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TÓM TẮT 

 Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu chế tạo và tính chất điện môi, sắt điện, áp điện 

của gốm sắt điện Pb(Zr0,825Ti0,175)O3 (viết tắt PZT 82,5/17,5) pha tạp Cr3+. Mẫu được chế tạo 

bằng công nghệ gốm truyền thống kết hợp nghiền lần một trên máy nghiền hành tinh PM 400/2  

các oxýt ban đầu và bột PZT sau khi nung sơ bộ với các nồng độ khác nhau của Cr2O3 cùng với 

xử lý bằng sóng siêu âm công suất ở môi trường ethanol thay nghiền lần hai. Kết quả nghiên 

cứu cho thấy tổng hợp gốm bằng cải tiến như trên là có hiệu quả và chỉ tốn một nửa thời gian. 

Các mẫu thu được đều có cấu trúc perovskite thuần túy và pha mặt thoi; mật độ gốm ρ= 7,22 -

7,48 g/cm3; hệ số phẩm chất cơ học Qm = 32 - 306; hằng số điện môi tỉ đối ε/ε0 = 343 - 690; hệ 

số liên kết điện cơ theo dao động bán kính kp = 0,11 - 0,22; hệ số liên kết điện cơ dao động theo 

chiều dày kt = 0,11 -  0,23; hệ số tổn hao điện môi tgδ ≤ 0,21. 

 

1. Mở đầu 

Trong những năm gần đây, đã có một số công trình công bố [5-21, 23-25] cho 
thấy, trong vùng giàu Zr và Ti của giản đồ PZT [3], gốm sắt điện trên cơ sở PZT không 
những có tính chất sắt điện tốt, mà còn tồn tại hiệu ứng hỏa điện rất mạnh. Bài này đề 
cập đến kết quả nghiên cứu chế tạo và các tính chất điện môi, sắt điện, áp điện của gốm 
PZT 82,5/17,5 (trong vùng giàu Zr) pha tạp Cr3+. Mục đích bài báo là trình bày các kết 
quả nghiên cứu ảnh hưởng nồng độ Cr3+ đến tính chất điện môi, sắt điện, áp điện của 
gốm (1-x) PZT 82,5/17,5 –x Cr2O3 và chọn nồng độ Cr3+ tối ưu nhằm thu được gốm sắt 
điện có hằng số điện môi tỉ đối ε/ε0 và tổn hao điện môi tgδ thấp nhất đáp ứng cho 
nghiên cứu chế tạo gốm hỏa điện giai đoạn kế tiếp. 

2. Thực nghiệm 

Gốm được chế tạo theo công nghệ truyền thống [1] kết hợp nghiền năng lượng 
cơ cao [6] và xử lý bằng siêu âm công suất [2] với công thức: (1-x)[Pb(Zr0,825Ti0,175)O3] 
- x(Cr2O3). Trong đó: x = 0; 0,5; 0,75; 1; 1,25; 1,50; 2 % mol. 
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Nguyên liệu ban đầu là các oxyt: PbO (99%), ZrO2 (Merck), TiO2 (Merck), 
Cr2O3 (99%). Mẫu được chế tạo theo hai giai đoạn. Giai đoạn 1: các oxyt (PbO, ZrO2, 
TiO2) được nghiền trộn và nung sơ bộ 8500C, ủ trong 2 giờ để chế tạo bột PZT. Giai 
đoạn 2: bột PZT được nghiền trộn với Cr2O3 với các nồng độ khác nhau. Việc nghiền 
trộn cả 2 lần trên đều thực hiện trên máy nghiền hành tinh PM 400/2 theo chế độ nghiền 
đảo 100 vòng/phút trong 8 giờ. Sau đó, hỗn hợp được nung sơ bộ lần nữa để tạo hợp 
thức. Bước nghiền trộn lần hai chúng tôi sử dụng máy siêu âm công suất 150W chiếu 
vào dung dịch hỗn hợp ethanol – bột PZT + Cr3+ (sau khi đã nung sơ bộ lần hai) với thời 
gian 40 phút. Sau khi sấy khô, chúng được ép thành các mẫu dạng đĩa đường kính 12 
mm, với áp lực 1 tấn/cm2, nung thiêu kết nhiệt độ 11500C, ủ trong 2 giờ.  

Điện cực Ag được tạo bằng phương pháp quét một lớp nhũ chứa AgO lên bề mặt 
mẫu và đốt nóng để bay hơi các dung môi. Mẫu được phân cực ở điện trường 
30KV/cm ở nhiệt độ 1200C trong dầu silicon với thời gian phân cực là 15 phút. 

Thành phần pha và cấu trúc gốm được xác định bằng phương pháp nhiễu xạ tia 
X trên máy D8 Advance Bruker. Các tính chất điện môi, áp điện tại nhiệt độ phòng được 
tính thông qua các kết quả phép đo trở kháng Z theo tần số trên máy Agilent 4196B. 
Các đường trễ sắt điện được quan sát và đo đạc bằng mạch Sawyer-Tower kết hợp với 
dao động ký số TDS 1012B. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Tính chất sắt điện, điện môi 

  3.1.1. Đường trễ sắt điện 
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Hình 1.  Đường trễ của các mẫu từ M0 đến M6 
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Từ hình 1 cho thấy, dạng các đường trễ đã đạt bảo hòa, Ec thay đổi không lớn 
lắm và mẫu M0 có Ec nhỏ nhất, nhưng Pr  giảm nhiều khi nồng độ Cr3+ tăng. Các đường 
trễ có dạng chữ nhật, nhưng Ec tăng mạnh và Pr giảm nhiều khi tăng nồng độ Cr3+ không 
đáp ứng cho chế tạo các bộ nhớ sắt điện.                               

 Tỉ số Pr/Ec là lớn thường thấy ở pha mặt thoi, tuy nhiên, khi tăng nồng độ tạp 
Cr3+ thì tỉ số này giảm dần và tại nồng độ Cr3+ x= 2% mol thì tỉ số Pr/Ec gần bằng 1. 
Cr3+ đã làm giảm (do Cr3+ là tạp cứng) độ linh động của các vách đômen, giảm năng 
lượng tổn hao điện môi (diện tích đường trễ sắt điện giảm dần trong vùng nồng độ tạp 
khảo sát). Hệ quả là tổn hao năng lượng điện môi giảm khi nồng độ Cr3+ tăng và có giá 
trị nhỏ nhất tại nồng độ x = 2% mol. Có thể thấy sự phụ thuộc này ở bảng 1. 

Bảng 1. Sự phụ thuộc của Ec và Pr theo nồng độ Cr3+ 

Mẫu M0 M1 M2 M3 M4 M5 M6 

Ec(kV/cm) 9,5 11,8 12,2 12,7 11,5 11,8 12,4 

Pr(µC/cm2) 30,4 29,6 23,8 23,5 20,0 18,4 11,9 

Điều này có thể lý giải như sau: Cr3+ là tạp cứng và có bán kính ion bé hơn Zr4+ 
và Ti4+  (RCr=0,64 Å; RZr =0,79 Ǻ; RTi =0,68  Å [3] ) và độ âm điện tương ứng bằng của 
chúng bằng 1,66; 1,33; 1,54 [4]), có thể nói gần tương đương nhau, nên Cr3+có thể  thay 
thế vào vị trí của Zr4+ hoặc Ti4 . Khi đó, nồng độ Cr3+ thay thế có độ linh động lớn hơn 
dẫn đến khả năng phân cực tự phát của vật liệu lớn hơn và làm giảm năng lượng tổn hao 
điện môi trong vùng nồng độ Cr3+ khảo sát. 

Bảng 2. Sự phụ thuộc của ε/ε0  và  tgδ theo nồng độ C 3+ 

Mẫu M0 M1 M2 M3 M4 M5 M6 

  ε/ε0 690 565 493 461 343 439 439 

Tgδ(.10-2) 11 12 11 9 3 8 9 

3.1.2. Tính chất điện môi 

Hằng số điện môi tỉ đối ε/ε0 theo nồng độ Cr3+ được tính từ phép đo trên máy 
Agilent 4196B tại tần số 100KHz  ở nhiệt độ phòng, được biểu diễn ở bảng 2. Hằng số 
điện môi tỉ đối ε/ε0  giảm dần và đạt cực tiểu tại nồng độ tạp x = 1,25% mol. 
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Hình 2. Đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc ε/ε0 theo nồng  độ Cr3+ 

Hình 3 là đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc hệ số tổn hao tgδ tại tần số 1 KHz ở 
nhiệt độ phòng theo nồng độ tạp Cr3+. Chúng ta cũng thấy rằng tgδ giảm dần và đạt giá 
trị thấp nhất tại nồng độ tạp  x =1,25% mol, tương tự như hằng số điện môi ε/ε0. Điều 
đó cho thấy tạp Cr3+ có các đặc trưng của tạp cứng [3].                         

Từ các khảo sát thực nghiệm cho thấy rằng, tại nồng độ x = 1,25 % mol vật liệu 
gốm sắt điện PZT 82,5/17,5 – Cr3+ có Ec , ε/ε0 , tgδ  nhỏ nhất. 
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Hình 3. Đồ thị biểu diễn hệ số tổn hao tgδ theo nồng độ tạp Cr3+tại 1 KHz 
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 Tương ứng với nồng độ này các tính chất điện môi của vật liệu gốm ε/ε0 = 343; 
tgδ = 0,21. Các giá trị này đáp ứng cho ứng dụng hiệu ứng hỏa điện của vật liệu [7]. 
Đây là thành phần gốm sẽ được chọn để nghiên cứu hiệu ứng hỏa điện và thử nghiệm 
ứng dụng.  

Ứng với nồng độ trên, cấu trúc và vi cấu trúc của gốm cho thấy ở hình 4 và 5.  
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01-089-1275 (C) - Lead Zirconium Titanium Oxide - Pb(Zr0.838Ti0.162)O3 - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 5.83670 - b 5.83670 - c 14.39890 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive
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Hình 4. Giản đồ nhiễu xạ tia X của mẫu M4 (XCr
3+ = 1,25 % mol) 

 
Hình 5. Ảnh hiển vi điện tử quét SEM của mẫu M4 (XCr

3+ = 1,25 % mol). 
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Trên giản đồ nhiễu xạ tia X của mẫu M4 (hình 4), cho thấy có cấu trúc 
perovskite thuần túy và pha mặt thoi được thể hiện rõ qua sự tồn tại các điểm. Điều này 
cho thấy tạp Cr3+ đã hòa tan hoàn toàn vào mạng tinh thể. Từ ảnh SEM (hình 5) thấy 
rằng  ở mẫu M4 các hạt gốm có dạng gần như mặt thoi và bị biến dạng nhẹ. 

3.2. Tính chất áp điện 

Bảng 3 là kết quả về khối lượng riêng, hệ số liên kết điện cơ dao động theo bán 
kính kp, hệ số liên kết điện cơ dao động theo chiều dày kt, điện dung C tại tần số 100 
KHz, hằng số điện môi tỉ đối ε/ε0, hệ số phẩm chất cơ học Qm, k31, Y, hệ số đàn hồi s11, 
s12, hệ số áp điện d31, g31, µ, hằng số tần số dao động theo chiều dày Nt, hằng số tần số 
dao động theo bán kính Np. 

Bảng 3. Một số thông số áp điện vật liệu gốm hỏa điện M0-M6 

Mẫu 
D 

(g/cm3) 
kp kt Qm k31 

Y.1010 

(N/m2) 

s11.1011
 

(m2/N) 

s12.10-12 

(m2/N) 

d31.1012
 

(m/V) 

g31.10-4
 

(Vm/N) 

M0 7,48 0,19 0,19 306 0,02 10,40 0,97 -3,04 5,13 8,40 

M1 7,28 0,19 0,19 92 0,02 8,80 1,14 -3,24 5,22 10,43 

M2 7,22 0,22 0,23 32 0,03 8,65 1,16 -3,19 6,83 15,66 

M3 7,25 0,12 0,12 264 0,01 8,75 1,14 -3,50 1,84 4,50 

M4 7,28 0,13 0,13 147 0,01 7,96 1,26 -3,82 1,85 6,10 

M5 7,29 0,14 0,14 167 0,01 8,04 1,24 -3,50 2,73 7,03 

M6 7,48 0,11 0,11 235 0,01 9,72 1,03 -2,96 1,60 3,26 

Từ bảng 3 cho thấy rằng hệ số điện cơ kp, kt , k31 đều khá thấp và hiệu ứng áp 
điện tương đối yếu ở vùng giàu Zr.                    

4. Kết luận 

a. Từ các kết quả đã khảo sát trên, có thể thấy rằng khi pha Cr3+ vào gốm PZT 
82,5/17,5, tạp Cr3+ đã hòa tan hoàn toàn vào mạng tinh thể. Tạp Cr3+ thể hiện là tạp 
cứng, nó thay vào vị trí Ti4+ hoặc Zr4+ trong mạng tinh thể làm cho một số tính chất gốm 
như: hằng số điện môi, hệ số tổn hao điện môi, tính chất sắt điện, áp điện, hệ số phẩm 
chất cơ học, phân cực dư, trường điện kháng đều có nhiều thay đổi. 

b. Nồng độ tối ưu của gốm có tgδ và ε/ε0 đạt giá trị thấp nhất là x = 1,25% mol 
Cr3+. Tại nồng độ này các tính chất điện môi đều có các giá trị đáp ứng cho ứng dụng 
hiệu ứng hỏa điện của vật liệu. 

c. Tại x = 1,25% mol Cr3+ vật liệu gốm có các đặc trưng như sau: ε/ε0= 343; 
tgδ= 0,21; Pr= 20 µC/cm2; Ec= 11,5 KV/cm; kp=  0,13; kt= 0,13; k31= 0,01; Qm= 147. 
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d. Hiệu ứng áp điện không mạnh (các hệ số liên kết điện cơ đều nhỏ). Tạp Cr3+ 
đã có tác động làm cho các đường trễ đều có dạng hình chữ nhật, nhưng phân cực dư 
tương Pr khá nhỏ, còn trường điện kháng Ec lại khá lớn khi nồng độ Cr3+ tăng không 
phù hợp cho việc ứng dụng chế tạo các bộ nhớ sắt điện. 

e. So sánh với công nghệ gốm truyền thống, việc cải tiến công nghệ bằng cách 
kết hợp nghiền năng lượng cơ cao và xử lý bằng sóng siêu âm công suất ở môi trường 
ethanol đã tạo ra gốm có nhiều phẩm chất tốt hơn như: mật độ gốm khá cao, đường trễ  
sắt điện có dạng chữ nhật, thời gian chế tạo mẫu nhanh hơn. Đặc biệt, việc xử lý bằng 
sóng siêu âm công suất, theo chúng tôi là có hiệu quả. Bởi vì trong môi trường lỏng (ở 
đây là ethanol) khi được chiếu siêu âm công suất đủ lớn sẽ tạo ra hiệu ứng sinh lỗ hổng 
(cavitation effect) hình thành các bọt khí với áp suất lớn, nhiệt độ cao làm cho các phản 
ứng hóa học không thể xảy ra trong điều kiện thường, sẽ dễ dàng thực hiện trong điều 
kiện này [22]. 

Tuy nhiên, thời gian xử lý bằng sóng siêu âm cũng như thời gian nghiền trên 
máy nghiền hành tinh đã sử dụng là tối ưu chưa và ảnh hưởng như thế nào đến các tính 
chất vật lý của gốm còn là vấn đề cần phải nghiên cứu tiếp tục. 
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STUDY ON PHYSICAL PROPERTIES  AND THE FABRIFICATION OF THE 
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SUMMARY 

In the paper, results from experiments in the study of dielectric, ferroelectric, 

piezoelectric properties and the fabrification of  the Pb(Zr0,825Ti0,175)O3(PZT 82,5/17,5) doped 

with Cr3+ are presented. The samples were fabricated by the well-known traditional technology 

combined with milling in the PM 400/2 plannetary mill, processed by high power ultrasonic 

ultrasound in stead of the second milling before sintering. The experimental results indicated 

that such improvements of technology are effective and  take less time. All samples are of the 

ABO3 perovskite structure and quaisicubic phase. The parameters of samples are: ρ= 7,22-7,48 

g/cm3; Qm = 32- 306; ε/ε0 = 343-690;  kp = 0,11- 0,22;  kt = 0,11- 0,23;  tgδ ≤ 0,21. 


