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TÓM TẮT  

Báo cáo trình bày phương pháp giải mã công nghệ chế tạo vật liệu gốm áp điện. Trên cơ sở 

các phép đo vật lý như phổ điện môi, sắt điện, áp điện; các kỹ thuật phân tích cấu trúc, vi 

cấu trúc, huỳnh quang tia X; kết hợp với các kiến thức về công nghệ chế tạo vật liệu gốm 

áp điện để đưa ra các công thức chế tạo gốm giả định. Bằng phương pháp này, các tác giả 

đã giải mã được công thức chế tạo gốm áp điện mềm từ biến tử gốm sử dụng trong phao 

thủy âm DIFAR và chế tạo được một hệ gốm có các thông số áp điện mềm cao hơn gốm 

nước ngoài. 

Từ khóa: Gốm áp điện mềm, huỳnh quang tia X, phao DIFAR, thủy âm.  

 

1. MỞ ĐẦU 

Năm 2017, Khoa vật lý – Trường Đại học Khoa học – Đại học Huế được lựa chọn chủ trì 

đề tài nghiên cứu khoa học và phát triển công nghệ cấp quốc gia 
“
Nghiên cứu phát triển biến 

tử áp điện dùng để chế tạo các thiết bị siêu âm- thủy âm
”
- Mã số: ĐTĐLCN.10/18. Đề tài 

này kết thúc vào năm 2020. Đề tài có nhiều mục tiêu, trong đó mục tiêu quan trọng nhất là 

nghiên cứu chế tạo được gốm áp điện mềm trên cơ sở PZT có hệ số áp điện d33  500 pC/N, hệ 

số chuyển đổi điện cơ kp  0,60, hệ số phẩm chất cơ học Qm  75, nhiệt độ chuyển pha Curie Tc 

 350
o
C. Có thể nhận thấy rằng, các thông số của hệ vật liệu cần chế tạo này cao hơn tất cả các 

hệ vật liệu của các Hãng gốm điện tử nổi tiếng trên thế giới đã thương mại hóa như Morgan 

(Anh), Hãng Аврора-ЭЛМА (Nga), Hãng PIC (Đức) [1- 3]. Thậm chí các thông số này còn lớn 

hơn nhóm vật liệu đặc biệt mà Hãng Morgan chế tạo theo đơn đặt hàng của Bộ quốc phòng Mỹ.  

Như vậy, chế tạo được vật liệu vừa phải có Tc cao vừa phải có d33 lớn, rõ ràng là một bài toán 

rất rất khó. Tuy nhiên, nếu chế tạo được loại gốm có các thông số trên, chúng ta sẽ hoàn toàn 

đáp ứng được cho tất cả các ứng dụng quan trọng trong lĩnh vực thủy âm.  

Khó khăn nhất hiện nay là chúng ta hoàn toàn không có một công thức để chế tạo loại vật 

liệu áp điện này. Công thức thành phần của vật liệu là gì, các thông số của quy trình công nghệ 

chế tạo như thế nào là những bí mật riêng của hãng sản xuất. Các hãng chỉ đưa ra các thông số 

vật lý cơ bản của vật liệu để chào bán mà thôi. Như vậy, muốn triển khai sản xuất, sửa chữa, 

thay thế các biến tử âm - siêu âm, vấn đề tiên quyết là phải nghiên cứu để làm chủ công nghệ 

chế tạo được các hệ vật liệu áp điện có tính chất mong muốn nói trên. Hướng giải quyết của 
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chúng tôi là tập trung nghiên cứu giải mã thành phần, công nghệ từ các vật liệu áp tốt nhất của 

một số Hãng trên thế giới đã thương mại hóa. Bằng cách này, chúng ta mới nhanh chóng làm 

chủ hoàn toàn được công thức và công nghệ chế tạo gốm áp điện tốt. Từ đó mới có khả năng 

đưa chúng nhanh chóng ứng dụng vào mọi lĩnh vực quan trọng trong dân sự và quân sự. Bài báo 

này trình bày quy trình giải mã gốm áp điện mềm đã được sử dụng  trong quân sự. 

2. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

2.1. Quy trình giải mã 

Quy trình nghiên cứu giải mã được mô tả tổng quát ở hình 1 sau.  

 
Hình 1. Quy trình giải mã vật liệu 

Tổng quát hóa, quy trình này gồm các bước chính sau:         

a. Lựa chọn vật liệu nước ngoài cần nghiên cứu. Tiến hành xác định các thông số vật lý cơ 

bản như tính chất điện môi, sắt điện, áp điện của vật liệu. Phân tích cấu trúc, vi cấu trúc và 

thành phần vật liệu.  

b. Phân tích các số liệu. Sử dụng các kiến thức tổng hợp đã biết về gốm áp điện, lựa chọn 

thành phần gốm và tạp chất hợp lý để thiết lập công thức chế tạo giả định tốt nhất. 

c. Nghiên cứu chế tạo thử. Khảo sát các tính chất điện môi, sắt điện, áp điện của gốm chế 

tạo được. 

d. So sánh, đánh giá các tính chất gốm chế tạo theo công thức giả định. Điều chỉnh tỷ lệ 

Zr/Ti, nồng độ tạp, thông số công nghệ,...và đưa ra công thức chế tạo mới. Quá trình này sẽ 

được lặp lại cho đến khi chế tạo được vật liệu có các thông số gần sát với yêu cầu đặt ra nhất.  

2.2. Kết quả giải mã gốm mềm 

2.2.1. Khảo sát tính chất điện môi, áp điện. Phân tích cấu trúc, thành phần. 

Trong nghiên cứu này, gốm ngoại được sử dụng là gốm áp điện trong phao thủy âm thu 

hồi được trong vụ dàn khoan Hải Dương – 981. Đây là loại phao thủy âm AN/SSQ-53F 
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(DIFAR) săn ngầm hiện đại loại mới dùng thả từ máy bay, do Tập đoàn Under  Sea Sensor Inc. 

(USSI) – Mỹ chế tạo, hiện đang được sử dụng trong Hải quân NATO.  

 

 

 

 

 

 

 

Đầu thu DIFAR gồm 4 biến tử áp điện. Cấu tạo của biến tử rất đơn giản gồm một đĩa 

gốm áp điện mỏng đường kính d1 = 12 mm, chiều dày t1 = 0,2 mm, được gắn lên một đĩa hợp 

kim d2 = 18 mm, chiều dày t2 = 0,3 mm bằng epoxy tại mép biên ngoài của đĩa gốm. Đây cũng 

chính là cấu tạo của biến tử sử dụng dao động uốn.  

Chúng tôi tiến hành khảo sát một số tính chất của vật liệu gốm làm biến tử. Hình 3 là 

đường trễ sắt điện và đặc tính chuyển pha của vật liệu gốm sử dụng trong DIFAR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 2. Hình ảnh đầu thu DIFAR 
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Hình 3. Trễ sắt điện (trái) và đặc trưng chuyển pha (phải) của gốm DIFAR 

 

 

 
Hình 4. Ảnh SEM (trái) và đặc trưng cộng hưởng áp điện (phải) của gốm DIFAR 
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Từ các kết quả nghiên cứu tính chất điện môi, sắt điện (Hình 3), cấu trúc, vi cấu trúc và 

phổ cộng hưởng áp điện (Hình 4, 5) cho thấy, gốm DIFAR có các thông số điện môi, áp điện 

chính:  d33 = 500 pC/N; Tc = 325 
0
C, kp = 0,56, Ec = 12,86 kV/cm, Pr = 28,10 pC/N. Hằng số 

điện môi tương đối ε
T

33/ε0 = 1700. Khối lượng riêng ρ = 7,80 g/cm
3
. Vật liệu có cấu trúc tứ giác 

với thành phần Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 - gần biên pha hình thái học. Có thể nhận xét rằng, gốm sử 

dụng trong phao DIFAR là khá đặc biệt, chúng vừa có hệ số áp điện d33 cao vừa có nhiệt độ 

chuyển pha Tc cao. Cạnh đó trường điện kháng cũng cao bất thường, vì với vật liệu áp điện 

mềm giá trị này chỉ trong khoảng 3 kV/cm mà thôi.  

Để có đánh giá chi tiết hơn và tiến đến thiết lập được công thức chế tạo giả định tốt, 

chúng tôi tiến hành phân tích định lượng các nguyên tố có mặt trong vật liệu thông qua phổ 

Huỳnh quang tia X. Phép phân tích được thực hiện tại Viện Khoa học Vật liệu - Viện Hàn lâm 

Khoa học và Công nghệ Việt Nam. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5. Phổ nhiễu xạ tia X của gốm DIFAR 

 

 

Hình 6. Phổ Huỳnh quang tia X của gốm DIFAR 
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Bảng 1. Kết quả phân tích định lượng mẫu gốm DIFAR 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Từ kết quả phân tích định lượng cho thấy, gốm DIFAR là gốm PZT và có ít nhất 3 loại 

tạp là Nb, Sb và Fe. Vậy công thức chế tạo của hệ gốm này là gì, rõ ràng đây là một vấn đề rất 

khó trả lời chính xác. 

2.2.2. Thiết lập công thức giả định 

Từ kết quả phân tích định lượng huỳnh quang tia X  cho thấy, gốm DIFAR là gốm PZT 

và có ít nhất 3 loại tạp là Nb, Sb và Fe. Vậy công thức chế tạo của hệ gốm này là gì, rõ ràng đây 

là một vấn đề rất khó trả lời chính xác.  

Bảng 2. Thay thế các ion không đẳng trị trong mạng perovskite [4] 

 Ion nhỏ ở vị trí B
4+ 

Ion lớn ở vị trí A
2+

 

Ion
 

Bán kính ion 

(10
-10

m) 

Ion Bán kính ion 

(10
-10

m) 

PZT Ti
4+ 

Zr
4+ 

0,68 

0,80 

Pb
2+

 

Sr
2+ 

1,20 

1,13 

Tạp đô no (Donor)- Mềm hóa Nb
5+ 

Sb
5+ 

W
6+ 

0,70 

0,62 

0,68 

La
3+ 

Bi
3+

 

Sb
3+ 

1,22 

0,96 

0,90 

Tạp axepto (Acceptor - Cứng hóa Mn
2+ 

Fe
3+ 

Al
3+ 

0,80 
0,64 

0.50 

K
+ 

Ag
+ 

1,33 
1,60 

           Để đơn giản trong việc phân tích đưa ra các công thức giả định, vì nồng độ tạp Fe rất nhỏ 

nên tạm bỏ qua. Tạp Nb luôn có hóa trị 5 và do đó nó là tạp đôno khi thay vào vị trí của (Zr,Ti). 

Đối với tạp Sb, vấn đề sẽ khó khăn hơn vì nó có thể có hai hóa trị. Vậy Sb sẽ nằm ở đâu. Do bán 

kính ion của Sb
3+

 là 0,9 A
0
 nên về mặt nguyên tắc nó sẽ nằm ở vị trí A, thay thế cho Pb

2+
 và trở 

thành tạp đôno. Với trường hợp là Sb
5+

 nó sẽ nằm ở vị trí (Zr, Ti), và cũng trở thành tạp đôno. 

Tuy nhiên, dù Sb nằm ở đâu thì nó cũng thể hiện là tạp mềm và do đó làm tăng hệ số áp điện d33 

và làm giảm nhiệt độ chuyển pha Tc [5]. Chỉ có pha tạp hỗn hợp mới làm tăng cả d33 và nhiệt độ 
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chuyển pha Tc. Với các lập luận nói trên, chúng tôi đề xuất một công thức giả định trong đó 

Nb
5+

 đóng vai trò tạp đôno thế vào vị trí (Zr,Ti) và Sb
3+

 là tạp axepto cũng thế vào vị trí này. Và 

như vậy (Nb
5+

- Sb
3+

) trở thành một cặp tạp hỗn hợp khi thay vào PZT. Công thức giả định là 

Pb[(ZrxTi1-x)1-y-zNbySbz]O3. Vì kết quả phân tích cấu trúc cho thấy về cơ bản nó trùng với cấu 

trúc PZT52/48, nên biến x chỉ chọn xung quanh giá trị này để nghiên cứu: 54/46, 53/47, 52/48, 

51/49, 50/50. 

Từ công thức giả định nêu trên, chúng tôi đã tiến hành chế tạo gốm theo công nghệ 

truyền thống. Kết quả đã thu được hệ vật liệu áp điện mềm có các thông số sau: Hệ số áp điện 

d33  600 pC/N, hệ số chuyển đổi điện cơ kp  0,67, hệ số phẩm chất cơ học Qm  71, nhiệt độ 

chuyển pha Curie Tc > 360
o
C. Các kết quả nghiên cứu đều có độ lặp lại cao, ổn định. Hệ gốm 

này được đặt tên là VN-H529A (VN là Việt Nam, H là Huế, 5 là mã của nhóm gốm mềm và 2-9 

là để đánh dấu ngày 2/9/2018 chế tạo ổn định hệ gốm này). So sánh một số thông số áp điện 

chính của hệ gốm VN-H529A với gốm mềm tốt nhất của một số Hãng được cho ở bảng 1.2. Có 

thể thấy, hệ gốm do chúng tôi chế tạo có các thông số áp điện chính cao hơn tất cả các nhóm vật 

liệu gốm mềm của các Hãng gốm điện tử lớn trên thế giới đã công bố. 

Bảng 3. So sánh tính chất áp điện của một số gốm mềm 

Vật liệu Tc (
0
C) d33 (pC/N) kp Qm 

Navy II –PZT5A1 (Morgan-Anh) 370 409 0,60 60 

PZT502 – Quân đội Mỹ 350 450 0,65 80 
Phao DIFA - Hải quân Mỹ 325 500 0,56 70 

Nga (Kilo)- Quân đội Nga 240 425 0,59 70 

PIC151 (Đức) 250 500 0,62 100 

Của nhóm tác giả: VN-H529A 366 608 0,67 71 

3. KẾT LUẬN 

Trên cơ sở sử dụng các phương pháp phân tích hiện đại, các phép đo điện môi – sắt điện 

– áp điện, các kiến thức tổng hợp về gốm áp điện, nhóm nghiên cứu đã đưa ra được một phương 

pháp giải mã khoa học thành phần của hệ gốm áp điện đặc biệt dùng trong quân sự.  

Trên cơ sở các kết quả giải mã, nhóm nghiên cứu cũng đã đề xuất được một công thức 

chế tạo vật liệu độc đáo. Lần đầu tiên đưa ra một giải pháp pha tạp mới - pha cặp tạp hỗn hợp 

(Nb, Sb) vào PZT. Đã lựa chọn được thành phần Zr/Ti, loại tạp và cách pha tạp thích ứng để 

nghiên cứu. Qua quá trình điều chỉnh thành phần, nồng độ tạp chất, thông số công nghệ, đã chế 

tạo được vật liệu mềm có tính chất áp điện cao hơn so với vật liệu đã được sử dụng trong chế 

tạo biến tử của nước ngoài. Hệ số áp điện d33  600 pC/N, hệ liên kết điện cơ kp  0,67, hệ số 

phẩm chất cơ học Qm  71, nhiệt độ chuyển pha Curie Tc > 360
o
C.  

Như vậy, từ chỗ không có có trong tay bất kỳ một hệ gốm áp điện nào có các tính chất 

đáp ứng nhu cầu ứng dụng hiện nay trong lĩnh vực thủy âm. Đến nay chúng tôi đã làm chủ được 

công nghệ chế tạo được nhóm gốm áp điện mềm mạnh. Kết quả nghiên cứu này mở ra khả năng 

hoàn toàn tự khôi phục và chế tạo mới các loại đầu dò thủy âm dùng trong quân sự, các phụ 

tùng gốm áp điện thay thế trong hệ thống Sona của tàu ngầm Kilo. Đây là một lĩnh vực rất quan 
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trọng liên quan đến việc phát triển, chế tạo các thiết bị thủy âm nhằm bảo vệ biển đảo mà Việt 

Nam chưa tự chế tạo được. 
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