'������22>� ��
��������
���:�=����4��22>�3��������� Bi0.5Na0.5Ti1-xCoxO3-x 

 

Frequency 

(kHz) 

C content  

( mol fraction) 

Resistivity 

 (
• m ) 

Conductivity 

(S/m) 

0.000 2.64 x 104 3.79 x 10-5 

0.005 2.58 x 104 3.88 x 10-5 

0.010 2.53 x 104 3.95 x 10-5 

0.020 2.65 x 104 3.77 x 10-5 

 

 

1 

0.030 3.51 x 104 2.85 x 10-5 

0.000 2.82 x 103 3.54 x 10-4 

0.005 2.75 x 103 3.64 x 10-4 

0.010 2.68 x 103 3.73 x 10-4 

0.020 2.78 x 103 3.59 x 10-4 

 

 

10 

0.030 3.70 x 103 2.70 x 10-4 

0.000 5.92 x 102 1.69 x 10-3 

0.005 5.74 x 102 1.74x 10-3 

 

 

50 0.010 5.58 x 102 1.79 x 10-3 

(b)


