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TÓM TẮT  

Hệ gốm áp điện không chì Bi0,5(Na0,8K0,2)0,5TiO3 (BNKT) đã được chế tạo t h à n h  

c ô n g  bằng phương pháp gốm truyền thồng kết hợp với thiêu kết hai bước. Ảnh  

hưởng của chế độ thiêu kết hai bước đến cấu trúc, vi cấu trúc và các tính chất điện 

môi ,  áp điện của hệ gốm BNKT đã được nghiên cứu. Kết quả nghiên cứu cho thấy với 

chế độ thiêu kết 1130/5/1050/5 (TSS2) gốm có các tính chất điện môi và áp điện khá tốt 

so với mẫu thiêu kết bình thường: mật đô gốm trung bình 5,84 g/cm3, hằng số điện môi   

 = 1439, tổn hao điện môi tan  = 0.023, hệ số áp điện d31 = 56 pC/N, hệ số liên kết điện 

cơ kp = 0.22, kt = 0.38. 

Từ khóa:  Gốm áp điện không chì, cấu trúc,vi cấu trúc, điện môi 

 

1. MỞ ĐẦU 

Hiện tượng áp điện đã được nhà khoáng vật học người Pháp Rene Just Hauy đề cập đầu 

tiên vào năm 1817, sau đó anh em Pierre và Jacques Curie chứng minh và nghiên cứu vào năm 

1880, nhưng mãi cho đến những năm 1950, hiện tượng này mới được đưa vào ứng dụng [1]. 

Hiện nay, nó được ứng dụng rất rộng rãi trong nhiều lĩnh vực kỹ thuật  như máy bật lửa, pin 

điện thoại, cảm biến, máy siêu âm, máy rửa siêu âm, kính hiển vi điện tử xuyên ngầm v.v. 

Trong hơn 50 năm qua, các hệ gốm áp điện được nghiên cứu và ứng dụng rộng rãi trong kỹ 

thuật chủ yếu là các hệ gốm trên cơ sở Titanat Zirconat Chì (PZT). Tuy nhiên, nhược điểm lớn 

nhất của các hệ gốm này là có chứa một lượng chì lớn, do đó trong quá trình chế tạo và xử lý 

vật liệu, oxít chì sẽ giải phóng vào môi trường. Chì là kim loại nặng, rất độc hại gây nguy hiểm 

cho sức khỏe con người và ô nhiễm môi trường.  

Do đó, việc nghiên cứu phát triển các hệ vật liệu áp điện không chứa chì nhằm thay thế 

cho vật liệu chứa chì là một yêu cầu cấp thiết. Trong 10 năm trở lại đây, hệ vật liệu áp điện 

không chì đã được quan tâm nghiên cứu và đã có nhiều công bố với kết quả rất khả quan. Các 

họ vật liệu không chì được xem xét là ứng cử viên tốt nhất để thay thế PZT trong phạm vi ứng 

dụng là Titanate Bari, BaTiO3 (BT) [2], Titanate Kali Natri Bismut, Bi0.5(NayK1-y)0.5TiO3 

(BNKT) [3] và Niobat Kali Natri (K,Na)NbO3 (KNN) [4,5]. Trong số đó, hệ gốm không chì 

http://vi.wikipedia.org/wiki/Ng%C6%B0%E1%BB%9Di_Ph%C3%A1p
http://vi.wikipedia.org/wiki/Pierre_Curie
http://vi.wikipedia.org/wiki/Jacques_Curie
http://vi.wikipedia.org/wiki/K%E1%BB%B9_thu%E1%BA%ADt
http://vi.wikipedia.org/wiki/C%E1%BA%A3m_bi%E1%BA%BFn
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BNKT với thành phần chính Bimust (Bi) đang được  phát triển mạnh, mở ra một giai đoạn mới 

cho gốm áp điện không chì dựa trên nền Bi. 

BNKT là một hợp chất của (Bi0,5K0,5)TiO3 (BKT) có cấu trúc tứ giác và (Bi0,5Na0,5)TiO3 

(BNT) có cấu trúc mặt thoi. Ưu điểm của hệ gốm BNKT là có nhiệt độ Curie cao, các tính chất 

điện môi, áp điện khá tốt tạ 0.16 ≤ x ≤ 0.20 [6]. Tuy nhiên hệ gốm này 

lại có một số nhược điểm như  ở nhiệt 

độ thiêu kết cao; các muối K, Na có tính hút ẩm mạnh và cũng dễ bay hơi dưới dạng ôxit nên 

làm ảnh hưởng đến tính hợp thức và giảm tính chất của gốm. Ngoài ra thành phần BNT sở hữu 

một dòng điện rò lớn tại trường điện kháng Ec = 73 kV/cm, do vậy tính chất sắt điện của hệ 

[Bi0,5(Na1-x,Kx)0,5]TiO3 vẫn chưa tốt.  Nhằm mục đích cải thiện tính chất điện của hệ vật liệu này, 

cách làm thường được thực hiện là biến tính hệ gốm BNKT bằng cách pha thêm một số tạp như 

Li, La, Nb, Sb v.v. [7-8] hoặc cải tiến chế độ công nghệ chế tạo gốm [9-12]. Hiện nay có nhiều 

kỹ thuật chế tạo tiên tiến khác nhau đã được thực hiện để cải thiện khả năng thiêu kết và các 

tính chất của gốm áp điện như phương pháp ép nóng [13], thiêu kết tia lửa điện plasma [14], 

thiêu kết vi sóng [11], thiêu kết hai bước [15, 16], tổng hợp thủy nhiệt [17] v.v. Trong đó kỹ 

thuật thiêu kết hai bước là một phương pháp đơn giản, rẻ tiền và có hiệu qủa trong việc cải tiến 

các tính chất của của các hệ gốm không chì, đang được nhiều nhà khoa học quan tâm nghiên  

cứu.  

Bài báo này giới thiệu một số kết qủa nghiên cứu bước đầu vê một số tính chất điện môi 

và áp điện của hệ gốm BNKT chế tạo bằng phương pháp thiêu kết hai bước. 

2. THỰC NGHIỆM  

Các mẫu gốm được chế tạo có công thức hoá học Bi0,5(Na0,8K0,2)0,5TiO3  (BNKT) được 

tổng hợp từ các hóa chất K2CO3(99%), Na2CO3(99%), Bi2O3 (99%), Nb2O5 (99,9%), TiO2 

(99%).  

Các thành phần của phối liệu ban đầu được sấy ở 150°C trong 2 giờ. Sau đó cân theo 

tỷ lệ mong muốn, khuấy từ trong  môi trường  ethanol trong  10  giờ.  Tiếp  theo,  ép  sơ  bộ  

ở  áp  lực 300 kG/cm2 thành các viên có đường kính d = 25 mm,  tiến hành nung sơ bộ ở nhiệt 

độ 850°C trong 2 giờ. Công đoạn này được thực hiện hai lần như nhau nhằm tạo được hợp thức 

đồng nhất. Sau đó lại tiếp tục nghiền 10 giờ. Sử dụng máy ép đơn trục, ép bột thành dạng đĩa 

có đường kính 12mm với áp lực 1,5 T/cm2. Các viên đã ép được nung thiêu kết theo hai chế 

độ:  

- Chế độ thiêu kết bình thường: mẫu được thiêu kết ở nhiệt độ1100oC trong 2 giờ. Loạt 

mẫu này ký hiệu CS. 

- Chế độ thiêu kết hai bước (ký hiệu mẫu TSS): Tốc độ gia nhiệt 5oC/phút, đầu tiên tăng nhiệt 

độ của lò lên 200oC, giữ trong 20 phút. Khi nhiệt độ đạt 850oC, giữ trong 30 phút, sau đó tăng 

đến nhiệt độ thiêu kết T1 = 1130oC với tốc độ 10oC/phút, lưu giữ ở nhiệt độ này trong thời gian 

ngắn t1 = 5phút để mẫu đạt được tỷ trọng cần thiết, sau đó hạ nhanh nhiệt độ nung xuống nhiệt 
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độ T2 = 1075, 1050 và 1025oC với tốc độ gia nhiệt 10oC/phút để ngăn cản sự phát triển hạt mà 

vẫn giữ được tỷ trọng cao [18], lưu giữ ở nhiệt độ này trong thời gian dài t2 = 5giờ. Sau đó hạ 

nhiệt độ về nhiệt độ phòng (Hình 1). Qúa trình thiêu kết trên được ký hiệu T1/t1/T2/t2:  

1130/5/1075/5 (TSS1); 1130/5/1050/5 (TSS2); 1130/5/1025/5 (TSS3)  

Các mẫu được xử lý bề mặt, tạo điện cực bằng bạc và phân cực trong dầu cao áp với  

điện trường  4.0kV/mm, nhiệt độ phân cực 90oC, thời gian phân cực là 30 phút. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 1.  Quy trình thiêu kết thông thường và thiêu kết hai bước 

Mật độ gốm của các mẫu được đo theo phương pháp Archimedes, cấu trúc của hệ gốm 

được phân tích bằng máy nhiễu xạ tia X, D8 ADVANCE, vi cấu trúc của hệ gốm xác định bằng 

kính hiển vi điện tử quét HITACHI S-4800. Các phổ điện môi và phổ dao động cộng hưởng 

được đo từ các hệ đo tự động hóa HIOKI 3532, Impedance HP 4193A. Hệ số áp điện d33 được 

xác định bằng hệ đo YE2730A (Sinoceramics, Inc., China).  

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN  

3.1. Kết quả khảo sát tỷ trọng và tính chất điện môi của gốm ở nhiệt độ phòng  

Kết quả khảo sát tỷ trọng và tính chất điện môi ở nhiệt độ phòng tại tần số 1kHz của các 

mẫu gốm thiêu kết với các chế độ khác nhau được cho ở bảng 1.  

Bảng 1. Các giá trị hằng số điện môi , tổn hao điện môi tan  và tỷ trọng  

của gốm ứng với các chế độ thiêu kết truyền thống và thiêu kết hai bước 

 

Chế độ thiêu kết       D (g/cm3)    Tan           

         CS                     5,74          0,04       1098 

        TSS1                  5,75          0,024     1108 

        TSS2                  5,84          0,02       1439 

        TSS3                  5,76          0,044     1144 
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Như đã thấy, với phương pháp thiêu kết truyền thống, tỷ trọng và hằng số điện môi của 

gốm có giá trị thấp (5,74 g/cm3 và 1098, tương ứng), tổn hao điện môi tan  có giá trị lớn (0,04). 

Tuy nhiên khi thiêu kế gốm bằng kỹ thuật thiêu kết hai bước với chế độ TSS2, tỷ trọng và giá trị 

hằng số điện môi của gốm đã được cải thiện (5,84g/cm3 và 1439, tương ứng), tổn hao điện môi 

của gốm có giá trị thấp (tan  = 0,02). Kết quả này khá phù hợp với kết quả khảo sát vi cấu trúc 

của gốm.  

 3.2. Cấu trúc và vi cấu trúc của gốm 

Hình 2 là giả ết ở các chế độ khác nhau: 

truyền thống (CS) và hai bước: 1030/5/1075/5 (TSS1), 1030/5/1050/5 (TSS2), 1030/5/1025/5 

(TSS3). 

ản đồ ất cả ốm BNKT được thiêu kết theo chế độ truyền thống 

(CS) và chế độ hai bước (TSS1, TSS2, TSS3) đề  với 

ạ ệt độ thiêu kết T2 của chế 

độ thiêu kết hai bước không ảnh hưởng lớn đến tính đối xứng của cấu trúc so với thiêu kết 

truyền thống. Kết qủa này phù hợp với công trình của nhóm tác giả Supalak Manotham [19] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. Giả gốm BNKT thiêu kết  

ở các chế độ khác nhau: CS, TSS1, TSS2, TSS3 
 

Hình 3 là ảnh vi cấu trúc của các mẫu gốm BNKT thiêu kết ở chế độ truyền thống (CS) 

và chế độ hai bước với nhiệt độ thiêu kết T2 khác nhau: 1030/5/1075/5 (TSS1), 1030/5/1050/5 

(TSS2), 1030/5/1025/5(TSS3) được chụp bằng kính hiển vi điện tử quét (SEM). Kết qủa cho 

thấy rằng chế độ thiêu kết có ảnh hưởng đến vi cấu trúc của vật liệu gốm. Với chế độ thiêu kết 

truyền thống gốm có một số lỗ xốp, kích thước trung bình của hạt cỡ 0,9 m, tuy nhiên khi 

chuyển sang chế độ thiêu kết hai bước TSS1, kích thước trung bình của các hạt đã giảm 
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( 0,67 m), số lượng và kích thước các lỗ xốp cũng giảm.Với chế độ thiêu kết hai bước TSS2, 

vi cấu trúc của gốm đồng đều hơn, các hạt xếp chặt, cỡ hạt trung bình giảm xuống 0,59 m, kết 

qủa này phù hợp với giá trị mật độ gốm của chế độ thiêu kết TSS2 đạt cao nhất (5,84g/cm
3
). Vi 

cấu trúc của mẫu gốm với chế độ thiêu kết hai bước TSS3 có một số lỗ xốp, kích thước hạt 

trung bình gia tăng ( 0,69 m).  

        Như vậy có thể kết luận rằng với chế độ thiêu kết hai bước 1030/5/1050/5 (TSS2), gốm 

BNKT có tỷ trọng lớn, kích thước hạt nhỏ với vi cấu trúc đồng đều và xếp chặt so với thiêu kết 

truyền thống. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3 gốm BNKT thiêu kết ở các  

chế độ khác nhau: (a) (CS), (b) TSS1, (c) TSS2, (d) TSS3 

3.3. Tính chất điện môi theo nhiệt độ 

 Kết qủa khảo sát tính chất điện môi theo nhiệt độ của các mẫu gốm BNKT với các chế 

độ thiêu kết khác nhau được chỉ ra ở hình 4. Như đã thấy, phổ điện môi-nhiệt độ (T) có hai 

đỉnh rõ rệt, đỉnh ở nhiệt độ thấp (trong khoảng 92 _ 131ºC) ứng với nhiệt độ chuyển pha sắt 

điện-phản sắt điện (nhiệt độ khử phân cực Td), đỉnh ở nhiệt độ cao hơn (trong khoảng 196 - 

265ºC) ứng với nhiệt độ chuyển pha phản sắt điện-thuận điện (nhiệt độ Curie TC) [20].  

Kêt qủa cho thấy chế độ thiêu kết hai bước đã ảnh hưởng đến phổ (T) của gốm BNKT, 

với thiêu kết truyền thống (CS), nhiệt độ chuyển pha Td và TC có giá trị là 92 và 196oC, trong 

 

  

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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khi đó với chế độ thiêu kết hai bước TSS2 các giá trị của nhiệt độ Td và TC lần lược là 131 và 

2650C, rõ ràng chế độ thiêu kết hai bước TSS2 đã làm gia tăng nhiệt độ khử phân cực Td và TC 

của gốm BNKT. Ngoài ra kết qủa còn cho thấy phổ điện môi-nhiệt độ của tất cả các mẫu với 

chế độ thiêu kết khác nhau đều có đỉnh ứng với nhiệt độ TC mở rộng, điều này cho thấy qúa 

trình chuyển pha từ phản sắt điện sang thuận điện được trải rộng trong một khoảng nhiệt độ, do 

đó nhiệt độ ứng với hằng số điện môi đạt cực đại m được xác định bằng giá trị trung bình của 

TC và thường được gọi là nhiệt độ Tm. Sự mở rộng đỉnh điện môi tại nhiệt độ Tm là một đặc 

trưng của các sắt điện relaxo [21]. 

Các đường biểu diễn tổn hao điện môi theo nhiệt độ ứng với các chế độ thiêu kết khác 

nhau là tương tự nhau, cho thấy các chế độ thiêu kết ít ảnh hưởng đến phổ tổn hao điên môi-

nhiệt độ của gốm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3. Sự phụ thuộc của hằng số điện môi  và tổn hao điện môi tan   

vào nhiệt độ của gốm BNKT thiêu kết ở chế độ truyền thống (CS) và hai bước:  

1030/5/1075/5 (TSS1), 1030/5/1050/5 (TSS2), 1030/5/1025/5 (TSS3) 

3.2. Tính chất áp điện của hệ gốm  

Hình 4 là phổ dao động cộng hưởng theo phương radian của các mẫu gốm thiêu kết 

truyền thống và hai bước TSS2. Từ kết quả đo phổ dao động cộng hưởng theo phương radian và 

theo phương bề dày, sự phụ thuộc của hệ số liên kết điện cơ kp, kt và hệ số áp điện d33 vào 

nhiệt độ thiêu kết T2 đươc biểu diễn trên hình 5. 

Kết qủa cho thấy phương pháp thiêu kết hai bước có ảnh hưởng đáng kể tới hệ số áp 

điện và hệ số liên kết cơ của hệ gốm BNKT. Theo chế độ thiêu kết truyền thống CS, hệ số liên 

kết cơ kp, kt và hệ số áp điện có giá trị thấp (kp = 0,13; kt = 0,18; d33 = 17(pC/N)). Tuy nhiên khi 

thiêu kết gốm BNKT bằng phương pháp thiêu kết hai bước, hệ số liên kết điện cơ kp, kt và hệ số 

áp điện của gốm đã được cải thiện so với phương pháp thiêu kết truyền thống, đặc biệt với chế 

độ thiêu kết hai bước TSS2, các hệ số áp điện đạt giá trị cao nhất (kp = 0,22; kt = 0,38; d33 = 

56(pC/N)). Có khả năng là do tác động của chế độ thiêu kết TSS2 đã làm gia tăng mật độ gốm 
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và thay đổi vi cấu trúc của hệ gốm, trên cơ sở đó làm gia tăng tính chất áp điện của gốm. Tuy 

nhiên các thông số áp điện của gốm đạt được còn thấp so với các công trình khác [16]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4. Phổ dao động cộng hưởng radian của hệ gốm BNKT được thiêu kết  

theo công nghệ truyền thống và hai bước với các chế độ khác nhau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5. Sư phụ thuộc của hệ số liên kết điện cơ kp, kt và hệ số áp điện d33 vào nhiệt độ  

thiêu kết T2 của hệ gốm BNKT chế tạo bằng phương pháp thiêu kết hai bước. 

4. KẾT LUẬN 

Các tính chất điện môi, áp điện của hệ gốm Bi0,5(Na0,8K0,2)0,5TiO3 (BNKT) chế tạo bằng 

phương pháp thiêu kết hai bước đã được khảo sát. Kết qủa đạt được như sau: 

Đã chế tạo thành công hệ gốm Bi0,5(Na0,8K0,2)0,5(Ti0,99Nb0,01)O3 bằng phương pháp thiêu 

kết truyền thống và thiêu kết hai bước. Mật độ trung bình của gốm có giá trị khoảng 5,74_5,84 

g/cm3 (5,84 g/cm3) ứng với chế độ thiêu kết TSS2. Hệ gốm đã chế 

tạo theo chế độ truyền thống và hai bước đều có cấu trúc perovskit đơn pha với tính đối xứng 

đơn tà.  

Hằng số điện môi ε và tổn hao điện môi tanδ của gốm tại nhiệt độ phòng phụ thuộc vào 

chế độ thiêu kết. Phổ hằng số điện môi theo nhiệt độ cho thấy xuất hiện hai đỉnh, một đỉnh 
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tương ứng với nhiệt độ khử phân cực Td và một đỉnh tương ứng nhiệt độ chuyển pha Tm. Tính 

chất điện môi thể hiện tốt nhất tại mẫu ứng với chế độ thiêu kết TSS2. 

          Tính chất áp điệ ứng vớ ế độ thiêu kết TSS2: kp = 0,22; kt = 0,38; hệ 

số áp điện d33 = 56 pC/N. 
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