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 In this work, the crystallizations in glass ceramics containing ferroelectric 

crystals and in calcium phosphate based glasses were extensively studied electrical and 

medical applications. Many systems of interest in both electric7al and medical purposes 

were carefully selected. Lead free ferroelectric materials were of particular interest to 

reduce the environmental problem which inevitably found in the lead based ferroelectric 

materials. The bioglass-ceramics were preferably prepared from silica free calcium 

sodium phosphate glass system as silicon is a trace element found in human body.  In 
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this project, we have published a number of papers and some important works were 

selected and summarized as follows.  

Glass ceramics from LiNbO3-SiO2 system were fabricated by conventional melt-

quenching technique. The transparent glass samples were obtained from the 

compositions, where x ranging between 20 and 35. By using X-ray diffraction (XRD) 

technique, it can be proved that the as-received transparent glasses are all amorphous. 

Phase separation was observed in these glasses, showing the SiO2-rich droplets in 

LiNbO3-rich matrix phase. The size of the droplets increased with increasing SiO2-

concentration. Heat treatment process was applied to all transparent glasses at different 

temperatures and the products obtained were amorphous, partly or fully crystalline glass 

ceramics, containing LiNbO3 of various sizes and shapes. Nano-crystals were found to 

precipitate in some glass samples and samples annealed at temperatures up to 580 �C 

were transparent. The dielectric and optical properties of the selected glass-ceramics 

were also examined. 

The fabrication of sodium potassium niobium silicate glass ceramic was carried 

out. The powders of sodium carbonate, potassium carbonate, niobium pentoxide  and 

silica were use as raw materials. The mixture was taken in the composition (0.25(100-

x))Na2O (0.25(100-x))K2O (0.5(100-x))Nb2O5 xSiO2 (x=10-70 mol%). After melting glass 

process, the crystallization temperatures were analyzed by differential thermal analysis. 

The glasses were then heated at the observed crystallization temperature. The density 

of glass ceramics were measured� Phase formations were examined by XRD and the 

morphology of the glass ceramics were investigated using scanning electron 

microscope. Dielectric constant and dielectric loss measurement of the glass ceramics 

were also carried out. It was found that the densities depended on the amount of silica 

and heat treatment temperature. The phase occurred in most of the glass ceramics 

were K3Nb8O21 and K6Nb10.88O30. The crystal sizes were found to increase with 
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increasing heat treatment temperature, leading to the enhancement of the dielectric 

properties of the observed glass ceramics. 

 Effect  of  Zinc  oxide  doped  in  Calcium  Sodium  Phosphate  glass  system  

has  been  studied. The  glasses with compositions of  45P2O5 – (30-x)CaO – 25Na2O 

– xZnO  where  x = 0 , 1 , 2 , 3 , 4 , 5  were  prepared  by  conventional  glass  

melting  technique  at  1000 
o
C  in  electric  furnace  using  heating/cooling  rate  of  10 

o
C/min  with  1  hour  dwell  time. The X-ray diffraction (XRD) result showed that all 

glasses exhibited amorphous patterns without occurrence of any crystal. However after 

these glasses were subjected to sintering process, three phases of 

Ca2P2O7(monoclinic) , NaPO3 , Ca2(P2O7)(tetragonal) formed. Moreover, the differential 

thermal analysis (DTA) revealed glass transitions temperature of the prepared glasses 

ranging between 150-200
 o
C

 
.The maximum density value was found at 2.01 g/cm

3
 for 

CNP3 sample sintered at 400 
o
C and the maximum microhardness value was found at 

3.048 GPa for CNP sample sintered at 400 
o
C. 
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7.  9q�B��G��]����$/Q?� "�&�$�+H]��?�L��9q�B� 

��!�����?
������-��������B��"�� (glass ceramic) �'*���!�������+"�	
��-�-���������

���-�B��"��#�����?
���#�,��#�" (conventional ceramic method) 4#�����"�������-�
�"����>�� 

(based glass) 	
�"
����'�!���	����"
	
�-�����������%�	�����'�
���%�#�����!�����?
	�����"���� 

(heat treatment) 	
����+5
"���!�!�!����	
��2
��2�-��������#�����
��0�� (nucleation) ��!���

�-��4-�����%� (crystal growth) ������ B%���'*���!�����?
����������"���#��!0��#�����%�	
��!

���#�%,�1#�-�,��-��!#����4��"-��'*�-��1' B%�������B��"��	
�1#������?
����-�
�"����
,�!"
�"��-�	
�#
�9� 

���"4'����� (transparency) "
�
2��� (porosity) -��������B��"�����#�,��#�" "
���"��<�����0���� 

(mechanical strength) ��!���"	�	��-�������#�
	
��
���������4#�	���1' 	�,��
,�
�	
�����"2�3������

�B��"���%,��'*������1#���� #�. ��-��
 4#��� �-
�
�/ (Dr. Stanley Donald Stookey) ������&�	  

���/��������/�����/� (Corning glass Work) '�!�	$�+��>��"���� B%��"
'�!��-����"�'*�"������

2�3����!�'*�-����#�����'�!#�&>/����	
����1''�!���-/��#���-���: �����"��"�� 4#� #�. �-
�
�/ 

1#���#��������B��"���'*������	
�"
09��	�����������124��B��" (Pyroceram) ��"��8���1''�!���-/

�'*����9������� ����������"�������+����-�166J� �-��
# +�9�	
�+�
��"166J� �'*�-�� 	�,����"


��"'�!��	?�@�������-��	�����"����-���"�� (very low thermal expansion coefficient) "
���"

	�	��-������'�
����'�����+5
"������C��2��� (thermal shock resistance) 	
�#
 ��!���	�	��-��

�����#�����	����"
 (corrosion resistance) 1#�#
��
��"�
�#��� +��������,��%�"
�����	��$��-�/	
��+�

���"�������	��#���������!�����B��"���
,���#�%,�+�������"��!1#�	�����$%�&������2�3������ 

�B��"��"������-����9���"��'*��������� 20 'Q B%��	���+���"��8�����!������������-�����B��"���
,

1''�!���-/���������-���#�����"�B��"��1#���9��	��0��# 1"�����!�'*���#������9����0���������9�� #��	
�

�����"�����-�� �'*�����'�!�������'���/����<�	������/-���: �0�� 	
���<�1��������-�-��


4	�$�2	/"9�89� �����B��"��������� (glass ceramic seal) ���B��/�09,��2��� (fuel cell) �������
,���

���#�$��-�/���1#����"��������	��$��-�/	������2	�/�������������B��"��"�'�!���-/����������

������!�����B��"��0
�5�2 (bioactive glasses and glassceramics) 	
���"��8���1'�0����'*����#������

'�
�8���	#�	���!#
� (bone grafts) 1#��
�#���  

���	
������"�����-���!�+<�1#�������#�������"�B��"��B%����"8%�������!�����B��"���'*����#�	
�"


���"��������!8
�������"��0���0
��-'�!������"��'*��!�!����������-�,��-��"��	
�"��&�/��"��8

���-���9���'S��#�����1#� B%��1#�"
���2�3����!'�!���-/���#��+����
,�29�����1'�0������	
�+���+���"��

�����%,������-����9��� ��8%�'S����������!�+<�1#�������#��B��"���'*����#�	
�2��+<���!���"��0������

0
��-'�!�����������+�
���
���1"�1#� �����1��<-�"������-�B��"��4#�	���1'�!����"�������-�
�"�����

��-8�#���+�"
���#��<�4#�����#����#�����?
-���: �29���+�������"�������1#�#
 �����,��%������	
��-�
�"



| 

 

  

1#�1'�%,��
'�29���-�
�"�'*�0�,����������� (green body) 	�,��
,8��-�������
'�������0�,����	
�B��B��� 

��?
����%,��
'�<�!"
���"��������2��""���%,� �0�� ���-���	����#��	
�1#��+��'*��,�����'+�9��,��#���29��

���1'+����%,��
'���"�2�"2/	
��-�
�"1�� �����+�������%����0�,�������������,�"������%� (sintering) 

�
����,� 	
����+5
"��
��29���+����#����#���#����
2�����!	���+��B��"��"
���"��<�����0����	
�#
�%,� �!

�+<�1#����������-�B��"��#�����?
���#�,��#�"��,�"
+�����,�-�� B%���-��!��,�-�����-���	������������

+�-���'�����������"������-	
��+"�!�"�29���+�1#��B��"��	
�"
�"��-��'*�1'-�"	
�-������-���: ���

1' �0�� ���#�������-8�#���<�!"
��-�����"+���������0�,����������� ��!���+5
"� ��-������%,�/

�� ������+5
"�����������%��<�!"
��-����9���8%��"��-�-���: ���0�,�����B��"��+�������'*������

"�� 4#��C2�!���������8��-����������B��"��1'�0����	
�-���������"�"���������"��-�-���: �
� ��	� 

����0����	��#���166J� +�9�����<�	������/�'*�-�� #����,��%�1#�"
���"-������	
��!2�3����!������

������-�B��"���+�"
���"��������#������ 4#���?
����-�
�"�����B��"���<�'*��
���?
+�%��	
�+������� 

B%���'*���!������	
�1"����������!�0�������������  	�,����1#��B��"��	
��'*����#���"�!+����������!

�B��"��	
�"
�����"������#
���������!�B��"��"�1��#�������������-��#��	
������"���������-��  

��������������������
��������9�����!���������-�����B��"��2�������"�����<������������

����"��	
�"
�����������-1'�0����1#������!�'*������B��"��	
���
���������9����0���������9�� ������

��9������������1'�0���������-�����B��"��	
�"
�"��-�	��#���166J�+�9�166J��0����� (electrical and 

opto-electrical properties) ���"
������������ B%��8����"��8���-�����B��"��	
�"
��%�	
�"
�"��-�	��

166J���!166J�	
��0�����	
�#
1#� �!��"��8���1''�!���-/�0�����'���/	������<�	������/1#������

+���+���"�������%,� ��	� 67��-��/�
 (colour filter) ��'���/��#��� (display device) +������<�5�2 

(image storage)  ������������ (fiber optic) ���-0/	����� (optical switch) -�����	����� (optical 

isolator) +���-�������
���6����# (infared window) �'*�-�� 4#�'�-���������	
�'�!���#�����-

1����+��� (heavy cations) 	
�"
�
�����<�-������ ns
2
 (Bi

3+
 Pb

2+
 Te

4+
 Tl

+
)  ��
���4�������� �!"


�"��-��0�����-���: ��	� #��0�
+���+ (refractive index) ���-����������������
��/ (nonlinear 

response) 	
�#
"��"
��	���+��"��-�	��#�������0��166J�#
�%,�1'#��� �����1��<-�"8���	
���"��-�

�+����
,������������%��0���#
������������2���6��/4�����<�	���+�9���%�	
���
�������"	
�"
��,� (polar 

classed crystal) ����0��#�
,�<���"
�"��-�	������0��166J�	
�#������� ��!��9������������-�B��"��4#�

��?
���#�,��#�"���������2���6��/4�����<�	����+�"
���"����,��<�'*�1'1#���� ��9�������
2�����!���

�����������B��"���!��!����������1' ����%�1"���"��8	!������1#� �%�"
��������	��#������� 

�B��"��+���	��� 1#�2��"'�
���%��������6��/4�����<�	���	
�"
�"��-�	��#�������0��166J�	
�#
��1'

������ ��	� ���	
�"1�4���- (LiNbO3) 42�	��B
�"1�4���- (NaNbO3) ����
�"1		���- (BaTiO3) 

��! ��#1	�	��- (PbTiO3) ��!2������"��8'���'����"��-�	��#����
,1#��'*������#
 4#�-���'�



! 

 

  

������	
��!-�������%�8%���������-���#�0��#�
,�9����#�����%�B%����"��8	��1#�-�,��-��!#��1"4���"-�

��8%����!#����4��"-� �������
,'��"�������%�	
���"��8'�
�1#����������"
���"�������'*������

"��-��������-�����B��"���+�"
�"��-�#��	
�-������ �����+�������"��-�	
��'*�	
�-������������� 

�B��"��0��#�
,�9����"���+"9��������!"
�"��-������%�	
�'�
�1#� #����,�8����%�	
�'�
�1#���
����!#��

��4��"-��<�!"
4����	
��!	���+����	!������1#�"�������%����!#��1"4���"-� B%��"���!��!�������

���1' �����1��<-�"���"
'S�����
�+���'�!���	
�"
��-�����"����������B��"�� ��	� ���"�-�-���

�!+����#��0�
+���+���������!��%� ��!���"�-�-����!+������"'�!��	?�@�������-��	�����"����

���������!��%�B%���!"
��	���+����#�����2���� (defects) +�9��
2��� (porosity) ��0�,���� ��"��8

�!	���������1'1#�	���+������B��"��	%���� �'*�-�� ��'S�����������	��$�-�/	��#������� 

�B��"��"�������	
��!�����?
������- 	�,�������������!���'�
���%� "�'�!���-/��������-���#���"

�!+�������������%����!#����4��"-� (� 100 nm) +�9�	
���
�������������B��"�� B%����#+�������"��-�

������#���"	
�1#���,��!#
�����"��-�����B��"�� ��!��!�����?
������-�<�����������'�
���%�

�0���#
��� ����1'������,�8��"
��������"������-1#�������+"�!�"	
���# ����!��"��8���-���#���"	
�"


�"��-��+"�	
�#
����1'����	�,��B��"��+�9������<�'*�1#� B%����
���"��-�#���������� �"��-�1����# (hybrid 

property) 

�����������B��"���!��"��8���1''�!���-/	��#���166J��0�����1#����� �����"��8���1'

'�!���-/�'*����#�	��0
�5�2 (biomaterials) 1#��
�#��� �0�� ���#�	
��0������	#�	���!#
���!6S��'*�

-�� 4#����#�'�
�8���	#�	���!#
������+���!�'*����#������2���B��"�� +�9��'*�	
��
�����������"

����B��"��0
�5�2 (bioceramics) B%������'*�1#�	�,���%��0��B�������!�
"���+�9�1�#���B
�!2�1	-/ 

������!�����B��"��0
�5�2 (bioactive glasses and glassceramics) ��8%����#���"0
�5�2 (bioactive 

composites) �!+����42�
��?
�
����1�#���B
-�!2�1	-/ ��9���������#��B��"��0
�5�2�
,"
���"�������

1#������9,���9�����"��&�/+�9���-�/1#�#
�������#�	#�	���!#
�0��#�9��: ��	����#����2��4�+!+�9����

���#/�'*�-�� B%��1#�"
���$%�&��������"�����9���������#�0
�5�2�
,"��'*�����"��������%��$-���& 

����!	�����"��8���"��0�������	������2	�/������'S������ ��	� ���#�1�#���B
�!2�1	-/	
�"
�
2��� 

(porous hydroxyapatite) �29���0������'�
�8���4����!#
�	
��
���
�1' 4#��!"
����-��4-�����!#
�

�+"� (bone intergrowth) ��!	���+����#����09��"4��	���� (mechanically attaches) �����!#
�	
�"
��
��#�"

1#�#
�%,� ��!���#�����0
�5�2 �����B��"��0
�5�2+�9�1�#���B
�!2�1	-/������� (dense 

hydroxyapatite) B%����"��8�%#-�#�����!#
��#�"1#�#�����������2��?!	����"
 (chemical bonding) 	��

�+�"
����09��"-�#�����!#
�����1#�#
"�������%,� �������
,���"
���#��B��"��+�9�����	
���"��8����1#���

��9,���9�� (resorbable ceramics and glasses) 1"�����!��
����
'�����+�9����������<� B%����	
���#�!8
�



^ 

 

  

�	�	
�#�����!#
����������0��: �����#����#��B��"��0
�5�2	
������"�����-�� ����+�9������B��"��

0
�5�2	
�'�!���1'#��� B������1#���1B#/ (SiO2) 4B�#
�"���1B#/ (Na2O) ����B
�"���1B#/ 

(CaO) ��!6��6�������1B#/ (P2O5) 	
�"
��-�������C2�!+�%��: 8
����1'�0��'*����#�0
�5�2	��������

��!1'�0�'�
�8���	#�	���!#
�1#�������"��&�/ B%��"
�"��-�	
�2��$&�9���"��8��������-��	
���<���� 

(an adherent interface) �!+������!#
���!��9,���9��1#�#
 4#��!"
��������0�,�	
�-������1#�#
	��0
�5�2

����!2�1	-/	
��+"9����!#
� (a biologically active bonelike apatite layer) 	
�����������0
�5�2��

��9,���9������"
0
��- �%�"
��	���+����-��"
���"��<������!"
���"��"��8�����-���	������0����1#�#


�
�#��� ����0
�5�20��#�
,"
09����
��	����������� “45S5” 4#�"
'��"�������!4#��,��+������ SiO2 

�	����� 45 �����1��<-�"��9������������������"��&�/"
'��"�����?�-� Si ����"�� 	���+��
������"


���"����	
��!$%�&�����0
�5�2������"	
�"
 SiO2 ��'��"������+�9�1"�"
��� B%������������"	
�"


6��6�������1B#/�'*����/'�!���+��� ��	� ���!�� Na2O-CaO-P2O5 ����!�'*�-����9��	
�#
 

��9������"
����'�!���	����"
	
�������
����!#
�����"��	
���# 

 �����������
, �%�"
���"����	
��!�����!���������-���#���������B��"��1'�0���������-����

�B��"��	
�"�����!������-���: ���1' 	�,��
,�%,���
����������1'�0���� 4#�����0����	��#���166J�

�
�������!"���������������-�����B��"��	
�"
��%��������6��/4�����<�	����'*����/ '�!���+���#��	
�

�����"�����-�� ����	��#�������0����	������2	�/�!"���������������������B��"��������"	
�"


6��6�������1B#/�'*����/'�!���+�����!2�3���+�"
�"��-�	
���"��8���1'�0��'*���!#
��	
�"1#� 

4#��!	�����$%�&�'S����	
�"
��-�����-���%������� ��!��!��� ��������"���-���%��29���+�1#�

��%�	
�"
�"��-�-�"	
�-������ 1"�����!�'*�����9������0��# '��"�� ��!���# �29�����"�+"�!�"��

������1''�!���-/	�,�	��166J���!	������2	�/-��1' B%��	���
������"
���"��#+�������������<����

���������
,�!��"��8���1'�
����/���"�
��+"�	
���
���������2�3��������!�����B��"���+����'�!�	$ B%��

��"��8����2��-������"����
�	
�"
���"������#����
,	�,�5����>��!5�����0� 	�,��
,����!�'*����

����"��������2%��2�-�������'�!�	$�������#���������������B��"��	�,�	��#���166J���!	�����

�2	�/���-���'�!�	$B%��"
�����
� ��!����!�'*�����2��"���5�20
��-�������'�!�	$1#��
�-��+�%�� 

	�,��
,��9���������#�0��#�
,4#��C2�!��������������B��"��	
��!���1''�!���-/	��#�������2	�/1#����

���"����"������-����9����!+���������	��$��-�/	������2	�/	���4�� �%���#����!��"��8-
2�"2/

�������������	����0����	
�"
���8
�������� (impact factor) �
�1#��
�#��� 

 

 

 



9 

 

  

8.  $?�j:9�&H��; 

8.1 �29��$%�&����-���%��������6��/4�����<�	���������	
�"
0��# ���# ��!'��"�������%�

-���: ���1' 4#���!�����?
������-��������B��"�� 

8.2 �29��$%�&���!2�3��������!�����B��"��0
�5�2����!��	
�"
6��6�������1B#/�'*�

���/'�!���+����+�"
�"��-�	
�	�#�	
�"��!#
����� 

8.3 �29��$%�&�'S����	
�"
��-��0��# ���#��!'��"����%���������B��"��	
��-�
�"1#� 

8.4 �29��$%�&�8%����"��"2��?/���0��# ���#��!'��"�������%��������B��"������"��-����

�����B��"��	�,���������1''�!���-/	��#���166J� ��!	������2	�/ 

8.5 �29��$%�&����"�'*�1#���������������!�����B��"��	
��-�
�"1#�1'�0��������	�,�	��#���

166J���!	������2	�/ 

8.6 �29���������������	
�1#�1'����2����!-
2�"2/����������0�����!#������0�-�	
�"
 impact 

factor �
� 

 

9.  �&'^G�^$/|G$/Q?� 
 �!$�*� 1 (�6�*� 1)  

9.1 $%�&����������!�����"���"
�	
���
������� ��!��9���!��������!�����B��"��	
��!

	�����$%�&�	�,���������1''�!���-/	��166J� 

9.2 ��#B9,����#� ��'���/ 

9.3 	������-�
�"����#�����!�����?
���+��"����!��	
��+"�!�"�����

'�
���%��6��/4�����<�	������+������1''�!���-/	��#���166J� ��!�!������	
�"


6��6�������1B#/�'*����/'�!���+������+���'�!���-/�'*����#�	#�	���!#
� 

9.4 	�����$%�&��"��-��������	
��-�
�"1#� 	�,�	��#������5�2 166J� ��!	����� 

9.5 	�����$%�&��"��-�	�����"����#�����!�����?
������!+/	�����"����������2��?/

������+5
"� (differential thermal analysis, DTA) �29��+���9���1�������+5
"���!��-��

����%,�/��������+5
"�	
��+"�!�" -����������%���!���-���%������� 

9.6 	�����������"����+��� 6 �#9�� 

9.7 �������	
�1#�1'������!������	�����"���� (heat treatment) 	
����+5
"����-���%� 

(crystallization temperatures) 	
�+�1#��������� DTA �29��	���+����#���-���%� 

9.8 $%�&��6���!���/'�!�������6����������!�����B��"��	
��-�
�"1#�#�����?
���

��
,������������
��<�B/ (x-ray diffraction) 



� 

 

  

9.9 �5�'�����	
�1#�������$%�&��"��-����������!��������+5
"����-���%�	
�"
-���6�

	
����#�%,��������B��"�� 

9.10 ���'��!	��������1 'Q 2���"	�,��-�
�"������29�����-
2�"2/ ('Q	
� 1) ����������0����

	
�1#���������"���-��1' 

 
�!
')9 2 (2:')9 2) 

9.11 	�����$%�&��"��-�-���: ��������B��"��	
��-�
�"1#� ��	� �"��-�	�����5�2 �"��-�

	���� �"��-�	��166J����+�������	
��!1''�!���-/	��#���166J� ��!�"��-�	��

���5�2 �"��-��0���� �"��-�����������1#�	��0
�5�2 ���+��������B��"��	
��!���1'

'�!���-/�'*����#�	#�	���!#
�  

9.12 	�����$%�&�4�����������5�����������!�����B��"��	
��-�
�"1#�#�����������	��$�/

����<�-�������������# (SEM) ��!$%�&����/'�!���	����"
���������!��%�	
�1#�

#�����?
���������!+/��������!������2������ (energy dispersive analysis: EDS) 

9.13 	�����������!+/0��# ���#��!�
'���������	
�1#����4�����������5�� �29��+�

���"��"2��?/�!+����-���'�#�����������"��-�	
���#1#����-��	
� 8.11 

9.14 	�����������"����+��� 18 �#9�� 

9.15 	������5�'�����	
�1#� 4#��09��"4�������������	
���
������� ��!	��������'8%�'S�+�	
�

���#�%,� �����	
��!������#�	
����-1#�1'�0����1#����� 

9.16 	��������������!+���!�����?
	
��!'���'����"��-���������B��"��	
�1#� ����!�'*����

'���'�������9��������!���������- +�9��!�'*�����-�"����9��: ����1'���!���29��

'���'����"��-��+�#
�%,� 

9.17 �5�'��������$%�&� 

9.18 ���'��!	�������� 2 'Q ��!��
����
��������29�����-
2�"2/ ('Q	
� 2) 

 

�!
')9 3 

9.19 �����������'���'����"��-���������B��"��	
�1#� �������������������6�	
� 2 

9.20 	������-�
�"�����B��"������!���������	
�����	
��!'���'��� 

9.21 	�����������!+/+��6� '��"������6� ���#��!�
'���������%��������B��"��	
�

�-�
�"1#�#�����?
��� XRD SEM ��! EDS 

9.22 	�����������"����+��� 30 �#9�� 



� 

 

  

9.23 	�����$%�&��"��-�-���: ��������B��"��	
��-�
�"1#� 	�,���	�����5�2 	��166J� 

	���� 	����"
��!	��0
�5�2 

9.24 �'�
���	
����	
�1#���������B��"��	
�2����"	�����'���'�����������B��"���#�" 

9.25 	������5�'�������������4#���"	�,�+"# 2���"	�,����������!�����	
��!2�3�����#�

�����B��"����������1'�0����1#�����	�,�	��#���	��166J���!	������2	�/ 

9.26 	�������
����
��������29�����-
2�"2/ ('Q	
� 3) ���'��!	��������C����"�
��/ 

 

10.  Q]�!$!��������G��J#$/Q?��]��?��]�'!/!�����JF 3 ��������?�!G_ 

10.1 09��4������: ���'�!#�&>/�����B��"��	
�'�!���1'#�����%��6��/4�����<�	����!#����4� 

�!�!����4������ 2 'Q -�,��-� 1 ������" 2550 8%� 30 "�8����� 2551 

�+���	��	
��+������������  ������������	������������������ 

 ��'�!"��	
�1#���� 480,000 ��	 

�8��!���+��+���4������   �  +��+���4������ 

     �  �
����"4������   

 ����	
��0�	���������4�������
,�
�0���4"�-����'#�+/  20 

 

10.2 09��4������: ���'�!#�&>/����������+������'�!���-/�'*���!�����
�� 

�!�!����4������ 1 'Q -�,��-� 1 �"&��� 2550 8%� 31 "
���" 2551 

�+���	��	
��+������������  ���������2�3����	��$��-�/��!�	�4�4��
�+��0�-�  

        ���9�����5���+�9� 

��'�!"��	
�1#���� 200,000 ��	 

�8��!���+��+���4������   �  +��+���4������ 

    �  �
����"4������   

 ����	
��0�	���������4�������
,�
�0���4"�-����'#�+/  10 

 

10.3 09��4������: ���'�!#�&>/��������-���
�29���0�����-��+���"���9���'�!#�� 

�!�!����4������ 1 'Q -�,��-� 1 -����" 2550 8%� 30 ������� 2551  

�+���	��	
��+������������  �8�����������!2�3����	��$��-�/��!�	�4�4��
 ".�0
���+"� 

��'�!"��	
�1#���� 365,200 ��	 

�8��!���+��+���4������   �  +��+���4������ 

    �  �
����"4������   

����	
��0�	���������4�������
,�
�0���4"�-����'#�+/  10 
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11. �$�+'
���+����?^�F��9�&'��  

�
������1#�"
4�������"�������
��0
���0��	��#��� Advanced Materials ��	��0�� Professor 

M.H. Lewis 	
��0
���0����#��� Electron Microscopy Dr. D. Holland 	
��0
���0��	��#��� Glass-

ceramic ��! Thermal Analysis ��! Dr. P Thomas B%���0
���0����#������ Ferroelectrics B%��	�,�

��"	����
,�'*�������/����
���������!#��'�����4	 ������0� Physical Method of Materials 

Characterisation �������
,�
���������1#�	��'����������� Dr. D. Holland ����9������ Ferroelectric 

Glass-Ceramic �
�#��� 	�,���"	����
,��
��� ����" Centre for Advanced Materials 	
�5����0�67����/ 

"+���	����� Warwick �+��0�������� B%���
������1#�"
���-�#-���09��"4�����"��"2��?/������"�����"� 

�������
,�
���������1#�"
���"���""9���� Prof. Dr. Christian Russel ���"+���	����� Friedrich-Shiller 
'�!�	$����"���
 B%���'*��
��0
���0��	��#��������B��"���
�	���+�%�� 4#�-
2�"2/����������	
���
������

�����B��"��	
�"
����6��/4�����<�	����'*����/'�!���+����'*�������"�� �
�	�,��
���������1#����

���$%�&����!#��'��������	
��
�������'*�������/	
�'�%�&�1'	����������	
�"+���	�����#������� ��!"


���-�#-�����������"�����"� �%���#���	��	����!0����+����'�%�&���!	���+����#���������������'*�1'

������!#����!��#��<��%,� 

 



�'')9 1 

�'�,� 

 

1.1  �'�,� 

��!�����?
������-��������B��"�� (glass ceramic) �'*���!�������+"�	
��-�-���

���������-�B��"��#�����?
���#�,��#�" (conventional ceramic method) 4#�����"������

�-�
�"����>�� (based glass) 	
�"
����'�!���	����"
	
�-�����������%�	�����'�
���%�#���

��!�����?
	�����"���� (heat treatment) 	
����+5
"� ��!�!�!����	
��2
��2�-��������# 

�����
��0�� (nucleation) ��!����-��4-�����%� (crystal growth) ������ B%���'*���!�����?


����������"���#��!0��#�����%�	
��!���#�%,�1#�-�,��-��!#����4��"-��'*�-��1' B%������

�B��"��	
�1#������?
����-�
�"����
,�!"
�"��-�	
�#
�9� ���"4'����� (transparency) "
�
2��� 

(porosity) -��������B��"�����#�,��#�" "
���"��<�����0���� (mechanical strength) ��!���"

	�	��-�������#�
	
��
���������4#�	���1' 	�,��
,�
�	
�����"2�3�������B��"���%,��'*������1#���� 

#�.��-��
 4#��� �-
�
�/ (Dr.Stanley Donald Stookey) ������&�	���/��������/�����/� 

(Corning glass Work) '�!�	$�+��>��"���� B%��"
'�!��-����"�'*�"������2�3����!�'*�-��

��#�����'�!#�&>/����	
����1''�!���-/��#���-���: �����"��"�� 4#� #�.�-
�
�/ 1#���#���

�����B��"���'*������	
�"
09��	�����������124��B��" (Pyroceram) ��"��8���1''�!���-/

�'*����9������� ����������"�������+����-�166J� �-��
# +�9�	
�+�
��"166J� �'*�-�� 	�,����"


��"'�!��	?�@�������-��	�����"����-���"�� (very low thermal expansion coefficient) "


���"	�	��-������'�
����'�����+5
"������C��2��� (thermal shock resistance) 	
�#
 ��!

���	�	��-�������#�����	����"
 (corrosion resistance) 1#�#
��
��"�
�#��� +��������,��%�"


�����	��$��-�/	
��+����"�������	��#���������!�����B��"���
,���#�%,�+�������"��!1#�

	�����$%�&������2�3�������B��"��"������-����9���"��'*��������� 20 'Q B%��	���+���"��8���

��!������������-�����B��"���
,1''�!���-/���������-���#�����"�B��"��1#���9��	��0��# 1"�

����!�'*���#������9����0���������9�� #��	
������"�����-�� �'*�����'�!�������'���/

����<�	������/-���: �0�� 	
���<�1��������-�-��
4	�$�2	/"9�89� �����B��"��������� (glass 



 2 

ceramic seal) ���B��/�09,��2��� (fuel cell) �������
,������#�$��-�/���1#����"���

�����	��$��-�/	������2	�/�������������B��"��"�'�!���-/����������������!���� 

�B��"��0
�5�2 (bioactive glasses and glassceramics) 	
���"��8���1'�0��'*����#������

'�
�8���	#�	���!#
� (bone grafts) 1#��
�#���  

���	
������"�����-���!�+<�1#�������#�������"�B��"��B%����"8%�������!�����B��"��

�'*����#�	
�"
���"��������!8
�������"��0���0
��-'�!������"��'*��!�!����������-�,��-��"��

	
�"��&�/��"��8���-���9���'S��#�����1#� B%��1#�"
���2�3����!'�!���-/���#��+����
,�29�����1'�0�

�����	
�+���+���"�������%,������-����9�����8%�'S������ ����!�+<�1#�������#��B��"���'*����#�

	
�2��+<���!���"��0������0
��-'�!�����������+�
���
���1"�1#� �����1��<-�"������-�B��"��

4#�	���1'�!����"�������-�
�"�������-8�#���+�"
���#��<�4#�����#����#�����?
-���: 

�29���+�������"�������1#�#
 �����,��%������	
��-�
�"1#�1'�%,��
'�29���-�
�"�'*�0�,����������� 

(green body) 	�,��
,8��-�������
'�������0�,����	
�B��B��� ��?
����%,��
'�<�!"
���"��������2��"

"���%,� �0�� ���-���	����#��	
�1#��+��'*��,�����'+�9��,��#���29�����1'+����%,��
'���"�2�"2/	
�

�-�
�"1�� �����+�������%����0�,�������������,�"������%� (sintering) �
����,�	
����+5
"��
�

�29���+����#����#���#����
2�����!	���+��B��"��"
���"��<�����0����	
�#
�%,� �!�+<�1#����

������-�B��"��#�����?
���#�,��#�"��,�"
+�����,�-�� B%���-��!��,�-�����-���	������������+�

-���'�����������"������-	
��+"�!�"�29���+�1#��B��"��	
�"
�"��-��'*�1'-�"	
�-������-���: 

���1' �0�� ���#�������-8�#���<�!"
��-�����"+���������0�,����������� ��!���+5
"� 

��-������%,�/��������+5
"�����������%��<�!"
��-����9���8%��"��-�-���: ���0�,���� 

�B��"��+�������'*������"�� 4#��C2�!���������8��-����������B��"��1'�0����	
�-������

���"�"���������"��-�-���: �
� ��	� ����0����	��#���166J� +�9�����<�	������/�'*�-�� 

#����,��%�1#�"
���"-������	
��!2�3����!������������-�B��"���+�"
���"��������#������ 

4#���?
����-�
�"�����B��"���<�'*��
���?
+�%��	
�������� B%���'*���!������	
�1"����������!�0�

������������  	�,����1#��B��"��	
��'*����#���"�!+����������!�B��"��	
�"
�����"������#
���

������!�B��"��"�1��#�������������-��#��	
������"���������-��  
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��������������������
��������9�����!���������-�����B��"��2�������"�����<����

������������"��	
�"
�����������-1'�0����1#������!�'*������B��"��	
���
���������9����0���

������9�� ��������9������������1'�0���������-�����B��"��	
�"
�"��-�	��#���166J�+�9�

166J��0����� (electrical and opto-electrical properties) ���"
������������ B%��8����"��8���-

�����B��"��	
�"
��%�	
�"
�"��-�	��166J���!166J�	
��0�����	
�#
1#� �!��"��8���1''�!���-/�0�

����'���/	������<�	������/1#������+���+���"�������%,� ��	� 67��-��/�
 (color filter) 

��'���/��#��� (display device) +������<�5�2 (image storage)  ������������ (fiber 

optic) ���-0/	����� (optical switch) -�����	����� (optical isolator) +���-�������


���6����# (infared window) �'*�-�� 4#�'�-���������	
�'�!���#�����-1����+��� (heavy 

cations) 	
�"
�
�����<�-������ ns
2
 (Bi

3+
 Pb

2+
 Te

4+
 Tl

+
)  ��
���4�������� �!"
�"��-��0�����

-���: ��	� #��0�
+���+ (refractive index) ���-����������������
��/ (nonlinear 

response) 	
�#
"�� "
��	���+��"��-�	��#�������0��166J�#
�%,�1'#��� �����1��<-�"8���	
��

�"��-��+����
,������������%��0���#
������������2���6��/4�����<�	���+�9���%�	
���
�������"	
�"


��,� (polar classed crystal) ����0��#�
,�<���"
�"��-�	������0��166J�	
�#������� ��!��9������

������-�B��"��4#���?
���#�,��#�"���������2���6��/4�����<�	����+�"
���"����,��<�'*�1'1#�

��� ��9�������
2�����!��������������B��"���!��!����������1' ����%�1"���"��8	!��

����1#� �%�"
��������	��#��������B��"��+���	���1#�2����"'�
���%��������6��/4� 

����<�	���	
�"
�"��-�	��#�������0��166J�	
�#
��1'������ ��	� ���	
�"1�4���- (LiNbO3) 

42�	��B
�"1�4���- (NaNbO3) ����
�"1		���- (BaTiO3) ��! ��#1	�	��- (PbTiO3) 

��!2������"��8'���'����"��-�	��#����
,1#��'*������#
 4#�-���'�������	
��!-�������%�8%���

������-���#�0��#�
,�9����#�����%�B%����"��8	��1#�-�,��-��!#��1"4���"-���8%����!#�� 

��4��"-� �������
,'��"�������%�	
���"��8'�
�1#����������"
���"�������'*������"��

-��������-�����B��"���+�"
�"��-�#��	
�-������ �����+�������"��-�	
��'*�	
�-�������������

�B��"��0��#�
,�9����"���+"9��������!"
�"��-������%�	
�'�
�1#� #����,�8����%�	
�'�
�1#���
���

�!#����4��"-��<�!"
4����	
��!	���+����	!������1#�"��������%����!#��1"4���"-� B%��

"���!��!����������1' �����1��<-�"���"
'S�����
�+���'�!���	
�"
��-�����"���������



 4 

�B��"�� ��	� ���"�-�-����!+����#��0�
+���+���������!��%� ��!���"�-�-����!+����

��"'�!��	?�@�������-��	�����"�������������!��%�B%���!"
��	���+����#�����2���� 

(defects) +�9��
2��� (porosity) ��0�,���� ��"��8�!	���������1'1#�	���+������B��"��	%�

��� �'*�-�� ��'S�����������	��$�-�/	��#��������B��"��"�������	
��!�����?
������- 	�,����

���������!���'�
���%� "�'�!���-/��������-���#���"�!+�������������%����!#����4�

�"-� (� 100 nm) +�9�	
���
�������������B��"�� B%����#+�������"��-�������#���"	
�1#���,��!

#
�����"��-�����B��"�� ��!��!�����?
������-�<�����������'�
���%��0���#
��� ����1'������,�

8��"
��������"������-1#�������+"�!�"	
���# ����!��"��8���-���#���"	
�"
�"��-��+"�	
�#


����1'����	�,��B��"��+�9������<�'*�1#� B%����
���"��-�#���������� �"��-�1����# (hybrid 

property) 

�����������B��"���!��"��8���1''�!���-/	��#���166J��0�����1#����� �����"��8

���1''�!���-/�'*����#�	��0
�5�2 (biomaterials) 1#��
�#��� �0�� ���#�	
��0������	#�	�

��!#
���!6S��'*�-�� 4#����#�'�
�8���	#�	���!#
������+���!�'*����#������2���B��"�� 

+�9��'*�	
��
�����������"����B��"��0
�5�2 (bioceramics) B%������'*�1#�	�,���%��0��B������

�!�
"���+�9�1�#���B
�!2�1	-/ ������!�����B��"��0
�5�2 (bioactive glasses and 

glassceramics) ��8%����#���"0
�5�2 (bioactive composites) �!+����42�
��?
�
����1�#���

B
-�!2�1	-/ ��9���������#��B��"��0
�5�2�
,"
���"�������1#������9,���9�����"��&�/+�9���-�/1#�

#
�������#�	#�	���!#
�0��#�9��: ��	����#����2��4�+!+�9�������#/�'*�-�� B%��1#�"
���$%�&�

�������"�����9���������#�0
�5�2�
,"��'*�����"��������%��$-���& ����!	�����"��8���"��0�

������	������2	�/������'S������ ��	� ���#�1�#���B
�!2�1	-/	
�"
�
2��� (porous 

hydroxyapatite) �29���0������'�
�8���4����!#
�	
��
���
�1' 4#��!"
����-��4-�����!#
�

�+"� (bone intergrowth) ��!	���+����#����09��"4��	���� (mechanically attaches) ���

��!#
�	
�"
��
��#�"1#�#
�%,� ��!���#�����0
�5�2 �����B��"��0
�5�2+�9�1�#���B
�!2�1	-/

������� (dense hydroxyapatite) B%����"��8�%#-�#�����!#
��#�"1#�#�����������2��?!	��

��"
 (chemical bonding) 	���+�"
����09��"-�#�����!#
�����1#�#
"�������%,� �������
,���"
���#�

�B��"��+�9�����	
���"��8����1#�����9,���9�� (resorbable ceramics and glasses) 1"�����!��
�
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���
'�����+�9����������<� B%����	
���#�!8
��	�	
�#�����!#
����������0��: �����#����#�

�B��"��0
�5�2	
���� ��"�����-�� ����+�9����� �B��"��0
�5�2	
�'�!���1'#��� 

B������1#���1B#/ (SiO2) 4B�#
�"���1B#/ (Na2O) ����B
�"���1B#/ (CaO) ��!6��6����

���1B#/ (P2O5) 	
�"
��-�������C2�!+�%��: 8
����1'�0��'*����#�0
�5�2	����������!1'�0�

'�
�8���	#�	���!#
�1#�������"��&�/ B%��"
�"��-�	
�2��$&�9���"��8��������-��	
���<���� 

(an adherent interface) �!+������!#
���!��9,���9��1#�#
 4#��!"
��������0�,�	
�-������1#�#


	��0
�5�2����!2�1	-/	
��+"9����!#
� (a biologically active bonelike apatite layer) 	
����

�������0
�5�2����9,���9������"
0
��- �%�"
��	���+����-��"
���"��<������!"
���"��"��8��

���-���	������0����1#�#
�
�#��� ����0
�5�20��#�
,"
09����
��	����������� “45S5” 4#�"


'��"�������!4#��,��+������ SiO2 �	����� 45 �����1��<-�"��9������������������"��&�/"


'��"�����?�-� Si ����"�� 	���+��
������"
���"����	
��!$%�&�����0
�5�2������"	
�"
 SiO2 

��'��"������+�9�1"�"
��� B%������������"	
�"
6��6�������1B#/�'*����/'�!���+��� ��	� 

���!�� Na2O-CaO-P2O5 ����!�'*�-����9��	
�#
 ��9������"
����'�!���	����"
	
�������
��

��!#
�����"��	
���# 

 �����������
, �%�"
���"����	
��!�����!���������-���#���������B��"��1'�0������

���-�����B��"��	
�"�����!������-���: ���1' 	�,��
,�%,���
����������1'�0���� 4#�����0����

	��#���166J��
�������!"���������������-�����B��"��	
�"
��%��������6��/4�����<�	����'*�

���/'�!���+���#��	
������"�����-�� ����	��#�������0����	������2	�/�!"�������������

��������B��"��������"	
�"
6��6�������1B#/�'*����/'�!���+�����!2�3���+�"
�"��-�	
�

��"��8���1'�0��'*���!#
��	
�"1#� 4#��!	�����$%�&�'S����	
�"
��-�����-���%������� ��!

��!�����������"���-���%��29���+�1#���%�	
�"
�"��-�-�"	
�-������ 1"�����!�'*�����9������

0��# '��"�� ��!���# �29�����"�+"�!�"��������1''�!���-/	�,�	��166J���!	�����

�2	�/-��1' B%��	���
������"
���"��#+�������������<�������������
,�!��"��8���1'�
����/

���"�
��+"�	
���
���������2�3��������!�����B��"���+����'�!�	$ B%����"��8����2��-������"

����
�	
�"
���"������#����
,	�,�5����>��!5�����0� 	�,��
,����!�'*��������"��������2%��2�

-�������'�!�	$�������#���������������B��"��	�,�	��#���166J���!	������2	�/���
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-���'�!�	$B%��"
�����
� ��!����!�'*�����2��"���5�20
��-�������'�!�	$1#��
�-��+�%�� 

	�,��
,��9���������#�0��#�
,4#��C2�!��������������B��"��	
��!���1''�!���-/	��#�������2	�/

1#�������"����"������-����9����!+���������	��$��-�/	������2	�/	���4�� �%���#����!

��"��8-
2�"2/�������������	����0����	
�"
���8
�������� (impact factor) �
�1#��
�#���  

1.2 �
&=%2�$
���4-������	
� 

1.2.1 �29��$%�&����-���%��������6��/4�����<�	���������	
�"
0��# ���# ��!'��"��

�����%�-���: ���1' 4#���!�����?
������-��������B��"�� 

1.2.2 �29��$%�&���!2�3��������!�����B��"��0
�5�2����!��	
�"
6��6�������1B#/

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

1.2.3 �29��$%�&�'S����	
�"
��-��0��# ���#��!'��"����%���������B��"��	
��-�
�"1#� 

1.2.4 �29��$%�&�8%����"��"2��?/���0��# ���#��!'��"�������%��������B��"�����

�"��-���������B��"��	�,���������1''�!���-/	��#���166J� ��!	������2	�/ 



�'')9 2 

'��>)#�$'�'���-�
��'��������� 

 

2.1  #�5��?�����'��6!!@� 

2.1.1 #�5��?����� 

- ���"�'*�"���������B��"��  

���#
-�'*�	
�	������#
���������"��8-���%�1#�+��"
�����9���0����"����	
����+5
"�

��!�!�!����	
��+"�!�" �-����1"�"
���2�3���!�����$%�&���!����������B��"��	
������� 

	���+���!������	
��0������������!�������B��"��	
��+"�!�"��,����1"����#�%,� ����!	���

��0�������-$����0	
� 1950 �����B��"��1#�89�������#�%,�#������"������������-����/ 4#��� 

�-
�
, (Stanley Donald Stookey) [1] ���'�!#�&>/0����"���� ������&�	���/����� (Corning 

glass work) ���&�	�
����-��������+�� 	
�1#����2�����2��$&	
�"
����"��-�����B��"��+�9�	
�

��
����������B��"�� �-
�
,�'*������	��$��-�/����������"
	
�"
09����
�� ��-�������,����1"�1#�

"
���"�������B��"�� "����� ���"
���"����	
��!2�3������"��-��0������������#������

-���%�������5�������������29�����	��#���5�28��� 4#������9���0������!�����	
�" 

B�����-�����	#���-���%�������5��������9�������!��"��82�3�����"	�	��-����"
���

����1#� �����	#���'�-���,��-
�
,�!�0����"�����+�9����+5
"��	��B�0�����<������9�'�!"�� 

450 ��$��B��B
�� �����	���+�����"
���"��"��8��������������-��1�4���-1#� �-�#���

���"��#2��#�����'���-�,���'���/ ���1#���������0����"����	
��
�'�!"�� 850 ��$�

�B��B
�� B%���'*����+5
"�	
������#����!	���+�1#�����	
�+��"��!"
����"��-�	
�1"�#
 �-���	
�1#�

����-��������"�������	
��-
�
,��#1�� 0�,��������	
�1#���,�����"
���&�!	
����	%���!1"�1#�"
���

�'�
����'���
'������9���������+��"������#B%���'*�����"��-�	
�2�1#����B��"�� ��!

5��+������	#����0�����<	���+�	������0�,���������
,"
����"��-�	
�#
�	
���	��+�9�"������

4�+! ������	#���	
�����������#�%,��
, 2������%�	
�2��
,�9���%����	
�"�!�
"�4�B�����- 

(lithium aluminosilicate crystal) -�"������"	
���"����1'��!���������������0
,�������

�B��"���
,"
�������-��	�����"������������-��� (low thermal expansion) ���/'�!����6�
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5�����9���-���4'#
�"� (�-spodumene) ��!������#������
��5���������B��"����,�1"�1#�

���#"�������5����������-��'*���"�������5��������	
�"	
��'*�'S����+���������������#

���������
������!�������!�
"�4�B�����- +��������,��-
�
,�<1#�	#����-�"����9�� ��	� B���/

B��16#/ (zinc sulfide) +�9� 1		���
� (titania) ��	
�����������#�%,��������!�
"�4�B�����-	
�"


����-�"1		���
��9�����	
�1#�"
���"��<������!	�	��-������'�
����'��������+5
"�1#�

���������
� 5��+������$%�&���!2�3������"��-�������"���'Q �����B��"���
,�<��"��8���

����
�	���-��#��������1'�0�����'*�5�0�!	����+��	
�"
���"��"��8������'�
����'��

������+5
"�1#�#
�0�� �"9�����5�0�!�����B��"���
,������-
���<����� �<��"��8����+����"����

�
�1#�	��	
 +�9���"��8�������1"4����6������+��1#�4#�1"�-����'�
���5�0�! 4#�"
09��	��

�������������������/ (CORNINGWARE
®
) �������
,������1''�!���-/�0����	��#���

���	+���0�����	��+�����#"��1B�/	
�"
���"��<������!	����"�����
�1#�#
�
�#��� #���

��#����"-��#�������	���+����$%�&������B��"������"�%,���!�'*�	
��2��+�����'S������ 

 

- 	�&�
��������B��"�� 

���&�!	
���������������B��"���9���!���������#������
����!����-��4-�����%� 

��9�������,������	
�1#�������+��"��,��!"
���"+�9#	
����������
� #����,���!�������2����!

��!��������#��
��-���!-�"�+"��!���#�%,������0��: #������&�!�
,	���+������"��8�����"

��!������-���%���!����-��4-�����%�1#� ���	���+���<�-�����������#��<�����,������ 

(quenching) �!���"��0�0����#������#��%��%,����!+���������<�-�� �����	
�1#������1������

+����
, �����<�-�������0��: �!	���+�������"��8��#�!��
��4����������!	���+����#��%�5���� 

����	
��!���1'������'*������B��"��	
�#
�%�����'*�����	
�4��������1"��'*��!��
��"�����

"������  

'���A����/	
�������	
�2�1#��������B��"�� �9�������0�,�����6����0��#����9,�

���� (phase separation) 	
��!����������"��-��������#�����B��"����!���"��8
��������� 

�2��!����+��"�'*�-��	���!���	
�#
���+���������1B#/ �%�	���+������"��8������!������

�B��"��1#�������+���0��# ���#�'*������B��"��+���+����!���+���9��$%�&� ��!���	���+�
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1#������B��"��	
���%�+���+���0��#�0�� �6��%����8
�� (metastable phase) ��!����!���

�����<� (solid solution) �'*�-�� '��-������B��"��	
�"
���#����	
���<����� 1 1"���� �!	��

�+������B��"��	
�"
����"��-�	
�#
�2��"�%,�#��� �0��"
���"��<�����0����	
��
���!	�-�����

�-�+��1#�#
 ����	
�"
���"��<��!��
�#�
,���	
�	���+������B��"��"
���"��<����"����������

'��-�����B��"�����#�,��#�" #����+-���#���������������"'��"��������#��%��������<1#�

���1'�
����$%�&�8%����"��
�+���0���� (mechanical failure) ��!���$%�&�8%�����"��-�	
�

��
�����������2���0�� ���2����1���� (ionic conductivity) �������B��"���'*�-�� 

4#�'��-����������B��"���!1"�4'�������0��������� (visible light) �-������1��<-�"

�<��"��8����������B��"��	
�"
���"��1#�8����%�����9,�����"
���#	
���<��������"�����9�����

0��������� +�9�"
������"�-�-������#�0�
+���+��������������!��%�	
�-���"��: �������  

 

 

2.1.2 ���&���/� 

- 	�&�
���/������	���+����#���� (Kinetic theories of glass formation) [2] 

 	�&�
���/������	���+����#����-�!+���������#�	��0��#��"��8	���+����#����1#�8��

��"��8	���+���<�-��1#��������#��<�2�	
��!+�
���
������-���%� #����,�	�&�
�
,�%��+�

���"�����������1������-���%������� B%���'*������"��!������	
����������

��!����������#�������9� 

1. ������#������
����%� (nucleation) 

2. ����-��4-�����%� (crystal growth) 

���-���%�-���������'���A���������
������	
��!"
����-��4-�'*���%�	
�"


���#	
���"��8-���+�1#� (detectable size)  

- ������#������
����%� (nucleation)  

������#������
����%���������'*����0��#+����9� 

1. ������#������
����%�'>"5
"� (primary nucleation) B%���9����
���������#

������
����%�	�����
���!��	
�1"�'�!���1'#�������	
��'*���%���
����� 

B%����������'*����0��#�����9� 
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- ������#������
����%�����'*���9,��#
����� (Homogeneous 

nucleation) ����8%�������#������
����%�	
����#�%,�4#�����	
�"
��
�����	
�1"�

�'*���9,��#
���������,������+��" 

- ������#������
����%����1"��'*���9,��#
����� (Heterogeneous 

nucleation) ���#�%,��"9��"
����	
�"
��
�����	
�1"��'*���9,��#
���������,������

+��" ��	� �����-� (furnace wall) �����'��'��"	
�1"��!��� 

(insoluble inclusions) ���,������+��" +�9��"���!	�,�29,��������! (free 

surface) 

 

2. ������#������
����%�	�-��5
"� (secondary nucleation) �9����	
�"
��%�

'���A��
����!��	
����"-��������#�29�������������
��	�-��5
"�-��1' 

���5�2��#�0��#���������#������
��1#���#�1�����
'	
� 2.1 

 

Nucleation 

Primary 
nucleation 

Secondary 
nucleation 

Homogeneous 
necleation 

Heterogeneous 
necleation 

 

 

��2 2.1 ���5�2��#�0��#���������#������
����%� (nucleation)  

  

��	
��
,�!2�������C2�!������#������
����%�'>"5
"� 8���,������+��"�#: 1"�"
���

���#������
����%����� �,������+��"��,��"9����<�-�����!�����'*����� �����$%�&���9������

���#������
����%����"
���"���������9������$�2	/�C2�! (terminology) 	
��0�������?����
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��9������������
�� ��!����0�������&�/ (symbol) +�9�+���� (unit) 	
��-�-������1'��+����9�

�-��!���" �����1��<-�"������#������
����%�����"-�����������#������
��	����" (a 

spherical nucleus)  

��������#������
����%���,� ������������
����	
��
,�9�������
�������%� (crystal 

nucleus) B%���-�-���1'���������
������!-�" (atomic nucleus) 4#�������#������
����%�

��,��!8
�-��-���#������9���������,����0��# �9� 

1. ���9���������,����+2�$��-�/ (thermodynamic barrier) B%����
����������2������

����! (free energy) 	
��'�
���1'���!���"9��"
������#������
�����#�%,� 

2. ���9���������,���2�$��-�/ (kinetic barrier) ���#�%,���9���"�������"-��������

������9���	
����"��+�9������#��
��-���+"���0������� �29��	
��!��"�+�����-��4-

������5��	
��'*��!��
�� (+�9���%�) ���#�%,�1#� �������+��	
�1"��'*��!��
�� 

#����,�����'�
����'�����0��#���2���������!���9� 

1. ���9���������,����+2�$��-�/ 

2. 2������29,���� (surface energy) 

�����#��
��-������!-�"��������
���!	���+�2����������!�0��'��"�-� (volume free 

energy) �#���-�2������29,�������������#������"�+"� (a new interface) �!�2��"�%,� #����,�

2����������!	
�����"�	�,�+"# (the overall excess free energy) �!"
����'*�1'#���"���	
� 2.1  

   

V

VolumeSurface

Grr

GGG

���

�����

32

3
44 ���   (2.1) 

  

 4#�	
�  G�      �9�2����������!	
��'�
���1'-��+����'��"�-� 

 �        �9�2������������#29,�������" (the interfacial energy) 

  VG�      "
'��"���'*��� (a negative quantity)  

     SG�      "
'��"���'*���� (a positive quantity) 
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B%���"9��	�������������6�!+����2����������!	
��'�
���1'	�,�+"#������#���

������
���!1#����6#���
'	
� 2.2 

 

 

  

��2 2.2 ���6�!+����2�������!	
��'�
���1'��������#������
����%� (�G) ������#��� 

         ������
�� (r) [2] 

 

���5�2��#��+��+<����2����������!	
��'�
���1'�!������#�
���#	
� rC 	
���
�����

������
������- (the critical nucleus)  

 8��+����2��?/���  G�   #������#���������
�� r ��!�+�"
����	�����$
��/ �!1#�#��

�"���	
� 2.2    

0�
�
dr
Gd      (2.2) 
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 �!1#�#���"���	
� 2.3  

    

048 2 ����
�

VGrr
dr
Gd ���   (2.3) 

 �"9��	���������"����!1#� rC #���"���	
� 2.4 

V
C G
r

�
	

�
�2

     (2.4) 

 

  ��!2����������!	
���#����- (
critG� ) �!+�1#�����"���	
� 2.3 ��! 2.4 #���"���	
� 

2.5 

 

3
4

)(3
16 2

2

3
C

V
crit

r
G

G
����

�
�

��    (2.5) 

 

 ���#���������
������- rC �!�'*����#	
�-���	
���#	
��'*�1'1#����������
����8
�� (a 

stable nucleus) 4#�	
� 

r > rC �'*�������
����8
�� ��!�!"
����-��4--��1' 

r < rC �'*�������
��	
�1"���8
�� (unstable nucleus) ��!�!�!���+�9��!�+�

+��1'(dissolve or evaporate) 

 

�����1��<-�"������,����"
���"������������
��������
������'*���<"���4� (embryo) 

1#� ��!���1#�!���"���2����������!	
��'�
���1' (�
' 2.2) �!�+<�1#����1"�"
����?������

�0��'��"�����2������  critG�  	
��0���������#������
����8
�� #����,��%�"
����0���-��������#

������
����%� (the nucleation rate, J) �	�2����������!	
��'�
���1' B%�� J �<�9�������

������
��	
����#�%,�-��+�%��+��������-��'��"�-� 
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- ����-��4-�����%� (crystal growth) 

�"9��������
����8
�����#�%,����!�����"-��������# (a supersaturated system) 

+�9��!����<�-��������# (a supercooled system) ������
����8
���+�����,��!����"�-��4-�'*�

��%�	
������#	
�"���+<�1#�  

1#�"
����������"��#��
��������1��������-��4-�����%� (crystal growth 

mechanisms) +�����1�#���!��-�������-��1'�
,  

1. 	�&�
2������29,���� (Surface energy theories)  

"
29,�>��"�����""�-�>��	
����  

‘��%��!�-��4-���
'����	
�"
2������29,����-���	
���#’ 

2. 	�&�
0�,�#
#B�� (Adsorption layer theories)  

�����#+��������1�����-��4-�����%��%,���
���� 

‘������#�%,����0�,�#
#B������!-�"	
����-���!��� (solute) +�9�4"�������

+�����"��������%� (a crystal face)’ 

3. 	�&�
���/ (Kinematic theories) 

��
������������!������ 2 ��!��������0�,������%�	
��-��4- �9� 

1. ����+�������#��,� (steps) ����+���������#����������+�����"��������%� 

2. "
������9���	
����0�,�����+�����"��������%� 

4. 	�&�
'A�����������2�� (Diffusion reaction theories)  

1#�"
��������&>������9����������-��4-�����%�������#������	
� 

‘����	
�-��!�"�����-����9�����+�����"�����%�#�����-����<�	
��'����-�"

������"���"����!+������#	
����#���-��!�"�����9,��������!��� (bulk of 

the solution)  

 

������2����������+��	
�"
���"+�9#�
� 	���+���"��8��
�����5�2��������

1#�!���"�����-��������#������
����%� (nucleation rate) ��!��-������-��4-�����%� 

(crystal growth rate) �	
��������+5
"�1#�#���
'	
� 2.3 
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��2 2.3  ��-��������#������
����!����-��4-�����%��	
��������+5
"�	
��'�
���1'��� 

           ����+��	
�"
���"+�9#�
� (viscous liquid)  [2] 

 

 ����
'	
� 2.3 �!�+<�1#������-������-��4-�����%��!����"���#�%,�	
����+5
"� T1 	
�

��
��������+5
"�+��"�+���"#�� (equilibrium melting temperature) ����!	
���-��������#

������
����%��!����"���#�%,�	
����+5
"�-������� (T2) 	���+����#4B��%����8
����������<�-��

������# (metastable zone of supercooling) �!+���� T1 ��! T2 B%���'*�4B�	
�1"�"
������#

������
����%�������+��+�9��,������ �"9������+��8
�	���+���<�-������4B��%����8
���
,���0���
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���+5
"� T1 8%� T3 ���������#��<� �%�"
4����	
�����+���!1"����#���-���%���!�����'*�

����1#� ���	
�"
4B��%����8
����������<�-��������#	
������ �����+�������'*����	
�"
���"+�9#

�
� (viscous liquid)  

 

2.1.3 
���!����-�����'��� [3,4,5,6] 

��� 20 point group �����%�	
�1"�"
�""�-����$
��/���� (noncentrosymmetric) 	
�

�'*����#��2
�4B����<�	����!"
��
� 10 point group 	
�"
��,� (polar) ��!���#1#42�4"�"�-/1#�#���

-����� �"�1"�1#�������"166J���!	��B%����
������"���2���
,���42��1��B0��������#�%,�1#���� 

(spontaneous polarization) 4#�	
���%�"
��,��+����
,�!"
�5�2�'*��2
�4B����<�	���	
�#
 �����
	
�

�+����"166J����2�	
�	���+�	�$	���������-��/42��1��B0���'�
����'��1#� B%������� point 

group �
,��
������6��/4�����<�	��� ������9�����6��/4�����<�	���	��0��#"
�5�2�'*��2
�4B 

����<�	��� �-�����2
�4B����<�	���1"�����'*��!-���"
�5�2�'*��6��/4�����<�	��� 

��%��6��/4�����<�	����!��#��"��-����4"�"�-/�
���� (dipole moment) 8%��"�����!

1"�"
���"166J������<-�" ����+-���	
���#$
��/����'�!����������%�1"�1#���
���-���+���

�#
�����'�!���� "
��	���+����#4"�"�-/�
����8�����
�����%����8��!�6��/4�����<�	��� ��!

�"9���������6��/4�����<�	���"���
������"166J�2���"	�,��#���"166J������'*�$
��/ �!

2����42��1��B0��������6��/4�����<�	����!1"��'*�$
��/ �-�"���!�'*�$
��/�"9�� E = Ec #��

��#����
' 2.4 B%����#��+��+<��������
,"
4"�"��/�
����8�����
����� +�9���#��+��+<���������,�

��#��5�2�'*��6��/4�����<�	���4#�1"�-����0����"166J����  
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��2 2.4 ��#����"��"2��?/�!+�������"166J� (E) ���42��1��B0�� (P) ������ 

            �6��/4�����<�	��� [3] 

 

- ���+5
"��
�
 ��!����'�
����6� (Curie temperature and phase transition) [3,7] 

����'�
����'������6�������6��/4�����<�	��� �!��#��������������#���

�'�
����'�����4����������%� B%���'*����������'�
����'��������+5
"� ��!42��1��B0��

	��166J�������#� ���+5
"��
�
 (Curie temperature, Tc) �'*����+5
"�	
����#����'�
����'��

4������������6���� 2�������<�	����6� (paraelectric phase) 	
����+5
"� T > Tc B%�����#��!

1"���#��"��-����"�'*�42��1��B0��������#�%,���� (spontaneous polarization) 1'

����6��/4�����<�	����6� (ferroelectric phase) 	
����+5
"� T < Tc B%�����#��!��#��"��-�42��-

1��B0��������#�%,���� �
�	�,�����5�2��"��"2�	?/ (relative permittivity) ������#��!"
���

�'�
����'�� ��!"
����2��"�%,��
���#	
����+5
"��
�
#��� 	
����+5
"�	
��
��������+5
"��
�
 4��������

�6��!"
4���������'*�2�������<�	��� ��!�!1"�"
�����#��"��-����"�'*��6��/4�����<�	���

�#: ���"� B%��4���������6��/4�����<�	����!���#�%,���������#��
,�� +�9���
��
'����1'���

4��������2�������<�	��� 4#�	
�4���������6��/4�����<�	����!"
���"�""�-����4��������	
�

��������4��������2�������<�	��� 	
����+5
"�-����������+5
"��
�
1�����!"
������9�����

-���+���	
��"#�� B%���!	���+����#42��1��B0��������#�%,�������#�%,� 

 

E
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-  42��1��B0�� (Polarization) [3,4,6] 

+��2����������B��"��	
�'�!���#�����%����#��<�	
�"
	�$	�����1#42�-������ 

���	
�1#42���
��-��1"��'*��!��
�� "
��	���+��B��"��1"���"��8��#��"��-� ��!��#��� 

�2
�4B����<�	���1#� �-��"9��"
����+����"166J�����1' �!�'*�����������,��+������� B%���!	���+�

���#42��1��B0�� +�9�1#42�5������9,�����+���
���	�$	��������
����� +�9�	�$	���#
�����

	�$	��������"166J�	
��+�����1' #���
' 2.5 �29���2��"�"��-�����'*��2
�4B����<�	��� ��!

�"��-�	��166J�#��� 

 

 

 

��2 2.5 ��#������#��
��1#42�5������9,�������� ��!5��+�������+����"166J� [6] 

 

-  �"��-�1#����<�	��� (Dielectric properties) [3,5,6] 

���#�1#����<�	��� 89�1#�����'*����#�	
�"
���"�������'*������"����	����-��+���"4#� 

	���1'�������#�1#����<�	����!"
�"��-��'*�C���166J�B%��1"����166J� �-��!"
���"�-�-������

C���166J�4#�	���1'�9����"
�"��-���������<�'�!��166J� B%��������"��"��8����������<�

'�!��166J�������1#����<�	����
,�!��
����� ������"��166J� (capacitance) �"9��	������+�

���"166J�������1#����<�	��� ���1#����<�	����!���#42��1��B0���%,� B%���!"
����	�����

����"���42��1��B0��-��+�%��+����'��"�-� (net polarization/unit volume) B%��8��"
��� 

42��1��B0���
��!������+����1#����<�	���"
������"��166J��
��%,�-�"1'#��� 4#��"��-�	��

1#����<�	����
,"
2���"��-��/	
�������B%����
���������
� 4 -���9� ����5�2��"��"2�	?/ (relative 
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permittivity; 
r) ������"�
���
�1#����<�	��� (dielectric loss; tan�) �6��-��/��166J��
���� 

(electromechanical coupling factor; k) ��!�����	
����"8
� (frequency constant; N) 

 

-  ����5�2��"��"2�	?/ (Relative permittivity; 
r) [3,5,6,7] 

����
' 2.6 �'*�-����<�'�!������������9� �'*���������	
�	��#���4�+!4#�"
�!�!+���

�	����� d 29,�	
���������	����� A �!+�������������'*��������$ �"9��"
$���/166J� V ����"

��������4#�	
�����4�+!����+�%���!�'*�����'�!�� +Q ��!�
�����+�%���!�'*�'�!�� –Q ���

'�!���
,�!�'*���#������� V #���"��� 2.6 

 

    CVQ �     (2.6) 

 

+�9�    V
QC �

      

 

�"9�� C �9� ������"��166J� (capacitance) "
+�����'*��
��"�/-��4��-/ (C/V) +�9�  

6���# (F) 

 

 
 

��2 2.6 -����<�'�!����������
������"9��1"�"
���1#����<�	��� [8] 

 



 20 

���1#����<�	����'*�C���	
��0�	��+���	
������!+����-��������-����<�'�!�� �29����,��+�

���"+������'�!���
��%,�������=���"���	�,�����$ 4#�"
����5�2��"��"2�	?/ (relative 

permittivity) �'*�-�����	
�����+�	������������"�����-����<�'�!��	
��0����1#����<�	����!

�2��"�%,��'*��
��	�����-����<�'�!������$ #���"��� 2.7 

 

0CC 
�      (2.7) 

 

�"9��  C0 �9� ������"�����-����<�'�!�����-����<�'�!���������$ 

       C �9� ������"�����-����<�'�!��	
�"
���1#����<�	��� 

       
 �9� ����5�2��"������������$ 

4#�'�-�����5�2��"�!��#��'*������"2�	?/ (
r) �	
���������5�2��"���

�������$ (
0) �9� 

 


  =  
0
r     (2.8) 

 

�"9�� 
0 �9� ����5�2��"����������$"
��� 8.854 x 10
-12

 6���#-���"-� 


r �9� ����5�2��"��"2�	?/+�9������	
�1#����<�	��� 

 

��!������"��"2��?/  C = Q/V ���+���	
�1"�"
���1#����<�	����!1#���� 

 

0

0
0 d

ACC 

�

      (2.9) 

 

�"9��  A �9� 29,�	
�+���-�#�������1#����<�	��� 

      d0 �9� �!�!+����!+���������
�����	
�1"�"
���1#����<�	��� 

 

���+���-����<�'�!��	
�"
���1#����<�	���	
�"
����5�2��"��"2�	?/ 
r �!1#���� 
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d
A

C r 0


�

     (2.10) 

 

�"9��   
0 �9� ����5�2��"����������$"
��� 8.854 x 10
-12

 6���#-���"-� 


r �9� ����5�2��"��"2�	?/ 

C �9� ������"�����-����<�'�!��	
�"
���1#����<�	��� 

A �"9�� 29,�	
�+���-�#�������1#����<�	��� 

d �"9�� ���"+��������1#����<�	��� 

 

���"��166J����8%����"��"��8�������<�'�!�� ����"
���"��166J�"���	���#������<�

'�!��1#�"���	����,� 8��+��-����<�'�!��"
���#29,�	
�+���-�#"�������!�!+����!+��������

�
����� �!1#�������"��166J�"
���#���"��� 2.10 ���"
1#����<�	�����
���-����<�'�!�� �!0���

�2��"2�������!�"��-����<�'�!���+���"��8�����-����<�'�!�����#��<��-����"��166J��
�1#� 

 

- ������"�
���
�1#����<�	��� (Dielectric Loss; tan�) [3,5,6] 

������"�
���
�1#����<�	��� (dielectric loss, tan�) ���+����B��"����,��'*�������"

�
���
�	
����#�%,��������+�2������166J��������#����'�
����'��2������1'�'*��
'����9��: 

�0���'�
����'���'*�2���������"�����'*�-�� B%����"��8'�!"��1#������#����������"

1#��'�
��	��2�����������������-������
����� ��!��"��8��#1#����������"2
�#�B/ B%��

'��"�����������"�
���
�1#����<�	�����,���"��8'�!"��1#���0������"8
� 1 ��4�����-B/ 8%� 

1 �"�!����-B/ 

 

2.2 #�5��)����#���?)��!-
�!& 

���#
-���#�	
��0�	����!#
��	
�"�������!+/	
����""���9� ����B
�"6���6- �B��"�� 

(calcium phosphate ceramic) 1#���� 1�#���B
�!2�1	#/ (Hydroxyapatite , HA) ��! 1-�

����B
�"6���6- (Tricalcium phosphate, TCP) B%�����#�2���
,�!	���+����#'A����������

�+�
�������+���9,���9����!#
�4#���� -��-���+���	
�����+�"
������������1' (osteoconduction) 
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4#�����B
�"�!8
����1'�-�"��0�����������!#
� (bone defect) 	
�������4�����1'���� 4#�

+������+�"
�������������!#
��+"� B%����!#
��	
�"�'*�4��������+���!#
��+"����������1'

5����1#� �����
���,�"��2��������B
�"6���6-	
���
�+��������������!#
������!8
�+��"#���

��9,���9�������� (fibrous tissue) �	�	
��!�'*���!#
� -�����#���!#
��	
�"�'*��"<#��<�: 	���+�1"�

��"��8��-����
�1#� �����!���1'1#�4#�	���	���+�����1'�����9,���9������4#���� (soft tissue) 

1#� "
���"�'��! 1"�"
�
2���-����9��� -���"9��"
�������������!#
�����1'�!+�����"<#������#��!

0����2��"���"��<�����+����#�1#� �������
,���-������	�,��B��/�������!#
� (osteogenic cell) 

��! growth factors �29���+�����������!#
�1#���#
�����%,�  

 

- 1�#���B
�!2�1	#/ (Hydroxyapatite, HA)  

1�#���B
�!2�1	#/ �'*�����'�!���	
��'*��������	�
�/ (inorganic) �����!#
���!

6S� "
�
-�	����"
�9� Ca10(PO4)6(OH)2 �'*����#�	
��������1#�����������"��&�/��!��"��8�09��"

���1#����	�,���!#
���!��9,���9������ �"��-�	����"
��!67����/���1�#���B
�!2�1	#/"
��-��

��-������
�����#���  

�"��-�	����"
 1#���� ��-�������������B
�"-��6���6- ���"�����	?�@������ ���

	#�	� #���1����(ion) ��-��1�#���B
�!2�1	#/��� ��!�5��!���"�'*���#���+�9� pH 

���������	
����1�#���B
�!2�1	#/"����  

�"��-�	��67����/ 1#���� ���&�!���1�#���B
�!2�1	#/ �0�� �'*� particle +�9� �	�� 

���""
�
2��� ���"+������ ���"�'*���%� (crystalline) ��!���"�'*�����>�� 

(amorphous) 8���'*���%����#�+���!�
�����1#����������%����#��<� 8���'*�����>���!

�
�������������  

���""
�
2����!0����+�������9�#���������1'5����1#������%,� �
2������# 150-200 �m 

�'*����#	
��+"�!�"	
��!0����+���!#
�"
������������1' ��!"
����!�"���?�-��'*���!#
�

�"�
��/ (mineralized bone) �-�8��"
�
2���������"������1'�!	���+����"��<����������#�

�#��  
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1�#���B
�!2�1	#/	
���
�0�#��!#
������!"
 Osteoblast ����� collagen �%,�"��'*�0�,�

��� glycoaminoglycan ��
��!+����������1�#���B
�!2�1	#/ 	
�"
����B
�"�'*�����'�!���

��
����� ��!�B��/	
��������!#
�	�,�+��� 	���+����#���-�#-��+�9��09��"��������!#
��	
�"��� 

Matrix �����!#
�	
�8
�������%,��+"� B%��0�,���� glycoaminoglycan �
,�+"9��������	
��'*�

4�������������!#
�?��"0�-�������� ����!�"������?�-�-���: -��"���0�,����1�#���B
-

�!2�1	#/ �'*�2�����/����- (carbonate) �+"9�����1�#���B
�!2�1	#/�����!#
�

?��"0�-�������� +�9�����?����1#�����!"
����!�"����!2�1	#/ 

 

&����')9 2.1  ��#�0��#�����!#
��	
�" Hydroxyapatite [9]  

 

Properties  Products  

Calcitite, Allotropat, Alveograft  Dense nonresorbable particles  

HA  

Porous natural particle  Osteograft / N  

Low density-synthetic particles  Osteograft / LD  

Dense synthetic particles  Osteograft / D  

High porous resorbable crystalline Nonceramic 

particulates  

OsteoGen, HA Resorb  

Natural macroporous granules or block  Interpore 200, Osprovit  

(mixture of HA+TCP)  Alveoset, HA Friedrichsfeld  

Orthomatrix HA 10000  

(420 �m – 840 �m)  

Dense nonresorbable synthetic particles  

Orthomatrix HA 500  

(250 �m – 420 �m)  

 

����������!#
����
2��������!#
��	
�"����B
�"6���6- �!2�1#�-��������� 

�
2���������������
�����������9�# central vessel 	
�����������!#
���������1'+�9�2�	
����

�����!#
��	
�" ���!�!����
2����
,�!�-<"1'#�����9,���9����
���2��	
���
���������+��": ��!"




 24 

������9�#���#�+�����������
�-������ "
164��������
����: �!2� mononuclear cell ��

����	
�"
��� resorption ���: mononuclear cell �!2� collagen bundle �9�����"����

��!#
��	
�"����1'�����9,���9����
���2��	
���
����
2�������������� mononuclear cell �!-����
�

����1'���� ��!"
�������� collagen -�""� �2��!���	�� section �������
,1"�2��B��/	
�1"�

"
0
��-+�9��B��/	
�8
�	�������� �
2��������������!#
��	
�"�!�-<"1'#�����!#
�4#�	
���� 

#���������
2����!2� osteoid ��! osteoblast lamina lumitans (strongly starred line) 2�

1#������!+����0�,������!#
��	
�" ��!��!#
�	
�������%,��+"�  

 

- 1-�����B
�"6���6- (Tricalcium phosphate ,TCP)  

1-�����B
�"6���6- �'*����	
�"
�
-�	����"
�����: 1�#���B
�!2�1	#/ �-�1"�1#�

�'*�����'�!���?��"0�-������!#
� "
�
-���"
�9� Ca3(PO4)2 	
����"��0��'*���!#
��	
�"

�������!+/"
 2 �
'����9� ���6�-1-�����B
�"6���6- (�-Tricalcium phosphate) ��! 

�
-��-1-�����B
�"6���6- (�- Tricalcium phosphate) B%��"
�
-�	����"
�+"9������-��"9����
�

��������������!�-�-������4#�	
� �-TCP �!�
�����-��0������ ��!��"��8-���2�1#��"9��

��������1'+���'Q���� �-� �
-��-1-�����B
�"6���6- �!�
�����1#�+"#5�������� 8-12 

�#9�� ��!8
��	�	
�	�,�+"##�����!#
� 1-�����B
�"6���6- 1"�	�-�������# ��!�
�

����-��1#������"9���'�
���	
�����1�#���B
�!2�1	#/ B%���'*����	
�	�-������#��#��! 

����-��0��"��+�9��	�1"�"
����
�����-�����  

'�-���!#
��	
�"�������!+/	
�"
����'�!����'*�����B
�"��!6���6- �!1"�"
���

����-��+"#	
��	����� �-��!�'*�����-������'*�0�,�������<�: ���'A�������	����"
��!	��

67����/ ��!���"��<�������-������!�%,�������"+������������#����#��� ���"������!

��!������	���+���!#
��	
�"'��$����09,� �������"��0���"��8�'�
���4��������	����"
1#� 

��!	���+���-������
������'�
���1'1#�#����������-�����1-�����B
�"6���6- �!���#

����������<� 29,�	
�������1-�����B
�"6���6-�!1"�"
2�� apatite �+�9���
� �-��!��9,��+�"
���

�������!#
��+"����#�%,�1#�  
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1-�����B
�"6���6-�!	���+����#����+�
�������+���9,���9����!#
�4#���� 

(osteoconduction) 1#� �9�-��1-�����B
�"6���6-����!	��+���	
��'*�4���������9,����+������

����������!#
��+"�����1'5���� ����"���!���1'�0���������	
�-������B��"�������!#
� 

4#�+����������!#
��	
�"�!����: �
�����1'��!8
��	�	
�#�����!#
��+"�-�""� ��!#
�

�	
�"�������!+/2��1-�����B
�"6���6- "
+���0��##��-����	
� 2  

 

&����')9 2.2 ��#�0��#�����!#
��	
�"�������!+/2�� 1-�����B
�"6���6- [10]  

 

�H9-'������5�4-� TCP  �
���$  

Calci Resorb®  Porous form  

Cerasorb®  Particles (many sizes)  

Synthograft®  Dense, small particle  

Augmen®  Dense, larger particle  

 

- calcium carbonate  

'!�����(Coralline)  

��!#
��	
�"�������!+/	
����-������#�	
�"
��
���?��"0�-� 1#���� 2��'!����� ��"��8

���"��0�1#������"
'�!��	?�5�2 �2��!'!�����"
����'�!����������B
�"6���6- ��!

����'�!���-���: ��"	�,�"
�
2������4���������+"9����!#
��� '!�����"
���"�������1#����

�������"��&�/ (biocompatible) ��!"
�"��-��+�
��������9,���9��4#�����+����������1'

(osteoconduction)  

����'�!������������'!������9� ����B
�"���/����-���
'��� aragonite, 

�"��
�B
�" ��! ����9��: �0�� 6�
���
� (fluorine) �-����-
�" (strontium) ����!�
 (zine) 

�+�<���!	���#���'��"��	
��	��: ���	
�2�����!#
�"��&�/ �������?�-��9��: ��!������	�
�/

	�,�+���2�1#����-��!0��#'!�������'��"��	
�-������  

��!#
��	
�"	
����-���'!����� 1#���� Bio-Coral®  Interpore 200®, Pro-osteon 

500® ���#�2���
,"
�
2���-�,��-� 150 �m-500 �m ��!"
29,�	
����4��������5����	
�"
�
2���
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"������ 1 m
2
/1gm ������#� B%����9,��+�������9�#"
���������	������1'5����1#����� ��"	�,�

�B��������!#
�-���: #��� �����,�"
����'�
����5�2 (remodeling) ���'*��+"9����!#
�'�-�

1#� Bio-Coral® "
����
�����-��1#�����������<� �"9���	
�������!#
��	
�"0��#�9��B%���'*�

���#��������+�%��  

 

��!#
����(Anorganic Bovine Bone)  

��!#
��	
�"�������!+/�����!#
����	
�������!���������#���������	�
�/ (organic 

components) ���+"#�+�9��C2�!��������	�
�/�����!#
� (anorganic bone) ��"��8

���"��0�	#�	���!#
�1#�  

'�-���!#
��	
�"���"
���&�!4���������+"9����!#
��������"��&�/�+�"��	
���# 

���&�!�����%� (crystalline structure) "
���"������������'*�4�������	
���9,��+���!#
��+"�

���������1'5����1#� ���"��?
	�����"���� (heat treatment) 	
����"��0��29�����#�������

���	�
���-8�����!#
���� �!"
����-�����&�!��%������!#
�1#� 	�,��
,8���0����"����-�,��-� 

600 °C �%,�1'�!���#��%��+"� (recrystallization) 	���+���%������!#
�"
���&�!�+���%,� �
'����

���&�!5�����'�
���1' ����'�!���-���: �'�
���1' "
���+#-��������29,���� (surface 

shrinkage) ��!�������
2�������!#
��#�� ���"�9#+�����#��  

��!#
���'�-�'�!���#������?�-�-���: 70% ��! 30% �'*�2�����	�
���-8� ��!#
�

�	
�"	
��+"�!�" ���"��0�1#�#
���"
���?�-���!���&�!	�����5�2�+"9����!#
����� 

������	�
�/��!4'�-
�	�,�+�������!#
����8
������#���+"# �29��'J�����1"��+����#'A�������

����2� ��!���-�#�09,� 4#��C2�!0���'J�����������#4��1���"��������������  

���"��?
����-�
�"��!#
�#�����������0������"
����0��� �0�� ��������/ ��# #��� 

+�9� Organic solvent 2��6Q���, haxylene glycol, 6��/"��#
1�#/ ����0��#
���: +�9�+���-��

��"��� �������
,"
��?
1"��0������"
�-��0����"���� 1��,�� ��!���"#���<1#� 

Bio-Oss® �'*���!#
����	
�������!������	�����"���� 300 °C 	���+���%���� 

hydroxyapatite 	
��+�9���
� ����!#
�1"�"
����'�
����'����!"
���#�	��: ��������%����

��!#
�"��&�/ �9�'�!"�� 10-16 nm ���""
�
2��������!#
��	
�"0��#�
,�!0����+�������9�#
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�+"����������1'1#�������!"
�B��������!#
�-�"����1' #��� B%��"
�
2���8%� 70-75% ���&�!

����
2����� Bio-Oss® ��������'*� 3 �!�� �9�  

1. �
2������#�+�� (macropore) ���#��� pore �!+���� 300-1500 �m  

2. �
2������#��<� (micropore) �9�������� haversian canals ��!0��������������

��9�#��<�: �� bone marrow  

3. 0����������!+������%������!#
� (intercrystalline space) ���#����
2�����<�

"���!+���� 3-26 nm  

�
2����
,	���+�29,�	
�������4��������"
���"������-�������"��� osteoblast ��! 

pluripotential osteogenic cell 	
��!������������1' osteoblast �!��"��8�0�29,�	
������� Bio-

Oss® B%��"
���&�!�����%� apatite �+"9����!#
���'�-��'*�	
��������!#
��+"�1#�  

 

- Biocompatible Composite Polymer  

��!#
��	
�"�������!+/	
����-���42���"��/	
�1"��!���-��8
����-��!2�3��"��0���

�����	��-�2	�/-�,��-�'Q �.$.1968 4#� US.Surgical Corp. "
09��	���������9� Bioplant 

HRT® (Hard Tissue Replacement) "
���&�!�'*��"<#	����" #
�������������
���-��	�����

�-<"1'#����
2���"��"�� ���# 150- 350 �m ��!���#�"
���"2���'�!"�� 20-30% "


��������'*� Polymethylmetacrylate (PMMN) 0�����������"��<���� ��!0����+����#����
'

��
�1#� 0�,�8�#"��'*�0�,���� polyhydroethyl methactylate (PHEMA) B%��"
����"��-������+��"

��9�#��!�'*� hydrophilic 0�,������#B%���'*�0�,�	
�-�����"���4#�-�������!#
��!���9��#��� 

calcium hydroxide[Ca(HO)2] B%���!0����+����#����09��"-�������!#
����#1#�#
 ��!0�����9,��+� 

5��!��#���"�+"�!�"���������#��!#
��+"� Bioplant HRT® "
'�!��������'*��� B%��

�������!"
����������+�
�������+����#����������!#
����� ���	���+� HRT "
�5��!	
�1"�

�+"�!�"������������-��4-������	
��
� ��9���������	
��
�"
'�!��	
������B��'*����0�����  
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- Bioactive Glass Ceramics (BGC)  

Bioactive glass ceramics 8
����"��0���	������2	�/-�,��-�'Q �.$. 1984 4#�������

"��0������$������"��!#
���!$������"-��-�� ��"	�,�$������" +
 �� �"
� 4#�������1'

	#�	���!#
� 3 0�,� 	
��!�09��"-�� Cochlea ��� tympanic membrane Bioactive glass 

ceramics 0��#�� 8
����"��0���	��	��-���"�"9��1"����"��
, ��������&������%�'��	��-/ 

Bioactive glass ceramics '�!���#��� (4#���,�+���) silicon dioxide (SiO2) 45%, 

sodium oxide (Na2O) 24.5%, calcium oxide (CaO) 24.5% ��! phosphorus pentoxide 

(P2O5) 6% "
���#��-���: ��� -�,��-�'�!"�� 90-710 �m ��!"
�
'����1"�������  

 

'A���������� Bioactive glass ceramics ������09��"-�������!#
�  

�"9�� Bioactive glass ceramic 	
�'�!���#��� 4B�#
�" ���9� ����B
�" 6���6- ��! 

B������1#���1B#/ ��"����������+����������� �!���#'A�������	����"
1#�����2?/�'*�0�,� 

1�#���B
�!2�1	#/	
��!1'�09��"�����!#
�1#�  

'A�������	����"
���# 3 ��,�-�� �9� Leaching �!���#�������'�
���1���� 4#�

4B�#
�"1�����!8
�������"���!8
��	�	
�#���4'�-���������+����������� B%���!"


���"�����������'����'�
���5��!���"�'*���##��������������,��+���
����5��!�!�	��

(neutral) +�9��'*�#�������:  B%���!0���	���+�"
��� healing ���#1#�#
�%,�  

 

Dissolution  

'A������� dissolution �!���#4#� hydroxyl group �������+������������!1'����� 

silicon – oxygen bone "
���'���� silicic acid ���"� �����,�����"��� silanol �!����"�����

0�,���� hydrate (hydrate layer) 	
�������29,������� BGC ��!�!�"��"-�����+���%,����#�'*� 

silica gel ���	
���#"1'#���B������
,�!"
'�!��	
�29,�����'*��� ��!�!�'*���#����"�+�"
����!�"0�,�

�������B
�"6���6-  
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Precipitation  

����B
�"6���6-	
������� BEG �!����: "
����'�
����'���'*���%� 

(recrystallized) 1'�'*�0�,����1�#���B
���/����-�!2�1	-/ (hydroxycarbonate apatite) 

4#���$�� carbonate anions �������+����������� ��!0�,��������B
�"6���6���� 

�������
,�����$�����2���������� chondroitin sulfate, glycosaminoglycan 	
���
�������

��,�"�0�������"���������!�"0�,����1�#���B
���/����-�!2�1	#/#���  

Osteoblast �!����"����1�#���B
���/����-�!2�1	#/ ��!'����������	�
�/	�,�+���

���"� �����,�"
����!�"���?�-�-���: (mineralization) �2��"�%,������#����09��"-��	
���<���� 

�'*�0�,���� glass-silica gelhydroxycabonate apatite-bone  

Bioactive glass ceramic �������!�09��"-�������!#
�1#������#
��������09��"-�����

��9,���9������ (soft connective tissue) 1#�#
#��� 

 

2.3 ����5���5������	
�')9��)9��45-� 

2.3.1 #�5��?������!����-�����'��� 

���2�3�������B��"���29�����1''�!���-/	��#���166J�"
���"������1"��2����������

'�!���-/	��#����9��: ��	� �����B��"��	
�"
���1#����<�	����
�"���<��"��8�����1#����������

�!�� MgO-Al2O3-SiO2 4#���$��-����!	���+����#�����
��0�� (neclating agent) �0�� 

1	�	��
�"���1B#/ (TiO2) 0��������-���%��������29,�>��	
�"
�0�"
���/'�!���+����'*�

���/#����1�	/ (cordierite: Mg2Al4Si5O18) [11] ���#�����%��������<"
���"������"��-��

�"��-�	������������ B%��8��"
��������"-���'���������-�����B��"�� ��	� ���/'�!���

	����"
 ���+5
"�	
��+������-���%� �!�!������!��-������%,���������+5
"�	
��+"�!�" �<

��"��8	
��!'�
���%����#'�!"�� 1 ��4��"-� ��8%����#�+������9�����1"4���"-�1#� 

��	� �����'�
���%��������!�� Li2O-Al2O3-SiO2 ��"��8	
��!'�
���%�	
���<�"��'�!"�� 1 

��4��"-� ��%����#'�!"�� 50 1"4���"-� ����!	�����%�	
�"
���#'�!"�� 0.2-0.3 

1"4���"-� B%�����#�����%�	
�-��������,��!	���+����"
�"��-�	
��-�-������1'#��� �0�� 8��

���#�����%�-������� 100 ��4��"-� �����<�!�� ��!"
�"��-�	�����	
�#
 ����!�"9����%�����"
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4-�%,� �����<�!����""
���"4'������+�9���������!	���	%������	
���# [12] �������
,��#����

���"�'*���%��������B��"�� (crystallinity) B%���<�9���-������4#�'��"�-������%��������  

�"	���B/�<"
���"�������'*������"�� -��������-�����B��"���6��/4�����<�	���	
�"
���5�2 

#����,�8%��"������%��������!"
���#��<��-�8��"
���"�'*� crystallinity -��� �<�!	���+����� 

�B��"����,�"
�"��-�	�����+�9�	��166J�	
�#�����-�"1'#��� #��	
������"�����-�� �!�+<�1#�

���0��#��!���#�����%�"
�	��		
�������-���"��-���������B��"���'*������"�� �������
,

�
'������!	�$	������-��4-�����%��<���"
���"������-���"��-���������B��"���
,�
�#��� �%�"


�����	��$��-�/+�������"	
�1#�	�����$%�&���9��������B��"���
,���"������-����9��� 

���'�
���%����������2���6��/4�����<�	�����1'������0��#-���: �<�'*�+�����

��������	��#��������B��"��	
����������9���+�%�� B%���<1#�����"��������-�,��-�'�!"��'Q 1960 4#�

	
� Thwin ��!��! [13] 1#���������������'�
���%�����������
�"1	�	��- (BaTiO3) ��

1'������	
�"
���/'�!������ BaTiO3 ��
������! 90 ��!4�������1B#/��
������! 10 

(90%BaTiO3:10%B2O3) B%��	���+������B��"��"
�����	
�1#����<�	����2��"�%,��	����� 200 	
�

���+5
"�+�����!"
����
���
�	�����"����	
�-���'�!"�������! 1 8%� 3 �	����,� +��������,�

-��"��<1#�"
���$%�&����������9����
,���"�������%,� 4#�"
���'�
���%��������6��/4�����<�	���

0��#-���: ������B�����+���: �!�� �0�� PbNb2O6 �������!�
"�4�B�����- (SiO2-Al2O3) [14] 

NaNbO3 ������4B�#
�"1�4���
�"B�����- (Na2O-Nb2O5-SiO2) [15] PbTiO3 ������ PbO-

TiO2-Al2O3-SiO2 �'*�-�� B%�������	#���4#���"2���� ���"����������%,���
����'��"��

��� SiO2 �'*������"�� ����'��"����� SiO2 ����: '�!"�������! 5-20 4#��,��+��� ����"


4���������	���+�������1#�"�������%,� [16] �������
, ���#�����%����"
�	��		
�������-��

���"�������	
�1#������"���������-�� �����1��<-�"�����	
�1#����<�	������"
���4��"��	��

-��������" �����9�������%�"
���#�+���	���#�����	
�1#����<�	����<�!"���%,� #����,����	
��!���-

�����B��"���+�"
���"���29�����'�!���-/���0���������!-�����"�+����1#����<�	�����,�"
���

-����� B%���<�%,���
�������1''�!���-/�������  

�����	��$�-�/+�������"�%�"
�����#�����$%�&��!������	
�"
���#��0�
+���+������
��

�����%��������6��/4�����<�	����+�"��	
���# �29���'*�����#'�!"��������	
��!��!����
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���1'	���+�����"
���"��1#� ��!�����"	
��!�+���%�"
���#	
��+���%,����!#��1"4���"-� �29��

�'*�����2��"�"��-�	��1#����<�	��������� ��'Q �.$. 1991 Komatsu [17] 1#�$%�&�������

�!��	
�"
�	��
��
�"���1B#/ (TeO2) B%���'*�����	
�"
�"��-�������	
�1"��'*��0������	
�#
 �����9�"


#��0�
+���+�
�������
��������%��������6��/4�����<�	��� B%�������"��8'�
���%��6��/4� 

����<�	����������	��
1�#/�
,+���0��# ��	� LiNbO3 BaTiO3 ��! KNbO3 ��!2������"��8

'�
���%�������1#����#�+��	
���#'�!"�� 10 1"4���"-� ��!���	���+�����"
���"��1#� 

�������!�0��������!��B�����-"�'�
���%��������6��/4�����<�	���1#�������,� �������!��

�9���<��"��8���"��0�1#� ��	� �0���������!��6���6- (P2O5) ��!����- (B2O3) 	
���"��8

�0�'�
���%��6��/4�����<�	��� LiNbO3 [18] PbTiO3 [19-20] ��! Bi4Ti3O12 [21] 1#��'*�-�� 

�����1��<-�"�!�����-1#���� ���'�
���%��������6��/4�����<�	���#��	
������"�����-�� ���

��$������29,�>��	
�'�!���1'#������1B#/	
�	���+����#���� (glass-forming oxide) B%���<�9� 

SiO2 Pb2O5 ��! B2O3 �'*�-��0��������4����������4���������������	
��0������-���%� B%��

�!	���+����#'S�+�	
�2��������,��<�9� 8%��"�����!��"��8'�
���%�����6��6��/4�����<�	���1#�

�����<��<-�"�-��<"���!"
�6�	
�1"�-���������#�%,�"�2���"���#��� B%��-����0�������!���"

2����"����������"���-���%�	
�-�������+�1#� #����,�'�!"�� 30 'Q	
�����"� "


�����	��$��-�/	��#����
,2����"	
��!'�
���%��������6��/4�����<�	��� 	
�'�!���1'#��� 

glass-forming oxide ��
���4����������
����� 	���+�1"�"
���"����'*�	
��!-������ glass-forming 

oxide -���9���2��"����1'�
� -��������0�� ����6��/4�����<�	��� Pb5Ge3O11 [22] Pb5Si3O11 [23] 

	
�"
 glass-forming oxide 	
�#
��� GeO2 ��! SiO2 ��
������/'�!���	����"
��
����� �'*�-�� 

����������6��/4�����<�	���	
�'�!���1'#���-!�������� ����6��/4�����<�	���	
�1�����-!����

��!	
�'�!���1'#��� glass-forming oxide �9��: �<�'*�	
��������"�$%�&� ��	� Bi4Ge3O12 

[22]  LaBGeO5 [24] KNbSi2O7 [25] ��! LiPbPO4 [26] �'*�-��  

��'Q �.$. 2003 Pengpat ��! Holland 1#����2������B��"��	
�'�!���1'#�����%�

�������6��/����<�	����6��+"��9� Bi2GeO5 B%��"
 GeO2 �'*� glass-forming oxide ��

���/'�!��� B%��2������"��8����������B��"���6��/4�����<�	���	
�"
���	��166J�	
���������#
 

4#�"
����'���	��
��42��1��B0�� (Ps) ��
��
�8%� 14 �C/cm
2
 B%���'*����	
��	
��1#�������
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�6��/4�����<�	���4#�	���1' ��	� BaTiO3 �����1��<-�"�����B��"��	
�1#����1"�"
���"��

��9��������%���� Bi2GeO5 �!�-��4-�������#��<��'*�������-���%����29,���� #����#��+�

�+<����
'	
� 2.7 B%���'*�5�28��������������	��$�/����<�-�������������# (scanning 

electron microscope: SEM) B%���!�+<�1#�0�#����������-��4-�����%��!�'*����&�!�����<"

�	���"���������������B��"�� [27-28] #����,�8��+���"��8'���'�����!���������- ��

���	
��!	���+���"��8'�
���%�0��#�
,�+�"
���#���!#����4��"-�1#� �<�!	���+������B��"��	
�

1#��� ��9��������%�	
�"
���#�!#����4��!�����!����������1#� B%������'*�'S�+�	
�

�����	��$��-�/���!���1�-��1' 

 

 
 

��2 2.7 5�28��� SEM ��������B��"���6��/4�����<�	���	
�"
���-���%����29,�����'*����

��<"������ Bi2GeO5 [27] 

 

2.3.2 #�5�#���?)��!-
�!& 

��'S������1#�"
���������#�'�
�8���	#�	���!#
� (bone grafts) "��0��������������

"��&�/�������������������������2	�/ 	�,��
,�'*�����2��"���5�20
��-��!�9#����������

"��&�/�+��������%,� ��������	��#������#�$��-�/��!	������2	�/�%�"
���"������

���$%�&����#�0��#�
,"������-����9��� �B��"��0
�5�2 (bioceramics) �'*����#�	
�1#�������"

�����'*������"�����#�+�%�� B%��1#�"
���$%�&���!2�3�����#�0��#�
,"��������%��$-���& [29] 

����"��8���-��!���"��0������'�
�8���	#�	���!#
�1#�������	
���#  ���#��B��"��0
�5�2



 33 

��"��8�������1#�-�"����%#-�#�����9,���9�� (tissue attachment) �'*� 4 0��#+���: #��

-����	
� 2.3 �
, 

 

&����')9 2.3  ��#�8%�0��#�������%#-�#�����9,���9������B��"��0
�5�2��!0��#����B��"��

0
�5�2 [2] 

 

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

&����
�!
#&!����
����'�����*
+�##$���
�!
./�$�%.0���
���

!
��"#�
����3�+�./�3�4�3/��%+�+
6/��
�������%+�	/���!78
����


�"���%�$�'�3�+�����
����./��/�+��#��
���  

�����
�� (Al2O3) 

�	�
7&���/� (ZrO2) 

�	
��
�./��/
��
�� &�����/��
������!���##��
����"#�
������
�

�%+���
�!
#&!����
�����������������'8��'�
��
������	
��
�

�/+;���"��<  

$=�
��	/����$.!7�##�
�� 

&�8�./������#�%+�$=�
��	/����$.!7 

�	
��
� ��%+�����%+�	
��
�./��/����*
+�##!�#3���$�%�/!��

���������� 	��������!
��"#�
������
�&��!
��%+��"�6����/ 

��%+�����%+�	
��
��/+;�� 

$=�
��	/����$.!7�##���� 

�	
��
�8
����%+./�3���
>3���!"+$�%'����������� (resorbable 

ceramics and glasses) $��+��������'�
�����*�8
���%�������?� 

	���'�./�3����>���.�./��%+��
�����

�������%�< 

����	/��	"��@!  

$!
����	/��@�3�@! 

���������	/��@�3�@! 

��%+�/+;�� (bioactive glasses) 

  

�����#����#��B��"��0
�5�2	
������"�����-�� ������!�����B��"��0
�5�2 (bioactive 

glasses and glassceramics) �'*����#�	
�����������#�+�%�� ��9������1#�"
���$%�&���!2�3��

"������-����9��� ����"��8���"��0����1#�������������1''�
�8���	#�	���!#
����������

����"
0
��-��	
���# 4#�����	��������	
��0������'S�������9�����0
�5�2 45S5 (Bioglass



 45S5) 

B%����"��8���1'�0����������"��&�/��!"
���"�������1#�	��0
�5�21#��'*������#
 ����0��#�
,

'�!���1'#��������!���B����� (SiO2) ����B
�"���1B#/ (CaO) 4B�#
�"���1B#/ (Na2O) 

��!6��6�������1B#/ (P2O5) ��'��"�� 45.0  24.5  24.5 ��! 6.0 -�"���#�� �����1��<-�"

��9���������������"��&�/"
?�-�	
������� ��	� Ca  Na  K  P  Mg  Cl  Fe  Mn  O   N  S  Zn  
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C  H  I ��! Si �'*�-�� [30,31] 4#�	
�2����?�-�B������ (Si) "
��
������������'��"��	
�����

"�� 	���+����������������"
���"����	
��!+�����0
�5�20��#�+"�	
�1"�"
B��������

���/'�!��� (a new silicon-free composition) B%������������"	
�"
6��6�������1B#/�'*�

���/'�!���+��� ��	� ���!�� Na2O-CaO-P2O5 �'*�-����9��	
�#
�!��+�%�� ��9������"


����'�!���	����"
	
�������
����!#
�����"��	
���# ��!��"��8���1''�!���-/1#�	�,���!#
�

�	
�" (artificial bone) ��'���/�����"���	
��
� (bacterial control device) ���1'B��"�B"

����'�!��	 (neural repair) ���2�3�����5�2��0���'�� (oral healthcare) �'*�-�� [32] 

����+�9������B��"��0
�5�2����!��4B�#
�"����B
�"6���6- (Na2O-CaO-P2O5) 

"
���"��"��8���������-��1#���������� (bioresorbable) ��9����������9,��-�� �"9���������

+�9������B��"��0
�5�2�
,1'	#�	� B��"�B"����	
��%�+�������!#
� 	
�������#�������-��+-� 

+�9�5��!��9��"8�������!#
���������"���<-�" ���!�!��������1' ��!#
�+�9���9,���9��

�+"��!��"��8�-��4-1'�	�	
����#�	
����1'	#�	�1#� 4#����#�#��������!����1'���������

4#�1"������2�&�#: -���������"��&�/ �����1��<-�"��9���������"��"��8������!������

����0��#�
,���,��"
������������
� B%���!"
����
��9�	���+�������1'�0���������B��"�B"����	
�

�%�+��#����������#'S�+� ��9���������#�	#�	��
,�!����-����<�����1'����	
��!"
��������

��!#
�+�9���9,���9���+"�����"�	#�	� #����,��%�"
�����	��$��-�/+�������" ��	� I. Ahmed 

��!��! [33-35]  D. Carta ��!��! [36, 37]  K. Franks ��!��! [38] ��! M. Uo ��!

��! [39] 1#�2����"�������������29�����'S�+�#�����������-�� 4#��������������+��"���������

���$%�&���!2�3����!�����?
����-�
�" (preparation method) 4��������������� (glass 

structures) �"��-�	�����"���� (thermal properties) �"��-�������!��� (dissolution 

properties) ��! ���"�'*�2�&-���B��/����"
0
��- (cytotoxicity)  �����������	
�����"�#�������

2���� ����'�
����'�����/'�!���	����"
����������!�� Na2O-CaO-P2O5 4#��C2�!

��������� ��-�������!+���� CaO ��� P2O5 "
��-���"��-��������	�,�	��#������5�2 ��!

��-���������-����������
,������+������������"��&�/ ���������������"1#�	#����-�"

���'�!������0��#����1'���!������ Na2O-CaO-P2O5 #��-�����������!������ Na2O-

K2O-CaO-P2O5   Na2O-MgO-CaO-P2O5  ��! Na2O-CaO-CaF2-P2O5 [11] �'*�-�� B%��2����
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����-�" K2O ����1'0���0!���������-�����������!�����B��"��0
�5�2�+�0���� ����!	
� 

MgO "
��	���+��"��-�����������1#�#
	��0
�5�2 (biocompatibility) ���������!�����B��"�� 

�
,�#�� ��������-�" CaF2 ����1'���!������#������� "
��	���+����-������	��0
�5�2

������#�#
�%,� ��!���0����+�4���������!2�1	-/����!#
�"
���"��8
���2��"�%,��
�#��� 

�������
, ��9������������!�����B��"��0
�5�20��#�
,'�!���#������'�!���6�
��1�#/ 	��

�+��"9�����1'�0����	��#���	��-���" �!0���	���+�4�����������6S���<������!'J�����6S���

������	
��
�1#��
�-��+�%�� �����1��<-�"�����
�������'�!���6�
��1�#/0��#�
,�9� �"9��

�!����,���!���#�'*���#��#����+�9� HF B%�����	���+����#2�&-����������<�'*�1#�  

���������/'�!���	����"
��������!"
���"������-���"��-�������#�0
�5�2

#�������"�����-�� ���$%�&�8%����-���%� (crystallization) ��!�"��-�	�����"�����<���"


���"������-�����2�3���"��-���!���������#��+����
,1'�0���������'*������"�� -�������

��������	
�������1#���� ������ K. Franks ��!��! [38] B%��1#�������8%��"��-�	�����"����

��!���-���%����������!�����B��"��0
�5�2���!�� Na2O-CaO-P2O5 4#�2�����2���� 

�"9��"
����2��"'��"����� CaO ������ �!	���+����+5
"�����'���6�������� (Tg) ���+5
"�

���-���%������� (Tc) ��! ��#+��"�+��������� (Tm) "
����
��%,�-�"1'#��� �������
,���

2����"
���-���%�����6� NaPO3 ��! Na4Ca(PO3)6 ������#������� �%,���
����'��"�� CaO 

	
�-���: ���1'�������-��!�
-� B%�����/'�!���	����"
��!�6����������!�����B��"��"


����!	�4#�-��-���"��-�-���: ��"8%� �"��-�	�����5�2 �"��-��0���� ��!���"��"��8

���������-��������+���������"
0
��- �2��!C!��,���������"�"��-�-���: ���������!����

�B��"��0
�5�2#��������%��%,���
����'S����+���'�!��� 1"�����!�'*�-���'�����9������

���/'�!���	����"
 +�9�-���'�-���: ����!������������- ��	� ��-8�#�� ���+5
"������

�����%� ��-������%,�/��������+5
"� ���#������5����������������%,��
' ���+5
"������

-���%� ��� 	�,��
,1#�"
���2����"$%�&���!	#����-�
�"������!�����B��"��0
�5�2"�

�����-����9��� 1"�����!�'*�����'�
�����?
����-�
�"�������#�,��#�"1'�'*���?
	����"
 �0�� 

��?
����-�
�"���4B���� (sol-gel method) [36] �<-�" B%��2�����"��-����������!���� 

�B��"��	
��-�
�"1#������?
�
,1"��-�-���1'�����?
����-�
�"���#�,��#�""�����  
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������$%�&���������	
�����"�#������� �!�+<�1#�������$%�&��������!��	
�"


����B
�"6���6-�'*����/'�!���+�������!�� Na2O-CaO-P2O5 ���"
�������������"9��

�	
���������	
��0���	��������������0�� ����0
�5�2 45S5 4#��C2�!�������������9���������

-���%���!���"��"2��?/�!+�����6�	
����#�%,���!4�����������5������"��-�-���: ��	� �"��-�

�0���� �'*�-�� B%��8����"��8���������"��"2��?/#�����������!�'*����2�3�����"��8
�����

������!�����B��"���
,����������������"
0
��-�+�#
�����%,� 	���
�������%�"
���"����	
��!$%�&�

�2��"�-�"����9���������-���%� ��!-���'�	
�"
��-�����-���%���������!�����B��"��0
�5�2

���!�� Na2O-CaO-P2O5 ������!��
�# �
�	�,�����!	�����$%�&�8%���������/'�!���	��

��"
 �6� ��!4�����������5������6� -���"��-�	�,�	�����5�2 �"��-��0������!�"��-�	��

0
�5�2������#�0
�5�2	
��-�
�"1#� �29��$%�&�8%����"�'*�1'1#���������1'�0����������

�������"��&�/������- B%��	���
������"
���"��#+������ ���"�����<�������������
,����!�'*�

������"�B%�����/���"�
��+"�	
��!��"��8���1'�0������2�3��������!�����B��"��0
�5�2��

�!��	
�"
����B
�"6���6-�'*����/'�!���+��� �+���"��81'�0��������	�������� 1#�

�+"9��������� 45S5 	
��0������
���'S������ 	�,�����!��"��8������/���"�
�	
�1#�1'����2���+����

����"�
�����	�,�	��5����>��!���0� ��!-
2�"2/�������������	����0����	
�"
 impact 

factor �
�1#� 4#��C2�!���������#������#�	������2	�/B%���!�'*����0����������"���5�20
��-

��!�9#����������"��&�/1#� �������
,����"�	?�@	
�����!1#��
�������-�9���"��8���-����

��!����0
�5�21#������'�!�	$ B%���!�'*�����#����������������#�0
�5�2���-���'�!�	$	
�

"
�������������
�1#��
�#��� 



�'')9 3 

��J)���'��-� 

 

 ���	�
,�!�����8%��!��
����?
���	#���	
���
���������� ���#� ��'���/ ��?
���	#��� 

��"8%���,�-�������-���������!+/�����B��"��	
����-1#�	�,���	��166J� ��!�������B��"��

����B
�"6���6- �����,�	�����$%�&��"��-� 	�,�#������$%�&�����3���������6� ���-�

��%� �"��-�	�����5�2 �"��-��0���� 4�����������5�� �"��-�	��1#����<�	��� ��!�"��-�	��

2
4B����<�	��� ��9��-�"���"�+"�!�"�������-��!0��# 

 

3.1 #�5��?�����'��6!!@� 

3.1.1  
�����)')9*�5*����'��-� 

1. ���	
�"���/����- (Li2CO3) ���"�����	?�@ 99.8% ���&�	 Riedel-de Haen 

2. 4B�#
�"���/����- (NaCO3) ���"�����	?�@ 99.8% ���&�	 Riedel-de Haen 

3. 42�	��B
�"���/����- (KCO3) ���"�����	?�@ 90+% ���&�	 Aldrich 

4. 1�4���
�"���1B#/ (Nb2O5) ���"�����	?�@ 99.95% ���&�	 Cerac 

5. B������1#���1B#/ (SiO2) ���"�����	?�@ >99% ���&�	 Riedel-de Haen 

6. ��	���������/ (ethyl alcohol) ���"�����	?�@ 95% ���&�	 Merck 

7. �!B
4-� (acetone) 

8. �,��"��B���4�� (silicone oil) 

 

3.1.2  -%2���� #�$���H9-��H-')9*�5*����'��-� 

1. 0���-�����2���-�����#-���: 

2. �
�����/���#-���: 

3. 8����!�
"��� (alumina crucible) 2���"��'7# 

4. 8����2�	���" (platinum crucible) 2���"��'7# 

5. �����+�<�����1�����" (stainless steel plate) 
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6. ���9���0����!��#���-�� (���"�!��
�# 0.0001 ���") ���-4#����&�	 AND ���� HM-

300 

7. ��#2���-�����+����#��" 

8. �
��#�B��/4���
� (zirconia balls) 	����!��� 

9. ���9����#��"���������� (vibro-milling) 

10. -!����2���-�� 

11. �����!�
"���
�"6���/ (aluminium foil) 

12. �-���166J����+5
"� 120�C  

13. �-����166J� (furnace) 

14. �	���"��+�<����+���+"����"��� (magnetic bar) 

15. ����+����"���� (hot plate) 

16. ���������#���#�� (nylon sieve) ���# 120 1"4���"-� 

17. 4�����#������#��<� (agate mortar) 

18. 48#
#���"09,� (desiccators) 

19. �"�2�"2/ (punch and die) �0��������#������#��������$
��/���� 1.0 

�B�-��"-� 

20. ���9�����#�%,��
'�!��1�4#���� 

21. ����/��
����/����'��/�!��#���-�� ���"�!��
�# 0.01 "�����"-� 

22. ��!#�&	�������/ 600, 800 ��! 1200 

23. ����#�!�
"������# 0.1 1"���� 

24. �	��	���+�9�� (stub) 

25. �	'���/��� (carbon tape) 

26. ���9���������#����
��<�B/ (x-ray diffractometer) ���� D500 ���-4#����&�	 Siemens 

'�!�	$�����& 

27. ���9��� High Temperature DTA Cell Adaptor �0����+���������!+/�"��-�	�����"

���� 



 39 

28. ���9�����# Raman spectrometer (JOBIN YVON HORIBA, T6400 

triplemonochromator) 

29. ��������	��$�/����<�-�������������# (scanning electron microscopy: SEM) 

0��# Low vacuum (JEOL JSM 5910LV) ���� 7274 ���-4#�'�!�	$�����& 

30. ���9��� sputtering ���� JFC-1100E ���-4#����&�	 JEOL '�!�	$�
�'��� 

31. ���9��� LCZ "��-��/ ���� HP 4276A �0����+�����#������"��166J� ��!������

�
���
�1#��-��<�	��� (dielectric loss) ��0������"8
� 100 Hz 8%� 10 kHz 

32. ���9��� LCR HiTESTER ���� 3532-50 ���-4#����&�	 HIOKI �0����+�����#���

���"��166J� ��!�������
���
�1#����<�	��� (dielectric loss) ��0������+5
"� 0-

500�C 

33. ���9��� LCR meter ���� E4980A ���+�����#����5�2���166J�  

34. ���9�����#���
��	��
B
� (hysteresis analyzer) ������&�	 RADIANT 

(TECHNOLOGIE, INC.) model 6093  

35. ���9��� HIPOT TESTER ���� HD100 �0����+���42�������-������� 

36. ���9���	#����"��-��2
�4B����<�	��� (d33 meter ���� 35865) 

 

3.1.3  ��J)���'��-� 

 �����	#����
, �!�����8%�����-�
�"����>����	
��
,�!��-�����������!�� Li2O3-

Nb2O5-SiO2 ��!����4B�#
�"42�	��B
�"1�4���- (K0.5Na0.5NbO3glass) �29���+�1#�����	
�

�+"�!�"-��������1''�
���%� LiNbO3 ��! (K,Na)NbO3 B%���9���,�-�����	���+������'*�����

�B��"��#�����!�����?
	�����"���� (heat treatment method)  

 

- ��������	
���
�����	��������	������� (LiNbO3 glasses) 
 ������-�
�"�������	
�"1�4���
�"���1B#/�
, �'*�����-�
�"���������/'���0�� 

(Incorporation method) B%���9������"�����!�����?
����-�
�"���B��"��#�����?
���1B�/"�

��"������+��"�������#�,��#�" 4#���-8�#������� Li2CO3 ��! Nb2O5 �!8
����1B�/	
�
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���+5
"� 800 ��$��B��B
�� �'*����� 2 0���4"�������$ �29���+����#'A��������8��!�����<�

�!+�������'�!���	�,���� ���������'*����'�!����+"� LiNbO3 +��������,��%���������	
�"

1�4���-	
����1B�/1#�"���"��� B������1#���1B#/ (SiO2) ����-������-�"�
-�  

(100-x)LiNbO3-xSiO2 4#���� x "
�����
��!+���� 20 8%� 35 �����!4#�4"� +��������,��%�	��

���+��"�����
-�-���: 4#�0����
-��! 30 ���" ��������+��"	�������� (platinum crucible) 

+��"	
����+5
"��!+���� 1300 8%� 1350 ��$��B��B
�� 4#��0��-�166J� +������1#��,������

+��"�����%����1'	���+���<�-���������#��<� (quenching) 4#�����	�����"�2�"2/	
�	��"����

	���+�9����!�#	��#����	��	���+�9���������#��<� 	�,��
,�!	���+���"��81#�0�,��������	
�"


���&�!�'*�����+��'�!"�� 1.5 8%� 2.0 "�����"-� +��������,��%����0�,��������1'������	
�

���+5
"� 550 ��$��B��B
�� �'*����� 1 0���4"� ��!�#���+5
"���"�	
����+5
"�+���#���

��-����<� 1 ������-����	
  

 

- ��������	
���������������	��
������	��������	��
����    
����-�
�"����4B�#
�"42�	��B
�"1�4���
�"B�����- ����"������-�,�-��	
��0��9� 

42�	��B
�"���/����- (K2CO3) 4B�#
�"���/����- (Na2CO3) 1�4���
�"�2�-!���1B#/ 

(Nb2O5) ��!B������1#���1B#/ (SiO2) 4#�"
��-�������������'�!����9� (0.25(100-x)) 

Na2O (0.25(100-x))K2O (0.5(100-x))Nb2O5 xSiO2 (mol%) (x=10-70) �����	#����
,1#�	��

���	#���	�,�+"# 7 �
-� 4#��'�
����'����#�������B����� ��#�#��-����	
� 3.1 	�����0���

���-�,�-��	�,�+"##������9���0���	$���"�
�-���+��� ���������+���������������8���+��"�!�
"��� 

�����,��������"	
�1#�"�	�����+��"	
����+5
"� 1300 �C 4#�"
��-������%,�������+5
"� �9� 

10
 
�C/min �0��'*��!�!���� 1 0���4"� ��!	���+���<�-��	��	
 (quenched) 4#�����	�,��������

�������+�<�����1�����" (stainless steel plate) �����#	���������#��<� ��������#���9���1�

���+��"#�����5�2���
'	
� 3.1  
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&���� 3.1 ��#���#����4#�4"�������/'�!���������-�
�"����4B�#
�"42�	��B
�"

1�4���
�"B�����- ��!�,��+���������-�,�-���"9��	������-�
�"'��"�� 20 ���"  

 

 
��2 3.1 ���������+��"�������!��4B�#
�"42�	��B
�"1�4���
�"B�����- 

 

Mol% �,��+��� �
-� 

NKN SiO2 Na2CO3 K2CO3 Nb2O5 SiO2 

A1 90 10 2.966785 3.868576 14.88094 0.747492 

A2 80 20 2.834368 3.69591 14.21676 1.606791 

A3 75 25 2.760444 3.599515 13.84597 2.086512 

A4 70 30 2.680544 3.495329 13.4452 2.605009 

A5 60 40 2.499665 3.259469 12.53794 3.778798 

A6 50 50 2.283904 2.978126 11.45572 5.178942 

A7 40 60 2.022096 2.636738 10.14253 6.877907 

A8 30 70 1.697738 2.213787 8.515598 8.982779 
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��2 3.2 ��������#���,�-������-�
�"�������!��4B�#
�"42�	��B
�"1�4���
�"B�����- 

 

 

 

��2 3.3 8���+��"�!�
"��� 
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��2 3.4 �-����166J� (electric furnace) 	
��0������+��"���� 

 

 

- ��������	
����������
�������	������������������!"��	���� (heat treatment method)  
����-�
�"�����B��"�����!��4B�#
�"42�	��B
�"1�4���
�"B�����- ����"���������

�����
-�	
�"
���"�'*�����>�� ��!���"4'������ (transparent) B%��������!+/�6�1#�4#�

�	���������
,������������
���B/ (x-ray diffraction) "�������!������	�����"����	
�

���+5
"����-���%���������-��!�
-� B%��+�1#�������	#����"��-�	�����"����#������

������!+/	�����"����������2��?/ (differential thermal analysis: DTA) ������������-�4#�

����������2�	���" �0���-������%,�������+5
"��9� 5 �C/min �0�1��	
����+5
"����-���%�

�'*����� 4 0���4"� ��!"
��-�������������+5
"��9� 10 �C/min #���
'	
� 3.5 
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��2 3.5 ���������������!������	�����"��������������!��4B�#
�"42�	��B
�"- 

          1�4���
�"B�����- 

 

3.2 #�5�#���?)��!-
�!& 

3.2.1 �����"
	
��0������	#��� 

1. ������B
�"���/����<- (CaCO3) ���"�����	?�@ 99.8% ���&�	 Riedel-de Haen 

2. ��4B�#
�"���/����<- (Na2CO3) ���"�����	?�@ 98.5% ���&�	 Riedel-de Haen 

3. ��1#��"4"��
�"1�4-����6���6- ((NH4)2HPO3) 98% ���&�	 Fluka 

4. ��B���/���1B#/ (ZnO) 

5. ��	���������/ (ethyl alcohol) ���"�����	?�@ 95% ���&�	 Merck 

 

3.2.2 ��'���/ ��!���9���"9�	
��0������	#��� 

1. 8����!�
"��� (crucible alumina) 

2. �
��#�!�
"��� (alumina  milling  media) 	����!�����������$
��/���� 

�B�-��"-� 

3. �	���"��+�<����+��������� (magmetic bar) 

4. ���9�����"�������"��+�<� (magnetic stirrer) 2���"-���+����"���� (heater) 

5. ����#������#��<� (agate mortar) 

6. �-�166J����+5
"��
� (�
' 3.6 (�)) 

7. ����/��
��/����'�'��/�!��#���-�� 
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8. 0���-�����	��#����-���� 

9. �
�����/���#-��� : 

10. ���9���0���#���-�����"�!��
�# 0.0001 ���" ���-4#� 

11. -
���������+5
"�'�!"��  120 ��$��B��B
��  

12. �"�2�"2/4�+!���+�����#�%,��
'���#��������$
��/���� 15 "�����"-� 

13. ���9�����#�!��1�4#���� (�
' 3.6 (�)) 

14. ���9����#������"���#����
���� (ball-mill) (�
' 3.6 (�)) 

15. ��!#�&��� 

16. �����+�<�����1�����" (stainless steel plate) ���+����#	������ 
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(�)                                                 (�) 

    

 

(�)     (�) 

 

(�) 

��2 3.6 -����������9���"9�/��'���/������	
��0����������� (�) �-�166J����+������������+5
"� 

           �
�(�) ���9�����#�!��1�#�����  (�) ���9����#������"�������"<#��� (�) 8���  

           +��"�!�
"���  (Al2O3 crucible) ��! (�) ����#������#��<� (agate mortar) 
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3.2.3  ��?
���	#��� 

-    ��������	#�$�!��
���������
"
����	������	%���%� 
1. 	������-�
�"�������!������B
�"4B�#
�"6���6-����-���������1�#���B
 

�!2�1	-/ �9� Ca/P = 10/6 (60CaO – 22Na2O – 18P2O5) +��"	
� 1000 ��$�

�B��B
��  

2. 	������-�
�"�������!������B
�"4B�#
�"6���6-4#�"
��-������ (60CaO – 

22Na2O – 18P2O5) +��"	
� 1200 ��$��B��B
�� 

3. 	������-�
�"�������!������B
�"4B�#
�"6���6-4#�"
��-������ (42CaO – 

45Na2O – 13P2O5) +��"	
� 1300 ��$��B��B
�� 

4. ������-�,�-��	
��-�
�"1#�#�������"�+��"-�"���+5
"�	
����+�#�+�����-��#���

��-������%,�/��������+5
"��'*� 10 ��$��B��B
��-����	
 	�,�1�� 1 0���4"� ��!

	���+���<�-���������#��<�	
����+5
"�+��� 

 

&���� 3.2  ��#�-�������'����'�!���������'�!�������������B
�"4B�#
�"6���6-	
�

	�����+��"�����+5
"�-���: 

 

 

   

- ��������	
���������
"
����	������	%���%���&�'�����*+�������!"�������� 
1. 	������-�
�"�������!������B
�"4B�#
�"6���6-	
�	�������9�B���/���1B#/

4#�"
�
-���������'*� 45P2O5 – (30-x)CaO – 25Na2O – xZnO (�"9�� x "
���

�	����� 1, 2, 3, 4, 5 �����!4#�4"����	�,�+"#) 4#��0����'�!��� CaCO3-

Na2CO3-(NH4)2HPO4-ZnO  #�����-��������������-��!�!���'*�#��-���� 3.3  
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&���� 3.3  ��#�����'�!���������'�!�������������B
�"4B�#
�"6���6-	
�	�������9�

#���B���/���1B#/���-��!�!�� (�������"�����"
�������	�,�+"# 50 ���") 

 

CaO Na2O P2O5 ZnO sample 



�
+��

������ 



�
+��

���

�1,�(�
�

4-�CaCO3 



�
+��

������ 



�
+��

���

�1,�(�
�

4-� 

Na2CO3 



�
+�� 

���

��� 



�
+�����

�1,�(�
�

4-�

(NH4)2HPO4 



�
+��

������ 



�
+��

���

�1,�(�
�

4-� ZnO 

CNP 30 15.5661 25 13.7741 45 72.7080 0 0.0000 

CNP1 29 15.0054 25 13.7399 45 72.5219 1 0.4220 

CNP2 28 14.4536 25 13.6971 45 72.3357 2 0.8400 

CNP3 27 13.9018 25 13.6629 45 72.1386 3 1.2600 

CNP4 26 13.3493 25 13.6287 45 71.9533 4 1.6750 

CNP5 25 12.8025 25 13.5933 45 71.7663 5 2.0883 

+"���+-� CNP   �9� Calcium Sodium Phosphate 

    CNP1  �9� Calcium Sodium Phosphate doped Zinc Oxide 1 mol% 

 

2. ������'�!���-�,�-��	
��-�
�"���<��������"��##������ BT �����,��	��"�����

���
�����/ ���+�������� +��������,�������'�!����
,�	����8����!�
"��� 

(crucible alumina)  

3. ������'�!���	
��-�
�"1����8����!�
"������1'+��"���-�166J����+5
"��
� (�
' 

3.6 (�)) 	
����+5
"�  1000 ��$��B��B
�� �'*����� 1 0���4"�  #�����-������%,�/

��������+5
"� 10 ��$��B��B
�� �29���+����#'A�����������!+�������5��������

-�,�-��  �����,����8����!�
"������"�����-��������#��<��29������,������������
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1000 

��B8;��
8%�� 10 �����	��	/�3/��./ 
quching 

8����!�
"����	���������+�<�����1�����" (stainless steel plate)(�
' 3.7) 

�����,�	������#���+5
"������������#��<�#��������#���
' 3.8 

 

 
 

��2 3.7 �����+�<�����1�����" (stainless steel plate) ���+����#	������ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��2 3.8 ���������+��"�������#�,��#�" 

 

 

4. �����������B
�"4B�#
�"6���6-	
�	�������9�#���B���/���1B#/��'��"��-���: 

	
��-�
�"1#� ���"��##���#������  (�
' 3.6 (�)) (�!��������+������-��!0�#'����)  

+��������,����1'�#�����9����#������"���#����
���� (ball-mill) (�
' 3.6 (�)) 

1 �"�+&�� 

��B8;��
 (�����	��	/�3) 

�+�� (��./) 
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Ts 

Tr 

��B8;��
  (�����	��	/�3) 

2 �"�+&�� 

10 �����	��	/�3/��./ 10 �����	��	/�3/��./ 

4#������'*�����+�%�����1'�#�����'*����� 1 ��� ��!�
�����+�%�����1'�#����

�'*����� 1 ��'#�+/ 

5. �������������B
�"4B�#
�"6���6-	
�	�������9�#���B���/���1B#/��'��"��

-���: 	
���������#�������"���#�%,��
'�'*��"<#�B��"��#������9�����#�!��1�4#�

��� (�
' 3.6 (�)) 

6. ���������	
����������#�%,��
'�'*��"<#�B��"������"�������!��������%� (#���
'

	
� 3.9) #������+5
"�-���: 4#���������%��
,�!�0���?
������0�,�������"
������

�����!1"�"
������(#���
'	
� 3.10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

��2 3.9  ��������#�����0����+5
"�����������%��B��"�� �"9�� Tr �9� ���+5
"�+��� ��!  

          Ts �9� ���+5
"���%� 

 

 

 �����(Al2O3+�9�ZrO2) 

 �"<#�B��"�� 

 

 

 

 

 

��2 3.10 ��#����&�!�����#0�,������8����!�
"������+��������%�4#���������� 

 

�+�� (��./) 
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3.3 ��J)����
�#�$���&��	������$(�(��
���$����$4-�
��&
�-�+�� 

3.3.1 ���&��	
-�
��
&�'��������4-��?����� 

- �����",�"��	���
�,� 
���	#����
, 1#�	�����+�������"+���������0�,���������B��"�� ��!�B��"��	
�

�-�
�"1#� 4#��0�+�������	�	
���� Archimedes B%��	�����	#���4#����0�,����-�������	
�

�-�
�"1#�"�-�"���,������� �'*����� 5 0���4"� 	�,�1���+���<�������$ �����%����0�,����-�������

"�0����,��+������,�� (W3) 	�,��
,�29���'*���������#������
2���5��������0�,����-������� 

�����,����0�,����	
��������-�""�0����,��+���������$ (W2) �����%������-
������+5
"� 120 °C 

�'*����� 24 0���4"� �+��+�� �������"�0����,��+���������$�
����,�+�%�� (W1) �����%�	�����

������+�������"+���������0�,��������"��� 3.1   

 

                                                            (3.1) 

 

�"9��  �s ��! �st   �9� ���"+���������0�,������!����,��-�"���#�� 

W1  �9� �,��+������0�,����+���������+�� 

W2  �9� �,��+������0�,����	
�0���������$+������-�"���,�� 

W3  �9� �,��+������0�,����	
�0������,��+������-�"���,�� 

 

 

 

��2 3.11 ���9���0����!��#���-�����+�����#���"+������ 
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3.3.2 ���&��	
-��!
-���2�$�-��5���'���������)1�����4-��
�
)�-��?� 

�	�����
,�'*����-�������6����/'�!���������4#���$��+��������
,��������

����
���B/ (X-ray diffraction technique) �"9������
���B/-���!	���������#�B%��"
4���������'*�

�
'��%� ��!"
�����#��
������!-�"�����"
�!��
��	
�"
���&�!�'*��!��� (hkl) �!	���+����#

�����!���� (scattering) �������
���B/���#�%,� +��������,�����
���B/�!���#�����
,����� 4#�	
�

"�"��
,������������
���B/	
���������%��!�'*����&�!�C2�!-�"0�#�!�����,�: #����,� �"9��

������9���"9����+���-�����# (detector) "�����������
��<�B/	
���!�������"�������#���-���+���

-���: �<�!��"��8-������1#�������#���,��'*����#�+�9����0��#�# �������
,����
	
�-������1#�

��,������"��8���1#����"�����!����#��!"
'��"���	���#�
�#��� 4#�#
������"�" (Bragg’s 

angle) ��!���"���"����
'��������
,�����	
�'���A B%������-��!0��#�<�!"
�
'������

��
,�����	
��'*����&�!�C2�!�-�-������1'-�"���&�!���4�������� 

���+������-��������,� �!"
��,�-��������-�
�"���-�������#��-��1'�
, �9� 

1. �������!0�,����	
��-�
�"1#�"��������������������0�,���� (sample holder) 

�����,����1'���	
�������0������+������0�,���������9��� X-ray diffractometer (�����
	
����

-��������'*����+����"��#�+��!��
�#�������������������������-����������������,����
����

-��������+���
��4#��0���!���1�#/) 

2. ����"	�����	#���4#��+�"�"����"-��	
� 2� �	����� 10° ��!"�"��#	��� 2� �	����� 

60° 

3. ��	
���#����"��!��
����
'������6���"��"2��?/�!+�������"���"���"�" 2� 

�����,������	
�1#�"��'�
���	
��������"
����6J" JCPDS �29��-�������6����/'�!�����!

���"�����	?�@���0�,����-�������	
����#�%,�4#�������"�" 2� 	
�1#�"�+���� d-spacing ��������

���� #���"���	
� 3.2 

 

  �
�

sin2
�d

                                                                      (3.2) 

4#�	
�  d �9� �!�!+����!+�����!��� (d-spacing) 

� �9� ���"�����9���������
��<�B/�����
�
, (� = 1.54439 Å) 
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��2 3.12 ���9��� X-ray diffractrometer 

 

3.3.3 ���������$(�'�������5-��5����$�����J)#��-�%�
�J� (Differential thermal  

         analysis) 

�����	#����
, 1#�	�����$%�&�2�-����"	�����"�����������	
��-�
�"1#�����!��

-���: �29��+����+5
"����-���%� (crystallization temperature, Tc) �0�����!������	��

���"���� (heat treatment) �29���+��'*������B��"��	
�"
��%�	
�-������4#��	�������������!+/

	�����"���� (thermal analysis) 	
��0������	#����
,�9� �	�������������!+/�0�����"����

������2��?/ (differential thermal analysis : DTA) B%���'*��	����	
��+"�!�"������0�

-������2�-����"	�����"����������#�	
�"
���&�!�'*��� #����,� �������-�������"��-�

	�����"�����!-���	������#0�,����	
�-������������!+/�+��'*������� �����,��0����9��� High 

Temperature DTA Cell Adaptor (#����#����
'	
� 3.13) 	�����-��������	
�1#� 4#��0�

��9���1������	#���#���
, �9� -�,��-����+5
"�+�����8%����+5
"� 1000 °C #�����-������%,�

������+5
"��9� 10 °C/min ��!�0���B������1#���1B#/ (SiO2) �'*�-���	
��"�-�>��  
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��2 3.13 ���9��� Differential thermal analysis (DTA) 

 

3.3.4 ����/�������
�5��	%�������*�5��5-�	%�'�����-�����&�-�#��
+-����� 

�����	#����
,1#�	�����������!+/4�����������5��4#��������#�����������	��$�/

����<�-�������������# (SEM) 4#�	�����������!+/�� 2 4+"# �9� 4+"#����<�-������

��!�������� (back scatted electron) ��!4+"#?��"#� (scanning electron image) 4#�"


��?
����-�
�"0�,����#���
, 

1) -�#0�,�������	����
"���
�" (stub) 4#��0���� crystal bronze �29���0��'*�-����� 

2) ��##������9�����#��!#�&	��� ����"-��	
�����/ 1,000 ��! 1,200 

3) ��##�������#�!�
"������# 0.3 1"4���"-� 

4) ����#�����������	��$�/����29��-��������,����  

5) 	�����"�!��#0�,����#������9������-���4B��� (ultrasonic) 

6) ��0�,�����'*����� 12 0���4"� 

7) -�#0�,������ stub 	���+�9��#����	'���/���  

8) Coat 0�,����#���	�� #�����?
��� sputtering �'*����� 30 ����	
 �����������

���9��� SEM 



 55 

 

 

 

��2 3.14 ���9��� sputtering 

 

 

 

��2 3.15 ��������	��$�/����<�-�������������# (SEM) 
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3.3.5 ���&��	
-�
��
&�'��6!!@�4-�#�5��?����� 

- ��������",��.����	�/	�/��� (Relative permittivity, �r) 

�",�����24���������
5����� 

(Dielectric loss, tan�) ��&�67�.2	����! 
�����-����������5�2��"��"2�	?/ ��!�������
���
�1#����<�	�����,� �����

	#����
, 1#�	�����-��������9,��-��	
����+5
"�+��� �9� '�!"�� 28 °C ��"��8+����1#�4#�

�0����9��� LCR HiTESTER ���� 3532-50 #���
'	
� 3.13 B%����"��8��#������"��166J� (C) ��!

�������
���
�1#����<�	��� (tan�) ��0������"8
� 1 kHz – 20 kHz ����-�
�"0�,����	��4#� 

1) ��##�����!#�&	�������/ 1,000 �29���+����+���	�,����#������0�,�����������  

2) ��#������"+�����0�,���� 

3) 	����,�166J�4#��0������������+��(air-dry silver paint)  #���+�%��	��+�	��� ����

�
�#���	��'*�29,�	
� 2�2 "�����"-� 

4) ���0�,����"�	�������#������"�� ��!�������
���
�1#����<�	��� 	
����"8
� 1 10 

��! 20 kHz -�"���#�� �������������"��166J�	
�1#�"�	�����������+������	
�

1#����<�	��� ����"���	
� 3.3 

 

A
Cd

r
0



 �
                                                                         (3.3) 

 

�"9��  �r  �9� ����5�2��"��"2�	?/���0�,����-������� 

C  �9� ������"��166J� "
+�����'*�6���# (F) 

d  �9� ���"+��������1#����<�	��� "
+�����'*��"-� (m) 

A  �9� 29,�	
����1#����<�	��� "
+�����'*�-�����"-� (m2) 

�0  �9� ����5�2��"����������$"
����	����� 8.854x10-12 F/m 
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��2 3.16 ���9�����#���	��166J� 

 



�'')9 4 

�����'��-�#�$-��2����� 

 

���	�
, �'*����������������	#��� 4#�����"������$%�&������B��"��	��166J�	
�

'�!���#�����%��6��/4�����<�	���1�����-!�������!�� Li2O3-Nb2O5-SiO2 ��! ����4B�#
�"

42�	��B
�"1�4���- (K0.5Na0.5NbO3 glass) B%�������������
,1#���9��	�����$%�&���%� 

LiNbO3 ��! K0.5Na0.5NbO3 B%����%�	�,����0��#"
�"��-��6��/4�����<�	���	
�������� ��!����

0
�5�2����!������B
�"6���6- 4#�"
��#"���+"���29��$%�&���,�-�� ��!��?
����-�
�"

��������B��"�� ��"8%�'S����-���: 	
���
������� -��#��$%�&�8%��"��-���#���-���: �������

�B��"��#������� �0�� �"��-�	�����5�2 4��������	�����5�� �"��-�	�����"���� ��!

�"��-�	��166J�	
�������: ���1#���� �"��-�1#����<�	��� �"��-��6��/4�����<�	��� �������
, ���

1#�"
���$%�&�-����#�������-�
�"����B��"��-��#�����������!+/�"��-�-���: �
�#��� 4#�

"
����!��
�#��������	#���#���
, 

 

4.1 #�5�#�$#�5��?�����'��6!!@� 

4.1.1 �$�� Li2O3-Nb2O5-SiO2 

- 8
��������	
���*������ Li2O3-Nb2O5-SiO2  

 ������-�
�"0�,������������!�� Li2O3-Nb2O5-SiO2 1#�	������-�
�"����-�"�
-� 

(1-x)LiNbO3-xSiO2 4#�"
��-��������� x -�,��-������! 10 8%� 60 2������"��8�-�
�"����	
�"


���"������
�+�9�1#����
-�	
�"
�����!4#�4"���� SiO2 ��0��� 20 8%� 35  ��������	
�"


'��"�� SiO2 �	����������! 10 40 50 ��!60 �!"
�
������� #����#��+��+<����
' 4.1 ������

-������#�����?
���������!+/������	��$�$��-�/ 	�,�#������������<�-�������������#��!

���	!������#����#����
' 4.2 2���� ����	
����&�!5����������������-�������	
�"
'��"��

�����!4#�4"���� SiO2 ��0��� 20 8%� 30 "
������#�����
��0������6� LiNbO3 	
�"
���#��<�

"��: 4#�"
���#��
���0��� 80 8%� 150  ��4��"-� #����#���-���� 4.1 �������
,���2����
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����	
�"
���&�!5��������� #��-��������������	
�"
�
-�	
�"
'��"�� SiO2 �	����������! 40 50 

��! 60 1"�2����"
������#��%������	
���#1�� �-����"����	
����#�%,�"
��"����������#���

���-������6�����	
�"
��#����	����"
	
�-���: ��� 	�,��
,	���+�"
�����
,�����������������

���-������6�	�,���� �%�	���+����1"���"��8����1#�	�,�+"# ����#��������%�"
���&�!����  

����
'8���	�����	��$�$��-�/�������#�������#����#����
' 4.2  (�) 8%� (B) �!�+<�1#����

������-������6�"
���&�!��������������#������-���������+��	
�"
���"+������

-������ ������0���,��"��	
���"��
����,������������+�������� B%��������#�������6���������
,"


���+-�"�������	
�����	�,���� � ��#+��"�+��"
���"+������	
��-�-������"��: ������� 

�%�	���+�1"���"��8��"-���'*�����+��	
��'*���9,��#
�����1#� B%������+��	�,�����"9����<�-��	
�

���+5
"�+����!1"����#���-���%� �+"9��#���0������-�������	
����-�"
������#�����
��0�����

�6������<� LiNbO3 #���
' 4.2 (�) 8%� (�) B%��8���+�2�������2��"����1'���	���+����#����-��4-

�����%�	
�"
���#	
���8
����!�+������1#� 
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(�) 80LiNbO3 - 20SiO2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(�) 75LiNbO3 - 25SiO2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(�) 70LiNbO3 - 30SiO2 

 



 62 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(�) 65LiNbO3 - 35SiO2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(�) 60LiNbO3 - 40SiO2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(C) 50LiNbO3 - 50SiO2 
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(0) 40LiNbO3 - 60SiO2 

��2 4.2 �
'8���	�����	��$�$��-�/�������	
�1#�������+��" 

 

&���� 4.1  ��#����	����"
��!���#����6�	
�������1#�������	
�1#�������+��" 

2����� SiO2  

(�5-��$������) 
����4-��!
 

4���4-��!
  

(������&�) 

20 ��%���� LiNbO3 100 

25 ��%���� LiNbO3 80 

30 ��%���� LiNbO3 150 

35 ������-������6����� 250 

40 ������-������6����� 350 

50 ������-������6����� 450 

60 ������-������6����� 1200 
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 ��������	#���#�������2�����
-�����	
��+"�!�"��������1'	���+����#��%���

�!#����4��"-� �9��
-�	
�"
'��"�� SiO2 ��
���0��������! 20 8%� 35 4#�4"� ��9�������6�	
�

���#�%,�1"�����!�'*���%���� LiNbO3 +�9�������-������6� �����
����!#����4��"-� ��!�'*�

����	
����%�����!��"��8���1'������'*������B��"��	
�"
���"4'�����	
��
�1#� 

 

-  8
������"�������!"��	����;�!
���*������ Li2O3-Nb2O5-SiO2 
 ������������!+/	�����"����#������9���"9�������!+/������2��?/������+5
"� 

(Differential Thermal analysis) �������	
��������+��"����
-�	
�"
'��"�� SiO2 -�,��-� 20 

8%� 60 ��"��8��#������	#���#������6���
' 4.3 8%� 4.9 
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��2 4.4 ���6 DTA �������	
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��2 4.6 ���6 DTA �������	
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��2 4.7 ���6 DTA �������	
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-� 60LiNbO3 - 40SiO2 
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��2 4.8 ���6 DTA �������	
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 ��������������!+/#�����!�����?
������!+/	�����"����������+5
"����2��?/	���+�

��"��8	���8%����+5
"�	
���������������-��!�
-�1#���� ���+5
"�����'�
����8��!������� 

(Tg) ���+5
"����-���%� (Tcr) ��!���+5
"����+��"�+��������� (Tm) #����#���-���� 4.2 

 

&���� 4.2 ��������+5
"�	
�������	
�1#�������������!+/#�����!�����?
������!+/	�����"

����������+5
"����2��?/  

 

DTA results 
Glass formulas 

Tg (�C) TCr1 (�C) TCr2 (�C) Tm (�C) 

80LiNbO3 - 20SiO2 556.7 653.7 969.3 1211.8 

75LiNbO3 - 25SiO2 563 680 971.7 1190.8 

70LiNbO3 - 30SiO2 571.1 689.5 960.6 1177 

65LiNbO3 - 35SiO2 575 699.4 973.4 1157.5 

60LiNbO3 - 40SiO2 576.5 677.5 957.9 1161 

50LiNbO3 - 50SiO2 571.1 674 976.3 1161.9 

40LiNbO3 - 60SiO2 584.9 675.1 988.6 1161.9 
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4.1.2 ������&�)��#�5��?�����	���$�� Li2O3-Nb2O5-SiO2 
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80LiNbO3 - 20SiO2 75LiNbO3 - 25SiO2 70LiNbO3 - 30SiO2 65LiNbO3 - 35SiO2 

 

��2 4.10 ���&�!5�������������B��"�����	
�"1�4���- (LiNbO3 glass ceramics) 	
�1#�

�����!������	�����"���� (heat treatment process)  
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"����-���%� (Tcr) "��0�������'�
��������+��'*������B��"��1#�#�����!������
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-�	
����� 4#�"
��� x -�,��-� 20 8%� 

35 	
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' 4.10 B%��2�����"9�����+5
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� ��"��8���"����-�����B��"���+�"
���"4'�����1#�

��0������+5
"�	
������  ��!�����#����-���%����5�28��� SEM #���
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