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�����	
���
����������������������� BaTiO3  �! KNbO3   %&�'

����(����
������)*� 4 �&�� ,-��������������.-/����������)*��
��
%-�&� ,�-/��!,1����  ������	��%��%
��
������2�.  �!������	��%��%
������334��� ��������	� �!���5����6)��78�9:��:3�
�.-/����������%;
��2�.'������

�����&�	!���������)*��
��
%-�&� ,�-/��!,1����(��9:��:3�
 �����.��  PZT  ��/(>��
�(�)?		6%
����@�-���&  
4.1  	
������
��������
�	
��
��
� KNbO3 ��� BaTiO3 

 4.1.1   	
������
�()����*
��
� KNbO3 ��� BaTiO3 
5�	��������,��!@8:,����������� XRD �.-/����	��%�3�:,�������'�� KNbO3 

 �! BaTiO3  ����������
���%�'���
�����D�E8 :�� KNbO3 ��/��������	��%5&������5� ,��E�8��/

�67@21�� 900 °C �)*����� 4 >
/�:��  �!5�'�� BaTiO3 ��/��������	��%5&������5� ,��E�8��/

�67@21�� 1,100 °C �)*����� 4 >
/�:�� ���5��
�2�.)�!��%��/ 4.1 �! 4.2 �������
% 
 

 
 

2�.)�!��%��/ 4.1   ���������������
���%�'��5� KNbO3 �5� ,��E�8��/�67@21�� 900 °C 
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2�.)�!��%��/ 4.2   ���������������
���%�'��5� BaTiO3 �5� ,��E�8��/�67@21�� 1100 °C 
 

	��������,��!@8�3�'��5� KNbO3  �!�3�'��5� BaTiO3 ��/5&������5� ,�

�E�8(�>&���67@21�� �!���� �
���&��	!�@D��&������/������	�� K2CO3(s) + Nb2O5(s)     →    
2KNbO3(s)   + CO2 (g)   ��� KNbO3 �����/������� �!�����/������	�� BaCO3(s) +  TiO2(s)     

→    BaTiO3(s)  +  CO2(g)  ��� BaTiO3 �����/������� 
 
4.1.2  ()����*
��,��
) KNbO3 ��� BaTiO3 

���	��%:,�������	6�2�, �
�R7!'���1.�6�'������
���&����/������(@���,���
.�6� 30%  �!'�������:����;
�2�.T&�� SEM '�� KNbO3  �! BaTiO3  ����
�2�.)�!��%
��/ 4.3  �! 4.4 �������
% 
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2�.)�!��%��/  4.3  2�.T&�� SEM '�� KNbO3 ,���.�6� 30% 
 

 
 
2�.)�!��%��/ 4.4   2�.T&�� SEM '�� BaTiO3 ,���.�6� 30% 
 

4.1.3  )-
)�
���,. 
�������������.��:E�E�������/��&���!�
/� ,-�:. ���E�����:��%� �! %�����

�������(@���,���.�6�(�>&�� 10-30% :��(>���-/���' ���
�(����'X
��1) 1 Y 5 �
��
���������

�.�/��67@21�� 50 °C (����� 30  ���� (�>&���67@21�� 50-250°C  �!�
������'X
�-��'���67@21��

'������5� ,��E�8��/  5 °C.min-1 PVA ,����'��'�� 15 :���)��8�ED��8 �
����&���!@�&��
����!��� PVA �&�5��E�������&��
% 10 : 3 :����� �!�
������'X
�-��'���67@21���5��%5�X� 5 
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°C.min-1 .%�&�,&�,���.�6� 30% �)*�,���.�6��1��6���/������:����`�)a���������� :����/,���.�6�
�����&� 30% ����
���&��	!�)��!%��  �! ��@
�����&�� ��&�����T�����;X�R���%
��������2�� 
����334�  �!�������� 

'���'���1.�6���/�
�������	��2�.T&�� SEM �
�2�.)�!��%��/ 4.3  �! 4.4 	!
�@D�����&� KNbO3 	!��'�����62�,��D���&�'�����62�,'�� BaTiO3  �!�1.�6���/ ���&���
�
����)��-/��	��'�����62�,'�� BaTiO3 ���
�R7!��&��&��
�  �&	!��!	���
���/������ EX/�'���

��62�,��/��D���/�6�'�� KNbO3  �!'�����62�,��/��D���/�6�'�� BaTiO3 ��'��� 1.2 ± 0.5 ��,���

 �! 1.6 ± 0.5 ��,����������
% 
 
4.1.4  )-
)�
�/.
�.-. 

���@�,&�,���@�� �&�'�� KNbO3  �! BaTiO3 ��;
�@�
������`��!,������ :��
�������)���%����%�
%5���/�
����	����`�����
� %% true density test .%�&���,���,����,�-/�� 
0.75% �
��

�	X�(>�@�
�����!,������(����@�,&�,���@�� �&�'������
���&���
� ���(�
2�,5��� (����� �-2) 
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2�.)�!��%��/ 4.5 �   ���,����
�.
�`8�!@�&��,���@�� �&��
% %,���.�6�'�� KNbO3 
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2�.)�!��%��/ 4.5 '   ���,����
�.
�`8�!@�&��,���@�� �&��
% %,���.�6�'�� BaTiO3 

 
(����,����7,&��)��8�ED��8,���@�� �&�(>� �������/   3.3  �!5�'��,&�

�)��8�ED��8,���.�6� �!,���@�� �&� ����
�2�.)�!��%��/ 4.5 	�����3	!�@D�����&�,���
@�� �&� �!5�'��,&��)��8�ED��8,���.�6�'�����	! )�5�5
��
� �!,&��

�����)*�5���	��
����.�/�,&�'�� ���
� �!�67@21����/(>���/(>�'X
��1)����
���&�� 

 
4.1.5  )-
1�
�2134.�2	
��5�36�.78
 

������������
�(����,����7,&��)��8�ED��8����1�EX��
��'�� KNbO3  �! BaTiO3 

:��(>��������/ 3.4 (����,����7@�,&� ,&��)��8�ED��8����1�EX��
������
� ���(�2�,5��� (����� 
�-2)  �! ���2�.)�!��%��/ 4.6 
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2�.)�!��%��/ 4.6 �   ���,����
�.
�`8�!@�&��,&� %����1�EX��
���
% %,���.�6�'�� KNbO3 
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2�.)�!��%��/ 4.6 '   ���,����
�.
�`8�!@�&�� %����1�EX��
���
% %,���.�6�'�� BaTiO3 
 

	�����3	!�@D�����&�,&��)��8�ED��8����1�EX��
�� 	!�.�/�'X
����,&��)��8�ED��8,���
.�6� �!	!�� ��:���������	�)*�5���	������.�/� ���
� �!�67@21��(�����5��%5�X���/(>�'X
�
�1)����
���&��	!��5��&�,&��

�����
�'���1� 
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4. 1.6  )-
1�
�2134.�2)�
���,. 

 ,����7,&��)��8�ED��8,���.�6��
�'�� KNbO3  �! BaTiO3 ��/�67@21���&��j :��
(>��������/ 3.5 ,����7@�,&� �������
� ���(�2�,5��� (����� �-2)  �!2�.)�!��%��/ 4.7  
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2�.)�!��%��/ 4.7 �   ���,����
�.
�`8�!@�&�� %,���.�6��
%�67@21���5��%5�X�'�� KNbO3 
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2�.)�!��%��/ 4.7 '   ���,����
�.
�`8�!@�&�� % ,���.�6��
%�67@21���5��%5�X�'�� BaTiO3 
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 	�����;X�R���%
�����2�.:��(>�@�
����'�� �!,������(����@�,&�,���
@�� �&� �)��8�ED��8����1�EX��
��  �!�)��8�ED��8,���.�6�'�� KNbO3  �! BaTiO3 .%�&�
�67@21���5�      �%5�X���5��&�'������� �!��%
��������2�. 	��,&�,���@�� �&���,&��1�'X
�
����67@21�� �5��%5�X� ���@�6��	��'7!�67@21���1�'X
�'���'������	!'���(@k&'X
����(@�
%����7'�%����>&���&��'���!�����D���  �&,&�,���@�� �&�	! )�5�5
��
%,&��)��8�ED��8���
�1�EX��
��  �!,&��)��8�ED��8,���.�6� EX/�	!��,&��1�'X
���-/��67@21������5��%5�X���/�/����&� EX/�
���,�����
%�����	
�'�� Daoli Zang  �!,7!(Daoli Zang et. al., 2003) Millar  �!,7! (Millar 
et. al., 1995) EX/�.%�&��
��6�.��:E����D�������/��,���.�6��
��1��@��!�����@�
%������
���������E��8��/(>���������(�'���@��@�-��
�� �>&� :E���8  �9:��:3� (Bowen et. al., 2004); 
(Kara et. al., 2003) 

	����������	!�@D�����&� KNbO3   ��,���.�6�������&� BaTiO3 (���-/���'���
��������/�@�-���
� �!��,���@�� �&��1���&� ,&�,���.�6��D������&����� �!	��'���1����T&��
	�� SEM ���(@��@D�����&�'�������'�� KNbO3 ��'�����D���&�����'�� BaTiO3  �!��,&�����1�
E
%�
����/������&������)*��)���:,�������'���	6�2�,'������

���� 
 
4.2  )-
)����:�
�1�4	���	 

���@�
%,&�������D�����'�� BaTiO3 ��/5&������5��%5�X���/�67@21���&��j :�����
�
�,&�,���	6�334���/,���T�/ 1 kHz ���,&���/����),����7,&�,���/������D����� :��(>��������/ 2.10 ���
���3,����
�.
�`8'��,&�������D������
%,���.�6���/����	������
������/ ���
��&��j �
� ���(�
2�,5��� (����� �-2)  �! ����
�2�.)�!��%��/ 4.8 
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2�.)�!��%��/ 4.8    ���,&�,���/������D������)*�3?��8>
��
%,���.�6�'�� KNbO3 ��/5&�����'X
�
�1)��/ �67@21��(�>&�� 100 oC  �! ���
�(�>&�� 1.0-5.0 ton    

 
	�����3	!�@D�����&�,&�,���/������D�����	!����� )�5
�����
%,���.�6�:��	!

��,&��.�/�'X
���-/�,���.�6���,&����'X
� �!�.�/�����6���/,���.�6� 35 % 	!���/�������-/�,���.�6�
���� 37 % EX/����,�����
%�����	
�'�� Millar  �!,7! (Millar et. al., 1995) ��/���,&�������D�����
'�� PZT ��1&(�>&�� 1,800-4,000 ��,���(����,����
% KNbO3 ��/�����������/���,&�������D�������1&
(�>&�� 1,200-8,200  ����
�2�.)�!��%��/ 4.9 
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2�.)�!��%��/  4.9  ���,&�,���/������D������)*�3?��8>
��
%,���.�6�'�� KNbO3 ��/5&�����'X
�

�1)��/�67@21��(�>&�� 100 oC  �! ���
�(�>&�� 1.0- 5.0 ton    
  

 	��2�.)�!��%��/ 4.8-4.9 ��-/�.�	��7�,����
�.
�`8�!@�&��,&�,���/������D�����
 �!,���.�6�'�� BaTiO3 ��/ ���
� 5 ton ��,&�,���/������D������1��6��.��! ���
�'�����
	!
�
�.
�`8�
%'�����62�,'�� BaTiO3  �!'�� KNbO3 	!.%�&���,&�,���/������D������1��6���/ ���
� 
3  ton �.��! ���
�'�����
	!�
�.
�`8�
%'�����62�,'�� KNbO3 ��/��,&�,���.�6�(����,����
� 
 �!	�����3,&�,���/������D�����'�� KNbO3 	!�����&�'�� BaTiO3 ��1&��D�����(�>&��,���.�6�
��/��&��
�  
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4.3  )-
)�
�;��1�(3�..32����
.��1�(3�..32 
 ,����
�.
�`8�!@�&��,&�,���T�/�
%,&�,����&��;
��8 '�� KNbO3 ��/��-/���'�&��j 

�
� ���(�2�,5��� (����� �-3)  �! ����
�2�.)�!��%��/ 4.10-4.16 
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2�.)�!��%��/ 4.10  ���,&�,����&��;
��8�)*�3?��8>
��
%,���T�/ '�� KNbO3 ��/,���.�6� 31.16% 
                                  ��,&�,���T�/��:E ��E8 �! ������:E ��E8��&��
% 34.50  �! 34.64 kHz 
                                  �������
% 
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2�.)�!��%��/  4.11  ���,&�,����&��;
��8�)*�3?��8>
��
%,���T�/'�� KNbO3 ��/,���.�6�26.98% 
                                   ��,&�,���T�/��:E ��E8 �! ������:E ��E8��&��
% 43.5  �! 43.6 kHz 
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2�.)�!��%��/  4.12  ���,&�,����&��;
��8�)*�3?��8>
��
%,���T�/'�� KNbO3  ��/,���.�6� 22.22% 
                                   ��,&�,���T�/��:E ��E8 �! ������:E ��E8��&��
% 63.00  �! 63.06 kHz 
                                   �������
% 
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2�.)�!��%��/  4.13  ���,&�,����&��;
��8�)*�3?��8>
��
%,���T�/'�� KNbO3  ��/,���.�6� 19.42% 
                                   ��,&�,���T�/��:E ��E8 �! ������:E ��E8��&��
% 73.00  �! 73.05 kHz 
                                   �������
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2�.)�!��%��/  4.14  ���,&�,����&��;
��8�)*�3?��8>
��
%,���T�/'�� KNbO3  ��/,���.�6� 28.62% 

                     ��,&�,���T�/��:E ��E8 �! ������:E ��E8��&��
%113.80  �! 116.00 kHz 
                     �������
% 
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2�.)�!��%��/  4.15  ���,&�,����&��;
��8�)*�3?��8>
��
%,���T�/'�� KNbO3  ��/,���.�6� 
                                   26.34% ��,&�,���T�/��:E ��E8 �! ������:E ��E8 ��&��
%125.80  �! 
                                   126.80 kHz �������
% 
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2�.)�!��%��/  4.16  ���,&�,���T�/��:E ��E8�)*�3?��8>
��
%�)��8�ED��8,���.�6�'�� KNbO3 ��/ 
                                   5&�����'X
��1)��/�67@21��(�>&�� 50-150 oC  �! ���
�(�>&�� 1.0-5.0 ton    
 

,&�,���T�/��:E ��E8 �!,���T�/ ������:E ��E8'�� KNbO3 .%�&�	!��,&���/
�@�-���
� ,&�,���T�/�

����	!������-/��)��8�ED��8,���.�6���,&����'X
��
�2�.)�!��%��/  4.16 
EX/�	!��5��&�,&�5��&��'��,���T�/��:E ��E8 �! ������:E ��E8EX/�����),�����@�,&�,
))���
 3�����8��� ���!��% �! ��,���@��                 

 
4.4  )-
)�������<	1�
�2 

���,&�,���T�/ ��:E ��E8 �!,&�,���T�/ ������:E ��E8��/���  �
� ���(�
2�,5��� (����� �-4)  �! 2�.)�!��%��/  4.10 - 4.15  ��,����7,&�,
))��� 3�����8��� ��
�!��% (kp):��(>��������/ 2.5 �.-/� ���,����
�.
�`8'��,&��
���&����/�)��8�ED��8,���.�6��&��j 
 ����
�2�.)�!��%��/  4.17 
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2�.)�!��%��/  4.17  ���,&�,
))��� 3�����8��� ���!��%�)*�3?��8>
��
%�)��8�ED��8,���.�6� 

        '�� KNbO3 ��/5&�����'X
��1)��/�67@21��(�>&�� 50-150 
oC  �! ���
�(�>&�� 

         1.0-5.0  ton    
 

 ������������
� ���,&�,���T�/��:E ��E8 �!,&�,���T�/ ������:E ��E8��/�����
,����7,&�,
))��� 3�����8,���@�� (kt) :��(>��������/ 2.6 EX/� ���,����
�.
�`8�!@�&�� 
,&�,
))��� 3�����8,���@���
%�)��8�ED��8,���.�6��&��j  ����
�2�.)�!��%��/ 4.18 
 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

26 27 28 29 30 31 32 33

�������� (%)

�
"#
#
�
�$�
%


��
�
�
 (
k

t)

50

100

150

 
 

0
C 

0
C 

0
C 

0
C 

0
C 

0
C 



 
 

 

67 

2�.)�!��%��/ 4.18  ���,&�,
))��� 3�����8��� ��,���@���)*�3?��8>
��
%�)��8�ED��8,��� 
      .�6�'�� KNbO3 ��/5&�����'X
��1)��/�67@21��(�>&�� 50-150 

oC  �! ���
� 
      (�>&�� 1.0-5.0 ton  
 
	�����3(�2�.)�!��%��/ 4.17-4.18 	!�@D��&�,&�'�� KNbO3  �� ��:������

�)��/�� )��'�����   kp   �! kt �@�-���
� ,-� 	!��������)��8�ED��8,���.�6� @�-� )�5�5
�
�
%,���.�6�  ����&� KNbO3  ������
/��

�(� ���
;�� �! ��,���@��   �!	!�@D�����&�,&�'�� 
kp 	!�����&�,&�'�� kt ����  ����&� KNbO3  ������
/��

�(� ���
;�������&� ��,���@�� EX/�
	�������	
�'�� Bao-Jin Chu  �!,7! (Bao-Jin Chu et. al., 2002) ������ BaTiO3 :����������� 
Na2CO3 	!��,&� kp  �! kt ��&��
% 0.29  �! 0.40 �������
% ��-/��)���%����%�
% KNbO3 ��/���������
	!�@D��&� ��D������/���)��8�ED��8,���.�6� 25-30% ��,&� kp   �1���&� BaTiO3  �&��-/��1,&� kt  ���	!
�@D��&� KNbO3   ��/�����������/���)��8�ED��8,���.�6� 10-30% ��&��,&�(��1���&� BaTiO3   
 
4.5  )-
)�
�1�4�1����=.���	�
� 

 ,&�,�����D������(��
�����'�� KNbO3 ��;
��������/ 2.7 EX/�,&���/,����7��� 
 ����
�2�.)�!��%��/ 4.19 
 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

26 27 28 29 30 31 32 33

�������� (%)

�
��
�
��
���
&
�'
$ 

(m
/s

)

50

100

150

 
 
2�.)�!��%��/ 4.19  ���,&�,�����D������(��
������)*�3?��8>
��
%�)��8�ED��8,���.�6�'��    
                                  KNbO3 ��/5&�����'X
��1)��/�67@21��(�>&�� 50-150 

oC  �! ���
�(�>&��  
                                  1.0-5.0 ton    

150 0C 
100 0C 
50 0C 
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 	�����3	!�@D��&� ,&�,�����D������'�� KNbO3 	! )�5�5
��
%,&�,���/�-�@�6&� 
:����/,&�,�����D������	!��,&��.�/�'X
�(�'7!��/,&�,���/�-�@�6&���,&����� �!	! )�5�5
��
%,���
.�6� EX/����,�����
%�����	
�'�� Roncari  �!,7! (Roncari et.  al., 2001) 
 
4.6  )-
���)2�
�5���  

 ,&�%
�,8���1�
�@����	������� 2.8 :����;
�,����
�.
�`8'��,&�,�����D������ 
 �!,&�,���@�� �&�(��
��6,&���/���  ����
�2�.)�!��%��/ 4.20 
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2�.)�!��%��/ 4.20    ���,&�%
�,8���1�
��)*�3?��8>
��
%�)��8�ED��8,���.�6�'�� KNbO3 ��/5&�� 
        ���'X
��1)��/�67@21��(�>&�� 50-150 oC  �! ���
�(�>&�� 1.0-5.0 ton     

 
 	�����3.%�&� ,&�%
�,8���1�
�	! )�5�5
��
%,&�,���.�6� ��-/��	��(�'7!��/

,���.�6���,&��.�/�'X
��

� 	!���(@�,&�,�����D������ �!,&�,���@�� �&�(��
��6���� ���(@�,&�
%
�,8���1�
� EX/� )�5
�:������
%���,&��
���&����,&�����  

 
4.7  )-

������.32�
�
�)5���	 

 ,&�,�����D������(��
��6��/@���� �����T�����@�,&����.� ��E8����!,1����:��
��;
�,����
�.
�`8'������� 2.11 ,&���/���  ����
�2�.)�!��%��/ 4.21   

 

150 0C 
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50 0C 
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2�.)�!��%��/ 4.21   ���,&����.� ��E8����!,1�����)*�3?��8>
��
%�)��8�ED��8,���.�6�'�� 
                                  KNbO3  ��/5&�����'X
��1)��/�67@21��(�>&�� 50-150 

oC  �! ���
�(�>&�� 1.0- 
        5.0 ton     

 
 ,&����.� ��E8����!,1����'�� KNbO3 ��/�)��8�ED��8,���.�6��&��j 	! )�5
�

����
%,&�,���@�� �&�'������
���&�� �!,&�,�����D������(��
��6 (�'7!��/�)��8�ED��8,���
.�6��1�'X
��

� 	!���(@�,���@�� �&� �!,&�,�����D������(��
��6��,&����� EX/�	!���(@�,&����.�
 ��E8����!,1����'�� KNbO3 ��,&����� ,&����.� ��E8'�� KNbO3 ��/'X
��1)��/ 50 

oC 	!��,&�
(����,����
%�
�� (1x106  kg.m-2s-1) EX/�	�������	
�'�� Roncari  �!,7! (Roncari et. al., 2001) 
������ PZT ��/��,���.�6��1� ���,&����.� ��E8����!,1���� ��,&���&��
% 6.4x106  kg.m-2s-1 ��-/�
�)���%����%�
% KNbO3 ��/�����������/���)��8�ED��8,���.�6� 10-30 % 	!�@D��&� 	!��,&����.� ��E8
�!,1�����/����&� EX/�	!�)*�5���/����&�(����(>�����)*����������E��8���@�
%(>����(�'���@��
�.��!��,&����.� ��E8����!,1����(����,����
%�
�������&�  

 ���	����
 	��,&����.� ��E8����!,1����(�@
�'�� 4.2.6 �����T�'����1)��&��
�&��'�����(>� KNbO3 �)*����������E��8 ����
���
 

 
 
 
 

 

150 0C 
100 0C 
50 0C 
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2�.)�!��%��/ 4.22   5�2�.��&���&��'�����(>� KNbO3 �)*����������E��8 
 

,&� Z ��/ ���&���
��!@�&���
��6�.��:E����D������
%�
�������/��������&�5&��,�-/� 
�����T������:����������
��6��/��,&� Z �1���&��E��������)*��
����������@�
�������&� backing 
materials (������	
���
(>� 5&�����@�-�� '7!������
��D�.�/�>

�'�� matching layer EX/�@���TX�
�
��6��/��,&� Z ��1&�!@�&���E������
%�
�������/��������&�5&��,�-/�(������	
���
(>�:.������8 (PDF) 
�.-/�������1k����.�
����(�����&�5&�,�-/����
��E�������/�)*����������E��8 (KNbO3/ BaTiO3) 
 
4.8 )-
)����:�
�(3
�1�4	���	
,�	�;�� 

       4.8.1  )-
)����:�
�(3
�1�4	���	����,
,�	�;�� (dh) 
 ,����7,&�,���/�.��:E����D�����)�!	6�6���T�� ,����7	���������/ 2.1 	!���

,����
�.
�`8'��,&� dh '�� KNbO3 �
%�)��8�ED��8,���.�6��&��j ���(�2�,5��� (����� �-5) 
 �!  ����
�2�.)�!��%��/ 4.22  

 

backing materials 

 

matching layer 

 

KNbO3/ BaTiO3 

acoustic impedance 
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2�.)�!��%��/ 4.23   ���,&�,���/)�!	6�6���T���)*�3?��8>
��
%�)��8�E��8,���.�6�'�� KNbO3 

    ��/5&�����'X
��1)��/�67@21��(�>&�� 50-150 oC  �! ���
�(�>&�� 1.0-5.0 ton    
  

 	�����3	!�@D��&� ,&�,���/�.��:E����D�����)�!	6�6���T��	!��,&���/�� ��-/�
�)��8�ED��8,���.�6���,&��.�/�'X
� KNbO3 ��/,���.�6� 31% 	!��,&�,���/�.��:E����D�����)�!	6�6��
�T���1��6���/ 114.50 pC.N-1 �)���%����%	�������	
�'�� Bao-Jin Chu  �!,7! (Bao-Jin Chu et. 
al., 2002) ������ BaTiO3 :����������� Na2CO3 	!��,&�,���/�.��:E����D�����)�!	6�6���T�� 112 
pC.N-1 EX/�	!�@D�����&� KNbO3 ��/�����������,&��1���&�  �!��-/��)���%����%	�������	
�'�� Kara 
 �!,7! (Kara et. al., 2003) ������ PZT ��/��,���.�6� ���&���
� 	!��,&�,���/�.��:E����D�����
)�!	6�6���T����&��
% 152  �! 72.8 pC.N-1  EX/�	!�@D�����&� KNbO3 ��/�����������,&���1&(�>&����
 

 
4.8.2  )-
)����:�
�(3
�1�4	���	)�
��-
�E�	�2
,�	�;�� (gh) 

 ,����7,&�,���/�.��:E����D�����,����&��;
��8�6���T�� ,����7	���������/ 2.2 
	!���,����
�.
�`8'��,&� gh '�� KNbO3 �
%�)��8�ED��8,���.�6��&��j  ����
�2�.)�!��%��/ 
4.24  
 

150 0C 
100 0C 
50 0C 
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2�.)�!��%��/ 4.24  ���,&�,���/,����&��;
��8�6���T���)*�3?��8>
��
%�)��8�ED��8,���.�6�'�� 

KNbO3  ��/5&�����'X
��1)��/�67@21��(�>&�� 50-150 
oC  �! ���
�(�>&�� 1.0-

5.0 ton    
 ,&�,���/�.��:E����D�����,����&��;
��8�6���T����/�
����	!���.�/�'X
���-/��)��8�ED��8

,���.�6��1�'X
��>&�������
� ��-/��	��,&�,���/�.��:E����D�����,����&��;
��8�6���T��	! )�5�5
�
�
%,&�,���/������D����� �!	�����3 ��/�)��8�ED��8,���.�6��1��

�	!���(@�,&�,���/������D�������,&�
���� ��-/��	����>&���&������;���'X
� �!����;	
��)*����������D�������/������(@�,&�,���/�.��
:E����D�����,����&��;
��8�6���T����/�
������,&��1�'X
� ���@�
%,&�,���/�.��:E����D�����,����&��;
��8
�6���T���1��6�'�� KNbO3 ��/�
������1&(�>&�� 25-120 mVm

-1Pa-1 ��/,���.�6�>&�� 27-31% ��-/�
�)���%����%	�������	
�'�� Kara  �!,7! (Kara et. al., 2003) ������ PZT ��/��,���.�6� ���&��
�
�	!��,&�,���/�.��:E����D�����,����&��;
��8�6���T�� ��&��
% 54.2  �! 2.87 Vm-1.Pa-1 �������
%  
EX/�	!�@D�����&� KNbO3 ��/�����������,&�������&����  

 
4.8.3 )-
 Figure of merit (FoM)  

 ,����7,&� Figure of merit ,����7	���������/ 2.3 :����;
�,����
�.
�`8'��,&� 
dh  �! gh '�� KNbO3  �
%�)��8�ED��8,���.�6��&��j  ����
�2�.)�!��%��/ 4.25 
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2�.)�!��%��/ 4.25  ���,&� Figure of merit �)*�3?��8>
��
%�)��8�E��8,���.�6�'�� KNbO3  ��/ 
                                  5&�����'X
��1)��/�67@21��(�>&�� 50-150 oC  �! ���
�(�>&�� 1.0-5.0 ton    

 
 ,&� Figure of Merit �)*�,&���/%&�%��TX�,����@��!��'���
��6(����)�!�6��8(>�

����)*����������E��8 EX/�	�������	
�'�� Kara  �!,7! (Kara et. al., 2003)  �!�����	
�'�� 
Roncari  �!,7! (Roncari et. al., 2001) ��/��������� PZT ��/��,���.�6��1� �! ���&���
�	!��,&� 

Figure of Merit ��&��
% 614×10-15   �! 125×10-15 Pa-1 �������
% EX/�	!�@D�����&� KNbO3 ��/��

�)��8�ED��8,���.�6� 26.61% ��,&� Figure of Merit 2715×10-15 Pa-1 	!��,&��1���&� 
 

4.8.4 )-
)�
�:�����5�P2 (M) 
 ,����7,&�,������
�%1�78 (M) ,����7:����;
������ 2.4 ,&���/���  ����
�

2�.)�!��%��/ 4.26 
 

150 0C 
100 0C 
50 0C 
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2�.)�!��%��/ 4.26  ���,&�,������
�%1�78 �)*�3?��8>
��
%�)��8�E��8,���.�6�'�� KNbO3 ��/ 
                                 5&�����'X
��1)��/�67@21��(�>&�� 50-150 oC  �! ���
�(�>&�� 1.0-5.0 ton    
 

 	��,&�,���/�.��:E����D������6���T�� ��� �& ,&� dh, gh, FoM  �!,&� M '�� 
KNbO3 ��/�
� �!,����7���	����������.%�&�,&��&��j 	!��%���� �! ���,67��%
�������	��
����
���&����/��������,&��)��8�ED��8,���.�6���/�1� ,&���/�
������
(>�%&�%�����TX�����
���&���.��:E��
��D�������/��&���!�
/� KNbO3 �����T����))�!�6��8(>��)*��9:��:3���/(>����(�>&��,���T�/�/�� EX/�
���,�����
%�����	
�'�� Bowen  �!,7! (Bowen et al., 2004)  �! Kara  �!,7! (Kara et al., 
2003) 
4.9  ���
�1�R.����-�)�S�.
�)5���	 

4.9.1   	
����
�����)�S�.�-�)�S�.=.���	�
����1�R.

	
E 

,���T�/(�����������/(>� >&�� 4,000-12,000 Hz �
%�!�!@&����/(>� �������.�/�
�!�!@&��,�

��! 0.1 m :����� ���
��&��
%�
��
%�
kk�7���	���
� 	!���'���1���������
.�
���������:���'������3�!@�&���!�!����
% ��)��	1�'���������/�
����	�����E��:��:,)
�
� ���(�2�,5��� (����� �-6)  �!�
�2�.)�!��%��/ 4.27 - 4.29 �������
% 
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2�.)�!��%��/ 4.27  ���,����
�.
�`8�!@�&���!�!�����/,�-/���������
% ��)��	1�'���
kk�7 
                                 ��/���� 7 ,���T�/  4.7 kHz '�� BaTiO3 
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2�.)�!��%��/ 4.28   ���,����
�.
�`8�!@�&���!�!�����/,�-/���������
% ��)��	1�'�� 
                                  �
kk�7��/���� 7  ,���T�/  4.7 kHz '�� PZT 
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y = 5.5x2 - 8.2x + 4.8

R2 = 0.997
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2�.)�!��%��/ 4.29   ���,����
�.
�`8�!@�&���!�!�����/,�-/���������
% ��)��	1�'�� 
                                       �
kk�7��/����  7  ,���T�/  4.7 kHz '�� KNbO3  
  

 ��-/�.�	��7�2�.)�!��%��/ 4.29  	!.%�&��
kk�7,�-/������%����/�&��)(�����;
	!���������� %%��D�E8:.����>��� ���	����
�
�R7!'���
kk�7��/�
%����
���&�)*��1)�E�8��/
�������@�-���
%��/�&��)  ���@�6�&�	!��	������%����
kk�7,�-/��!,1����	�� @�&��-/�  �>&�  
�����	���,�-/��)�
%����;   ���������  �����	���,�-/���-��
�  �)*����  @�-��
kk�7�%���	��,�-/�
 �&�@�D��334���/ 5&�����	���,�-/���-������  �>&�  ���E��:��:,)  �,�-/����������
kk�7  
 @�&�	&���334���� ������/ )����	���334���! ���
%  �)*���� 

 
4.9.2   	
�����1�����
����
�-
�=.���	�
����1�R..78
 

:������&�,�-/�,���T�/(�>&�� 4,000-12,000 Hz ���)(��
�� ���(>�:E���8�)*�
�
��
% �!�&�,�-/�:��(>��!�! 5-15 cm :���������.�/��!�!,�

��! 5 cm �.-/�@�,�����D�,�-/� 
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y = 70x2 - 31x + 3.9

R2 = 0.993
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