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ĪģǀƵŶ��
ƀĩřǀƹŹ�Ŷƽ� �ZnO� �ƿƵŵŚƯ�ĨƽƳ�ǀƮŚƳŚſŹƽ�ƕƺƳ�n� ƶĩ�Ţſř�ƫŵ� ƶŝƪǀƹ�ƿĭĦƾŚƷƽźŤĪƫř�ƿĪƾŤěř� �ǀĪƾě�ƹ�ǀźŤĪƫřƹżƿĪ�ƾƱō�

ƀŝ� ƶūƺţ� ŵŹƺƯ� ƵŻƹźƯřǀŻ� ŹŚƿŵŚƽ� ŶƴƳŚƯ� ƱƺĭŚƳƺĭ� ŵŹřƺƯ� Źŵ� ƹ� Ţſř� ƶŤƟźĭ� Źřźƣ�ƶƿǇŚƷƽŚƳŚſŹ�ƽ� �ƝŚƠƃ�ƽŚƷŹřżŝř�
ƳƹźŤĪƫřƺŤěřǀŵ��ĨƿŚƷŵƺƽƀĭ�ǀƵŶƴƬƽ�ƹ�ŹƺƳ�ƽŚƷŹřżŝřě�ǀźŤĪƫřƹżƿŵŹřŵ�ŵźŝŹŚĩ�Ĩ���

ě�ƹ�ƾƿŚǀưǀƃƺƳŚĪƯ�ƁƹŹ�Śŝ�ƽƹŹ�Ŷǀƀĩř�šřŹŷƺƳŚƳ�ƂƷƹĦě�Ʋƿř�ŹŵŢŴŶƃ�ƶǀƸţ�Ʊō�Żř�žě���ĨǀƯřźſ�Źŵžŝ�ƽŚƷ�Ʊƺģ�ŹƺƬŝ
ƶƳřŵŚƷ�ƽźǀĭ�ŢƸū�ƵŹƺţŚĩƽřŶƳŹřŵ����Żř�Ĩƿ�źƷ�źĭř�ƾŤůƶƳřŵĨƿźŤĪƫřƹżǀě�ŚƷ�ƵŵŚƯ��ŶƃŚŝ�ƾưƳƫřƹżǀě�źŧř�ŶƳřƺţĨƿźŤĪřŹ��ƱŚƄƳ�
ŶƷŵ�ŚƯř�źĭř�� �ŶƃŚŝ�ĨƿźŤĪƫřƹźƟ�ĨǀƯřźſ�Źřŵźŝ�ƂŞƐƣ�ŵƺųƶŝƽŵƺųźƷ��ƶƳřŵ�Śŝ�ŶƳřƺţ�ƾƯ��ŢƀŝŹŚĩĨƿƱřŶǀƯ��ƾĪƿźŤĪƫř�Śŝ�

�ƱřŶǀƯ� ƺƀưƷƵŶƃ�ƾĭĦƿƹ� ƵŵŚƯ� ƹ�ĨƿźŤĪƫřƹżǀě�ě� řŶǀŶƴĩ� �� ŚƯř�ƱƺģZnOƵŵŚƯ�Ĩƿ�ƽŚƳ�ƹźƟŢſř�ĨƿźŤĪƫř�ƾŞƐƣ�ŶƴƿōźƟ� �
�ƲĪưƯ�Ʊō�ƽřźŝ�ƱŵźĩŢƀǀƳ��ưƷ�ƶŝǀƫŵ�Ʋǀ�ƪ�ƭƺǀŤǀƫ�Śŝ�ƵŶǀƿǇō�ƽƹŹ�Ŷǀƀĩř�šřŹŷƺƳŚƳZn1-xLixO��ŚŝŢƔƬƛ��ƽŚƷæê�å x�ƹ���

çê�å x��ƸţǀŶƳŶƃ�ƶƱō�ƱřƺŤŝ�Śţ�ŵźĩ�ƾŞƐƣ�řŹ�ŚƷ���ƽƺĮƫřXRD�ƶƳƺưƳ�ƽ�ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŚƷƶƬƣŚƷƽƶƳƺưƳ�Ɓřźě�ŚƷƽǇō�ǀƿ�ƵŶ
� Ţưſ� ƶŝƶƿƹřŻ� ƽŚƷīŹżŝƶŝŚū� źţƵŶƃ� Śū�ƂƷŚĩ� źĮƳŚƄƳ� ƶĩ� ŶƳřŢŝŚŧř� ƶĪŞƃ�Ţſ�ƴĤưƷ� �ǀƶƤƬů� ŵƺūƹ� � Ʋ� ƽě�ŶƳŚưƀ

ƶƳƺưƳ�ƾĪƿźŤĪƫř�ŢǀƟźƓ�ŹřŵƺưƳ�Źŵ�ƶƬƣ�ŵƺūƹ�ƹ�ƾĪƿźŤĪƫřƶƳƺưƳ�Źŵ�ĨƿźŤĪƫřƹźƟ�ƾĭĦƿƹ�ŵƺūƹ�źĮƳŚƄƳ��ŚƯŵ�Ŝƀů�źŝ�ŚƷ�ƽŚƷ
Ţſř�ƵŶǀƿǇō� �ƶƳƺưƳ�ƽřźŝ�ƽŹƺĩ�ƽŚƯŵ�ƽŚƷZn1-xLixO��řźŝƽŢƔƬƛ��ƽŚƷæê�å x�ƹ���çê�å x�ƶŝ���Ŝǀţźţèåè�ƹ�èåç�

ƵŻřŶƳř� ƲƿƺƬĩŶƃ� ƽźǀĭ� �ƶƳƺưƳ� ƾĪƿźŤĪƫř�ŢƯƹŚƤƯ� ŹřŵƺưƳ� ƲǀƴĤưƷ� ƱřŶǀƯ�Ŝƀů� źŝ� ŚƷźŤĪƫřƿĪƾ�ƵŻřŶƳřƽźǀĭŶƃ��ſ�Ĝ�ž
ƶƳƺưƳ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƱřŶǀƯ�Źŵ� ŚƷDC��ƾĭŹżŝ�ƶŝ�MV/m�é� Śţ�ơŚţř�ƽŚƯŵ�Ʋǀŝ�ƱƺĭŚƳƺĭ�ƽŚƷŚƯŵ�Źŵ�ƹ�èéå�šŶƯ�Źŵ�ƲƿƺƬĩ�
ƱŚƯŻ�Ʋǀŝ�ƱƺĭŚƳƺĭ�ƽŚƷçå�Śţ�æçåƶƤǀƣŵ�ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ���ƶƳƺưƳ�Żř�Ĩƿ�ĢǀƷ�ŚƯř�ƾĭĦƿƹ�ŵƺų�Żř�ŚƷěŶƳŵřŶƳ�ƱŚƄƳ�ĨƿźŤĪƫřƹżǀ���

ƶƿǇ�źĭřžŝ�ƽƶƳƺĭ�ƶŝ�ƽƹŹ�Ŷǀƀĩř�ŹƺƬŝƶưƷ�ƾŞƐƣ�ŹƺŰƯ�ƶĩ�Ŷƴĩ�ŶƃŹ�ƽřƶƳřŵ�ƽƶŰƠƇ�źŝ�ŵƺưƗ�ŢƸū�Źŵ�ŚƷ�Źřźƣ�źŤƀŝ�ƽ
ƶƿǇ��ŶƳźǀĭžŝ�ƽƶƿǇ�ŶƴƳŚƯ�ŹƺƬŝĨţ�ƽ�Ʊō�ŹƺƬŝěƾƯ�ƱŚƄƳ�ƾĪǀƳŚĪƯƹźŤĪƫř�ŲſŚŵŶƷ��ƶƿǇ�ƪǀƫŵ�ƲǀưƷ�ƶŝ�Ŷǀƀĩř�ħŻŚƳ�ƽŚƷ

�ƾŰǀūźţ�ŶƃŹ�ƝŶƷ�Śŝ�ƽƹŹ�ååç���Śŝ�źǀŴŞţ�ƁƹŹ�ƹŵ�ŚŝěƹŶƴĩ�ƹ�ƾƳƹźŤĪƫř�ƺţźě�ƁŚRFŶƳŶƃ�ƶǀƸţ���ƶƿǇ�Ŷǀƀĩř�ħŻŚƳ�ƽŚƷ
ƹŶƴĩ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƵŶƃ�ƶǀƸţ�ƽƹŹě�řŹ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƾŰǀūźţ�ŶƃŹ���ƁŚěŻŚŝ�Żř�ƂǀěƶƳƺĭ�ƶŝ�ŶƴŤƃřŵ�ŢŴ�ƽƺĮƫř�Źŵ�ƶĩ�ƽřXRD��

Ʊō�ŚƸƴţ��ŚƷƶƬƣ�ƽěƶŰƠƇ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�Ɓřź�ƽŚƷ�ååç��Ţƃřŵ�ŵƺūƹ��ŻŚŝěƶƿǇ�Ʋƿř�ŢŴƶƬƣ�ƽŶƴƬŝ�ƂƿřżƟř�ŦƗŚŝ��ŚƷ�ƽě��Ɓřź
ƵĦƿƹ�ŢƯƹŚƤƯ�ƂƿřżƟřŶƃ�Ƃƴţ�ƂƷŚĩ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ��ƶƿǇ�ƽřźŝ�ŚƯř��Źŵ�ƽŶƿŶƄţ�ĢǀƷ��ƂƷƹĦě�Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƃ�ƶǀƸţ�ƥŻŚƳ�ƽŚƷ

ƵźŤƀĭƲǀŝ�ƽŶƯŚƀŝ�ƽ�kHz�îŚţ��GHz�èƵźŤƀĭ�ƶƧ�ſŵ�ŹŚƧ�ƽŶƯŚƀŝ�ƽƵŚĮŤƪǀƬŰţ�ƾƠǀƏ�źĭ�ƱŚƸƠƇř�ƵŚĮƄƳřŵ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�
ŶƄƳ�ŹŚƨƃō��Ţſř��ƶƿǇ�ƾĪƿźŤĪƫř�ŢǀƟźƓ�Ʊŵƺŝ�ǇŚŝ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ŚƷěƾƯ�ŢǀƠǀĩ�ŹƺŤĩŚƟ�Ʊŵƺŝ�ƲǀƿŚƪǀƫŵ�ŶƴƳřƺţ�ƶĩ�ŶƴƃŚŝ�ƾƿŚƷ

ƶƿǇ�ŶƿŶƄţŶƋ�ƹ�ŶƿŶƄţ�ƽŚƷŶƯŚƀŝ�ƱŶƃ�ŹŚĪƃō�Żř�ƖƳŚƯŶƳŶƃ�ŚƷ����

ƽŶǀƬĩ�ƱŚĭĥřƹ��ƾĭĦƿƹ��šřŹŷƺƳŚƳ��ƽƹŹ�Ŷǀƀĩř�ěżǀƶƿǇ��ƭƺǀŤǀƫ�Śŝ�ƵŶǀƿǇō�ƽƹŹ�Ŷǀƀĩř��ĨƿźŤĪƫřƹ��ƾŰǀūźţ�ŶƃŹ��ħŻŚƳ�ƽ
ŢƠū�ŜƿźƋƾĪǀƳŚĪƯƹźŤĪƫř�ƾĭŶƃ 
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ŜƫŚƐƯ�ŢſźƸƟ��
ƶŰƠƇ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƱřƺƴƗ 

Ʃƹř�ƪƈƟ��ƶƴǀƯŻƽźƔƳ�ƽ��
æ��æ�ƽŚƸǀĭĦƿƹ�ƹ�ŵřƺƯ�ƱŹŚƤţ�ƽŹƺƀƳŚţ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������æ��
æ��æ�æƾƷŵŹŸĭ��ƾĪƿźŤĪƫř�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������æ��
æ��æ�çƾĭŵřŵřƹ��ĨǀŤſǇř�ƾŤŴſƹ�ĨǀŤſǇř���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ç��
æ��æ�èĨƿźŤĪƫřƹżǀě�źŧř�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ç��
æ��æ�éĨƿźŤĪƫřƹźƟ�ƹ�ĨƿźŤĪƫřƹźǀě�ŵřƺƯ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������é��
æ��æ�êƂĮƴţƹźŤĪƫř�źŧř����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������é��
æ��æ�ëƾƀƿźţŚƯ�ƽŹřŸĭ�ŵŚưƳ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ê��
æ��æ�ìŵřƺƯ�ƱŹŚƤţ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ë��
æ��ç�æƾĭĦƿƹ�ƾĭŶƃ�ŢƠū�ƾƿŚƯźĭ�ƽŚƷ�ƾĪǀƳŚĪƯ�ƹ�ƾĪƿźŤĪƫř������������������������������������������������������������������������������������í��
æ��ç�æƶƐŝřŹ�ƾĪǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�ƽŚƷ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������í��
æ��ç�çƵŶƴƷŵ�ƪǀĪƄţ�šǇŵŚƘƯ�ĨƿźŤĪƫřƹżǀě�ƽ������������������������������������������������������������������������������������������������������������æå��
æ��ç�èŢƠū�ŜƿźƋ�ƾĪǀƳŚĪƯƹźŤĪƫř�ƾĭŶƃ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ææ��
æ��èƾĭĦƿƹ�ĨƿźŤĪƫřƹźƟ�ƽŚƷ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������æì��
æ��è�æƞƿźƘţ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������æì��
æ��è�çƵŻƺů�ĨƿźŤĪƫřƹźƟ�ƽŚƷ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������æí��
æ��è�èƶƤƬů�ƾĪƿźŤĪƫř�ŶƳŚưƀě�ƽ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������æí��
æ��è�éĨƿźŤĪƫřƹźƟ�Ʊŵźĩ�ƾŞƐƣ�ŚƷ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������æî��
æ��éƪĪƃ�źǀǀƜţ�ĨƿźŤĪƫřƹżǀě�ƽŚƷ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������çå��
æ��êŢǀƠǀĩ�ŹƺŤĩŚƟ�ƹ�ŶƳŚŝ�ƽŚƴƸě��ŶƿŶƄţ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������çæ��
æ��ê�æƽŻřƺƯ�ŶƿŶƄţ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������çæ��
æ��ê�çźſ�ŶƿŶƄţ�ƽ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������çé��
æ��ëƽƹŹ�Ŷǀƀĩř�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������çë���
Î��Ó�ÎƽŚƷŹŚŤųŚſ�ƿŹƺƬŝƲ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÏÓ��
æ��ë�çƶĪŞƃ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������çì���
æ��ë�èƾĭĦƿƹ�ŶǀƀƧř�ƦƿźŤƨƫřƹżǀě�ƽŚƷ�ƽƹŹ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������çí��
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ƪĪƃ�ŢſźƸƟŚƷ��
����ƱřƺƴƗ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƶŰƠƇ���������������

�ƪĪƃÎ�ÎƾĪǀƳŚĪƯ�Ƃƴţ�Śŝ�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�ƾĪƿźŤĪƫř�ƂŞƐƣ�����������������������������������������������������������������������������������������������Ð��
�ƪĪƃÎ�ÏƮƷ�ŹřŶƯ�ĨƿźŤĪƫřƹżǀě�ŻŹř����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÎÐ��

ƃ�ƪĪÎ�ÐŶƯŚƀŝ�Ŝƀů�źŝ�ƽźƷŚƓ�ŢƯƹŚƤƯ�ŹřŵƺưƳ��������������������������������������������������������������������������������������������������������ÎÒ��
�ƪĪƃÎ�Ñ�ŢƿŚĪſƹƹźě�ŹŚŤųŚſ��ÐPbTiO�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÎÔ���
�ƪĪƃÎ��ÒƵŻƺů�ƞƫř�ĨƿźŤĪƫřƹźƟ�ƽŚƷ� �ÛÎÕÍś�ƹ�� �ÛÖÍƵŻƺů�Źřƺƿŵ� ƹ� �ŢƿŚĪſƹƹźě�ĨƿźŤĪƫřƹźƟ�Ĩƿ� Źŵ� ŚƷ�

ƩŚƳƺĭřźŤţ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÎÕ��
ƪĪƃ�Î�Ó�ƾƴŰƴƯ�ŶƳŚưƀě�ƾĪƿźŤĪƫř���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÎÕ��
�ƪĪƃÎ�ÔřƹźƟ�Ĩƿ�žŝ�ĨƿźŤĪƫ�ŹƺƬŝƞƫř�ś�ƹ�Ƃǀě���žěƱŵźĩ�ƾŞƐƣ�Żř�ŶƘŝ�ƹ����������������������������������������������������ÎÖ��
�ƪĪƃÎ�ÕƪĪƃ�źǀǀƜţ�ĨƿźŤĪƫřƹżǀě�ƽŚƷ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÏÎ��
�ƪĪƃÎ�ÖƽŻřƺƯ�ŶƿŶƄţ�ŹřŶƯ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÏÎ��
�ƪĪƃÎ�ÎÍƽŻřƺƯ�ŹřŶƯ�Źŵ�ŶƯŚƀŝ�Ŝƀů�źŝ�ŻŚƟ�ƹ�ƶƴƯřŵ�����������������������������������������������������������������������������������������������ÏÏ��
�ƪĪƃÎ�ÎÎŶƿŶƄţ�ŹřŶƯ�ƽŻŚƟ�ŲſŚě�źŝ�ŢǀƠǀĩ�ŹƺŤĩŚƟ�źŧř��������������������������������������������������������������������������������������������ÏÑ��
ƪĪƃÎ�ÎÏƽźſ�ŶƿŶƄţ�ŹřŶƯ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÏÑ��
�ƪĪƃÎ�ÎÐƞƫř�ƽƹŹ�Ŷǀƀĩř�ƽŚƷŹŚŤųŚſ���ś�ŢƿŚƀţŹƹƹ��ũ�ƽƹŹ�ŶÊƴƬÊŝ��Ĭƴſ�ĨưƳ���������������������������������������������ÏÓ��
�ƪĪƃÎ�ÎÑƽƹŹ�Ŷǀƀĩř�ŢƿŚƀţŹƹ�ŹŚŤųŚſ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÏÔ��
�ƪĪƃÎ�ÎÒƶƳƺưƳ���ŹŚŤųŚſ�Żř�ƽřIDTƶƳŚƃ��ƹ�ŚƷ�ƾŤƄĮƳřƱō�ƽŚƷ�������������������������������������������������������������������������������ÐÍ��

Īƃ�ƪÎ�ÎÓ�ƹŵ�ƪƯŚƃ�ŹŚŤųŚſ�IDT����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÐÎ��
�ƪĪƃÎ�ÎÔ�ƱŚſƺƳ�ƶƿǇƵŶƴƴĩƾưŬů�ƽ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÐÏ��
ƪĪƃÎ�ÎÕƱŚſƺƳ�ƵŶƴƴĩƶƬƇŚƟ�Śŝ�ƾưŬů�ƽƾƿřƺƷ�ƽ����������������������������������������������������������������������������������������������������ÐÏ��
�ƪĪƃÎ�ÎÖƵŶƴƴĩ�ƱŚſƺƳ��ƾưŬů�ƽSMRžĪƘƴƯ�Śŝ�ƵŶƴƴĩ�ƽŚƷƶƿǇ�Ŷƴģ������������������������������������������������������������ÐÐ 

�ƪĪƃÏ�ÎƶǀƬŴţ�ƾƳřŹƺƳ�ƽ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÐÖ��
�ƪĪƃÏ�ÏƳŚƯŚſ�ƶ�ƁŚěƹŶƴĩ�ƽRF������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÑÑ��
�ƪƨƃÐ�ÎƶƿǇ�Źŵ�ŢƯŚŴƋ�Śŝ�ƵĦƿƹ�ŢƯƹŚƤƯ�ƾĮŤƀŝ�ŚƳŚſŹ�ƽŚƷ�����������������������������������������������������������������������������������ÒÒ 

�ƪĪƃÑ�ÎƵŻřŶƳř�ŹřŶƯ��ŢƯƹŚƤƯ�ƽźǀĭ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÓÏ��
�ƪĪƃÑ�ÏźƿŚſ�ŹřŶƯ��ŹƹŚţ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÓÐ��
�ƪĪƃÑ�ÐƵŻřŶƳř�ƽřźŝ�ŶƳŚŝ�ƽŚƴƸě�ŢǀƠǀĩ�ŹƺŤĩŚƟ�ƽźǀĭ�������������������������������������������������������������������������������������������������ÓÑ��
�ƪĪƃÒ�Î�ƽƺĮƫř�XRD�ƽ�ƽźŤƯƺƳŚƳ�ƽƹŹŶǀƀĩř������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÓÓ���



 Ρ�

��ƱřƺƴƗ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƶŰƠƇ�����
�ƪĪƃÒ�Ï�ƽƺĮƫř�XRDƽ��Zn1-xLixO�Śŝ��Í x��ÎÒ�Í x�ƹ��ÏÒ�Í x����������������������������������������������������������������������ÓÔ��
�ƪĪƃÒ�ÐƶƤƬů�ƵŶƄƳ�ƕŚŞƃř�ĨƿźŤĪƫřƹźƟ�ŶƳŚưƀě�ƽƶƳƺưƳ�ƽƽ�Zn0.85Li0.15O��������������������������������������������������Óí��
�ƪĪƃÒ�Ñ�ŹřŵƺưƳ�C-TƶƳƺưƳ��ƽZn0.85Li0.15OƃƺŬƠţ�ƾ�šŶƯ�ƶŝ�ƵŶƃ�Ò�ÏŢƗŚſ��ƽŚƯŵ�Źŵ� CÛ�ÎÍÍÍ���������ÓÖ��
�ƪĪƃÒ�Ò�ŹřƺưƳ�C-TƶƳƺưƳ��ƽZn0.75Li0.25OƃƺŬƠţ��šŶƯ�ƶŝ�ƵŶƃ�ƾÒ�Ï�ƽŚƯŵ�Źŵ�ŢƗŚſ� CÛ�ÎÍÍÍ������������ÓÖ��
�ƪĪƃÒ�Ó�ŹřŵƺưƳ�C-TƶƳƺưƳ��ƽZn0.85Li0.15OƺŬƠţ�ƃƾ�šŶƯ�ƶŝ�ƵŶƃ�ÑŢƗŚſ��ƽŚƯŵ�Źŵ� CÛ�ÎÍÍÍ�������������ÔÍ��
�ƪĪƃÒ�Ô�ŹřƺưƳ�C-TƶƳƺưƳ��ƽZn0.75Li0.25OƃƺŬƠţ��šŶƯ�ƶŝ�ƵŶƃ�ƾÑ�ƽŚƯŵ�Źŵ�ŢƗŚſ� CÛ�ÎÍÍÍ����������������ÔÍ��
�ƪĪƃÒ�ÕŹřŵƺưƳ���EȡƶƳƺưƳ��ƽŚƷZn1-xLixO�Śŝ��ÎÒ�Í x�ƹ��ÏÒ�Í x��������������������������������������������������������������������ÔÎ��
�ƪĪƃÒ�Ö�ŹřŵƺưƳ��EȡƶƿǇ�ŵƹźŤĪƫř�Śŝ�ƽƹŹ�Ŷǀƀĩř�ƽ�Ti���������������������������������������������������������������������������������������������ìé��
�ƪĪƃÒ�ÎÍ�ŹřŵƺưƳ��EȡƶƿǇ��ŵƹźŤĪƫř�Śŝ�ƽƹŹ�Ŷǀƀĩř�ƽAu����������������������������������������������������������������������������������������ÔÑ��
� ƪĪƃÒ�ÎÎ� ƽƺĮƫř�XRD�ƽ�ƶƿǇ�Żř�žě�ƾƳƹźŤĪƫř� ƺţźě� Śŝ� źǀŴŞţ�ƁƹŹ� Śŝ� ƵŶƃ� ƶǀƸţ�ƽƹŹ� Ŷǀƀĩř�ħŻŚƳ� ƽ
ŶƃŹ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÔÒ��

�ƪĪƃÒ�ÎÏ�ƽƺĮƫř�XRD�ƽƶƿǇ��ŢƃŚŞƳř�ĬƴƷō�Śŝ�ƵŶƃ�ƶǀƸţ�ƽ/sc�Ö�Źŵ�ƵŶƃ�ŢŴěŻŚŝ��ǄųƮĩ��Ï�ÍźƠƀưţř���
ƽŚƯŵ�Źŵ�CÛ�ÐÍÍ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÔÓ��
�ƪĪƃÒ�ÎÐ�ƽƺĮƫř�XRD�ƽƶƿǇ��ŢƃŚŞƳř�ĬƴƷō�Śŝ�ƵŶƃ�ƶǀƸţ�ƽ/sc�Ö�Źŵ�ƵŶƃ�ŢŴěŻŚŝ��ǄųƮĩ��Ï�ÍźƠƀưţř���

ƽŚƯŵ�Źŵ�CÛ�ÑÒÍ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÔÓ��
� ƪĪƃÒ�ÎÑ� ƽƺĮƫř�XRD�ƽƶƿǇ�� ŢƃŚŞƳř�ĬƴƷō� Śŝ� ƵŶƃ� ƶǀƸţ�ƽ/s�c�Ð� Źŵ� ƵŶƃ�ŢŴěŻŚŝ��ǄųƮĩ��Ï�Í�
źƠƀưţř�ƽŚƯŵ�Źŵ��CÛ�ÑÒÍ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÔÔ��
� ƪĪƃÒ�ÎÒ� ƽƺĮƫř�XRD�� ƽƶƿǇ� ŢƃŚŞƳř� ĬƴƷō� Śŝ� ƵŶƃ� ƶǀƸţ� ƽ/sc�Ð�ƽŚƯŵ� Źŵ� řƺƷ� Źŵ� ƵŶƃ� ŢŴěŻŚŝ�

CÛÑÒÍ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÔÕ 

�� ƪĪƃÒ�ÎÓ� ƽƺĮƫř�XRD�ƽƶƿǇ�� ŢƃŚŞƳř�ĬƴƷō� Śŝ� ƵŶƃ� ƶǀƸţ� ƽ/sc�Ð�ƽŚƯŵ� Źŵ� řƺƷ� Źŵ� ƵŶƃ� ŢŴěŻŚŝ�
CÛÒÒÍ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÔÕ��

�ƪĪƃÒ�ÎÔƽƺĮƫř�XRD�ƽƶƿǇ��ŢƃŚŞƳř�ĬƴƷō�Śŝ�ƁŚěƹŶƴĩ�ƁƹŹ�Śŝ�ƵŶƃ�ƶǀƸţ�ƽƹŹ�Ŷǀƀĩř�ħŻŚƳ�ƽ/sc�Ð�
ŶƃŹ�Żř�žě�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÔÖ��

�ƪĪƃÒ��ÎÕ�ƽƺĮƫř�XRD�ƽƶƿǇ��ŢƃŚŞƳř�ĬƴƷō�Śŝ�ƁŚěƹŶƴĩ�ƁƹŹ�Śŝ�ƵŶƃ�ƶǀƸţ�ƽƹŹ�Ŷǀƀĩř�ħŻŚƳ�ƽ/sc�Ð�
ŴěŻŚŝ�Żř�žě�ƽŚƯŵ�Źŵ�ŢCÛÑÒÍ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÕÍ��

�ƪĪƃÒ�ÎÖ�ƽƺĮƫř�XRD�ƽƶƿǇ��ƲǀĮƳŚǀƯ�ŢƃŚŞƳř�ĬƴƷō�Śŝ�ƁŚěƹŶƴĩ�ƁƹŹ�Śŝ�ƵŶƃ�ƶǀƸţ�ƽƹŹ�Ŷǀƀĩř�ħŻŚƳ�ƽ
/scÎÒ��Żř�žě�ŶƃŹ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÕÎ��

��
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��ƱřƺƴƗ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƶŰƠƇ�����
�ƪĪƃÒ�ÏÍŹřŵƺưƳ���EȡƶƿǇ��ŢƃŚŞƳř�ĬƴƷō� Śŝ�ƁŚěƹŶƴĩ�ƁƹŹ� Śŝ� ƵŶƃ�ƶǀƸţ�ƽƹŹ� Ŷǀƀĩř�ƽ/sc�Ð�Żř�žě�

�ƽŚƯŵ�Źŵ�ŢŴěŻŚŝCÛÑÒÍ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÕÏ��
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 Ω�

ƟƩƹŶū�ŢſźƸŚƷ��
��ƱřƺƴƗ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƶŰƠƇ�����
�ƩƹŶūÎ��ÎƾƀƿźţŚƯ�ƁŹŚĮƳ�ƲǀƳřƺƣ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Ó��������
�ƩƹŶūÎ��ÏŢƠū�ŜƿźƋ�ƵŵŚƯ�Ŷƴģ�ƾĪǀƳŚĪƯƹźŤĪƫř�ƾĭŶƃĨƿźŤĪƫřƹżǀě�ƽ���������������������������������������������������������������ÎÓ���������
�ƩƹŶūÎ��ÐƾĭĦƿƹ�Żř�ƾųźŝ�ƽƹŹ�Ŷǀƀĩř�ƾĪƿżǀƟ�ƽŚƷ���������������������������������������������������������������������������������������������������ÏÖ����
�ƩƹŶūÒ��ÎƶĪŞƃ�ŢŝŚŧ�ƽ�cƶƳƺưƳ��ƽŚƷZn1-xLixOŢƔƬƛ�Śŝ���ƽŚƷƱƺĭŚƳƺĭ�������������������������������������������������������������ÓÔ��
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 Ϋ�

ŹŚŤƠĮƄǀě��
ƽŹƺĩ�ƱřŹŵřźŝÎ��ƩŚſ�Źŵæííå�ƶĩ�ŶƳŵźĩ�ƞƄĩ�ŢƸū�Źŵ�ŹŚƄƟ�ƾŤƣƹƾƯ�ŵŹřƹ�ŚƷŹƺƬŝ�Żř�ƾƌƘŝ�źŝ�ƾƈŴƄƯ�ƽŚƷ�

ŵƺƃ�Ʊō�ŚƷŢưƀƣ�Źŵ�řŹ�ƾƠƴƯ�Śƿ�ŢŞŨƯ�ƽŚƷŹŚŝ��Żř�ƾƿŚƷŮƐſƱŚƄƿŚƷƾƯ�ƱŚƄƳ�ŶƴƷŵ��Ʋƿř�ŹřŶƤƯ�ŹŚƄƟ�Śŝ�ŜſŚƴŤƯ�ŚƷŹŚŝ�Ţſř�
�ƹ�ŵƺƃ�ƶŤƃřŵźŝ�ŹŚƄƟ�ƶĩ�ƾƯŚĮƴƷŚƷŹŚŝ�ƾƯ�ŶƿŶěŚƳ�ŶƳƺƃ���ƭŚƳ�ƶŝ�źŧř�Ʋƿř���źŧřƿźŤĪƫřƹżǀěĨÏ��ƭŚƳ�Ŷƃ�ƽŹřŸĭ� ��

ƲưĜǀƫ� Ǝſƺţ�ŽƺĪƘƯ� źŧř� �ƮǀƤŤƀƯ� źŧř� ƞƄĩ� Żř� žě� ƩŚſ�ĨƿÐŶƃ� ŭźƐƯ�� �ƩƺƇř� ŵźŝŹŚĩ� ŵŹƺƯ� Źŵ� ƶĩ� ƹř
ŢƄĭźŝ�ƽŚƷŶƴƿōźƟ�Śŝ�ĨǀƯŚƴƿŵƺƯźţƾƯ�ŹŚĩ�źƿŸěř�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƶĩ�ŵźĩ�ŚƗŵř��ŵźĩřƹżǀě�źŧƵŶƿŶě�Ĩƿ�ŶƿŚŝ�ƮƷ�ĨƿźŤĪƫŽƺĪƘƯ�ƽ��

� źŧř� Źŵ�ŶƘŝ� źǀǀƜţ�ŵŚŬƿř�ƾƴƘƿŢƀŝŹŚĩŶƃŚŝ� ƶŤƃřŵ� ŵƺūƹ�ƾĪƿźŤĪƫř� ĥŚŤƫƹ�� �ŚţƂǀě��ƩŚſ�ƱŚƿŚě� Żř�æííæ��źŧř�ƽŹƺĩ�ƱřŹŵřźŝ�
ƶƫŚƤƯ� Źŵ� ƹ� ŶƳŵźĩ� ƾſŹźŝ� żǀƳ� řŹ�ŽƺĪƘƯ�ĨƿźŤĪƫřƹżǀěƽŶƘŝ� ƽ�� ƶĩ� ŶƳŵƺưƳ�ƱřƺƴƗŜƿźƋƽŚƷƿźŤĪƫřƹżǀě�Ĩ�Źŵ� żţŹřƺĩ�

ƿŶěƵŶ�ƱŚƀĪƿ�ŽƺĪƘƯ�ƹ�ƮǀƤŤƀƯ�ƽƷŤƀŶƴ���
�ƩŚſ� ŹŵæíîåŢĮƿƹ�Ñ�ƩƺƯźƟ�ƲǀƫƹřƵŶƿŶě�Ƣǀƣŵ� ƹ�ƪƯŚĩ�ƽŶƴŝŵźĩ� źƄŤƴƯ� řŹ�ĨƿźŤĪƫřƹżǀě�ƽ���ƩŚſ� Źŵæîæì�

ƲƿƹĦƳǇÒ�ŵźŝ�ŹŚĩ�ƶŝ�śō�źƿŻ�Źŵ�ƾţƺƇ�ũřƺƯř�ŢƟŚƿŹŵ�ƹ�ŹŚƄŤƳř�Źŵ�řŹ�ĨƿźŤĪƫřƹżǀě�ƮǀƤŤƀƯ�ƹ�ŽƺĪƘƯ�ƽŚƷźŧř��ƶƬǀſƹ�ƹř�ƽř�řŹ
�ƶĩ�ŵźŝ�ŹŚĩ�ƶŝ�Źŵƶŝ�żţŹřƺĩ�ŹƺƬŝ��Ʊōŵƺŝ�ƵŶƃ�Ƶŵźŝ�ŹŚĩ@�æ>�� 

ŚƄƯƵŶƷƾĭĦƿƹ�ƽ�ĨƿźŤĪƫřƹżǀě�ƽŚƷŹƺƬŝ�ƽŚƷ�ƪƃřŹ�ĨưƳ�ƪŨƯ� �ŶƯŚƀŝ�Źŵ�ƶŝ� �ƾĪǀƳŚĪƯ�ŶƿŶƄţ�ƶŝ�ĨƿŵżƳ�ƽŚƷ
ƶƘſƺţŶƃ�źŬƴƯ�ĨƿźŤĪƫřƹżǀě�ƽŚƷŻŚſŶƿŶƄţ�ƽ��ƱƺƀƬĪǀƳÓƽŶĩ�ƹ�Ô ŶƳŵƺŝ�ƭŚĮƄǀě�ƶƴǀƯŻ�Ʋƿř�Źŵ�ŢųŚſ��ŻŚſŶƿŶƄţ�Ʋǀƫƹř�

ſ� Źŵ�ĨƿźŤĪƫřƹżǀě� ƩŚæîçæŶƃ�ƁŹřżĭ�� �� Ǝſƺţ� źŤƄǀŝ� šŚƘƫŚƐƯ�žĜſƱřźĮƄƷƹĦě�ƾĮƳƺĮģ� źŤƸŝ� ƮƸƟ�ŦƗŚŝ�ƞƬŤŴƯ�
ŵźŝŹŚĩƱŚſƺƳ�ƹ�ŚƷźŤƬǀƟ�Źŵ�ƽŹƺƬŝ�ƽŚƷŻŚſŶƿŶƄţ�Ŷƃ�ŚƷŻŚſ����

ƩŚſ�ƩƺƏ�ŹŵƶƘſƺţ�ƽřźŝ�ƽŵŚƿŻ�šŚƤǀƤŰţ� ŚƷŢſř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ĨƿźŤĪƫřƹżǀě�ŵřƺƯ�ƽ���ƩŚſ�ŹŵæîçæĨſǇřƹ� �Õ�
�źŧř�ƿźŤĪƫřƹźƟĨ��Ĩţ�Źŵ�řŹƺƬŝŵźĩ�ƞƄĩ�ƪƃřŹ�ĨưƳ�Ź���źŧřƿźŤĪƫřƹźƟĨŵƺų�ƾĪƿźŤĪƫř�ŹƹŚŤƄĭ�Ĩƿ�Źƺƌů�Żř�Ţſř�šŹŚŞƗ��

ƶŝƾƯ�ƶĩ�ŹƺƬŝ�Ĩƿ�Źŵ�ƽŵƺųŶƷŵ�ŢƸū�źǀǀƜţ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƱřŶǀƯ�Ĩƿ�Ǝſƺţ�ŶƳřƺţ����
ƶƘƫŚƐƯŵźĩ� řŶǀě�ƭƹŵ�ƾƳŚƸū�Ĭƴū�ƩƺƏ�Źŵ�ƽŵŚƿŻ�ŢǀưƷř� �ŶƿŶū�ĨƿźŤĪƫřƹżǀě�ŵřƺƯ�ƽ���ƭŚŬƳř�ƽŵŚƿŻ�šŚƤǀƤŰţ
ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƶĩ�ŶƃŵĨǀƯřźſ� ŵřĪſƹƹźě�ŹŚŤųŚſ�ƶĩ�źĮƿŵ� ŵřƺƯ�ƾƌƘŝ� ƹ�šŚƳŚŤǀţ�ƮƿŹŚŝ�ĨƿźŤĪƫřƹźƟ�ƽŚƷŚŢƿÖ� �ŶƳŹřŵ�ƾĭĦƿƹ�

ƿźŤĪƫřƹżǀěĨŶƳŹřŵ�ƽƺƣ���ƶŬǀŤƳ�ŹŵƵŵźŤƀĭ�šŚƤǀƤŰţ�ƾĭĦƿƹ�ƽƹŹ�ƽřĨƿźŤĪƫřƹżǀě�ƽŚƷ�ĨǀƯřźſ�ŵźŝŹŚĩ�ƹ�ĨƿźŤĪƫřƹźƟ�ƽŚƷ
Ʊō�ƭŚŬƳř�ŚƷƃŶ���šŹŚŞƗ��Ɩƣřƹ�Źŵ�ĨǀƯřźſ�ĨƿźŤĪƫřƹżǀě�ƽŚƷ��ţ�ƩŚſ�ŚæîééƟ�ƲƷŷ�Źŵ�ǀĨƿż�ƊƣŚƴţ�Ĩƿ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƱŚƳřŵ

ŵƺŝ�ŭźƐƯ�ŚƯř�ƾƯ�ŚƯ�ƵŻƹźƯř��ŵŚŬƿř�ƽřźŝ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƂŞƐƣ�ƶĩ�ƮǀƳřŵƾĭĦƿƹƾƯ� řŹ�ĨƿźŤĪƫřƹżǀě��ĨǀƯřźſ�Ĩƿ�Żř�Ʊřƺţžŝ

                                                
1 Curie��
2 Piezoelectric effect��
3 Lippman��
4 Voigt 
5 Langevin��
6 Nicholson��
7 Cady 
8 Valasek��
9 Perovskite��
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� �ƵŵŚƯ�żǀƳ�ƽƹŹ�Ŷǀƀĩř�Śŝ�ƽřƾĭĦƿƹ�ŵŹƺƯ�ƵŻƹźƯř�ƶĩ�Ţſř�ƽƺƣ�ĨƿźŤĪƫřƹżǀě�Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƽŹŚǀƀŝ�ƶūƺţ���ƲŤƃřŵ
ƮƷ� ƹŵ�ƱŚƯŻƾĭĦƿƹƮǀƳ� ƹ�ĨƿźŤĪƫřƹżǀě��ƾƿŚƳŚſŹƽŵ�ŢŝŚŧ�Ĩģƺĩ�ĨƿźŤĪƫřźţ�ƱřŻŹř��ƹ�ŢƀƿŻ�ƎǀŰƯ� Śŝ�ƽŹŚĭŻŚſ� ƹ�Ʊŵƺŝ� źţ
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æ�æ�ƾĭĦƿƹ�ƹ�ŵřƺƯ�ƱŹŚƤţƽŹƺƀƳŚţ�ƽŚƷ��
æ�æ�æƾĪƿźŤĪƫř�ƾƷŵŹŸĭ���
�� �ƂŞƐƣ��ç�C m��pi�ƽŵ�ŵřƺƯ�Źŵ�ƶĩ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƱřŶǀƯ�źŧř�Źŵ�ĨƿźŤĪƫř��æ�V m��Ei� ƤƫřŚƾƯ�ƶƐŝřŹ�Śŝ�ŵƺƃ�ƽ

ƾƯ�ƵŵřŵźƿŻŵƺƃ���
�æ��æ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� jiji EP  

�ƶĩ�æ�F m��ijƹ�Ţſř�ƭƹŵ�ƶŞţźƯ�ŹƺƀƳŚţ��ƽŵ�ƽŹŚŤƟźƿŸěƾƯ�ƵŶǀƯŚƳ�ƵŵŚƯ�ĨƿźŤĪƫřŵƺƃ���
�� �ƶƐŝřŹ�ƽ�æ��æ��ƶŞţźƯ�Śƿ�ƾƐų�ŵřƺƯ�ƽřźŝ�ƎƤƟ�ŵřƺƯ�ƾƐų�ƽ�ƶŝ��ƾƬĩ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƹ�Ţſř�źŞŤƘƯ�ƾƐų�źǀƛƶƬưū�

ƽŚƷƶŞţźƯ�ŵŹřŵ�ƾĮŤƀŝ�ƱřŶǀƯ�źţǇŚŝ�ƽŚƷ��ŚĮģŹŵ�ƶĩ�ƪĩ�ƾŰƐſ�ŹŚŝ�ƾƫ��źŧř�ŢƀŝŹŚĩƾƯ�ŚƤƫř�ƵŵŚƯ�Źŵ�ƱřŶǀƯ�Śŝ��ŵƺƃ
Śū�Źřŵźŝƽŵ�ƾƿŚŬŝĨƿźŤĪƫř��ç�

C m�� Di��ƾƯ�Ƶŵřŵŵƺƃ���
�æ��ç����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������iii PED  0��
ƶĩ���æ�F m� �æç�æå�íêé�í �0ƽŵ�ƾƷŵŹŸĭ�Ţſř�Ǆų�Źŵ�ĨƿźŤĪƫř��� ŚŝŵźŝŹŚĩƶƐŝřŹ�ƽŚƷ��æ��æ��ƹ��æ��ç��

ƮƿŹřŵ����
�æ��è������������������������������������������jijjijijjijjijjijii EEEEEED   )( 000��
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�ƶĩijijij   0�ƹ�ƵŵŚƯ�ĨƿźŤĪƫř�ƽŵ�ƾƷŵŹŸĭ�ijŢſřźĪǀƳƹźĩ�ƽŚŤƫŵ�����
��� �ĨƿźŤĪƫřƹźƟ� ŵřƺƯ� źŤƄǀŝ� ƽřźŝ�ijij  0ƹ��ijij   Ţſř� �ƽŵ� ƾƷŵŹŸĭ� ĨƿźŤĪƫř�ƾŞƀƳ

0 ijijk ƽŵ�ŢŝŚŧ�ĨƿźŤĪƫř�ƾƯ� ƵŶǀƯŚƳŵƺƃ� �ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�Ʊřƺţ�ƾƯ�ij��ij�ƹ�ijk�Śŝ�ƱŹŚƤŤƯ�ƽŚƷŹƺƀƳŚţ�
�ƂƃŒƯƶƠƫŶƴŤƀƷ�ƪƤŤƀƯ�ƽ���

æ�æ�çĨǀŤſǇř�ƾĭŵřŵřƹ�ÎĨǀŤſǇř�ƾŤŴſƹ�Ï��
�Ƃƴţ�ƱŚǀƯ�ƶƐŝřŹ �ç�N m��Xij��ƾŤƀŝŹŚĩƵŵŚƯ�Ĩƿ�źŝ�ƹ�ĨǀŤſǇř�ƽ ƪƇŚů�ƂƳźĩ�xij���ŶƘŝ�ƱƹŶŝ��Źŵ�

ŵƺƃ�ƾƯ�Ƶŵřŵ�ħƺƷ�ƱƺƳŚƣ�Śŝ�ƾƐų�ƞƿźƘţ�������
�æ��é����       ���������������������������������       �����������������������������������������������������������������������������klijklij Xsx ��������

ƹĨǀŤſ�Ǉř�ƾĭŵřŵř��æ��N�ç m��sijklƭŹŚƸģ�ƶŞţźƯ�ŹƺƀƳŚţ�Ĩƿ��ƹ�xij�ƹ�Xij��ŶƴŤƀƷ�ƭƹŵ�ƶŞţźƯ�ƽŚƷŹƺƀƳŚţ��
ƶƐŝřŹ�ŽƺĪƘƯ�ƽklijklij xcX ���ŹƺƀƳŚţŤŴſƾĪǀŤſǇř�ƾ��ç�N m ��cijkl�řŹ�ƾƯ�ƞƿźƘţŶƴĩ���ƱŚǀƯ�ƶƐŝřŹsijkl��ƹ
cijk��ƶŝ �šŹƺƇjnimklmnijklklmnijkl sccs �Ţſř�������
��� �ĩƹ� ƂƳź�Ƃƴţ�ƮƷ�ƾƴƘƿ� �ŶƴŤƀƷ� ƭƹŵ� ƶŞţźƯ� ƱŹŚƤŤƯ� ƽŚƷŹƺƀƳŚţ�jiij xx �� ƹjiij XX � ��ƱŹŚƤţ

ƹ�ƂƳźĩ�ƽŚƷŹƺƀƳŚţ�ĩ�Ŷƴĩ�ƾƯ�śŚŬƿř�Ƃƴţ�ƶsijkl�=�sjilk���ŵřŶƘţ�ƹŒƯƶƠƫ�ƽŚƷŹƺƀƳŚţ�ƪƤŤƀƯ�ƽŚƷƹƹ�ƾĭŵřŵř��ƾŤŴſ
�Żříæƶŝ��èëŵƺƃ�ƾƯ�ƶŤſŚĩ���ŚŝƱřƺţ�ƾƯ�ĨǀƯŚƴƿŵƺƯźţ��ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƶĩ�sijkl�Ţſř�ƱŹŚƤŤƯ�ƽŹƺƀƳŚţ�ƮƷ��klijijkl ss ��

� ŵřŶƘţƹŒƯƶƠƫ� ƶŝ�ƪƤŤƀƯ�ƽŚƷçæŶŝŚƿ�ƾƯ�ƂƷŚĩ�� �� źŤƄǀŝ�ƂƷŚĩ�ŦƗŚŝ�Ţſř�ƲĪưƯ� ƵŵŚƯ�ƱŹŚƤţ�ŒƯƶƠƫ�ƪƤŤƀƯ�ƽŚƷ
ŵƺƃ��������

æ�æ�èĨƿźŤĪƫř�ƹżǀě�źŧř���
�� �ĩ�ŶƴŤƀƷ�ŵřƺƯ�Żř�ƾƷƹźĭ�ĨƿźŤĪƫřƹżǀě�ŵřƺƯ�źŧř�Źŵ�ŚƸƴţ�ƶƳ�ƶ�ŢƀŝŹŚĩ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƱřŶǀƯ��Ƃƴţ�źŧř�Źŵ�ƶĪƬŝ

ƾƯ�ƂŞƐƣ� żǀƳ� ƾĪǀƳŚĪƯŶƴŝŚƿ��� ƪĪƃæ��æ�� �ƶƐŝřŹ�Ƃƴţ� ƱŚǀƯ� ƾƐų�ƽjkX� ƾŤƀŝŹŚĩ�ƵŵŚƯ� ƶŝƹ�ĨƿźŤĪƫřƹżǀě� ƽ�
ƇŚů�ŹŚŝ�ƾƫŚĮģ�ƪiD��Źŵ�ĨƿźŤĪƫřƹżǀě�ƮǀƤŤƀƯ�źŧřƱŚǀŝ�źƿŻ�ƪĪƃ�ƶŝƺƃ�ƾƯ�ŵ������

�æ��ê�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������jkijki XdD ���������
ƶĩ��æ��C N��ijkdŢſř�ĨƿźŤĪƫřƹżǀě�ƽŚƷ�ŢŝŚŧ�ƭƺſ�ƶŞţźƯ�ŹƺƀƳŚţ�����
�� ��ĨƿźŤĪƫřƹżǀě�ŵřƺƯƾĭĦƿƹ�ŶƳŹřŵ�ƮƷ�ƽźĮƿŵ� �Ĩƿ�ŢƀŝŹŚĩ� Śŝ�ƾĪƿźŤĪƫř� ƱřŶǀƯ�EŶƘŝ�źǀǀƜţ�ŵřƺƯ�Ʋƿř� ��
)ƍŚƀŞƳř�Śƿ�ƉŚŞƤƳř��ŶƴƷŵ�ƾƯ��Śŝ�ŽƺĪƘƯ�ĨƿźŤĪƫřƹżǀě�źŧř ŵƺƃ�ƾƯ�Ƶŵřŵ�źƿŻ�ƽ�ƶƐŝřŹ����������� 
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2 Elastic stiffness 
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�æ��ë����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������kijk
t

kkijij EdEdx �������
ƶĩ�t�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳƵŵŚƸƳřźţ�ƽŢſř�žƿźţŚƯ�ƽ� �ŜƿźƋƽŚƷ�ĨƿźŤĪƫřƹżǀě�d�ƹ�ƮǀƤŤƀƯ�ĨƿźŤĪƫřƹżǀě�ƽŚƷźŧř�ƽřźŝ�

ŶƳźŝřźŝ�ƾĪǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�źƔƳ�Żř�ŽƺĪƘƯ��ŽƺĪƘƯd� �ƮǀƤŤƀƯd�� �ĨƿźŤĪƫřƹżǀě�ŹŚŝ�ƾƫŚĮģ�ŢƯǈƗiD �ƂƳźĩ�ƹijx�ƶŝ�
ƱřŶǀƯ�ŢƸū�ƶŝ�ŜǀţźţƳŹřŵ�ƾĮŤƀŝ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƹ�ƾĪǀƳŚĪƯ�ƽŚƷŶ� �ĨƿźŤĪƫřƹżǀě�ŜƿźƋd�ƾƠƴƯ� Śƿ�ŢŞŨƯ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�

ŶƃŚŝ��žƿŶƳř�ƱŚưƷ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƮƷ�ĨƿźŤĪƫřƹżǀě�ŜƿźƋŹƺƀƳŚţ��ŶƴŤƀƷ�ƱŹŚƤŤƯ�ŚƷŹƺƀƳŚţ�Ƃƴţƹ�ƂƳźĩ�Ʊƺģ�ƱŹŚƤŤƯ�ŚƷ
Ţſř��ikjijk dd ��ŵřŶƘţ�ƲƿřźŝŚƴŝ��ŜƿźƋƽŚƷ�Żř�ƪƤŤƀƯ�ĨƿźŤĪƫřƹżǀě�çì�ƶŝ�æíŵƺƃ�ƾƯ�ƶŤſŚĩ����ŵřŶƘţŜƿźƋ�

ƽŚƷ�ƪƤŤƀƯ�di jkŶŝŚƿ�ƂƷŚĩ�ƮƷ�ŻŚŝ�ƵŵŚƯ�ƱŹŚƤţ�źŧř�Źŵ�ŶƳřƺţ�ƾƯ����
�� �çå� Żř� Ƶƹźĭ�èçƶƐƤƳ� Ƶƹźĭ�ŶƳŹřŶƳ� ƽżĩźƯ� ƱŹŚƤţ� ƶĩ� ƾſŚƴƃŹƺƬŝ� ƽř� �ŶƴŤƀƷ� ĨƿźŤĪƫřƹżǀě��żţŹřƺĩ�
�çSiO���ƽƹŹ�Ŷǀƀĩř��ZnO���ƾƬěŶƿřŹƺƬƟ�ƲƿŶǀƬǀƴƿƹ��PVDF�Śƿ�n�çCFçCH���śźſ�šŚƳƺĩźƿŻ�šŚƴŤǀţ�ƹ�PZT)�Śƿ�

èPb(Zr,Ti)O�ƩŚŨƯ�ŶƴŤƀƷ�ĨƿźŤĪƫřƹżǀě�ŵřƺƯ�Żř�ƾƿŚƷ@�ê> ���
Śſř�ƮǀƤŤƀƯ�ĨƿźŤĪƫřƹżǀě� źŧřźĮƀů�Źŵ� ŹŚĩ�ŽŚŤƃ� ƹ�ƁŻźƫ� �ŹŚƄƟ� �ƹźǀƳ�ƽŚƷŢſř�ś�ƹ ħźŰƯŚƷÐ�ƹ�

ŚŬŝŚū�ƪƿŚſƹŚſř�źŝ�ƾƿ�ŽŶƴƴĩ�ƾƯ�ŹŚĩ�ŽƺĪƘƯ�ĨƿźŤĪƫřƹżǀě�źŧř� 
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�ŶƷŵ@ë�>��
��
��

                                                
3 Actuartors��



 ˽

æ�æ�é��ǀě�ŵřƺƯź�ĨƿźŤĪƫřƹźƟ�ƹ�ĨƿźŤĪƫřƹ��
�� ��ǀě�Śƿ�ƾŞƐƣ�ƶĩ�ŵřƺƯ�Żř�ƾųźŝźƾƯ�ƵŶǀƯŚƳ�ĨƿźŤĪƫřƹŶƳƺƃ�ŚǀƛŹŵ�ƿźŤĪƫř�ƱřŶǀƯ�śŚŤƄĭ�ƮƷ�ƾƳƹźǀŝ�ƾĪ�Źƹ

ƾŞƐƣ�ƹŵƾĪƿźŤĪƫř�ŶƳŹřŵ�� ��ƾŞƐƣ�ƹŵ�ŹƹŚŤƄĭ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƂŞƐƣŵƺųƶŝƽŵƺųƵŵŚƯ��ƂŞƐƣ�ŵƺų�ƶŝ�ƽŵƺų ps�ƵŶǀƯŚƳ�
ƾƯŵƺƃ��ǀƜţǀŹřŵźŝ�ź��ƂŞƐƣŵƺųƶŝƽŵƺųŚƯŵ�Śŝ���ĨƿźŤĪƫřƹźǀě�źŧř�ƾƯ�ƵŶǀƯŚƳŵƺƃ����

�æ��ì�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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�ƶĩ���æ� Kç�
Cm�pi ��Ţſř�ĨƿźŤĪƫřƹźǀě�ŜƿźƋ�Źřŵźŝ��ƶƐŝřŹ�ƽ�æ��ì�ƾƯ�řŹ��ŢƃƺƳ�źƿŻ�ƪĪƃ�ƶŝ�Ʊřƺţ����

�æ��í��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������TpPD iisi  ,��
ƶĩ�iDŚƯŵ�źǀǀǀƜţ�źŧř�Źŵ�ƵŵŚƯ�Źŵ�ƵŶƃ�ŚƤƫř�ƾŰƐſ�ŹŚŝ�ƾƫŚĮģ�Ţſ���
�� �ƂŞƐƣŵƺų�ƶŝƽŵƺųŶƳŹřŵ� ŚŤĪƿ�ƾŞƐƣ�ŹƺŰƯ�Ĩƿ�ƶĩ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƽŵřƺƯ�Źŵ� ŚƸƴţ���Ư�ŵřƺƯ�Ʋƿř�ƶŝ�ƢƬƘŤæå�

ƶƐƤƳ� ƵƹźĭŚƴƃŹƺƬŝ� ƽřƶƗƺưŬƯźƿŻ� ƶĩ� ŶƴŤƀƷ� ƾſƵƹźĭ� Żř� ƽřƶƐƤƳ� ƽŚƷ� ƽřƱŹŚƤŤƯŚƳŶƳř��ƶưƷ� ƲƿřźŝŚƴŝ�ŵřƺƯ� ƽ
ĨƿźŤĪƫřƹźǀě� �ĨƿźŤĪƫřƹżǀě��ŶƴŤƀƷ��ĨƿźŤĪƫřƹżǀě� ŵřƺƯ� Żř�ƾųźŝ� ŚƸƴţ� ŚƯř�ōƱƾƿŚƷ�ƶĩ�Ƶƹźĭ� Źŵ�Źřźƣ�ƾŞƐƣ�ƽŚƷ

ŶƳŹřŵ��ĨƿźŤĪƫřƹźǀěŶƳř����
������ZnO��PVDF��ƹPZT��ƩŚŨƯŶƴŤƀƷ�ĨƿźŤĪƫřƹźǀě�ŵřƺƯ�Żř�ƾƿŚƷ @ê>����

ƹźƟ�ƽŚƷŹƺƬŝ�ĨƿźŤĪƫř�ƾŞƐƣ�ƽŚƷŹƺƬŝƽřƶĩ�ŶƴŤƀƷ���ƂŞƐƣ� Źřŵźŝ�ŢƸūōƱ�ƱřŶǀƯ�Ĩƿ� Śŝ� ŶƳřƺţ�ƾƯ� ŚƷ
ŵƺƃ�ƉƺƗ�ƾƳƹźǀŝ�ƾĪƿźŤĪƫř��ĨƿźŤĪƫřƹźƟ�ƶưƷǀě� ŚƷźŶƴŤƀƷ�ĨƿźŤĪƫřƹ�ƶưƷ�ŚƯř�ǀě�ƽźƹĨƿźŤĪƫřŚƷ�ƹźƟ�ĨƿźŤĪƫř

ŶƴŤƀǀƳ��ƶưƷ�ƶŬǀŤƳ�ŹŵƹźƟ�ƽƫřĨƿźŤĪ�ŚƷ�ƹżǀěŶƴŤƀƷ�ĨƿźŤĪƫř����

æ�æ�êƴţƹźŤĪƫř�źŧř�ĮƂÑ���
�����ƴţƹźŤĪƫř�źŧř�ĮƂŻř�ƶƳƺưƳ�Ĩƿ��ƱřŶǀƯ�ƱŚǀƯ�ƾƐųźǀƛ�ƾĭŶƃ�ŢƠūƹ�ĨǀŤſǇř�ƽŚƷ�Ţſř�ĨƿźŤĪƫř��ŢƀŝŹŚĩ�Śŝ�

ƾĪƿźŤĪƫř�ƱřŶǀƯ�Ĩƿ�EiƵŵŚƯ�ƶŝ�ƂƳźĩ���Żř�ƪƇŚů�ƴţƹźŤĪƫřƂĮƾƯ�ƞƿźƘţ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŵƺƃ����
�æ��î���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������lkijklij EEMx ��

ijklM�ŒƯƶƠƫƹ� ŶƴŤƀƷ� ƭŹŚƸģ� ƶŞţźƯ� ŹƺƀƳŚţ� ƽŚƷŜƿźƋ�ƽŚƷƴţƹźŤĪƫř�ĮƾƯ� ƵŶǀƯŚƳ�ƂŶƳƺƃ� ��ƲǀƴĤưƷ�
ƫřźŧřƴţƹźŤĪĮƾƯ�řŹ�Ƃźŝ�ƱřƺţŚƤƫř�ƂŞƐƣ�Źřŵźŝ�Ŝƀůŵźĩ�ƱŚǀŝ�ƾƿ��������
�æ��æå����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������lkijklij PPQx ��
ƶĩ��

                                                
4 Electrostriction��


