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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีเ้ป็นการศึกษาโครงสร้างเฟส โครงสร้างอะตอมเชิงลกึและการเปลี่ยนเฟสที่มีต่อสมบตัิไพอิโซอิเล็กทริกของ

เซรามิก (1-x)(Bi0.5Na0.5)TiO3-x(Ba0.945Ca0.055)(Ti0.9946 Sn0.0054)O3 [(1-x)BNT-xBCST] ที่ปริมาณ x ต่างๆ เตรียมด้วยเทคนิค
การเผาไหม้ของแข็ง โดยใช้ไกลซีนเป็นเชือ้เพลิง ผลการศึกษาพบว่าเซรามิก (1-x)BNT-xBCST แสดงโครงสร้างผลกึแบบผสม
ระหว่างรอมโบฮีดรัลและเททระโกนลัในทุกตวัอย่าง และจากผล XANES พบว่าการเจือสาร BCST ที่มาก x เพิ่มขึน้ส่งผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงของต าแหน่งอะตอม Ti ท าให้เกิดการเปลี่ยนโครงสร้างผลึก จากผลการศึกษาลกัษณะโครงสร้างด้วยเทคนิค
รามานสเปกโตรสโคปี พบวา่รามานสเปกตรัมสามารถยืนยนัว่าเซรามิกแสดงโครงสร้างเฟสแบบผสมระหวา่งรอมโบฮีดรัลและ
เททระโกนลัที่ปริมาณ x = 0.04 และเมื่อปริมาณ x มากขึน้กว่า 0.04 เซรามิกแสดงโครงสร้างผลึกที่เป็นเททระโกนอลที่มาก
ขึน้ และค่าสมัประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริก (d33) มีการเพิ่มขึน้เมื่อปริมาณ x เพิ่มขึน้ถึง 0.07 และหลงัจากนัน้มีค่าลดลงที่ ซึ่งที่
ปริมาณ x เทา่กบั 0.07 ตวัอยา่งเซรามิกมีความหนาแนน่สงูสดุ (5.93 g/cm3) และคา่ d33 สงูสดุ (202 pC/N) 

 

ค าส าคัญ : (1-x)BNT-xBCST ; วิธีการเผาไหม้ของแข็ง ; โครงสร้างเฟส ; โครงสร้างเชิงลกึ ; สมบตัิพิโซอิเลก็ทริก 
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Abstract 
In this research, the study of the phase formation, the local atomic structure and phase transition on 

piezoelectric property of (1-x)BNT-xBCST solid solutions at various of x content prepared via the solid state 
combustion technique, using glycine as fuel, were studied. The study results, it was found that (1-x) BNT-xBCST 
ceramics exhibited a single perovskite structure with the co-existence of the rhombohedral and tetragonal 
phases. Then, it was observed that the concentration of BCST compound with increasing of x affected the Ti atom 
position which led to change phase formation. From the Raman spectroscopy result, it can be see that the Raman 
spectrum can confirmed the co-existence of the rhombohedral and tetragonal phases at x = 0.04. When x content 
over 0.04, the ceramics showed higher tetragonal phase. The piezoelectric coefficient (d33) increases when x 
content increases up to 0.07 and then decreased. At x content of 0.07, the sample has the highest density (5.93 g 
/ cm3) and the highest d33 (202 pC/N).  

 

Keywords : (1-x)BNT-xBCST ; solid state combustion technique ; phase formation ; local structure ;  
                piezoelectric property 
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บทน า   
 เซรามิกบิสมทัโซเดียมไททาเนต (Bi0.5Na0.5)TiO3 หรือ BNT เป็นเซรามิกไพอิโซอิเล็กทริกปราศจากตะกัว่ชนิดหนึ่งที่
ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบัน เนื่องจากเซรามิก BNT แสดงโครงสร้างผลึกเพอรอฟสไกต์ (Preovskite; ABO3) 
แบบรอมโบฮีดรอล (Rhombohedral) ที่อณุหภมูิห้อง โดยลกัษณะโครงสร้างเพอรอฟสไกต์แบบรอมโบฮีดรอลของเซรามิก BNT 
แสดงในภาพที่ 1 (Niranjan, 2013) ส าหรับสมบตัิทางไฟฟ้าของเซรามิก BNT แสดงค่าสภาพขัว้คงค้างสงู (Pr~38 µC/cm2) 
อยา่งไรก็ตามเซรามิกดงักลา่ว มีคา่สนามไฟฟ้าลบล้างที่สงู (Ec=73 kV/mm) ประกอบกบัมีคา่การน าไฟฟ้าคอ่นข้างสงู สง่ผลให้
การท าขัว้ (poling) ของเซรามิก BNT ท าได้คอ่นข้างยาก จึงเป็นข้อจ ากดัที่ส าคญัตอ่การประยกุต์ใช้งานทางด้านอิเลก็ทรอนิกส์ 
(Li, 2005) นอกจากนีม้ีปัจจัยที่ส าคัญอีกประการก็ คือ องค์ประกอบของ Bi และ Na ซึ่งอยู่ที่ต าแหน่ง A-site ในโครงสร้าง     
เพอรอฟสไกต์ของเซรามิก BNT มีจุดหลอมเหลวต ่า ท าให้มกัจะเกิดการระเหยระหว่างกระบวนการเผาซินเตอร์ที่อณุหภมูิสงู 
ด้วยเหตนุีจ้ะสง่ผลให้เกิดความบกพร่องขององค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างผลกึในเซรามิก BNT ท าให้สมบตัิต่างๆ ของ
เซรามิกเปลีย่นไปโดยเฉพาะสมบตัิทางไฟฟ้าของเซรามิกดงักลา่วจะแยล่ง (Pan, 2011) 

 
                            ภาพที่ 1  โครงสร้างผลกึเพอรอฟสไกต์แบบแบบรอมโบฮีดรอลของเซรามกิ BNT  
                                            ทีม่า  Niranjan, 2013 
 
 ด้วยเหตุนีน้กัวิจยัจ านวนมากพยายามที่จะพฒันาและปรับปรุงสมบตัิทางไฟฟ้าของเซรามิก BNT เช่น สมบตัิ
ไพอิโซอิเล็กทริก เฟร์โรอิเล็กทริก และสมบตัิไดอิเล็กทริก โดยการเจือสารประกอบในกลุ่มเฟร์โรอิเล็กทริกที่มีโครงสร้างผลึก  
แบบเพอรอฟสไกต์ลงในเซรามิก BNT เพื่อก่อตัวเป็นสารละลายของแข็งของเซรามิกแบบระบบทวิภาค โดยอตัราส่วนของ
สารเจือจะอยู่บริเวณรอยต่อเฟส (Morphologic phase boundary; MPB) ตวัอย่างสารเจือที่นิยม ได้แก่ Bi0.5K0.5TiO3 (BKT) 
(Li, 2005), BaTiO3 (BT) (Gou, 2012), K0.5Na0.5NbO3 (KNN) (Li, 2015) และ (Ba0.98Ca0.02)(Sn0.06Ti0.94)O3 (BCST) (Wu, 
2012) เป็นต้น ซึ่งปัจจุบนัเทคนิคนีไ้ด้รับความนิยมค่อนข้างมากในการปรับปรุงสมบตัิทางไฟฟ้าของเซรามิกไพอิโซอิเล็กทริก 
นอกจากนีย้งัมีอีกเทคนิคหนึ่ง คือ การแทนที่ของอะตอมในโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ โดยการน าอะตอมที่มีประจุหรือ รัศมี
อะตอมใกล้เคียงกนัในต าแหน่ง A-site และ B-site ของเซรามิก BNT เช่น การแทนที่ Na+ ด้วย Li+ และ K+ ที่ต าแหน่ง A-site 
และการแทนที่ของ Zr4+ หรือ Sn4+ ในต าแหน่ง B-site ของเซรามิก BNT เป็นต้น (Pan, 2011 & Gou, 2012) ซึ่งวิธีดังกล่าว
สามารถปรับปรุงสมบตัิไพอิโซอิเลก็ทริกให้ดีขึน้ เช่นกนั  
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 Bo Wu และคณะ (Wu, 2012) ได้ท าการปรับปรุงค่าสมัประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริก (d33) ของเซรามิก BNT โดย

การเจือสาร (Ba0.98Ca0.02)(Sn0.06Ti0.94)O3 ซึ่ งมีค่าสัมประสิท ธ์ิไพอิโซอิเล็กทริกสูง (500  pC/N) ในระบบทวิภาค                  

(1-x)Bi0.5Na0.5TiO3-x(Ba0.98Ca0.02)(Sn0.06Ti0.94)O3 โดยอัตราส่วนการเจืออยู่ระหว่าง 0x 0.01 และสังเคราะห์ด้วยวิธี
ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง โดยใช้อุณหภูมิแคลไซน์ที่ 850oC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และใช้อุณหภูมิซินเตอร์ที่ 1160oC เป็นเวลา                
2 ชั่วโมง พบว่าที่ปริมาณการเจือ x เท่ากับ 0.06 เซรามิกแสดงโครงสร้างเฟสร่วมระหว่างรอมโบฮีดรอลกับเททระโกนอล 
(Tetragonal) และแสดงสมบตัิทางไฟฟ้าที่ดี โดยมีค่าคงที่ไพอิโซอิเล็กทริกสงู (d33 ~170 pC/N) สมัประสิทธ์ิคู่ควบไฟฟ้าเชิง
ระนาบท่ีดี (kp~32.8%) คา่สภาพขัว้คงค้างที่ดี (Pr ~38.5 µC/cm2) ซึง่คา่ d33 ที่ได้สงูกวา่เซรามิก BNT คอ่นข้างมาก  
 จากงานวิจัยของผู้ จัยที่ผ่านมา  C. Kornphom และคณะ (Kornphom, 2018) ได้ศึกษาการเตรียมเซรามิก 
0.94(Bi0.5Na0.5)TiO3 -0.06(Ba0.945Ca0.055)(Ti0.9946 Sn0.0054)O3 [0.94BNT-0.06BCST] ด้วยเทคนิคการเผาไหม้ของแข็ง โดยใช้
อุณหภูมิแคลไซน์ที่ 650oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และใช้อุณหภูมิซินเตอร์ที่ 1100oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งใช้อุณหภูมิและ
ระยะเวลาการเตรียมน้อยกว่าเตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง และพบว่าเซรามิกที่เตรียมได้แสดงโครงสร้างเฟสร่วม
ระหว่างรอมโบฮีดรอลกับเททระโกนอล และแสดงสมบัติทางไฟฟ้าที่ดี โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริกสงู (d33 ~189 
pC/N) และค่าสภาพขัว้คงค้างที่ดี (Pr ~43.4 µC/cm2) ซึ่งค่า d33 ที่ได้สงูกว่าเซรามิกที่เตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
แต่อย่างไรก็ตามงานวิจยัที่กลา่วมาข้างต้นไม่ได้พิสจูน์ลกัษณะโครงสร้าง การเปลี่ยนเฟสโครงสร้างในเซรามิกดงักลา่ว อีกทัง้                
ไม่สามารถยืนยนัได้ว่าที่ปริมาณ x เท่ากับ 0.06 เป็นรอยต่อเฟส MPB หรือไม่ ด้วยเหตุนีก้ารศึกษาลกัษณะโครงสร้างเฟส               
เชิงลกึจึงมีความจ าเป็นอยา่งมากในการอธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างกบัสมบตัิทางไฟฟ้าของเซรามิกไพโซอิเลก็ทริก 
ซึง่มีความส าคญัอยา่งมากตอ่การปรับปรุงและพฒันาเซรามิกไพอิโซอิเลก็ทริก  
 ปัจจุบนัแสงซินโครตรอนได้ถูกน ามาใช้ในงานวิจัยขัน้พืน้ฐานในการหาคุณสมบตัิของอะตอม โมเลกุล และ
ความยาวพนัธะระหว่างอะตอมภายในโมเลกุลของสสาร การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของวสัดุ เมื่ออยู่ในสภาวะความดนัและ
อณุหภูมิสงู การศึกษาคณุสมบตัิบางประการของแม่เหล็กและไฟฟ้า และการศึกษาการจดัเรียงตวัของอะตอมบริเวณพืน้ผิว 
เทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์ (X-ray Absorption Spectroscopy หรือ XAS) เป็นเทคนิคหนึ่งที่น าแสงซินโครตรอนมาใช้ใน
การศกึษาโครงสร้างสสารในระดบัอะตอม สามารถวิเคราะห์สถานะทางเคมี และโครงสร้างโดยรอบของอะตอมที่สนใจได้ ไมว่่า
จะเป็นความยาวพนัธะ ลกัษณะการจัดเรียงตัว หรือชนิดของอะตอมรอบข้าง เทคนิคนีไ้ม่ท าลายสารตวัอย่างและสามารถ
น ามาประยกุต์ใช้ในงานวิจยัได้หลายสาขา เช่น วสัดศุาสตร์ ชีววิทยา สิ่งแวดล้อม และโบราณคดี ซึ่งเทคนิคดงักลา่วสามารถ
วิเคราะห์สารตวัอย่างได้ทัง้ในสภาวะของแข็งและของเหลว เมื่อไม่นานมานี ้ P. Bhupaijit และคณะ (Bhupaijit, 2019) ได้

ศึกษาโครงสร้างผลึกและโครงสร้างเชิงลึกของเซรามิก (1-x)BNKLT-xBZT ที่ปริมาณ 0.025x 0.125 ด้วยเทคนิคการ
ดดูกลืนรังสีเอกซ์ (X-ray absorption, XAS) จากแสงซินโครตรอนและเทคนิครามานสเปกโตสโคปี เพื่ออธิบายความสมัพนัธ์
ระหว่างโครงสร้างผลึก โครงสร้างเชิงลึก กับสมบตัิทางไฟฟ้า  พบว่าเซรามิกดงักล่าวแสดงโครงสร้างเฟสแบบผสมระหว่าง                
รอมโบฮีดรอลและเททระโกนอล และสามารถอธิบายอตัราส่วนระหว่างสองเฟส โดยที่ปริมาณ x เพิ่มขึน้เซรามิกดังกล่าว                  
มีปริมาณเฟสเททระโกนอลเพิ่มขึน้ ในขณะที่รอมโบฮีดรอลลดลง ซึ่งไม่สามารถอธิบายด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์
ทัว่ไป โดยการเปลีย่นแปลงลกัษณะโครงสร้างสง่ผลตอ่สมบตัิทางไฟฟ้าที่เปลีย่นไป 
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 ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงมุ่งเน้นศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างผลึก  โครงสร้างอะตอมเชิงลึก  และสมบัติ                   
ไพอิ โซอิ เล็กท ริกของเซรามิก  (1-x)(Bi0.5Na0.5)TiO3-x(Ba0.945Ca0.055)(Ti0.9946 Sn0.0054)O3 [(1-x)BNT-xBCST] ที่ ป ริมาณ            

0.03x 0.09 ที่สงัเคราะห์ด้วยวิธีการเผาไหม้ของแข็ง โดยใช้เทคนิค XAS จากระบบล าเลียงแสงซินโคตรอน Light Beam 
line 5.2 (BL5.2) จากแสงซินโครตรอน และเทคนิครามานสเปคโตสโคปีในการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึและโครงสร้างอะตอม
เชิงลกึ เพื่อพฒันาสมบตัิไพอิโซอิเลก็ทริก ของเซรามิกดงักลา่ว เพื่อมาประยกุต์ใช้ทดแทนเซรามิกที่มีตะกัว่เป็นสว่นประกอบ 
 
วิธีด าเนินการวิจัย   

การเตรียมเซรามกิ (1-x)BNT-xBCST ที่ปริมาณ 0.03x 0.09 สงัเคราะห์ด้วยวิธีการเผาไหม้ของแขง็ โดยใช้ไกลซีน
เป็นเชือ้เพลิง มีอปุกรณ์และกระบวนการในการทดลองตามขึน้ตอนตอ่ไปนี ้สารเคมีที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย บิสมทัไน
เตรต (Bi(NO3)35H2O, Qrëc, NZ) ความบริสทุธ์ิ 98.8% โซเดียมไนเตรต (NaNO3, Ajax, NZ) ความบริสทุธ์ิ 99.8% ไททาเนียม
ออกไซด์  (TiO2, Ajax, NZ) ความบริสุทธ์ิ 98% แบรเรียมไนเตรต (Ba(NO3)2, Aldrich, CN) ความบริสุทธ์ิ 99% แคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) ความบริสทุธ์ิ 99% ทินออกไซต์ (SnO2 Cerao, US) ความบริสทุธ์ิ 99% ไกลซีน (C2H5NO2, Ajax, NZ) 
ความบริสทุธ์ิ 95% และสารละลายเอทานอล (Ethanol absolution) ความบริสทุธ์ิ 99.7% กระบวนการเตรียมท าการชั่งสาร              
ตัง้ต้นทัง้หมดตามอัตราส่วนโดยมวลที่ได้จากการค านวณปริมาณสารสัมพันธ์โดยมีสมการเคมีของผลิตภัณฑ์ คือ                     

(1-x)(Bi0.5Na0.5)TiO3-x(Ba0.945Ca0.055)(Ti0.9946 Sn0.0054)O3 ที่อัตราส่วน 0.03 x 0.09 น าสารที่ผ่านการชั่งแต่ละอัตรา
สว่นผสมสารละลายเอทานอลและน าไปบดยอ่ยด้วยลกูบอล เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น าสารท่ีบดย่อยแตล่ะชดุท าการแยก
เอาเอทานอลออกโดยใช้ Hot plat จากนัน้น าสารที่แยกมาท าการบดอยา่งหยาบโดยใช้ครกหยก (Agate) เพื่อคดัขนาดเพื่อให้
ได้ผงผลึกที่มีขนาดที่สม ่าเสมอ ต่อจากนัน้น าผงผลึกที่ผ่านการบดคัดขนาดในแต่ละอัต ราส่วนมาบดผสมไกลซีน โดยใช้
อตัราสว่น 1:0.39 น าไปเผาแคลไซน์โดยใช้อุณหภมูิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง อตัราการขึน้ลงของอณุหภูมิการ
เผา 5  องศาเซลเซียสตอ่นาที น าผงผลกึที่ได้จากการแคลไซน์ศกึษาความบริสทุธ์ิและลกัษณะโครงสร้างด้วยเทคนิคเทคนิคการ
เลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction หรือ XRD) ด้วยเคร่ือง X-ray Philip PW 3040/60 X’pert pro จากนัน้น าผงผลึก              
ท่ีบริสุทธ์ิมาบดย่อยผสม PVA โดยอตัราส่วนร้อยละ 5 โดยน า้หนกั จากนัน้ท าการบดย่อยด้วยลกูบอลเป็นเวลา 12 ชั่วโมง               
แล้วท าการแยกเอทานอลออกโดยใช้ Hot plate และน าไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง น าสารที่                
อบเสร็จในแต่ละชนิดมาบดย่อยอย่างหยาบโดยใช้ครกหยก (Agate) เพื่อคัดขนาดเพื่อให้ได้ผงผลึกที่มีขนาดที่สม ่าเสมอ 
จากนัน้น าผงมาท าการอดัขึน้รูปให้เป็นรูปเหรียญทรงกระบอกโดยใช้แม่พิมพ์โลหะที่มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 1.5 
เซนติเมตร โดยใช้ผงผลกึในปริมาณ 1.3 กรัม โดยใช้ค่าความดนัในการอดัขึน้รูป 80 เมกะปาสคาล (MPa) ท าการซินเตอร์ที่
อณุหภมูิ 1100oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง โดยอตัราการขึน้ลงของอณุหภมูิการเผาเป็น 5 องศาเซลเซียสตอ่นาที จากนัน้น าเซรามิก       
ที่ผ่านการเผาซินเตอร์ไปท าการศึกษาโครงสร้างผลกึด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสเีอกซ์ และเทคนิครามานสเปกโตรสโคปี 
(Raman spectroscopy) ด้วยเคร่ือง Renishaw Invia Reflex โดยใช้ความยาวคลื่นของเลเซอร์ในการตรวจวัดเท่ากับ 532                
นาโนเมตร และวิเคราะห์ศึกษาโครงสร้างอะตอมเชิงลึกด้วยเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์ (X-ray absorption; XAS) จาก                 
แสงซินโครตรอน (Synchrotron Light Beam line 5.2 (BL5.2)) โดยเทคนิคการวิเคราะห์บริเวณใกล้ขอบการดดูกลืนรังสีของ
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อะตอม (X-ray absorption near edge structure หรือ XANES) ศึกษาค่าความหนาแน่น ด้วยวิธีอคีดิส (Archimedes 
method) และตรวจวดัสมบตัิทางไพอิโซอิเลก็ทริกด้วยเคร่ือง Berlincourt d33 meter (Sinocera, YE2730A) 
 
ผลการวิจัย  

การศึกษาโครงสร้างผลึกและความบริสุทธ์ิด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของผงผลึก (1-x)BNT-xBCST ที่
ปริมาณ x=0.03-0.09 ที่เตรียมด้วยวิธีการเผาไหม้โดยใช้ไกลซีนเป็นเชือ้เพลิง ในอตัราสว่นระหว่างสารตัง้ต้นต่อเชือ้เพลงิเป็น 
1:0.39 โดยน า้หนกั และใช้อณุหภูมิแคลไซน์ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แสดงในภาพที่ 2 (ก) จากรูปจะเห็นว่า              
ผงผลึก (1-x)BNT-xBCST ที่เตรียมได้แสดงโครงสร้างเฟสแบบเพอรอฟสไกต์ที่บริสุทธ์ในทุกตัวอย่าง โดยสอดคล้องกับ
ฐานข้อมูล JCPDS 036-0340 ซึ่งระบุลกัษณะโครงสร้างแบบรอมโบฮีดรัล และ 05-0626 ซึ่งระบุลกัษณะโครงสร้างแบบ                
เททระโกนลั ตามล าดบั  

จากนัน้น าผงผลึกท่ีบริสุทธ์ิของ (1-x)BNT-xBCST ที่ปริมาณ x=0.03-0.09 ขึน้รูปและซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง น าเซรามิกที่ผา่นการซินเตอร์มาตรวจสอบโครงสร้างผลกึด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ 
พบว่าเซรามิก (1-x)BNT-xBCST ที่ปริมาณ x=0.03-0.09 แสดงโครงสร้างเฟสแบบเพอรอฟสไกต์ท่ีบริสุทธ์ิในทุกตัวอย่าง               
ซึ่งสอดคล้องกับฐานข้อมูลมาตรฐาน  JCPDS 036-0340 และ 05-0626 เช่นเดียวกับผงผลึก ดังแสดงในภาพที่  2 (ข)                       
ซึง่โดยทัว่ไปลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างรอมโบฮีดรัลจะแสดงพีคคู่ของระนาบ (003)/(021)Rhobohedral ที่มมุ ~40o  (Bhupaijit, 

2019) ในขณะที่ลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างเททระโกนัลแสดงพีคเดี่ยวของระนาบ (111)Tetragonal ที่มุม ~40o (Bhupaijit, 

2019) เมื่อท าการการขยายรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ที่มุม  39-41o ของเซรามิก (1-x)BNT-xBCST ที่ปริมาณ              
x=0.03-0.09  ดังแสดงในภาพที่  2 (ค ) เมื่อพิจารณาลักษณะโครงสร้างเฟสของเซรามิกพบว่าที่ป ริมาณ  x = 0.03                            
พีคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ที่มุม~40o มีลกัษณะพีคคู่ของระนาบ (003)/(021)Rhobohedral ที่กว้างและแยกจากกันค่อนข้าง
ชดัเจน แต่มีลกัษณะที่ไม่สมมาตร ซึ่งสนันิษฐานว่าตวัอย่างแสดงโครงสร้างเฟสแบบรอมโบฮีดรอลที่ไม่สมบูรณ์ (ดงัแสดงใน
ภาพที่ 2 (ค)) ส าหรับตัวอย่างเซรามิก (1-x)BNT-xBCST ที่ปริมาณ x=0.04-0.09 พบว่าพีคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์               
ที่มมุ~40o มีคอ่ยๆ รวมกนัเป็นพีคเดียวของระนาบ (111)Tetragonal และเลือ่นไปท่ีมมุต ่ามากขึน้ (ดงัแสดงตามลกูศร) เมื่อปริมาณ 
x เพิ่มขึน้จนถึง 0.09 ซึง่แสดงถึงการเปลีย่นแปลงโครงสร้างผลกึจากรอมโบฮีดรัลเป็นเททระโกนลั และปริมาตรของเซลล์หนว่ย 
(Unit cell) มีการขยายตวัมากขึน้ เมื่อปริมาณ x เพิ่มขึน้ 
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  ภาพที่ 2  รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสเีอกซ์ (ก) ผงผลกึ (1-x)BNT-xBCST ที่ปริมาณ x=0.03-0.09 แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 650  
                 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ที่มมุ 2 = 10-60o (ข) เซรามิก (1-x)BNT-xBCST ทีป่ริมาณ x=0.03-0.09  
                 ซินเตอร์ที่ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ทีม่มุ 2 = 10-60o และ (ค) เซรามกิ (1-x)BNT-xBCST  
                 ที่ปริมาณ x=0.03-0.09 ซินเตอร์ที่ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ทีม่มุ 2 = 39-41o 
 

การศกึษาลกัษณะโครงสร้างอะตอมเชิงลกึด้วยเทคนิคการดดูกลนืของรังสเีอกซ์ ( X-ray absorption spectroscopy; 
XAS) ของเซรามิก (1-x)BNT-xBCST ที่ปริมาณ x=0.03-0.09 โดยใช้เทคนิค XANES เป็นการวิเคราะห์ออกซิเดชนัของอะตอม
ในโครงสร้างผลกึของเซรามิก การวิเคราะห์ด้วย XANES ท าให้ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของอะตอมและโครงสร้าง 
เมื่อสารมีการเปลี่ยนองค์ประกอบ ในงานวิจยันีว้ิเคราะห์สเปกตรัมการดดูกลืนรังสีเอ็กซ์ในชัน้ K (K-edge absorption) ของ
อะตอมไททาเนียม (Ti) แสดงดงัภาพท่ี 3 (ก) พบวา่การดดูกลนืรังสเีอ็กซ์ในชัน้ K ของอะตอมไททาเนียมจะอยูท่ี่พลงังาน 4970 
eV บริเวณต าแหน่ง A1 A2 และ A3 ซึ่งอยู่ในช่วง pre-edge ของสเปกตรัม ซึ่งแสดงการเลื่อนชัน้ของอิเล็กตรอนของอะตอม            
ไททาเนียม (Levin, 2011 & Bootchanont, 2014) แสดงดังภาพที่  3 (ก)  โดย  A1 เป็นส่วนที่ เกิดจาก  quadrupole (3d) 
(Levin, 2011 & Bootchanont, 2014) สว่น A2 แสดงถึง centrosymmetric ของอะตอมไททาเนียมทีเ่กิดจากการเปลีย่นแปลง 
quadrupole (3d) และ dipole (2p) ของอะตอมไททาเนียมจาก 1s ไป 3d นอกจากนีส้ว่น A2 แสดงถึงการผสมของ 3d และ 
4p ของไททาเนียม ซึ่งเก่ียวข้องโดยตรงกับการกระจัดเฉลี่ยของอะตอมไททาเนียม (Levin, 2011 & Bootchanont, 2014) 
ส าหรับ A3 เป็นส่วนที่เกิดจากแบนด์เอฟเฟค (Band effect) ซึ่งสมัพันธ์กับ 4d-อะตอม ในโคออร์ดิเนชันสเฟียร์ล าดับสาม               
(the third coordination sphere) รอบๆ การดดูซบัของ 3d-อะตอม ใน B-site ของโครงสร้างผลกึแบบเพอรอฟสไกต์ (Levin, 
2011 & Bootchanont, 2014) จากผลการวิเคราะห์พบวา่ความสงูของสเปกตรัมที่ต าแหนง่ A1  A2 และ A3 มีการเปลีย่นแปลง
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เล็กน้อยดงัแสดงในภาพที่ 3 (ข) ซึ่งแสดงถึงการเคลื่อนที่ของอะตอมไททาเนียมจากจุดศูนย์กลางสมมาตรของโคงสร้างผลึก
แบบเพอรอฟสไกต์ และเมื่อเทียบกับผล XRD ที่แสดงการเปลี่ยนลกัษณะโครงสร้างผลึกเปลี่ยนจากรอมโบฮีดรอลไปเป็น                 
เททระโกนลัมากขึน้ เมื่อปริมาณ x เพิ่มขึน้ อาจเป็นสาเหตหุนึง่ที่ท าให้ Ti อะตอม เคลื่อนที่ออกจากจุดศนูย์กลางสมมาตรของ
ผลึกที่เกิดจากการแทนที่ของการเจือสาร BCST ใน BNT ที่ปริมาณ x ต่างๆ ทัง้ในต าแหน่ง A-site และ B-site ในโครงสร้าง              
เพอรอฟ สไกต์ของ BNT ที่มีลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบรอมโบฮีดรอล ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของอะตอม            
ไททาเนียมในโครงสร้าง ส าหรับการเปลี่ยนแปลงที่ต าแหนง่ B และ C แสดงดงัรูป 3 (ก) ซึง่อยู่ในช่วง edge ของโครงสร้างผลกึ
แบบเพอรอฟ สไกต์ แสดงถึงการเปลี่ยนสถานะของอิเล็กตรอนในชัน้พลงังานระดับลึก  1s ไปยังชัน้พลงังานวาเลนซ์ 4p                    
ในโครงสร้าง (Levin, 2011 & Bootchanont, 2014) โดยต าแหน่ง B และ C ในสเปกตรัมจะแสดงถึงการเกิดพนัธะโคเวเลนต์
ระหว่างอะตอมออกซิเจนกับอะตอมไททาเนียมในรูปของสารประกอบ (1-x)BNT-xBCST จะเห็นว่าความสงูของสเปกตรัม                  
ที่ต าแหน่ง B และ C ค่อย ๆ ลดลง เมื่อปริมาณ x เพิ่มขึน้จาก 0.03 ถึง 0.06 และเมื่อปริมาณ x เพิ่มขึน้จาก 0.07 ถึง 0.08 
ความสงูของสเปกตรัมที่ต าแหน่ง B และ C มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ และเมื่อปริมาณมาณ x เท่ากับ 0.09 ความสงูของสเปกตรัม               
ที่ต าแหน่ง B และ C มีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด นอกจากนัน้การเปลี่ยนแปลงที่ต าแหน่ง  D E และ F ที่อยู่ในช่วง post-edge 
ของโครงสร้าง พบว่าความสงูของสเปกตรัมมีลกัษณะเหมือนกบัต าแหน่ง B และ C ดงัแสดงในภาพที่ 3 (ก) ซึ่งสนันิษฐานว่า
เป็นผลมาจากการมีวฏัภาค polytitanate เพิ่มขึน้ ในโครงสร้างผลกึ (Bhupaijit, 2019) 
 

 
           ภาพที ่3  (ก) และ (ข) สเปกตรัมการดดูกลนืรังสเีอก็ซ์แบบ XANES ของ Ti K-edge  ของเซรามกิ (1-x)BNT-xBCST  
                           ที่ปริมาณ x=0.03-0.09 

 
การศึกษาลกัษณะการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเฟสด้วยเทคนิครามานสเปคโตรสโคปีของเซรามิก (1-x)BNT-xBCST 

โดยเลือกอตัราสว่นการวิเคราะห์ที่ปริมาณ x=0.04-0.08 เนื่องจากช่วงอตัราสว่นดงักลา่วแสดงการเปลี่ยนลกัษณะโครงสร้าง
ผลกึที่ชดัเจนซึ่งเห็นได้จากผล XRD จากผลการศึกษาพบว่ารามานสเปคตรัมบริเวณช่วงเลขคลื่น (wave numbers) ระหว่าง 
100 ถึง 1000 cm-1 ซึ่งแสดงการเปลี่ยนโครงสร้างของเซรามิก (1-x)BNT-xBCST ที่ปริมาณ x=0.04-0.08 แสดงในภาพที่ 4 
จากภาพรามานสเปคตรัมแบ่งการวิเคราะห์เป็นสามช่วง คือ ช่วงที่หนึ่งที่บริเวณช่วงเลขคลื่นต ่า 230–350 cm-1 แสดงโหมด          
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การสัน่ของอะตอมที่บริเวณต าแหน่ง B-site และต าแหน่งออกซิเจน (O) (Bhupaijit, 2019) ช่วงที่สองบริเวณช่วงเลขคลื่น               

470-650 cm-1 แสดงโหมดการสัน่ของ อะตอมออกซิเจน (O)  อะตอมไททาเนียม (Ti)  อะตอมออกซิเจน (O) (Bhupaijit, 
2019) และช่วงที่สามพิจารณาบริเวณเลขคลืน่ 720–870 cm-1 แสดงถึงโหมดการสัน่ของ TiO6 (Bhupaijit, 2019) โดยปกติการ
วิเคราะห์การเปลี่ยนโครงสร้างเฟสแบบเพอรอฟสไกต์จะพิจารณาโหมดการสัน่ที่เกิดขึน้จากรามานสเปคตรัมบริเวณ B-sites 
(ช่วงเลขคลื่น 230-350 cm-1) และ O (ช่วงเลขคลื่น 470-650 cm-1) เนื่องจากจะแสดงลกัษณะการสัน่ของบริเวณดงักลา่วที่
แตกตา่งกนั เมื่อองค์ประกอบของสารเปลีย่นแปลงไป ส าหรับรามานสเปคตรัมช่วงเลขคลืน่ 230-350 cm-1 และ 470-650 cm-1 

แสดงลกัษณะของเส้นกราฟเป็นพีคคู่ทัง้สองช่วงเลขคลื่น ซึ่งเป็นลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างเฟสแบบเพอรอฟสไกต์แบบ                 
เททระโกนอล (Bhupaijit, 2019)  ส าหรับเส้นกราฟทัง้สองช่วงเลขคลื่นที่กล่าวมาแสดงพีคเดียวจะแสดงลกัษณะเฉพาะของ
โครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์แบบรอมโบฮีดรอล (Bhupaijit, 2019)  ในงานวิจัยนีพ้บว่ารามานสเปคตรัมที่บริเวณเลขคลื่น 
230-350 cm-1 ของเซรามิก (1-x)BNT-xBCST ที่ปริมาณ x=0.04 แสดงเส้นกราฟเป็นพีคเดียว ในขณะที่รามานสเปคตรัมที่
บริเวณเลขคลื่น 470-650 cm-1 แสดงเส้นกราฟเป็นพีคคู่ ซึ่งสนันิฐานว่าเซรามิก (1-x)BNT-xBCST ที่ปริมาณ x=0.04 แสดง
โครงสร้างเฟสแบบผสมระหว่างรอมโบฮีดรอลกบัเททระโกนอล เมื่อปริมาณ x เพิ่มขึน้จาก 0.04 เป็น 0.08 พบว่าเส้นกราฟรา
มานสเปคตรัมที่บริเวณเลขคลืน่ 230-50 cm-1 และ 470-650 cm-1 ของเซรามิก (1-x)BNT-xBCST แสดงพีคคู่ที่แยกกนัมากขึน้ 
ซึง่แสดงให้เห็นวา่เมื่อปริมาณ x สงูขึน้ เซรามิก (1-x)BNT-xBCST แสดงโครงสร้างเฟสเททระโกนอลมากขึน้ 

 
ภาพที่ 4  รามานสเปคตรัมของเซรามกิ (1-x)BNT-xBCST ที่ปริมาณ x=0.04-0.08 

 
การศึกษาค่าความหนาแน่นของเซรามิก (1-x)BNT-xBCST ที่ปริมาณ x=0.03-0.09 พบว่าค่าความหนาแน่นของ

เซรามิก (1-x)BNT-xBCST มีค่าเพิ่มขึน้จาก 5.57 ถึง 5.93 g/cm3 เมื่อปริมาณ x เพิ่มขึน้จาก 0.03 ถึง 0.07  หลังจากนัน้               
ค่าความหนาแน่นมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณ x มากกว่า 0.07 โดยที่ปริมาณ x = 0.07 เซรามิก (1-x)BNT-xBCST แสดง
ความหนาแนน่สงูสดุเทา่กบั 5.93 g/cm3 ดงัแสดงในตารางที่ 1 ส าหรับการวิเคราะห์คา่คงที่ไพอิโซอิเล็กทริก (d33) ของเซรามิก 
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(1-x)BNT-xBCST ที่ปริมาณ x ต่างๆ แสดงดังตารางที่ 1 พบว่าค่า d33 มีค่าเพิ่มขึน้จาก 105 เป็น 202 pC/N เมื่อปริมาณ x 
เพิ่มขึน้จาก 0.03 ถึง 0.07  ในขณะท่ีปริมาณ x มากกวา่ 0.07 คา่ d33 ลดลงอยา่งเห็นได้ชดั  

 
 ตารางที่ 1  คา่ความหนาแนน่และ d33 ของเซรามกิ (1-x)BNT-xBCST ที่ปริมาณ x ตา่งๆ 

 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย 

การตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างผลึกและความบริสุทธ์ิของผงผลึก (1-x)BNT-xBCST ที่ปริมาณ x=0.03-0.09                  
ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ พบว่าผงผลึกแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 650 เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แสดงโครงสร้าง               
เพอรอฟสไกต์ท่ีบริสทุธ์ิในทกุอตัราสว่น โดยสอดคล้องฐานข้อมลูมาตรฐาน JCPDS 036-0340 ซึ่งระบลุกัษณะโครงสร้างแบบ
รอมโบฮีดรัล และ JCPDS 05-0626 ซึ่งระบุลกัษณะโครงสร้างแบบเททระโกนัล ตามล าดับ ส าหรับการตรวจสอบลกัษณะ
โครงสร้างผลึกเซรามิก (1-x)BNT-xBCST ที่ปริมาณ x=0.03 ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ เซรามิกแสดงโครงสร้าง
เฟสแบบรอมโบฮีดอลที่ไม่สมมาตร และเมื่อปริมาณ x เพิ่มขึน้เซรามิกแสดงโครงสร้างผลกึเททระโกนลัมากขึน้ นอกจากนีพ้ีค
การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ที่มุม~40o เลื่อนไปที่มุมต ่าลง เมื่อปริมาณ x เพิ่มขึน้จาก 0.03 ถึง 0.09  ซึ่งสนันิษฐานว่าเซรามิก
แสดงปริมาตรของหนว่ยเซลล์ขยายตวัมากขึน้ ส าหรับผลการวิเคราะห์โครงสร้างอะตอมเชิงลกึด้วยเทคนิคการดดูกลนืของรังสี
เอกซ์ ( X-ray absorption spectroscopy; XAS) ของเซรามิก (1-x)BNT-xBCST ที่ป ริมาณ x=0.03-0.09 โดยใช้เทคนิค 
XANES จากผลการทดลองพบว่าสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในชัน้  K เกิดการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากเป็นผลจาก
องค์ประกอบทางเคมีที่เปลี่ยนไปเมื่อมีการเจือสาร BCST ที่ปริมาณ x ต่างๆ และสันนิฐานว่าอะตอมมีการแทรกตัวใน
ต าแหน่งๆ ตา่งของโครงสร้างผลกึแบบสุม่ ก่อให้เกิดการเปลีย่นแปลงในโครงสร้างผลกึ เมื่อปริมาณ x เปลี่ยนแปลงไป การเติม
สารเจือ BCST ที่ปริมาณ x ต่างๆ สง่ผลต่อสเปกตรัมที่ต าแหน่ง B และ C ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโดยมีคา่ที่แตกต่างกนัอย่าง
ชัดเจน ซึ่งสนันิฐานว่าพันธะโคเวเลนต์ระหว่างออกซิเจนกับไททาเนียมเปลี่ยนแปลงไป เมื่อปริมาณ  x เพิ่มขึน้ เพราะว่า
โครงสร้างของสาร BNT และ BCST มีโครงสร้างผลึกแตกต่างกัน ดงันัน้การเติมสารเจือ BCST ที่ปริมาณ x ต่างๆ จึงท าให้
โครงสร้างผลกึเกิดการเปลี่ยนแปลง ส าหรับการเปลี่ยนแปลงที่ต าแหน่งในช่วง  post-edge ของโครงสร้างผลกึเป็นผลมาจาก

ปริมาณ x ความหนาแน่น(g/cm3) d33 (pC/N) 

0.03 5.75 105 
0.04 5.79 122 
0.05 5.82 154 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 

5.91 
5.93 
5.83 
5.74 

189 
202 
145 
113 
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การมีวัฏภาค polytitanate เพิ่มขึน้ เมื่อปริมาณ x เพิ่มขึน้ การวิเคราะห์การเปลี่ยนโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ของเซรามิก                   
(1-x)BNT-xBCST โดยเลือกการวิเคราะห์ที่ปริมาณ x=0.04-0.08 ด้วยเทคนิครามานสเปคโตรสโคปี ผลการทดลองพบว่าที่
ปริมาณ x=0.04 แสดงเส้นกราฟรามานสเปคตรัมที่บริเวณเลขคลื่น 230-350 cm-1 เป็นพีคเดียว ในขณะที่รามานสเปคตรัมที่
บริเวณเลขคลืน่ 470-650 cm-1 แสดงเส้นกราฟเป็นพีคคู่ ซึ่งสนันิฐานวา่เซรามิกดงักลา่วแสดงโครงสร้างเฟสแบบผสมระหว่าง
รอมโบฮีดรอลกบัเททระโกนอล เมื่อปริมาณ x เพิ่มขึน้จาก 0.04 เป็น 0.08 พบว่าเส้นกราฟรามานสเปคตรัมที่บริเวณเลขคลื่น 
230-50 cm-1 และ 470-650 cm-1 ของเซรามิก (1-x)BNT-xBCST แสดงพีคคู่ที่แยกกนัมากขึน้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อปริมาณ               
x สูงขึน้ เซรามิกแสดงโครงสร้างเฟสเททระโกนอลมากขึน้  โดยผลการวิเคราะห์โครงสร้างด้วย XRD, XANES และรามาน                 
สเปคโตรสโคปีสอดคล้องซึง่กนัและกนั การศกึษาคา่ความหนาแนน่และสมบตัิไพอิโซอิเลก็ทริกของเซรามิก (1-x)BNT-xBCST 
ที่ปริมาณ x=0.03-0.09 ส าหรับตวัอยา่งที่ปริมาณ x เทา่ 0.07 เซรามิกแสดงค่าความหนาแน่นและค่า d33 สงูสดุ เท่ากบั 5.93 
g/cm3 และ 202 pC/N ตามล าดับ จากสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกของเซรามิก  (1-x)BNT-xBCST ที่ดีที่สุดพบจากตัวอย่างที่
ปริมาณการเจือสาร BCST ที่ปริมาณ x เท่ากับ 0.07 อาจสนันิฐานว่าอัตราส่วนดังกล่าวแสดงโครงสร้างแบบผสมระหว่าง              
รอมโบฮีดรัลและเททระโกนัลในปริมาณที่เหมาะสม ซึ่งส่งผลให้มีค่า d33 สูงสุด แต่ในงานวิจัยนีไ้ม่สามารถยืนยันได้ว่าที่
ปริมาณ x เทา่กบั 0.07 เป็นบริเวณรอยตอ่เฟสร่วม (Morphotopic phase boundary หรือ MPB) ของโครงสร้างผลกึแบบผสม
ระหว่างรอมโบฮีดรัลและเททระโกนัล ซึ่งโดยทั่วไปถ้าอัตราส่วนของสารอยู่บริเวณ MPB จะมีค่า d33 ที่สูงสุด ดังนัน้ต้อง
ท าการศกึษาสมบตัิตา่งๆ เพิมเติมตอ่ไป 

 
สรุปผลการวิจัย   

ผงผลกึ (1-x)BNT-xBCST ที่ปริมาณ x เท่ากบั 0.03 ถึง 0.09 เตรียมด้วยวิธีการเผาไหม้ โดยใช้ไกลซีนเป็นเชือ้เพลิง 
โดยอตัราส่วนระหว่างสารตัง้ต้นและไกลซีนเป็น 1:0.39 แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แสดง
โครงสร้างผลกึท่ีบริสทุธ์ิทกุอตัราสว่น จากการศกึษาลกัษณะโครงสร้างผลกึด้วยเทคนิค XRD  XAS และรามานสเปคโตรสโคปี
ของเซรามิก (1-x)BNT-xBCST ที่ปริมาณ x ต่างๆ ซินเตอร์ที่อณุหภมูิ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง สามารถสรุปได้
วา่เซรามิกดงักลา่วแสดงโครงสร้างผลกึเพอรอฟสไกต์ท่ีบริสทุธ์ิทกุตวัอย่าง โดยมีลกัษณะโครงสร้างเฟสแบบผสมระหวา่งรอม
โบฮีดรัลและเททระโกนลั และเมื่อปริมาณ x เพิ่มขึน้ เซรามิกมีโครงสร้างเฟสที่เป็นเททระโกนอลมากขึน้ ซึง่ผลการวิเคราะห์ของ 
XRD  XAS และรามานสเปคโตรสโคปีสอดคล้องซึ่งกนัและกนั ค่าความหนาแน่นและค่าค่า d33 สงูที่สดุโดยมีค่าเท่ากับ 5.93 
g/cm3 และ  202 pC/N ตามล าดบั ได้รับจากเซรามิกที่ปริมาณการเจือสาร BCST ที่ปริมาณ x เทา่กบั 0.07 จากผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าการเจือสาร BCST ในเซรามิก BNT ที่ปริมาณ  x เท่ากับ 0.03 ถึง 0.09  ส่งผลให้โครงสร้างผลึกมีการ
เปลี่ยนแปลง และผลของการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกมีผลต่อค่าสมัประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริก นอกจากนีก้ารเจือสาร BCST                 
ในปริมาณ x ท่ีเหมาะสมสามารถพัฒนาค่าสมัประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริกของเซรามิก BNT ได้ ท าให้เพิ่มประสิทธ์ิท่ีภาพของ            
เซรามิกที่ปราศจากตะกัว่ในการน าไปประยกุต์ใช้งานในอปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ตอ่ไป  
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