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Tóm tắt. Hệ gốm áp điện Pb0,94Sr0,05La0,01(Zr0,54Ti0,46)0,9975O3 pha tạp Bi(Mn1/2Ti1/2)O3 được chế tạo thành 

công bằng công nghệ phản ứng pha rắn. Cấu trúc và vi cấu trúc của vật liệu được xác định bằng kỹ 

thuật phân tích XRD và hiển vi điển tử quét. Việc bổ sung Bi(Mn1/2Ti1/2)O3 vào 

Pb0,94Sr0,05La0,01(Zr0,54Ti0,46)0,9975O3 góp phần chuyển pha tứ giác sang pha mặt thoi; kích thước hạt trung 

bình giảm; hệ số phẩm chất cơ học Qm của vật liệu tăng. Gốm với thành phần 0,97 

Pb0,94Sr0,05La0,01(Zr0,54Ti0,46)0,9975O3 – 0,03 Bi(Mn1/2Ti1/2)O3 có các đặc tính của gốm áp điện cứng với hệ số 

liên kết điện cơ kp = 0,59; kt = 0,48; hằng số áp điện d33 = 446 pC/N; hệ số phẩm chất cơ học Qm = 774 và 

nhiệt độ chuyển pha Tm = 265 °C. Vật liệu này có các thông số tương đương với các vật liệu thương mại 

như PZT4 và PZT8. Loại gốm cứng này có tiềm năng sử dụng trong các thiết bị siêu âm công suất. 

Từ khoá: gốm áp điện cứng, hệ số phẩm chất Qm, Pb0,94Sr0,05La0,01(Zr0,54Ti0,46)0,9975O3 
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Abstract. The solid-phase reaction technique was used to fabricate a Pb0.94Sr0.05La0.01(Zr0.54Ti0.46)0.9975O3 

doped Bi(Mn1/2Ti1/2)O3 piezoelectric ceramic system. The material's structure and microstructure were 

examined by using scanning electron microscopy (SEM) and XRD analysis. The addition of 

Bi(Mn1/2Ti1/2)O3 to Pb0.94Sr0.05La0.01(Zr0.54Ti0.46)0.9975O3 contributes to the transition of the tetragonal phase 

to the rhombohedral phase; the average particle size decreases, while the mechanical quality coefficient 

Qm of the material increases. A product with a composition of 0.97 Pb0.94Sr0.05La0.01(Zr0.54Ti0.46)0.9975O3 – 

0.03 Bi(Mn1/2Ti1/2)O3 has the characteristics of hard piezoelectric ceramic with the electromechanical 

coupling factor kp = 0.59; kt = 0.48; piezoelectric constant d33 = 446 pC/N; mechanical quality factor Qm = 

774; phase transition temperature Tm = 265°C. This material exhibits properties comparable with 
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commercial materials such as PZT4 and PZT8. This hard ceramic has the potential for use in power 

ultrasonic devices. 

Keywords: hard piezoelectric ceramic, mechanical quality factor Qm, Pb0.94Sr0.05La0.01(Zr0.54Ti0.46)0.9975O3 

1 Mở đầu 

Vật liệu áp điện trên nền chì (PZT) được sử 

dụng rộng rãi để chế tạo cảm biến áp điện, đầu 

dò, bộ truyền động, thiết bị điện tử và máy biến 

thế áp điện vì chúng có các đặc tính điện môi, sắt 

điện và áp điện tuyệt vời [1–5]. Hãng Morgan – 

Mỹ – đã sản xuất các loại gốm áp điện thương mại 

và có nhiều công trình khoa học đã công bố về các 

loại gốm áp điện khác nhau tùy theo mục đích 

ứng dụng. Tuy nhiên, tồn tại một thực trạng về 

việc độc quyền công nghệ, các hãng sản xuất gốm 

áp điện thương mại và các công trình khoa học 

chỉ công bố tên thương mại, các thông số đặc 

trưng và ứng dụng; công thức vật liệu và quy 

trình công nghệ luôn được giữ bí mật. Như vậy, 

với mục tiêu chủ động chế tạo được các hệ gốm 

áp điện PZT pha tạp phù hợp với yêu cầu ứng 

dụng, các vấn đề đặt ra là: cần phải nghiên cứu 

xác định được công thức vật liệu nền PZT, thành 

phần và nồng độ tạp pha vào để biến tính vật liệu 

tạo ra hệ gốm áp điện PZT pha tạp cứng hay mềm 

với các giá trị của thông số đặc trưng cao, đặc biệt 

ổn định trong điều kiện chịu tác động của mức 

kích thích cao và thời gian dài. Vật liệu áp điện 

cứng được dùng để chế tạo biến tử phát sóng siêu 

âm; vật liệu áp điện mềm được dùng để chế tạo 

biến tử thu sóng siêu âm và cảm biến siêu âm.  

Cho đến nay, có rất nhiều nghiên cứu đã 

được thực hiện nhằm cải thiện tính chất cơ điện 

của vật liệu trên cơ sở gốm áp điện PZT [6–9]. Tuy 

nhiên, để có các giá trị Qm, kp và d33 cao là không 

dễ dàng đạt được đồng thời. Giải pháp phổ biến 

nhất được sử dụng để đáp ứng yêu cầu nêu trên 

là pha các tạp axepto vào trong gốm mềm [1, 10, 

11]. Một phương pháp khác là pha các tạp đa hóa 

trị vào vị trí B, có thể là Pb(Mn1/3Nb2/3)O3 (PMN) 

hoặc Pb(Mn1/3Sb2/3)O3 (PMS), để tạo thành các tác 

nhân ghim sự chuyển động của các vách đô men 

bằng các vị trí khuyết oxy [12–14]. Nguyên tố Mn 

là một tạp đa hóa trị do cùng tồn tại các ion 

Mn2+/Mn3+ trong quá trình thiêu kết ở nhiệt độ cao 

[15]. Tuy nhiên, các hệ gốm áp điện nêu trên 

thường có nhiệt độ thiêu kết trên 1250 °C và rất 

khó để đạt được tính chất áp điện và điện cơ 

mong muốn [14, 16, 17]. Các hợp chất với cấu trúc 

perovskite dựa trên Bi có nhiệt độ thiêu kết tương 

đối thấp, nhiệt độ curie cao và tính chất sắt điện 

và áp điện tuyệt vời, ví dụ BiFeO3 (BFO), 

Bi(Ni1/2Ti1/2)O3 (BNT), Bi(Mn1/2Ti1/2)O3 (BMT) và 

Bi(Mn2/3Sb1/3)O3 (BMS) đã được nghiên cứu rộng 

rãi để ứng dụng vào gốm áp điện Tc cao [14, 16–

18]. Trong đó, hệ gốm cứng có thành phần 

0,95PZT–0,05BMT đã được chế tạo thành công 

trong nghiên cứu của Zhang và cộng sự bằng 

phản ứng pha rắn ở nhiệt độ thiêu kết tương đối 

thấp (≈1120 °C); vật liệu này có tính chất điện tốt 

với các thông số d33 = 275 pC/N, kp = 0,53, Qm = 

1164 và tanδ = 0,66% [16]. Trong trường hợp này, 

BMT được cho là có chức năng tương tự như PMS 

hoặc PMN trong dung dịch rắn trên nền PZT và 

góp phần giảm một phần hàm lượng chì để giảm 

ô nhiễm môi trường [17]. Tuy nhiên, chưa có 

nhiều nghiên cứu chi tiết về nồng độ BMT ảnh 

hưởng như thế nào đến các đặc tính áp điện và 

điện môi của vật liệu nền PZT. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành 

biến tính hệ vật liệu áp điện mềm 

(Pb0,94Sr0,05La0,01)(Zr0,53Ti0,47)0,9975O3 (PSLZT) với tạp 

chất [Bi(Mn1/2Ti1/2)O3] (BMT) thông qua phương 

pháp phản ứng pha rắn. Đặc biệt, ảnh hưởng của 

hàm lượng BMT đến cấu trúc, vi cấu trúc, các tính 

chất áp điện, sắt điện và điện môi của hệ vật liệu 

được nghiên cứu chi tiết. 
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2 Thực nghiệm 

2.1 Chế tạo hệ gốm PSLZT – BMT 

Hệ gốm áp điện với công thức hóa học                            

(1-x)[(Pb0,94Sr0,05La0,01)(Zr0,54Ti0,46)0,9975O3]-x[Bi(Mn1/2Ti1/2)O3], 

trong đó x = 0 ÷ 0,05 mol, ký hiệu là PSLZT–BMT, 

được chế tạo theo phương pháp truyền thống 

phản ứng pha rắn. Nguyên liệu ban đầu gồm các 

oxit PbO, ZrO2, TiO2, SrCO3, La2O3, Bi2O3 và MnO2 

với độ tinh khiết 99,8% của hãng Daejung – Hàn 

Quốc. Hỗn hợp vật liệu rắn được nghiền trộn 

bằng máy nghiền bi theo nguyên lý ép lăn mài 

mòn, sử dụng bi zirconia trong môi trường nước 

cất trong 3 giờ. Tiếp theo, hỗn hợp được ép thành 

một viên dạng đĩa, đường kính 30 mm dưới áp 

suất 1.500 kg/cm2 và nung sơ bộ tại 850 °C trong 2 

giờ; tốc độ gia nhiệt là 5 °C/phút. Sau khi nung sơ 

bộ, vật liệu được nghiền lần hai trong 2 giờ trong 

môi trường nước cất. Bột sau khi nghiền lần hai 

được ép thành các viên dạng đĩa đường kính 12 

mm, chiều dày 1,4 mm dưới áp suất 150 kg/cm2. 

Các viên được nung thiêu kết đến đến 1.150°C; 

tốc độ gia nhiệt là 5 °C/phút, giữ trong 2 giờ và 

sau đó giảm về nhiệt độ phòng.   

2.2 Khảo sát đặc trưng vật liệu 

Cấu trúc của gốm được xác định bằng 

phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD) trên thiết bị 

D8-DVANCE – Bruker. Vi cấu trúc và hình thái 

được quan sát bằng kính hiển vi điện tử quét 

(SEM) JOEL JSM-IT200. Phân bố và kích thước hạt 

được xác định từ ảnh SEM, sử dụng phần mềm 

Lince để tính kích thước trung bình theo phương 

pháp cắt tuyến tính. Các thông số điện môi và áp 

điện được đo trên thiết bị LCR Hioki 3532 và 

Impedance HP 4193A. Hệ số áp điện d33 được đo 

bằng máy đo tĩnh điện ZJ-4B. Đường trễ sắt điện 

được đo bằng phương pháp Sawyer-Tower với 

điện trường xoay chiều áp đặt lên mẫu tăng dần 

từ 0 V đến khi đường trễ đạt trạng thái bão hòa. 

Khối lượng riêng được xác định bằng phương 

pháp Ác-si-mét trong ethanol. 

3 Kết quả và thảo luận 

Cấu trúc tinh thể của các mẫu PSLZT-BMT 

được trình bày trên Hình 1 theo hàm của nồng độ 

BMT trong khoảng 2θ = 20 ÷ 60°. Tất cả các mẫu 

có cấu trúc perovskite điển hình mà không có bất 

kỳ pha tạp chất nào, cho thấy Bi3+ và (Mn1/2Ti1/2)3+ 

khuếch tán hoàn toàn vào mạng tinh thể và tạo 

thành dung dịch rắn với PSLZT [16].  

 

Hình 1. Phổ nhiễu xạ tia X của hệ gốm PSLZT-BMT 

Phân tích phổ XRD của các mẫu trong 

khoảng 2θ = 43 ÷ 46° cho thấy ở tất cả các mẫu tồn 

tại hỗn hợp của hai pha mặt thoi (R3m) và tứ giác 

(P4mm) với (002)T, (200)R và (200)T tương ứng [1]. 

Kết quả cho thấy khi nồng độ BMT tăng thì cường 

cường độ của đỉnh (200)R tăng lên; điều này 

chứng tỏ có sự chuyển pha từ tứ giác sang mặt 

thoi khi hàm lượng BMT tăng dần trong khoảng 

0–0,05 mol. Sự thay đổi cấu trúc tinh thể có thể 

liên quan đến sự thay thế các ion Bi3+ cho các ion 

Pb2+ ở vị trí A trong cấu trúc perovskite. Do bán 

kính ion Bi3+ (RBi3+ = 1,38 Å) nhỏ hơn bán kính của 

ion Pb2+ (RPb2+ = 1,49 Å) nên sự thay thế của các ion 

Bi3+ vào các ion Pb2+ sẽ gây ra sự co lại của mạng 

tinh thể và sự biến dạng của mạng tinh thể [19].
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Bảng 1. Hằng số mạng a, b, c, tỉ lệ tứ giác c/a và thể tích ô cơ sở của vật liệu PSLZT-BMT 

x (mol) a (Å) b (Å) c (Å) c/a - V (Å3) 

0,00 4,0475 4,0475 4,1167 1,0171 67,441 

0,01 4,0482 4,0482 4,1120 1,0158 67,387 

0,02 4,0485 4,0485 4,1076 1,0146 67,325 

0,03 4,0489 4,0489 4,1059 1,0141 67,310 

0,04 4,0495 4,0495 4,1027 1,0131 67,278 

0,05 4,0514 4,0514 4,0995 1,0119 67,289 

Hằng số mạng thu được bằng phân tích 

Rietveld với phần mềm FullProf của vật liệu 

PSLZT-BMT được mô tả trong Bảng 1 (với sai số 

±0,0001 Å). Kết quả cho thấy hằng số mạng (a) 

tăng nhẹ trong khoảng 4,0475–4,0514 Å khi nồng 

độ BMT tăng từ 0,00 đến 0,05 mol; trong khi hằng 

số mạng (c) giảm. Đồng thời, tỷ lệ pha tứ diện c/a 

của vật liệu giảm khi hàm lượng BMT tăng; điều 

này chứng tỏ hàm lượng pha tứ giác của vật liệu 

giảm. Giá trị thể tích ô mạng của vật liệu nằm 

trong khoảng 67,278–67,441 Å3 (Bảng 1). 

Hàm lượng pha tứ giác và mặt thoi của vật 

liệu PSLZT-BMT ở các giá trị BMT khác nhau 

được tính theo biểu thức (1) [20]: 

%𝑅 =
𝐼(200)𝑅

𝐼(200)𝑇+𝐼(200)𝑅+𝐼(002)𝑇
, %𝑇 = 100 − %𝑅   (1) 

Kết quả cho thấy thành phần không có 

BMT có pha tứ giác chiếm ưu thế (khoảng 80,04%) 

và pha mặt thoi chiếm khoảng 17,96%. Kết quả 

tương tự cũng được công bố trong nghiên cứu của 

Volkan Kalem và cộng sự khi đồng pha tạp Sr và 

La và PbZr0,54Ti0,46O3 [20]. Hàm lượng BMT được 

pha tạp vào PSLZT tăng gây ra sự gia tăng tỉ lệ 

pha mặt thoi. Khi hàm lượng BMT đạt x = 0,05 

mol, cấu trúc perovskite chuyển dần từ đối xứng 

tứ giác sang đối xứng mặt thoi với tỷ lệ %T và %R 

lần lượt là khoảng 54,34% và 45,66%. Từ những 

kết quả này, có thể kết luận rằng sự pha tạp 

(Mn1/2Ti1/2)3+ ở vị trí B đã làm chuyển đổi pha biên 

pha sang vùng giàu Ti. Sự kết hợp của Mn2+ vào 

vị trí B của cấu trúc perovskite cũng góp phần ổn 

định sự hình thành pha mặt thoi [10]. 

 

Hình 2. Ảnh SEM của gốm PSLZT-BMT ở các nồng độ 

BMT khác nhau 

Vi cấu trúc và hình thái học bề mặt của các 

thành phần vật liệu PSLZT-BMT được trình bày 

trên Hình 2. Việc pha tạp đồng thời Bi3+ và Mn2+ 

đã ảnh hưởng đến vi cấu trúc và hình thái hạt của 

vật liệu PSLZT. Tất cả các thành phần của gốm 

PSLZT có độ kết tinh cao, biên hạt sạch và có hình 

dạng xác định. Hình 3 cho thấy phân bố kích 

thước hạt của vật liệu PSLZT-BMT với x = 0 ÷ 0,05 

mol. Gốm PSLZT không pha tạp có phân bố trong 

khoảng 1–5 μm và có giá trị kích thước trung bình 

khoảng 3,04 ± 0,05 μm (Hình 3(a)). Khi hàm lượng 

tạp chất tăng lên, kích thước hạt trung bình giảm 

từ khoảng 3,04 ± 0,05 μm xuống 1,76 ± 0,08 μm 
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tương ứng x = 0,0 mol đến 0,05 mol (Hình 3a–3f). 

Sự ức chế sự phát triển của hạt được cho là do quá 

trình khuếch tán khó khăn hơn đi kèm với sự co 

lại của mạng tinh thể do Mn gây ra [12].  

Kết quả mật độ, mật độ tương đối và kích 

thước hạt trung bình của vật liệu PSLZT-BMT với 

nồng độ BMT khác nhau được trình bày chi tiết ở 

Bảng 2. Ở các mẫu không pha tạp BMT có mật độ 

độ gốm đạt 7,75 g/cm3, với mật độ tương đối đạt 

giá trị cao nhất khoảng 98,48%. Khi nồng độ BMT 

tăng lên từ 0,01 đến 0,05 mol, mật độ tương đối 

giảm trong khoảng 97,80–96,26%. Đồng thời, hằng 

số điện môi đạt giá trị lớn nhất 1731 tại thành 

phần PSLZT; sau đó hằng số điện môi giảm trong 

khoảng 1490–716 với nồng độ BMT tăng từ 0,01 

đến 0,05 mol. 
 

Hình 3. Phân bố kích thước hạt của gốm PSLZT-BMT  

ở các nồng độ BMT khác nhau 

Bảng 2. Mật độ (MĐ), mật độ tương đối (MĐTĐ), kích thước hạt trung bình (G), Hằng số điện môi (εr) và tổn hao 

điện môi (tanδ) của gốm PSLZT-BMT 

x (mol) MĐ (g/cm3) MĐTĐ (%) G (μm) εr tanδ (%) 

0,00 7,75 98,48 3,04±0,05 1731 1,51 

0,01 7,70 97,80 2,57±0,15 1490 1,23 

0,02 7,65 97,11 2,53±0,07 1146 0,98 

0,03 7,63 96,88 2,33±0,11 1158 0,77 

0,04 7,60 96,48 1,97±0,12 769 1,14 

0,05 7,58 96,26 1,76±0,08 716 1,37 

Để xác định tính chất áp điện của gốm 

PSLZT-BMT, chúng tôi ghi phổ dao động cộng 

hưởng của các thành phần theo hàm lượng BMT 

khác nhau ở nhiệt độ phòng. Hình 4 cho thấy phổ 

cộng hưởng theo phương bán kính của thành 

phần 0,97PSLZT-0,03BMT. Từ phổ cộng hưởng, 

các giá trị tần số cộng hưởng fR, tần số phản cộng 

hưởng fA và giá trị trở kháng nhỏ nhất Zm được 

xác định như trong Bảng 3. Các thông số áp điện 

của hệ gốm như hệ số liên kết điện cơ kij, hệ số áp 

điện dij và hệ số phẩm chất cơ học Qm được xác 

định theo tiêu chuẩn áp điện quốc tế IRE61-87. 

 

Hình 4. Phổ cộng hưởng theo phương bán kính của 

thành phần 0,97PSLZT-0,03BMT
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Bảng 3. Các tham số vật lý của gốm PSLZT-BMT 

x 

(mol) 

fR fA Zmin kp kt d31 d33 Qm 

kHz kHz Ω - - pC/N pC/N - 

0,00 200,0 246,8 19,81 0,66 0,53 179 643 90 

0,01 207,6 252,8 6,04 0,65 0,50 158 554 354 

0,02 216,2 259,8 4,55 0,63 0,49 130 499 628 

0,03 224,0 262,6 4,10 0,59 0,48 120 446 774 

0,04 238,8 273,4 12,71 0,55 0,47 87 369 413 

0,05 243,2 273,4 21,43 0,52 0,45 78 336 294 

Sự thay đổi về tính chất cơ điện của gốm 

PSLZT pha tạp với các giá trị BMT khác nhau 

được trình bày trên Hình 5a. Hệ số liên kết điện 

cơ kij và hằng số áp điện dij thay đổi theo cùng quy 

luật và có xu hướng giảm khi nồng độ tạp chất 

BMT tăng. Hệ số ghép điện cơ kp và kt và hệ số áp 

điện d33 và d31 có giá trị lớn nhất tại thành phần 

không pha tạp BMT với các giá trị lần lượt là 0,66, 

0,53, 643 pC/N và 179 pC/N. Việc bổ sung BMT 

vào PSLZT gây ra sự chuyển đổi từ vùng tỉ lệ pha 

tứ giác chiếm ưu thế sang vùng có pha mặt chiếm 

ưu thế. Điều này gây ra sự suy giảm áp điện của 

vật liệu với nồng độ BMT thành phần tương ứng 

từ 0,01 đến 0,05 mol. 

Hệ số phẩm chất cơ học Qm và tổn hao cơ 

học của vật liệu PSLZT-BMT được trình bày trên 

Hình 5b. Hệ số Qm của vật liệu tăng theo x trong 

khoảng 0–0,03 mol và đạt giá trị 774; sau đó Qm 

giảm khi tiếp tục tăng hàm lượng BMT. Theo 

Volkan Kalem và cộng sự, hiệu ứng này có thể 

liên quan đến việc giảm kích thước hạt của gốm 

và chuyển động của vách đô men cũng chịu ảnh 

hưởng của kích thước hạt [12]. Vì các ranh giới 

hạt hoạt động như các điểm ghim bổ sung, nên 

chuyển động của vách đô men bị ức chế khi kích 

thước hạt giảm. Việc giảm hệ số chất lượng cơ học 

với hàm lượng BMT lớn hơn 0,03 mol có thể liên 

quan đến sự giảm nhanh tỷ trọng của vật liệu 

[21]. 

 

Hình 5. (a) Hằng số liên kết điện cơ kij, hằng số áp điện 

dij và (b) hệ số phẩm chất điện cơ Qm, tổn hao cơ học 

tanδ phụ thuộc nồng độ BMT của gốm PSLZT-BMT 

 

Hình 6. Đường trễ sắt điện của gốm PSLZT-BMT 

với các nồng độ BMT khác nhau: a) x = 0,00 mol; 

b) x = 0,01 mol; c) x = 0,02 mol; d) x = 0,03 mol;  

e) x = 0,04 mol; f) x = 0,05 mol
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Bảng 4. Các tham số vật lý của gốm PSLZT-BMT 

x 

(mol) 

Pr Ec εmax Tm γ 

μC/cm2 kV/cm - °C - 

0,00 22,54 5,87 23579 274 1,74 

0,01 19,44 6,26 20706 271 1,78 

0,02 13,40 8,30 17352 267 1,82 

0,03 11,63 8,44 16145 265 1,84 

0,04 8,20 7,56 13218 261 1,79 

0,05 7,87 6,81 9991 257 1,77 

Hình 6 cho thấy các đường trễ sắt điện của 

các mẫu PSLZT-BMT với các giá trị BMT pha tạp 

khác nhau. Có thể thấy rằng tất cả các vòng trễ 

của mẫu tồn tại ở trạng thái bão hòa. Đây là đặc 

điểm của vật liệu sắt điện điển hình. Đối với 

thành phần PSLZT không pha tạp BMT, vòng trễ 

là đặc trưng của vật liệu áp điện mềm với giá trị 

phân cực dư lớn và điện trường kháng nhỏ. Phân 

cực dư có xu hướng giảm trong khoảng 22,54–7,87 

μC/cm2 với nồng độ BMT thay đổi từ 0 đến 0,05 

mol. Tuy nhiên, giá trị điện trường kháng Ec đầu 

tiên tăng lên đến 8,44 kV/cm ở nồng độ x = 0,03 

mol và sau đó giá trị Ec giảm khi hàm lượng pha 

tạp tăng như trình bày trong Bảng 4. Sự thay đổi 

hình dạng của các đường trễ sắt điện của các mẫu 

PSLZT-BMT với hàm lượng pha tạp tăng dần 

tuân theo đặc tính của gốm áp điện cứng. Điều 

này liên quan đến các lưỡng cực khuyết tật xuất 

hiện do các ion acceptor và chỗ trống oxy hình 

thành do sự thay thế của các ion Bi3+ cho vị trí A 

của Pb2+ [11] và (Mn, Ti)3+ thành vị trí B của (Zr, 

Ti)4+ [16], do đó chúng ngăn cản sự định hướng 

của các đô men sắt điện dẫn đến giảm sự phân 

cực dư của vật liệu. 

 

Hình 7. Hằng số điện môi và tổn hao điện môi phụ 

thuộc nhiệt độ của gốm PSLZT-BMT 

Sự phụ thuộc nhiệt độ của hằng số điện 

môi (ε) và tổn thất điện môi (tanδ) của các mẫu 

gốm PSLZT-BMT ở 1 kHz được trình bày trên 

Hình 7a. Ở tần số 1 kHz, hằng số điện môi εmax 

của gốm PSLZT đạt giá trị lớn nhất là 23579 và 

sau đó giá trị này giảm trong khoảng 20706–9991 

khi hàm lượng pha tạp tăng x = 0,01 ÷ 0,05 mol 

(Hình 7b). Xu hướng giảm của hằng số điện môi ε 

được cho là có liên quan đến việc giảm kích thước 

hạt trung bình, tính đồng nhất và mật độ của 
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gốm. Mật độ cao, kích thước hạt lớn và độ kết tinh 

của các mẫu gốm được cải thiện dẫn đến ε cao. 

Ullah và cộng sự [22] cho rằng mật độ cao và kích 

thước hạt lớn của các mẫu gốm dẫn đến hằng số 

điện môi cao. Ngoài ra, độ rộng của các đỉnh ε(T) 

có xu hướng tăng lên. Đây là một trong những 

đặc trưng của vật liệu sắt điện relaxor [1]. Giá trị 

nhiệt độ chuyển pha Tm có xu hướng giảm dần từ 

274 xuống 257 °C với nồng độ pha tạp tăng dần 

trong khoảng 0–0,05 mol; điều này là do tác dụng 

giảm kích thước hạt của vật liệu. 

Định luật Curie Weiss cải tiến được sử 

dụng để làm khớp các giá trị T > Tm theo biểu thức 

(2) [35]: 

1

𝜀
−

1

𝜀𝑚𝑎𝑥
=

(𝑇−𝑇𝑚)𝛾

𝐶
 (1 ≤ 𝛾 ≤ 2)                 (2) 

trong đó εmax là giá trị cực đại của hằng số 

điện môi ở nhiệt độ chuyển pha Tm; γ là mức độ 

khuếch tán; C là hằng số Curie. Góc bên phải của 

các Hình 8a–8f cho thấy các giá trị độ khuếch tán 

(γ) được đánh giá bằng cách vẽ biểu đồ ln(1/ε – 

1/εmax) theo ln(T – Tm) tại 1 kHz. Giá trị γ của các 

mẫu vật liệu PSLZT-BMT lần lượt là 1,74, 1,78, 

1,82, 1,84, 1,79 và 1,77 với hàm lượng pha tạp lần 

lượt là x = 0,0, 0,01, 0,02, 0,03, 0,04 và 0,05 mol 

(Bảng 4). Có thể thấy giá trị γ tăng khi hàm lượng 

BMT tăng lên 0,03 mol. Do đó, quá trình chuyển 

pha trở nên khuếch tán hơn với sự gia tăng hàm 

lượng BMT và điều này có thể được quy cho các 

nhiễu loạn lớn hơn trong các mẫu. Điều này có 

thể được quy cho sự chuyển tiếp pha thuận điện – 

sắt điện relaxor do giá trị của γ tăng lên. Tuy 

nhiên, giá trị γ giảm khi hàm lượng BMT tiếp tục 

tăng. Điều này có thể do giới hạn hòa tan của các 

ion Bi3+ và Mn2+ trong gốm PSLZT-BMT là khoảng 

0,03 mol. Ở các giá trị BMT lớn hơn, một phần 

nhỏ các ion nằm ở ranh giới hạt sẽ ức chế sự phát 

triển của hạt, dẫn đến sự không đồng nhất về cấu 

trúc và làm giảm giá trị γ. 

 

Hình 8. Đồ thị biểu diễn giá trị γ vật liệu PSLZT-BMT 

  

Bảng 5.  Bảng so sánh các tham số đặc trưng của vật liệu 0,97PSLZT-0,03BMT [NC] và các hệ gốm khác 

Thành phần 
kp d33 εr Qm tanδ 

TLTK 

- pC/N - - % 

0,97PSLZT-0,03BMT 0,59 446 1158 774 0,77 [NC] 

0,95PZT-0,05BMT 0,53 275 1226 1164 0,66 [16] 

PSLZT-0,05PMN 0,59 550 1430 660 1,06 [12] 

PSLZT-0,015Fe 0,15 253 1179 500 0,36 [23] 

PZT4 0,58 285 1300 500 0,40 [24] 

PZT8 0,51 225 1000 1000 0,40 [24] 
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Để khẳng định kết quả của nghiên cứu này, 

chúng tôi liệt kê và so sánh các thông số đặc trưng 

của mẫu 0,97PSLZT-0,03BMT như hệ số liên kết 

điện cơ (kp), hệ số áp điện (d33), hằng số điện môi 

(εr), hệ số phẩm chất điện cơ (Qm) và tổn hao điện 

môi (tanδ) với các loại gốm cứng trên nền chì [12, 

16, 23, 24] trong Bảng 5. Kết quả cho thấy các tính 

chất cơ điện của gốm 0,97PSLZT-0,03BMT tương 

đương với tính chất của các gốm cứng thương 

mại PZT4 và PZT8, do đó nó phù hợp cho các ứng 

dụng công suất trong thực tiễn.  

4 Kết luận 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã tổng 

hợp thành công hệ vật liệu gốm áp điện                   

(1–x)[(Pb0,94Sr0,05La0,01)(Zr0,54Ti0,46)0,9975O3]-x[Bi(Mn1/2Ti1/2)O3] 

với x = 0 ÷ 0,05 mol sử dụng phương pháp phản 

ứng pha rắn thông thường. Hàm lượng BMT bổ 

sung vào gốm PSLZT góp phần làm thay đổi cấu 

trúc pha của vật liệu từ vùng cùng tồn tại hai pha 

tứ giác – mặt thoi với pha tứ giác chiếm ưu thế 

sang vùng có pha mặt thoi chiếm ưu thế. Đồng 

thời, kích thước hạt của vật liệu giảm trong 

khoảng 3,04–1,76 μm và tính chất điện môi có đặc 

trưng của vật liệu chuyển pha nhòe khi hàm 

lượng BMT tăng trong khoảng 0,00–0,05 mol. 

Thành phần gốm tối ưu 0,97PSLZT-0,03BMT có 

tính chất của gốm áp điện cứng với kp = 0,59; kt = 

0,48; d33 = 446 pC/N; Qm = 774; Tm = 265 °C. Các 

đặc tính gốm trong nghiên cứu này tương đương 

với các đặc tính của các vật liệu thương mại như 

PZT4 và PZT8. Hệ gốm cứng này có tiềm năng 

trong các ứng dụng siêu âm công suất thực tế.  
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