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������	 3 ��
��
�������������������	������������  ��!����"#�� $��� BaTiO3 *�+ 
KNbO3 /� ��!��0����� �#�� ���������	���������1�23/��/4� ����1� BaTiO3 *�+ KNbO3 $�
�����5���$��#���	"6$�+�$����������23/��/4� *�+7�
�#����������23/��/4����#
�2���
 

 
3.1  ��	
�  

��������"�8����#�
�#��*�+���"5$���	��
�"��9����������� 5��
���
��+������ 6�� 
���������
 

3.1.1 2�"�"�� $2����2<�� (Titanium dioxide, TiO2) 5��$������!�I ≥ 99% (Riedel-deHen 
14027)  

3.1.2 *�"�� $5�����"�# (Barium carbonate, BaCO3) 5��$������!�I 99% (Fluka 11729) 
3.1.3 /W*��"<� $5�����"�# (Potassium Carbonate, K2CO3) 5��$������!�I 99% (Caution 

A381) 
3.1.4 2�/�"�� $(V)���2<�� (Niobium(V)oxide, Nb2O5) 5��$������!�I 99.9% (Aldrich 

208515) 
3.1.5 /W��2����*����3��� (polyvinyl alcohol, PVA)  
3.1.6 ����+�� "������ 
3.1.7 �
1����	� 
3.1.8 ����+�� �+<�/#� 
3.1.9 �
1�$��<���/5� (silicone oil) 
3.1.10   ���"��� (silver paste)  �	6�� Epo-Tek 
3.1.11  ��+��d���  (SiC grinding paper)  �	6�� Buehler "���� P 1200 P 800 P 400 *�+P 240  

g�"W�� (diamond paste)  �	6�� Buehler Metadi II  7��� 1, 3 *�+ 6 2$/5�"$#� 
3.1.12   �
1� �����g�"W�� (diamond past suspension)  �	6�� Buehler ��
� Mastermet 
3.1.13   #+��	������� (solder) 
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3.1.14   ��+��d��	���� (100x100 mm)2 
3.1.15   ��+��d4� ���+�i$�"�� $ (aluminium foil) 
3.1.16   g��+�i$��� (Al2O3) g��#/� ���d�� Fluka 
3.1.17   ��k��24 
3.1.18   �
��*#�"�� (Stainless steel tubing) 
3.1.19   *g
����"6�9�� 
3.1.20   *g
�/W��"$��� 
3.1.21   �� "5"��� 
3.1.22   6���6� 
3.1.23   Epoxy 
3.1.24   ������*�� 
3.1.25   l������5��$���� (Encapsulation)  
3.1.26   #��"�m���+��5
�#
�� n 
3.1.27   #��#������5
�#
�� n 
3.1.28   *g
�����W�$W�  PCB (Printed  Circuit  Board) 
3.1.29   ���*�
� 
3.1.30   �� �
���oo�� (Coaxcial  cable)  *��"�� �*�+5i
 
3.1.31   �� 24�
��7���"�m� 
3.1.32   4p��$/W��2����5��2��� (Polyvinylchloride film)  *�+ ��*g
���� 
3.1.33   "����� 
3.1.34   7�
�#
��� ��oo��*��#
�� n 
3.1.35   2�<�"����  TDA2004 
3.1.36   ����<��"#���"����C458 
 

3.2  ������� 
3.2.1  "5�9	����	����*��#��"�7 (digital electric balance)  �	6�� Cahn ��
� 7550 
3.2.2 /��
������  (argate motar) 
3.2.3 ����#�����*���*#�"�� *�+W���#��7���#
��n  
3.2.4 ���"����7���#
��n ��� "g����*��r��p� #+*����
����� 
3.2.5 "5�9	����g�$���*�� ball mill 
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3.2.6 6$����W���$�i����+�i$���7��� 5 *�+ 15 mm 
3.2.7 "#�6����1�  (hotplate)  �	6�� PNP ��
� HS-2 *�+*�
�*$
 "6�m�������                              

(magnetic stirrer) 
3.2.8 ���5����� *6�$ 
3.2.9 ��+����
�����*�+#+*���g����	$�7���7���i ≤ 44 2$/5�"$#� 
3.2.10  "5�9	��7��6 ��*�+�+"�� � (grinding & polishing machine)  �	6�� Phoenix Beta ��
� 49-

5102-23 
3.2.11  #i���244t� �	6�� National ��
� NB-7500E 
3.2.12  "5�9	���������+��23������  (Hot Isostatic Pressing Machine ) ��$������*�����2��

�i���� 26 #��*�+�6����6vi$��i����300 °C  �	6�� Caution ��
� Carver-4128 
3.2.13  *$
W�$W�/�6+�1�6���7�
��i�����6�"�8�"$m������$"���g
��wi� ����� 1.3 *�+1.5 cm 
3.2.14  "#�"g����6vi$��i�  �	6�� Lenton ��
� AWF 13/5 
3.2.15  "#�"g����6vi$��i�  �	6�� Carbolite ��
� 2416 
3.2.16  "����"�� 5���"���� $�5��$�+"�� ���+$�� 0.05 mm 
3.2.17  2$/5�$�"#��� 5��$�+"�� � 0.01 mm 
3.2.18  �����������w����"�m�#���*���
������ (scaning electron microscope: SEM)       �	6�� 

Jeol JSM ��
� 5800LV 
3.2.19  "5�9	��"��<�"� ���4*4��/#$�"#��� (x-ray diffractrometer)  �	6�� Philips X,           Pert 

MPD 
3.2.20  "5�9	����"5��+6�7������v�5��� �1�*��"�"<��� (laser particle size analyzer)  �	6��  

COULTER ��
� LS230 
3.2.21  *6�
��
� 24��+*�#�� (kilovolt power supply)  �	6�� Pasco Scientific                ��
� SF-

9586 
3.2.22  6��*��������� (soldering iron)  �	6�� Hisatomi ��
� OP 60L 
3.2.23  "5�9	����� LCR meter  �	6�� Hewlett Packard ��
� HP 4263B 
3.2.24  "5�9	��7 � ��oo���m�5-��� (lock-in amplifier)  �	6�� Princeton ��
� 5210 
3.2.25  "5�9	���1�"�����oo��244t� (function generator)  �	6�� Stanford Research  Systems ��
� 

DS 340 
3.2.26  ���<��/��/5� (oscilloscope)  �	6�� Hameg ��
� HM 604 *�+  �	6��  Tektronix  ��
�  

TDS 310 
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3.2.27  "5�9	��$��#�$�"#��� (multimeter)  �	6�� Fluke ��
� 189 True RMS 
3.2.28  "����/$5��"�p� (thermocouple)  �	6�� Fluke ��
� 189 True RMS 
3.2.29  ��
��W���#���+25���� (acrylic) 7��� 5.5×20×19 cm3 
3.2.30  �1�/W���� � (loudspeaker) 7��� 150 ��##� 2 #�� "���g
��wi� ����� 15.0 ± 0.5 cm 
3.2.31  #+*����������1�6���5������#��� 
�� 2 ��� 
3.2.32  ��
��W���#���+25���� (acrylic) 7��� 20×18×19 cm3 
3.2.33  "5�9	������+���"�� � (Precision integrating sound level meter ��
� NL-15) 
3.2.34  ��
��W���#���+25���� (acrylic) 7��� 25×50×30 cm3 
3.2.35  "5�9	���i�#+��	� jiu Feng ��
� AX-208 
3.2.36  6���6 � ��� "<��$���� 
3.2.37  "5�9	���+"6���������oo���w (Evaporation) 
3.2.38  ��� ����� 7���  25  ��##� 
3.2.39  ���������"�/<*��<�  
3.2.40  5�$*��#
�� n 
3.2.41  275��"����#
�� n 
3.2.42  "�9	� l�� 
3.2.43  *6�
��
� 24��+*�#��   12  V 
3.2.44  ��
��/4$7���  34×47×31  cm3 
3.2.45 "5�9	�������/<�� (Sona Test) 

 
3.3  ��������� ���	�!���"# ���� (KNbO3 ) 
 3.3.1  51����*�+��	����#�
�#�� /W*��"<� $5�����"�# (K2CO3 )*�+2�/�"�� $(V) 
���2<�� (Nb2O5 ) $�g�$�������#���
�� 1 : 1 /� /$� #�$�$���"5$� (Roncari, 2001) #
�2���
 

K2CO3(s) + Nb2O5(s)     →    2KNbO3(s) +   CO2(g)                                (3.1) 

"W9	��1����"#�� $��� KNbO3  ���$�� 25 g #
����"#�� $ 1 5��
� �����
���	����
�����
��/� ���"5�9	����	���"�m��������� ��	$�5��$�+"�� � 0.001 g 
����0����� �"5$������
�����6��
1�6���7�������	����1��0����� �"5$���� 

K2CO3   +   Nb2O5                                           2KNbO3   +   CO2 
[{(2)(39.098) + (12.011) + (3)(15.999)} + {(2)(92.906) + (5)(15.999)}] 
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                  [(2){(39.098) + (92.906) + (3)(15.999)} + {(12.011) + (2)(15.999)}] 
 

"$9	��1����51�����
1�6�����	����1��0����� ��+2�������
 
 
K2CO3   +   Nb2O5                                                    2KNbO3   +   CO2  
 

     (138.206) + (265.810)                                                 (360.006) + (44.010) 
 

 #��������� KNbO3 $�������������� 25 g �+2�� 
 
K2CO3   +   Nb2O5                                                   2KNbO3   +   CO2 
 

       (138.206) + (265.810)                                                  (360.006) + (44.010) 
 
   (9.598) g + (18.459) g                                                       (25) g + (3.056) g 

 
��	���� K2CO3 $��1���� 9.598  g *�+ Nb2O5 $��1���� 18.459  g �1������
����

g�$��$�����/���"W9	��1������*��"�� �/� ���"������"�8�#���
� �����6�
��9	��1�6������
��g�$�+�1�"W9	���7���7�����#�
�#��*�+�1��6����#�
�#��g�$��$"�8�"�9
�"�� ����/� ����i���
�+�i$�����	$�7���"���g
�wi� ����� 5 , 15 *�+ 22 mm /� ��
�i��� ���$�#� 3/4 7�����#�
�#���+
��$���51����6����$�#��i����+�i$���2�������
 

D = M/V   "W��+l+��
�   V = M/D  
���$�#���$7�����6�2����� ���$�#�7�� K2CO3 *�+ Nb2O5 <�	�2�����$�� 

6����� 5��$6��*�
�2�������
 
(9.598)/(4.47) + (18.459)/(4.62)       = 2.1471 + 3.995 

���g�$�+$����$�#�                    = 6.1425 cm3 
���$�#�7���i�����+�i$����+"�8� 3/4 7�����g�$�+��$���51����2�� 

(3/4)(6.143)                =   4.607 cm3 
���$�#���$��
�6$�7������+"�
����             =   4.607+6.143 cm3 = 10.750 cm3 
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3.3.2  �1���+������	��������*�+�i����+�i$����p�r���+����*�+W����� "������6�*�
�
*����1�2��1������ 
� g�$���*��"�� � "�8�"������ 24 ��	�/$� /� �1����W�� 2 ��	�/$� ��� 6 
��	�/$� ��5��#�$"�����	�1�6�����v�W��+�����	 3.1   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
v�W��+�����	 3.1 *�������� 
� g�$���*��"�� � 

 
3.3.3  �1����g�$��	2��<�	�� i
���i�7��"6��$�����/� ���#+*������"W9	��
� �����* �

���������"$m���/� ��� "�����������1�5��$�+��������
��1����2���*6��/� �6�5��$����
��	���6vi$���+$�� 160 °C  #�
���
�2�� 24 ��	�/$�  v� �#����26�"�� �7����� ���w��	��"W9	��1��6� 
"�������+"6 2��6$���7��"6����	$�*�
�*$
"6�m��
� �����g�$"W9	��t��������#�#+���*��
* ���
����"�8�g�$����5��$*#�#
��7��7���*�+�
1�6���/$"����7�������	���  

3.3.4  "$9	������	��*6����*��� �1�$������ 5�����+"�� � *����
��g
��#+*�����	$�7���
7���i��� ��
� 44 mµ "W9	�5��5�$7���7��g�*�+�1������	���"��������� 
�����2������
��1�$�
��
��� �+�i$��� "W9	�"g�*5�2<�� ���v�W��+�����	 3.2 /� "��	$������6vi$�6���2���������6vi$� 
750  °C  ��#�����"g� 5  °C.min-1 �����
�"g�*�
2����� 2 ��	�/$�"W9	��6����#�
�#���1��0����� ����
"�8���� KNbO3 �6�6$� 6��������
������6vi$���/� �����#�������7�����6vi$���	 5 °C.min-1 
��������6vi$�6������5��
�*����1����������"#�"g����v�W��+�����	 3. 3 
 
 

 

5������� 

/��� 

7���+<�/#� 

�i����+�i$��� 

��+����W���#�� 

"5�9	������� 

g���� 
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v�W��+�����	 3.2 "#�"g����6vi$��i�  �	6�� Lenton ��
� AWF 13/5 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
v�W��+�����	 3. 3  2��+*��$���*5�2<�� KNbO3 

 
3.3.4  �1������	2�����"g�*5�2<��$����+"�� ����5��
���� 5�� *����1�$��
����� #+*���

2��
��"���� 120 
3.3.5  �1����7�
��i����"�8�"$m�5��� "6�� o/� ���*$
W�$W������+�����	$�"���g
��

wi� �����"l��	  16 mm ���v�W��+�����	  3.4 *�+�+2�����5��$6��"l��	  1.00 mm *#
�+"$m�
6��� 1.0 ± 0.001 ���$���"5�9	��������� (Hot press) ���v�W��+�����	  3.5 *�+�1����"W�	$*�����

T
em

p
er

at
u

re
 (
°C

) 2 hrs. 

5 °C.min
-1
 

Time (hrs.) 

5 °C.min
-1
 

750 

Troom 

 

�+�+��k��24 

g������	�+"g� ��� ��i$��� 
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7�
�5��
��+ 1 #�����
�� 1- 5 #�� 5���2����+$�� 30 ���� W���$������"W�	$5��$�������
��
���6vi$�6��������   250 °C /� "W�	$���6vi$�5��
��+ 50 °C ��� PVA "7�$7�� 15%Wt "�8�#���
� 
��+����1��6��
� �����7�
��i� ��#���
�� PVA  5 cm3 : KNbO3 1.5 g   
 

 
 
 
 
 
 
v�W��+�����	  3.4 *���*$
W�$W�7���"���g
��wi� �����  1.6   mm 

3.3.6  ���"����"�� 5���"�������5
�5��$6�#��"���"���*�+5
�5��$6�#��"������$�#�   �1����
���"���g
��wi� ����� *�+5��$6��7�����#��� 
�� 

3.3.7  �1���� KNbO3 ��	7�
��i�*���$�"�� ���
�+�+��	�1������k��24/� �1�������"�� �"$m�  
KNbO3      ���v�W��+��� 3.6 /� /� g��+�i$���5�	�"��2�� "W9	��6�* �"$m� KNbO3 *#
�+"$m����
������ "$9	�"�� �"$m�"��m������
�����1�2�"7����+������"g���g��� 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
v�W��+�����	  3.5 "5�9	���������+��23������ 
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(1) 
 
(2) 
 
(3) 
 
v�W��+�����	 3.6 *���������"�� �"$m� KNbO3 "W9	��1����"g���g������+�+��k��24 

 (1) �+�+��k��24  (2) "$m� KNbO3 
 (3) g��+�i$������5��$���"$m� KNbO3 ���5��
�6��	� 

  3.3.8  6��������	"�� �"$m������
��� �+�i$���*��� �p�r��6�����*����1�$��1����"g���g���
��� "�9	��27#
��n���v�W��+��� 3.7 /� "��	$������"��	$������6vi$�6���/� �����#�����"W�	$7��
���6vi$�"�
���� 5 °C.min-1 ����+��	���� 500 °C �����
�"g�*�
��
�2�� 1 ��	�/$�"W9	�2�
 PVA *�+
��������� ���	#�5�������� KNbO3 ���2��6�6$� *�������1����"W�	$���6vi$���� ��#��"��$2�
����+��	�������6vi$�"g���g��� 5���2����	���6vi$���g���"�8�"��� 2 ��	�/$�  *�������1������
���6vi$������ ��#�� 5  °C.min-1 ����+��	�������6vi$�6��� �1����"�� ������
�1�6���������6vi$�
"g���g��� <�	�����	��
59� 900 1000 1100 *�+ 1200 °C 

 

 

 

 

 

v�W��+�����	 3.7 *������6vi$����"g���g���  

3.3.9  �1�"<��$�� KNbO3 ��	2�������+��������g���$�7��#�*#
���� ��+��d��� "���� 
400 800 *�+1200 #�$�1����*����1�������7���7�����#��� 
��/� ���"����"�� 5���"�������5
�
5��$6�#��"���"���*�+5
�5��$6�#��"������$�#�/� ���"���g
��wi� ����� *�+5��$6��7�����

3 °C.min
-1
 

500 

T
em

p
er

at
u

re
 (

°C
) 

2 hrs. 

Time (hrs.) 

5 °C.min
-1 

1 h 

 

Troom 

3 °C.min
-1
 

1200 
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#��� 
��*�+�1����#��� 
����	"#�� $"��m�*���2��1�7�
���� ���"���"W9	�6�5���$��#����244t���*�+
�1�2���+ ��#����"�8�6�����23/��/4�#
�2� 

3.4  ���������	���������"����#� 
����1�"�������������7�
�#����
������#�
�#��*�+�0����� �"5$�#
����� 59� 

*�"�� $5�����"�# (BaCO3) *�+2�"�"�� $2����2<�� (TiO2) �1����"#�� $#�$7�
�#�������
  
 3.4 .1  51����*�+��	����#�
�#��*�"�� $5�����"�# (BaCO3) *�+2�"�"�� $2����2<�� 

(TiO2) $�g�$�������#���
�� 1.0:1.0 /� /$� #�$�$���"5$�#
�2���
 

BaCO3(s) +  TiO2(s)     →    BaTiO3(s) + CO2(g)   (3.2) 

"W9	��1����"#�� $��� BaTiO3 6�9� BT ���$�� 50 g #
����"#�� $ 1 5��
� �����
�
��	���������
����� "5�9	����	���"�m��������� ��	$�5��$�+"�� � 0.001 g 

3.4.2  "$9	��1������	����"�� ���� *��� �1������
����+����W���#����	�����"$m���"<���/5
"��  � i
7����� 250 "$m� 6��������
� ��
"������"�8�#���
� �+��  �p�r���+����*�+W����� "��
����6�*�
� 

3.4.3  �1���+������	��������2��1������"�8�"������ 24 ��	�/$� /� �1������ 
� *��
"�� �  6 ��	�/$� W�� 2 ��	�/$� ��5��#�$"�����	�1�6�� 

3.4.4  �����
��1����$�����/� ���#+*������"W9	��
� �����* ����������"$m���/� 
���"�����������1�5��$�+��� 

3.4.5  �1�7��g�$��	� i
���i�7��"6��$��1����5�*�+���*�
�*$
"6�m�������5����2�
���  W���$�6�5��$������"�������+"6 2�"�9��6$� 

3.4.6  �1�2�"7��"#���������6vi$���+$�� 160 °C #�
���
�2�� 24 ��	�/$� "$9	������	��*6����
*��� �1�$������ 5�����+"�� � �����
��1�$���
��� �+�i$��� "W9	�"g�*5�2<����	���6vi$� 1100 °C 
5���2����	���6vi$���
��� 2 ��	�/$�"W9	��6����#�
�#���1��0����� ����"�8���� BaTiO3 �6�6$� 6������
��
������6vi$��� ��#�����7�
���7�����6vi$��1 ����"�� ����������*5�2<��  KNbO3 
(v�W��+�����	 3.3) 

3.4.7  �1������	2�����"g�*5�2<��$����+"�� ����5��
���� 5�� *����1�$��
����� #+*���
2��
��"���� 120 

3.4.8  �1����7�
��i����/� �1�$�����6�"�8�"$m�5��� "6�� o�����+�����	$�"���g
��
wi� �����"l��	  1.60 mm 5��$6��"l��	  1.00 mm /� *#
�+"$m�6��� 1.0 ± 0.001 g /� ���*�����  
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1-5 #��/� "W�	$*�����7�
���	�+1 #�� ���5���2����+$�� 30 ���� /� �6�5��$�������
��
���6vi$�6��� ,50 °C - 250 °C /� "W�	$5��$����7�
���	�+ 50 °C /� ��� PVA "�8�#���
� ��+���
�1��6����7�
��i��
� 7�
� /� ��� PVA 5��$"7�$7�� 15%Wt. "�8�#���
� ��+��� ����#���
�� 5 
cm3:1.5 g 5���"5����6�"7����� *����1����7�
��i����#��� 
�� 

3.4.9  ���"����"�� 5���"�����1����������5
�5��$6�#��"���"���*�+5
�5��$6�#��"������$�#�
/� ���"���g
��wi� ����� *�+5��$6��7�����#��� 
�� 

3.4.10  �1���� BaTiO3 ��	7�
��i�*���$�"�� ���
�+�+��k��24�i������	"6��	 $�1�6������"g�
��g���/� �1�������"�� �"$m� BaTiO3 ���v�W��+�����	 3.6 /� ��
��
���+��
g��+�i$��� 5�	�"��2��
"W9	�������W9
��6����2�����5��$������	���� 

3.4.11  "$9	�"�� �"$m�"��m��+5��$��� g��+�i$������������5��
�6��	� "W9	��t����������"�����
7������9	�6��������	"�� �"$m����*����1�$��1����"g���g������ "�9	��27#
��n �1����"�� ���� 
KNbO3 (v�W��+�����	 3.7) ���6vi$�"g���g�����	���59� 1100 1200 *�+1300 °C    

3.4.12  �1�"<��$�� BaTiO3 ��	2�������+��������g���$�7��#�*#
���� ��+��d��� "���� 
400 800 *�+1200 #�$�1����*����1�������7���7�����#��� 
��/� ���"����"�� 5���"�������5
�
5��$6� #��"���"���*�+5
�5��$6�#��"������$�#�/� ���"���g
��wi� ����� *�+5��$6��7�����
#��� 
��*�+�1����#��� 
����	"#�� $"��m�*���2��1�7�
���� ���"���"W9	�6�5���$��#����244t���*�+
�1�2���+ ��#����"�8�6�����23/��/4�#
�2� 

 
3.5  �������	��	�������,���-�. 

3.5.1 #������g�"<��$�� KNbO3 *�+ BaTiO3/� ���"�5��5��!����"��
 �"��7�������"��<�
"W9	�#��������5���+������"5$� *�+/5�������g���7��"<��$����	"#�� $2�� /� ������g�7��
"<��$�� KNbO3 ��	g
�����"g���g�����
���$���6vi$�59� 1,000 1,100 *�+ 1200 °C #�$�1���� �
��
g�7��"<��$�� BaTiO3  g
�����"g���g�����
���$���6vi$�59� 1,100 1,200 *�+ 1,300 °C 
#�$�1���� 

3.5.2 #���������d�+�iW���7�����#��� 
�� ��w� v�W�
� ��������������w����"�m�#���
*���
������ *�+���7���7��"���/� �����!����"���#����v�W�
� ����1����"�����	"���#��
#��g
��*�+"$9	��1��1����"���2�6��5��$ ��7��"�����
��m�+2��7���"��� 

3.5.3 6�5
�5��$6��*�
�7����� ���6�5
�5��$6��*�
�/� 6��������!��+5�$���� 
(Archimedes method) (ASTM, 1977) ��
��59� "$9	���#���$��7��"6����#����
��+�i�W ��7�
���� 
*����	$�7���"�
�����
1�6���7��7��"6����	�i�*����	<�	�$� 7�
�#�������
  



 

 

41 

1. �1����#��� 
����	g
����+������"g���g���7����� ��+��d��� #�$7���"����*���
�1�5��$�+���/� "5�9	����#��/<��� 

2. �1����#��� 
����	2��2���*6����	���6vi$� 100 °C "��� 5 ��	�/$�  
3. ���7���7���i����*�+��	��
1�6���  
4. �1����#��� 
��#�$���
1����	���	���6vi$� 100 °C "�8�"��� 5 ��	�/$� 
5. ��
� �6�" m�#��*�����
�2�� 24 ��	�/$� 
6. ��	��
1�6���7�����#��� 
��7�+� i
���
1�*�+7�+<���
1���	g��*���/� �����	��
1�6���

7�+� i
���
1�*������v�W��+�����	 3.8 
 

 
 
v�W��+�����	 3.8 �������������	��
1�6������7�+� i
���
1� 

      (1) �
1����	�  (2) ���#��� 
��  (3) ���"����  (4) "5�9	����	� 
 

5
�5��$6��*�
�7�����51����2������$��� (ASTM, 1977) 
 

w

awa

d

b ρ
WW

W
ρ 









−
=                    (3.3) 

 

"$9	�   bρ  59� 5��$6��*�
�7����� $�6�
� 59� kgm-3 
 dW  59� �
1�6���7�����#��� 
��6�����*6�� $�6�
� 59� kg 
 aW  59� �
1�6���7�����#��� 
��7�+�$�
1���	�������w $�6�
� 59� kg 
 awW 59� �
1�6���7�����#��� 
��7�+�$�
1���	����
1� $�6�
� 59� kg 
  wρ  59� 5��$6��*�
�7���
1����	���	���6vi$�7�+����� $�6�
� 59� kgm-3 

 (3) 

 (4) 

(1) 

(2) 



 

 

42 

51����5
�����i�<�$�
1�7�����#��� 
������$��� 
 

100
W

WW
A

d

awd

b ×






 −
=                  (3.4) 

 
  bA   59� 5
�"����"<m�#�����i���9��
1� 
 
51����5
�5��$W���7�����#��� 
������$��� 

 

100
WW

WW
P

awa

da

p ×








−

−
=                    (3.5) 

 
 Pp  59� 5
�"����"<m�#�5��$W��� 
 

3.6  �������	��	�������,"001� 
���#�������$��#����244t��1����#��� 
�� KNbO3 *�+ BaTiO3 ��	2��2��1����

7��/� �����+��d��� "���� P400 P800 P1200 #�$�1���� 6��������
����g�"W�� P240 7��� 13 
*�+ 6 2$/5�"$#� 7�����#��� 
����"W9	��6�W9
���	6���#��7�����$�5��$���"�� ���2��7�����	
#������ �1������	2��2������6��+������ �
1����	������
�����1�2����6�*6����	 150 °C "�8�"��� 5 
��	�/$�*����1����#��� 
��$��1�7�
�244t�/� ��������"�������*6��#��2��"����	g��6�����
����7���
*����1�2����6�*6����	���6vi$� 100 °C 

 30 ���� "W9	��6����"�����	��*6��*������#�����g��6�����
�
���7�����#��� 
�� 

3.6.1  �����#��� .
�,  
���/W�������1�2��/� �6����$244t���+*�#��5��$"7�$�i�*�+5��$����*�
 

KNbO3 �6�/W��2�"<��� v� ��������"�� �#��2�����w"�� �������$244t���	�6�/� �+�6�
���$244t���+*�#��w�� �244t��+6�
�� 2-3 1kV.mm−  (7�
�� i
���5��$6��7�����#��� 
��) 
*�+�6�5��$�����+6�
�� 100-150 °C *�+���"��������/W��� 30 ���� /� ���������� *������
v�W��+�����	 3.9 
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v�W��+�����	 3.9  *��������������/W���  (1) "����/$$�"#���  (2) ���"����  

    (3) ���#��� 
��        (4) "#�6����1�       (5) *6�
��1�"�����+*�w�� �244t�#�� 
 

�1�6������#��� 
�� KNbO3 ��
��6����$244t���+*�#��w�� �244t��+6�
�� 2-3 
1kV.mm−  *�+�6�5��$������	���6vi$� 80 °C *�+���"��������/W��� 30 ���� 

 
3.6.2  �����
23�2,���"
���
4�����  

5
�5���	2���"�m�#���*�+5
�����io"�� 2���"�m�#�����$������2�����"5�9	�� LCR 
2��/� #�� /� ���5
�5��$��244t�7�����#��� 
����	5��$��	#
��n�����
�51����5
�5���	2���"�m�#���
/� ����$��� (2.10) /� ������� *������v�W��+�����	 3.10 

 

                  
                                                     

v�W��+�����	 3.10 *�����������������5
�5���	2���"�m�#���  
          (1) "5�9	�� HP 4263B LCR Meter  (2) *�
� ��������#��� 
�� (3) ���#��� 
�� 

(1) 

(2) 
(3) 

(4) (5) 

(1) 

(2) 

(3) 
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3.6.3 �����
23�2���
�,�0������ 
������� !�##!� 
���6������7����!�"�/<*��<� (������	 2) �1�$� 51����6�5
�5������*4�"#���

7�����2W��/<"<��$������$��� (2.5) - (2.6) ���������������5
� fa , fr  *������v�W��+�����	 
3.11 
 

                         
          

v�W��+�����	 3.11 *�����������������5
�5������*4�"#��� 
          (1) "5�9	���1�"�����oo��244t�           (2) ���<��/��/5� 

                                 (3) *�
� ��������#��� 
��    (4) ��
������ 
 

3.6.4   �����
23�	�����	����5����	6�� 
5
���$��+���!�I2W��/<��"�m�#����������# <�	�$� 2 ����59� dh *�+ gh ��$������2��

/� ��w� ��w� ���������	���*��7�
�$� <�	�$��������"�� �������#��� 
����	�i�5
� dh 6�9� gh "�
� 
LiTaO3 /� ������������������5
�5���	2W��/<��"�m�#����������#���v�W��+�����	 3.12 5
����
#����
�+"�8�#���
����5��$��$�����������*�+�
�5�9	��
������	"#�� $2��$���+���!�v�W$����� 
*5
26���������"�8�#�����*�+#���
�5�9	� 

 
 
 
 
 
 
 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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v�W��+�����	  3.12 *�����������������5
�2W��/<��"�m�#����������# 
                                   (1) "5�9	��7 � ��oo���m�5-���  (2) "5�9	���1�"�����oo��244t�   
                                   (3) ��
��W���#�� 

 
6�������1����7������������
 59� ��������*������+5i�#����������	�7��

�1�/W�/� ����6���oo��5��$��	#	1� 10-50 Hz *�$W���i� 1-5 Vpp "�9����oo��244t���+*�����
*�
�1�/W� 2 #�� $�#1�*6�
�#��7��$��������
��W���#�� <�	��1�6�����	"�8���
���+5i�#���t��*�����
��	��+�1�#
����#��� 
��v� ����
���+5i�#�� ���v�W��+�����	 3.13 ���#��� 
��$������	�
�
��6�"���5��$#
��w�� ���	*���g���� "5�9	��7 � ��oo���m����� ��$����
��5
�2����
���W���7��
��+*�244t� 6�9�w�� �244t��1�2�51����6�5
�dh *�+ gh 7�����#��� 
��/� ��w� �$���  
 

sam ple

LT hLT

sam ple h

V d
=

V d
     (3.5) 

 
   "$9	�  hLTd    59� 5
���$��+���!�I2W��/<��"�m�#����������#7�� LiTao3 

                LTV     59� 5
�5��$#
��w�� ���	2��"$9	��������� LiTao3  
                      sampleV    59� 5
�5��$#
��w�� ���	2��������#��� 
�� 

                  samplehd    59�  5
���$��+���!�I2W��/<��"�m�#����������#7�����#��� 
�� 

 
 

(2) (1) 

(3) 
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v�W��+�����	  3.13 *�����������*������+5i�#����������	�7���1�/W� 

 
3.7   �����������89:,�#	�������3�, 

�����+ ��#������������	"#�� $2����
��1�"�8�#����i�5���$��#�7���#��7������
��
����+��$���6��
��5
������������	����	���7�����    <�	������	"#�� $2���+#��������������	�2����
���5��$��	�
�����
��6��	�"�
���
����#���$�����1�������5��$��	7�������	���#������#
������	�
$����	��� ��#��������	#
�����2�����m�+#������2�����
��5��$��	��	#
��2����  ����	��
�+�����
������#��������	"�8�����w*�+��#��������	"�8��
1�"W9	��1��������"�� �*�+"�8����#���������
�����7�����    "$9	�$����"���	 �*���#������"W��+#��6������+2$
��$g������
1�*#
�+ ����$g��
�������w*�+���#��5�
�����W��W���"$���"�8�#�������
�g
��W������2� ���
1����#���$����
��������#��� 
��������w���   ���2W��/<"<��$����	"#�� $2����	�1�$������"�8���������"<���
��/5�������
59� /W*��"<� $2�/�"�# *�+*�"�� $2##�"�#/� �1�$�7���6�$�5��$6�� 0.4 mm
*����1�$�#�����*g
����"6�9�����v�W��+�����	 3.14 *�+*�����
���� ���v�W��+�����	 3.15 
 
 
 
 
 
 

sample

Loudspeaker

Lock-in

Amplifier

Function

Generator
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v�W��+�����	  3.14  *�������1�6�����"W9	���+ ��#������� 

 
 

  
 
 
 
 
 
v�W��+�����	  3.15 �i�*�����
����  

 
3.7.1 ������������	�������3�,8#����
�,�����P#����Q 

 
����������
"�8�����������#��������	"�8�����w "W9	����"�8�*���������
�

5�9	���#��������	"�8�7��"6��*�+"�8��������"�� ����#������7�������#��������	"�8�
����w /� �1����#��� 
��$��1�"�8���
����"W9	��1��������+���5��$"7�$7��"�� ���	"�����������	�
7�����#��� 
�����
����	6i2�� �� /� ����1����#��� 
��$�*7������
����	"6��	 $��#���� �t��
5��$��	#
��n �1��������+���5��$"7�$7��"�� ����"5�9	������+���"�� � ���v�W��+�����	 3.16  
 

 

Metal Plate

Piezoelectric 
Ceramics

Electrode

Cable
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v�W��+�����	  3.16 *����������������������1�6���6��+���5��$"7�$ 
(1) 4�������"��"��"�"#���  (2) "5�9	������+���"�� � 
(3) ��
��W���#��g���v� ������� 4���
1� 

 
3.7.2 �����
���#	�RR�����2
S�#��2T	�����U����
��	
,V
 
�89:�,�����
4����#�� 

�����	 �+��$���#��������oo��2������
 �����������
 ���oo����	 $�
��+���!�v�W*����+#���$����������	��$����1����*�����oo����	�i��
�$�� i
���i�5��$#
��w�� �
6�9���+*�244t����v�W��+�����	 3.17 �
��$��*�����oo����	�i��
�$������	2��n�+"������
�������oo��6�9�2$
�m"�����oo���9	�*��������1��6���oo����	#������2��$�5
�5
��7���#	1�*�+
$������������� 
���9	����#���$����������	��$����1����7 � ��oo����	2���6���oo����	���2��$�
���$��$��W���	�+�1�$���"5��+6��
��$��"�8����7 � ��oo��7�
�*�+�1����#����oo�������
��� ���v�W��+�����	  3.18 
   

 
v�W��+�����	  3.17 *�������7��6�����23/��/4� 

 

 

Hydrophone Element 

 

Coaxial Cable 

 

Epoxy Seal 

 

Integrated Circuits 

Polymer 

(1) 

(2) 

(3) 
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v�W��+�����	  3.18 *�������1�*g����� Amplifier 
 

3.7.3 ����

�,	3,2
S�#�
����2
S�#8#����
�,�����P#����Q 
���5���$��#�7��6��	�7��5�9	���	��w� #�����������"5�9	����	"$9	�5�9	�"5�9	����	��

#��������	#
����������+�1��6�5��$"�m�*�+5��$ ��5�9	�"������"���	 �*����1��6�5��$��$���
������
�g
��W������7��5�9	�"���	 �2���� /� ��#��+�������w"�8�#��"��� �"�� ������
#���������������1����7��5�9	����#���$����#������5��$��$���������
�g
��W������
7��5�9	�������w�
�����v�W��+�����	  3.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
v�W��+�����	  3.19 *������������
�*�+���5�9	���#��������	"�8�����w 

 

Function  
Generator 

Hydrophone 
Element 

Amplifier  IC 

Oscilloscope 
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3.7.4 ������������	�������3�,8#����
�,�����P##WX� 
�����������#��� 
�����
1��1�"�8�#����i���#��"�m�5�9	����
1�*�+��������7��

5�9	�"$9	��+ +6
�����2���� /� ���6���#��"�m�5�9	��5i�#��/� ���������������������
v�W��+�����	  3.20 *�+"��� �"�� ����5
�$�#�k��7���
1���	���6vi$�*�+5��$���"�� ��������
1�
��	�1���������*�+*���v�W�1������������#��"�m�5�9	��5i�#��/� ���"5�9	�� Sonar Test ���
v�W��+�����	  3.21 
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