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TÓM TẮT  

Vật liệu gốm áp điện trên nền PZT được ứng dụng rộng rãi trong rất nhiều lĩnh 

vực khoa học và công nghệ bởi vì chúng có các đặc tính sắt điện, áp điện tốt. Biến 

tử áp điện trên nền PZT dạng đĩa, có đường kính 25mm được thiêu kết tối ưu ở 

nhiệt độ là 1150 oC và thời gian ủ là 2 giờ. Với chế độ thiêu kết tối ưu này, gốm chế 

tạo được có tỷ trọng gốm 7,69 g/ cm3, hằng số điện môi tại nhiệt độ phòng là 1582, 

hệ số liên kết điện cơ kp đạt 0,63 và hệ số áp điện d33 là 470 pC/N. Biến tử áp điện 

trên nền PZT dạng đĩa có đường kính 25mm hoạt động ở tần số thấp. 

Từ khóa:  áp điện, biến tử, nhiệt độ thiêu kết, PZT. 

 

1. MỞ ĐẦU 

PZT là vật liệu áp điện được các nhà nghiên cứu trên thế giới chú trọng nghiên 

cứu về cơ bản lẫn ứng dụng từ những năm 1950 vì chúng có các tính chất áp điện, điện 

môi, quang điện tốt. Với những đặc tính tốt trên, chúng được ứng dụng rộng rãi trong 

các thiết bị điện tử, chế tạo các đầu dò, các thiết bị siêu âm. Tuy nhiên, mỗi ứng dụng 

biến tử áp điện được thiết kế với các hình dạng khác nhau và kích thước khác nhau. Vì 

vậy, việc nghiên cứu quy trình chế tạo tối ưu cho mỗi loại biến tử là thật sự cần thiết. 

Trong đó, một trong những thông số ảnh hưởng đến tính chất của vật liệu là nhiệt độ 

nung và thời gian ủ thiêu kết của vật liệu [1, 2, 3, 4]. Bên cạnh đó, việc nghiên cứu các 

tạp chất hỗ trợ thiêu kết như CuO, Fe2O3, Li2CO3 tác động đến nhiệt độ và thời gian ủ 

thiêu kết cũng được công bố [5, 6, 7].  

Trong bài báo này chúng tôi trình bày về ảnh hưởng của chế độ thiêu kết đến 

tính chất áp điện của biến tử trên nền PZT có dạng đĩa đường kính 25 mm được ứng 

dụng trong các thiết bị siêu âm. Chúng tôi hi vọng các kết quả của bài báo sẽ góp phần 

quan trọng cho các nghiên cứu cơ bản lẫn ứng dụng.  
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2. THỰC NGHIỆM 

Hệ gốm PZT được chế tạo theo công nghệ truyền thống có công thức 

PbZr0,52Ti0,48O3 (PZT). Nguyên liệu ban đầu là các oxit PbO (99%), ZrO (99%), TiO2 

(98%) của hãng Hàn Quốc. Hỗn hợp bột được cân với hợp thức mong muốn, nghiền 

trộn với ethanol trong 8 giờ bằng máy nghiền cọ xát, sau đó sấy khô và ép nung sơ bộ 

ở nhiệt độ 850 oC trong 2 giờ. Hỗn hợp sau đó được nghiền với ethanol trong thời gian 

là 16 giờ. Để khảo sát ảnh hưởng của chế độ thiêu kết đến tính chất của gốm trên nền 

PZT, chúng tôi tiến hành trộn bột PZT đã nghiền sau khi nung sơ bộ với chất hỗ trợ 

thiêu kết Li2CO3 và ép thành mẫu dạng hình đĩa có đường kính 25mm và được nung 

thiêu kết ở các nhiệt độ 1100 oC, 1150 oC, 1200 oC trong thời gian là 2 giờ. Sau đó, mẫu 

nung thiêu kết ở nhiệt độ 1150 oC được chọn để khảo sát ảnh hưởng của thời gian ủ 

khác nhau trong khoảng 2 giờ, 3 giờ, 4 giờ. Để thuận tiện trong nghiên cứu, chúng tôi 

kí hiệu M1100, M1150, M1200 ứng với mẫu nung ở các nhiệt độ 1100 oC, 1150 oC, 1200 
oC trong 2 giờ và ký hiệu M2, M3, M4 tương ứng với mẫu nung ở nhiệt độ 1150 oC ủ 

trong thời gian 2 giờ, 3 giờ, 4 giờ.  

Mật độ gốm của các mẫu được xác định bằng phương pháp Archimedes. Cấu 

trúc tinh thể của gốm được nghiên cứu bằng phương pháp nhiễu xạ tia X (D8 

ADVANCE). Các mẫu gốm được phủ điện cực bằng bạc và phân cực trong dầu silicon 

ở nhiệt độ 120 oC, điện trường 25 kV/cm trong 15 phút. Tính chất điện môi và phổ dao 

động cộng hưởng được đo từ các hệ đo tự động hóa HIOKI 3532, Impedance HP 

4193A. Hệ số d33 được đo trên thiết bị YE2730A d33 meter –Sinocera. 

 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Mật độ gốm của các mẫu M1100, M1150, M1200 thiêu kết tại các nhiệt độ 1100 
oC, 1150 oC, 1200 oC được mô tả như ở hình 1. 

 

Hình 1. Sự phụ thuộc của tỷ trọng gốm theo nhiệt độ nung thiêu kết 

của các mẫu M1100, M1150, M1200 
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Kết quả khảo sát cho thấy, khi tăng nhiệt độ thiêu kết từ 1100 oC đến 1150 oC thì 

tỉ trọng của các mẫu gốm tăng dần và đạt giá trị cực đại tại nhiệt độ thiêu kết 1150 oC, 

với giá trị tương ứng là 7,68 g/cm3. Khi tiếp tục tăng nhiệt độ nung thiêu kết lên 1200 
oC thì tỷ trọng gốm giảm dần, điều này có thể là do sự bay hơi của chì trên bề mặt mẫu 

khi nung ở nhiệt độ cao, dẫn đến sự hình thành các lỗ hổng làm giảm mật độ gốm. Kết 

quả này cũng phù hợp với nghiên cứu của Cheng, nhóm tác giả cho rằng khi thiêu kết 

ở nhiệt độ cao sự bay hơi của chì tạo ra các lỗ khuyết oxi làm giảm mật độ của gốm [8]. 

Hình 2 mô tả phổ nhiễu xạ tia X của các mẫu M1100, M1150, M1200 thiêu kết tại 

các nhiệt độ 1100 oC, 1150 oC, 1200 oC trong thời gian 2 giờ ứng với góc 2θ trong khoảng 

từ 20 o đến 70 o. 

Từ phổ nhiễu xạ tia X của các mẫu gốm trên nền PZT thiêu kết tại các nhiệt độ 

1100 oC, 1150 oC, 1200 oC có thể nhận định rằng, tất cả các mẫu đều có cấu trúc peroskit 

ABO3, không tồn tại pha thứ hai. Trong khoảng 2θ từ 20 o đến 70 o, các mẫu gốm đều có 

cấu trúc tứ giác điển hình, các vạch kép xuất hiện tại các vị trí ứng với góc 2θ khoảng 

22 o, 31 o, 45 o và vạch đơn tại 38 o. Trong các hệ vật liệu trên nền PZT, các pha thuần tứ 

giác, mặt thoi và pha hỗn hợp tứ giác – mặt thoi được xác định bằng cách phân tích các 

đỉnh nhiễu xạ: (002)T (tứ giác), (200)R (mặt thoi) và (200)T (tứ giác) với góc 2θ trong 

khoảng từ 43o đến 46o trong giản đồ nhiễu xạ tia X 0. Kết quả này cũng phù hợp với các 

nghiên cứu về phổ nhiễu xạ tia X của nhóm tác giả Boutarfaia và WeiPeng [10], [11]. 

 

Hình 2. Phổ nhiễu xạ tia X của các mẫu M1100, M1150, M1200 

 Từ kết quả của mật độ gốm và phổ nhiễu xạ tia X, chúng tôi có thể nhận định 

ban đầu nhiệt độ 1150 oC là nhiệt độ thiêu kết tổi ưu của hệ gốm. Trên cơ sở đó, nhóm 

tác giả nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ thiêu kết đến vi cấu trúc, tính chất điện môi 

và áp điện của hệ gốm. 

Để đánh giá sự phân bố của các hạt trên bề mặt gốm của mẫu nung ở nhiệt độ 

1150 oC trong 2 giờ, mẫu gốm sau khi thiêu kết được tiến hành chụp ảnh hiển vi điện 
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tử quét SEM. 

Hình 3 là ảnh SEM thể hiện vi cấu trúc của mẫu gốm thiêu kết ở nhiệt độ 1150 
oC và ủ trong thời gian là 2 giờ. Kết quả chỉ ra rằng các hạt gốm xếp tương đối chặt, thể 

hiện rõ biên hạt, tuy nhiên kích thước của các hạt chưa thực sự đồng đều. 

 

Hình 3. Ảnh SEM của mẫu gốm thiêu kết ở nhiệt độ 1150 oC và ủ trong thời gian là 2 giờ. 

Hằng số điện môi tại nhiệt độ phòng của các mẫu M1100, M1150, M1200 được 

trình bày ở bảng 1. Đồ thị mô tả sự phụ thuộc của hằng số điện môi theo nhiệt độ nung 

thiêu kết của các mẫu M1100, M1150, M1200 được thể hiện như ở hình 4. 

Bảng 1. Mật độ gốm và hằng số điện môi tại nhiệt độ phòng của các mẫu M1100, M1150, M1200  

Mẫu Z min ( Ω) Tỷ trọng gốm (g/cm3) Hằng số điện môi 

M1100 5,30 7,52 1303 

M1150 4,59 7,68 1557 

M1200 9,89 7,48 1433 

 

Hình 4. Sự phụ thuộc của hằng số điện môi theo nhiệt độ nung thiêu kết 

của các mẫu M1100, M1150, M1200 
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Hình 4 cho thấy, khi tăng nhiệt độ thiêu kết thì hằng số điện môi tại nhiệt độ 

phòng càng tăng và mẫu gốm nung ở nhiệt độ 1150 oC, có hằng số điện môi tại nhiệt 

độ phòng lớn nhất, có giá trị tương ứng là 1557, khi tiếp tục tăng nhiệt độ nung thì 

hằng số điện môi giảm dần. Sự gia tăng về hằng số điện môi phù họp với sự gia tăng 

kích thước hạt và mật độ gốm [12]. 

Để xác định tính chất áp điện của các mẫu gốm M1100, M1150, M1200, chúng tôi 

tiến hành khảo sát phổ cộng hưởng dao động biểu diễn sự phụ thuộc của tổng trở Z và 

góc pha θ vào tần số đo của các mẫu thiêu kết ở 1100 oC, 1150 oC, 1200 oC ở nhiệt độ 

phòng như ở hình 5. 

 
  

Hình 5. Phổ cộng hưởng dao động theo phương bán kính của các mẫu M1100, M1150, M1200 

Kết quả đo phổ cộng hưởng cho phép xác định được tổng trở Z min, cặp tần số 

cộng hưởng fs, fp ứng với trường hợp tổng trở Z đạt cực đại và cực tiểu. Dựa vào các 

chuẩn áp điện IRE61, IRE87, một số thông số áp điện như hệ số liên kết điện cơ kp, hệ 

số áp điện d33 của các mẫu được xác định và thể hiện ở bảng 2. 

Bảng 2. Một số thông số áp điện cơ bản của các mẫu  M1100, M1150, M1200  

Mẫu Hệ số liên kết điện cơ kp Hệ số áp điện d33 (pC/N) 

M1100 0,54 433 

M1150 0,63 469 

M1200 0,50 381 

 Trên cơ sở các số liệu thu được, chúng tôi vẽ đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của 

hệ số liên kết điện cơ kp và hệ số áp điện d33 của các mẫu M1100, M1150, M1200 theo 

các nhiệt độ thiêu kết khác nhau như hình 6.  
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Hình 6. Sự phụ thuộc của hệ số liên kết điện cơ kp và hệ số áp điện d33 theo  

nhiệt độ nung thiêu kết của các mẫu M1100, M1150, M1200 

Đồ thị ở hình 6 cho thấy, hệ số liên kết điện cơ kp và hệ số áp điện d33 tăng dần 

khi nhiệt độ thiêu kết tăng và đạt giá trị cao nhất tương ứng với mẫu nung ở 1150 oC, 

với các giá trị tương ứng là 0,63 và 469 pC/ N. Khi tiếp tục tăng nhiệt độ thiêu kết thì cả 

hệ số liên kết điện cơ kp và hệ số áp điện d33 đều giảm. Các kết quả áp điện tốt này phù 

hợp với sự thay đổi của mật độ gốm. 

Từ các kết quả thu được ở trên, chúng tôi chọn nhiệt độ thiêu kết tối ưu cho hệ 

gốm trên nền PZT có đường kính 25mm là 1150 oC để khảo sát thời gian ủ, chúng tôi 

tiến hành nung các mẫu gốm tại nhiệt độ này và ủ chúng trong 2 giờ, 3 giờ và 4 giờ ( kí 

hiệu M2, M3, M4). 

Sau khi chế tạo mẫu, chúng tôi xác định được tỷ trọng gốm, hằng số điện môi 

của các mẫu gốm ở nhiệt độ phòng cũng như khảo sát các tính chất áp điện của hệ 

gốm. Phổ cộng hưởng dao động theo phương bán kính của các mẫu thiêu kết ở nhiệt 

độ 1150 oC và ủ trong thời gian 2 giờ, 3 giờ, 4 giờ được thể hiện như ở hình 7. 

   

Hình 7. Phổ cộng hưởng dao động theo phương bán kính của các mẫu thiêu kết ở nhiệt độ 1150 

oC ủ trong thời gian 2 giờ, 3 giờ, 4 giờ. 
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Từ phổ cộng hưởng dao động theo phương bán kính ở hình 7, chúng tôi tính 

toán được hệ số liên kết điện cơ kp, hệ số áp điện d33 của các mẫu và được tổng hợp 

như ở bảng 3. 

Bảng 3. Tỷ trọng, hằng số điện môi, hệ số liên kết điện cơ kp và hệ số áp điện d33  

của các mẫu gốm M2, M3, M4.  

Mẫu 
Tỷ trọng gốm ( 

g/cm3) 

Hằng số điện 

môi 

Hệ số liên kết  

điện cơ kp 

Hệ số áp điện 

 d33 (pC/N) 

M2 7,69 1582 0,63 470 

M3 7,54 1436 0,57 425 

M4 7,48 1095 0,53 417 

Sự thay đổi của tỷ trọng gốm, hằng số điện môi tại nhiệt độ phòng, hệ số liên 

kết điện cơ kp và hệ số áp điện d33 của các mẫu M2, M3, M4 theo thời gian ủ được thể 

hiện như ở hình 8. 

  

Hình 8. Sự phụ thuộc của tỷ trọng gốm, hằng số điện môi, hệ số liên kết điện cơ kp và hệ số áp 

điện d33 theo thời gian ủ thiêu kết của các mẫu M2, M3, M4 

 Hình 8 cho thấy rằng, mẫu M2 ứng với nhiệt độ nung ở 1150 0C và ủ trong thời 

gian 2 giờ có tỷ trọng gốm, hằng số điện môi, hệ số liên kết điện cơ kp và hệ số áp điện 

d33 cao nhất với các giá trị tương ứng là 7,69 g/cm3, 1582, 0,63 và 470 pC/N. Khi tiếp tục 

tăng thời gian ủ lên 3 giờ, 4 giờ thì tỷ trọng gốm, hằng số điện môi, hệ số liên kết điện 

cơ kp và hệ số áp điện d33 giảm dần theo thời gian ủ thiêu kết. Từ các kết quả trên có 

thể kết luận rằng, 2 giờ là thời gian ủ thiêu kết tối ưu cho gốm áp điện có đường kính 

25mm. Điều này có thể giải thích rằng, thời gian thiêu kết quá dài dẫn đến sự bay hơi 

quá mức của chì, do đó hình thành các lỗ hổng trong cấu trúc làm giảm mật độ gốm và 

tính chất áp điện của gốm [13]. 
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Để có kết luận chính xác hơn, chúng tôi lập bảng so sánh một số thông số áp 

điện cơ bản của mẫu PZT nung ở nhiệt độ 1250 oC ủ trong 4 giờ và mẫu PZT pha tạp 

Li2CO3 nung ở 1150 oC ủ trong 2 giờ như ở bảng 4. 

Bảng 4. Nhiệt độ nung, tỷ trọng gốm, hằng số điện môi, hệ số liên kết điện cơ kp và hệ số áp 

điện d33 của mẫu nền PZT và mẫu PZT pha chất hỗ trợ thiêu kết. 

Mẫu PZT PZT + chất hỗ trợ thiêu kết 

Nhiệt độ nung ( oC)/ thời gian ủ ( giờ) 1250 oC/ 4 giờ 1150 oC/ 2 giờ 

Tỷ trọng gốm ( g/cm3)  7,72 7,69 

Hằng số điện môi 1499 1582 

Hệ số liên kết điện cơ kp 0,60 0,63 

Hệ số áp điện d33 (pC/N) 400 470 

Như vậy, so với mẫu gốm PZT không pha tạp thì mẫu gốm PZT pha tạp Li2CO3 

có nhiệt độ thiêu kết thấp hơn 100 oC và thời gian ủ thấp hơn 2 giờ cùng với đó các 

thông số áp điện cơ bản của vật liệu cũng cao hơn so với gốm PZT. Trên cơ sở các kết 

quả nghiên cứu, chúng tôi kết luận rằng, biến tử dạng đĩa trên nền PZT đường kính 25 

mm thiêu kết tối ưu ở nhiệt độ nung là 1150 oC và thời gian ủ là 2 giờ. 

 

4. KẾT LUẬN 

 Chúng tôi đã sử dụng phương pháp chế tạo gốm truyền thống để chế tạo biến 

tử áp điện dạng đĩa có đường kính 25mm trên nền PZT. Chế độ thiêu kết tối ưu cho hệ 

gốm này được chọn với nhiệt độ nung thiêu kết là 1150 oC và thời gian ủ là 2 giờ. Với 

chế độ này thì gốm thu được có các thông số tối ưu như tỷ trọng gốm là 7,69 g/ cm3, 

hằng số điện môi tại nhiệt độ phòng là 1582, hệ số liên kết điện cơ kp là 0,63 và hệ số áp 

điện d33 là 470 pC/N. Như vậy, với những kết quả thu được ở trên hi vọng rằng đây sẽ 

là những kết quả nghiên cứu có ý nghĩa cho các nghiên cứu cơ bản lẫn nghiên cứu ứng 

dụng với các biến tử áp điện dạng đĩa có đường kính lớn. 
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EFFECT OF SINTERING PROCESS TO PIEZOELECTRIC PROPERTIES OF  25mm 

DIAMETER PZT – BASED PIEZOELECTRIC TRANSDUCER 

 

Dung Thi Hoai Trang, Le Thi Lien Phương, Tran Thanh Van, 

Le Tran Uyen Tu* , Vo Thanh Tung* 

Faculty of Electronics, Electrical Engineering and Material Technology,  

University of Sciences, Hue University 

*Email: tuletranuyen@hueuni.edu.vn, vttung@hueuni.edu.vn 

ABSTRACT 

Piezoelectric ceramic materials based on PZT are widely used in various fields due 

to their good ferroelectric and piezoelectric properties. The PZT - based 

piezoelectric transducer with a diameter of 25mm was optimally sintered at a 

temperature of 1150 oC and annealing time of 2 hours. With the optimal sintering 

regime, the ceramic fabricated based on PZT has a density of 7.69 g/cm3, a 

dielectric constant of 1582 at room temperature, an electromechanical coupling 

coefficient kp of 0.63 and a piezoelectric coefficient d33 of 470 pC/N. With these 

properties, ceramic materials based on PZT are used to fabricate transducers 

operating at low frequencies. 

Keywords: piezoeletric, PZT, sintered temperature, transducer. 
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