
TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ, Trường Đại học Khoa học Huế Tập 2, Số 1 (2014)

11

ẢNH HƯỞNG CỦA NHIỆT ĐỘ THIÊU KẾT ĐẾN TÍNH CHẤT ĐIỆN MÔI
VÀ ÁP ĐIỆN CỦA HỆ GỐM PZT-PZN-PMnN+0,35% kl ZnO NANÔ

Phan Đình Giớ1*, Trần Thành Văn2, Lê Đại Vương3

1Khoa Vật lý, Trường Đại học Khoa học Huế
2Khoa Điện tử - Viễn thông, Trường Đại học Khoa học Huế

3 Khoa Công nghệ Hóa - MT, Trường Cao đẳng Công nghiệp Huế 
*Email:pdg_55@yahoo.com

TÓM TẮT

Ảnh hưởng của nhiệt độ thiêu kết đến tính chất điện môi và áp điện của hệ gốm 
0,80Pb(Zr0,48 Ti0,52)O3 - 0,125Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 – 0,075Pb(Mn1/3Nb2/3)O3 (PZT-PZN-
PMnN)+0,35% khối lượng (kl) ZnO nanô đã được nghiên cứu. Kết quả thực nghiệm cho 
thấy khi gia tăng nhiệt độ thiêu kết từ 900 đến 10500C, lúc đầu các tính chất điện môi và áp 
điện tăng sau đó giảm. Qua đó đã xác định được nhiệt độ thiêu kết tốt nhất của vật liệu 
gốm là 9500C. Tại nhiệt độ thiêu kết này các thông số đặc trưng cho tính chất điện của vật 
liệu là cao nhất. Cụ thể mật độ gốm là 7,86 g/cm3, hằng số điện môi đo tại nhiệt độ phòng 
và tại tần số 1kHz là 1363, tổn hao điện môi tan =0,004, hệ số liên kết điện cơ kp =0,6, hệ 
số phẩm chất cơ Qm = 1280. 

Từ khóa: Áp điện, điện môi, nanô.

1. MỞ ĐẦU

Vật liệu áp điện là một trong những vật liệu đã và đang được nhiều nhà khoa học quan 
tâm nghiên cứu không những về cơ bản mà còn trong các lĩnh vực ứng dụng như làm tụ gốm 
nhiều lớp, các bộ truyền động, biến thế áp điện, các biếu tử siêu âm, cảm biến … Trong những 
năm gần đây các hệ gốm đa thành phần kết hợp giữa PZT và các chất sắt điện relaxo (relaxor 
ferroelectric) thường được chú trọng nghiên cứu như hệ Pb(Ni1/3Nb2/3)O3-PbTiO3-PbZrO3, 
Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-PbZrO3-PbTiO3, Pb(Zr0,48Ti0,52)O3 - Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 (PZT - PZN), 
Pb(Zr0,48Ti0,52)O3-Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 (PZT-PMN), Pb(Zr0,48Ti0,52)O3-Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 - 
Pb(Mn1/3Nb2/3)O3 (PZT - PZN- PMnN), … [1-9]. Đây là loại vật liệu có các tính chất nổi bật 
như tổn hao điện môi tan nhỏ; hằng số điện môi  lớn; hệ số phẩm chất cơ Qm lớn, hệ số liên 
kết điện cơ kp lớn. Tuy nhiên nhiệt độ thiêu kết của các hệ gốm này là khá cao (trên 1.1500C), vì 
vậy trong quá trình thiêu kết chì (Pb) dễ dàng bay hơi làm suy giảm tính chất của gốm và ảnh 
hưởng đến môi trường. Do đó vấn đề đặt ra là cần phải hạ thấp nhiệt độ thiêu kết của các hệ 
gốm trên cơ sở PZT.

Các tính chất sắt điện, áp điện của các vật liệu gốm thường bị ảnh hưởng nhiều bởi 
phương pháp chế tạo và các loại tạp chất được pha vào. Có thể cải thiện được tính chất và làm 
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giảm nhiệt độ thiêu kết của vật liệu gốm bằng cách sử dụng các bột phối liệu siêu mịn [18] hoặc 
pha các tạp chất vào mạng nền của vật liệu [19, 20 ]. Theo công trình [16], động học thiêu kết tỷ 
lệ nghịch với kích thước các hạt bột phối liệu do hiệu ứng năng lượng bề mặt cao của các hạt 
siêu mịn. Các chất phụ gia sẽ làm gia tăng mật độ gốm do sự tạo ra pha lỏng nhiệt độ thấp. Các 
công bố [10 - 15] cho thấy rằng việc chế tạo các gốm trên cơ sở PZT có pha các phụ gia là các 
ô-xít kim loại kích thước nanô như Al2O3, MgO, ZrO2, NiO, ZnO… sẽ làm giảm nhiệt độ thiêu 
kết và cải thiện được tính chất của gốm. Vật liệu tinh thể nanô hạt siêu mịn có đặc tính khuếch 
tán cao, làm gia tăng độ hòa tan rắn do đó nó có thể cải thiện đáng kể các tính chất so với vật 
liệu đa tinh thể hạt to [18]. Trong số các chất phụ gia nêu trên, ZnO là một hợp chất bán dẫn II-
VI có các ưu điểm nổi bật như vùng cấm thẳng, độ rộng vùng cấm lớn (Eg  3,4 eV), có cấu trúc 
wurtzite ổn định với hằng số mạng a = 0.325 nm and c = 0.521 nm [21]. Do đó ZnO đã trở 
thành đối tượng hấp dẫn của nhiều nhóm nghiên cứu trên thế giới và trong nước. Bên cạnh các 
nghiên cứu ứng dụng về linh kiện quang - điện tử, bán dẫn, thiết bị áp điện..., ZnO nanô còn 
được sử dụng làm chất phụ gia để hạ thấp nhiệt độ thiêu kết của gốm. Gần đây, Metthee 
Promsawat và các cộng sự [12] đã sử dụng ZnO nanô làm chất phụ gia nhằm giảm nhiệt độ 
thiêu kết và cải thiện các tính chất điện môi, sắt điện của hệ gốm 0,9Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-
0,1PbTiO3. Năm 2003, C. W. Ahn [22] đã nghiên cứu hệ vật liệu 0,41Pb(Ni1/3Nb2/3)O3 – 
0,36PbTiO3 – 0,23PbZrO3 pha tạp ZnO thiêu kết tại 950oC trong 1giờ. Kết quả cho thấy kích 
thước hạt của hệ vật liệu này gia tăng đáng kể và cấu trúc của vật liệu chuyển từ pha giả lập 
phương sang pha tứ giác và pha pyroclore gần như triệt tiêu hoàn toàn. 

Trong các công bố trước đây [5, 17], chúng tôi đã sử dụng Li2CO3 và CuO pha vào 
mạng nền của hệ gốm PZT-PZN-PMnN và hạ thấp được nhiệt độ thiêu kết của gốm từ 11500C 
xuống 9500C [5] và 8500C [17]. Tuy nhiên trong một số trường hợp các tính chất của gốm chưa 
được cải thiện so với vật liệu nền [17]. Trong bài báo này chúng tôi sử dụng 0,35% khối lượng 
(kl) bột ZnO có kích thước nano (20 nm) do chúng tôi chế tạo pha vào gốm PZT-PZN-PMnN và 
nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ thiêu kết đến tính chất điện môi và áp điện của gốm, trên cơ 
sở đó đã xác định được nhiệt độ thiêu kết tối ưu ứng với các tính chất tốt nhất của gốm cũng 
như vai trò của ZnO nanô trong việc giảm nhiệt độ thiêu kết. Kết quả cho thấy ZnO nanô đã hạ 
thấp được nhiệt độ thiêu kết và cải thiện đáng kể các tính chất của vật liệu nền PZT-PZN-
PMnN.

2. THỰC NGHIỆM

2.1. Chế tạo bột ZnO có kích thước nanô

Vật liệu ban đầu là kẽm axetat Zn(CH3COO)2.2H2O. Cho 10 g Zn(CH3COO)2.2H2O + 
200 mL H2O vào bình thủy tinh khuấy trộn tạo thành dung dịch A. Cân 5 g NH4HCO3 
(ammonium bicarbonate) + 200 mL H2O cho vào bình thủy tinh khuấy trộn tạo thành dung dịch 
B. Pha dung dịch B vào A và khuấy mạnh cho đến khi độ pH của chúng  8. Sau một thời gian 
phản ứng xảy ra, trong dung dịch xuất hiện các hạt nhỏ lơ lửng. Sau khoảng thời gian 2 giờ, 
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dung dịch trong bình thủy tinh phân thành hai lớp, lớp phía trên trong và lớp phía dưới kết tủa 
màu đục. Gạn bỏ phần trong để thu hồi lớp kết tủa. Tủa được rửa nhiều lần bằng nước cất và sau 
đó sấy ở nhiệt độ 80oC. Bột mẫu được nung tại nhiệt độ 500oC trong 1 giờ. 

Quá trình hình thành và phát triển của bột ZnO có cấu trúc nanô có thể được mô tả bằng 
các phương trình phản ứng sau:

Zn(CH3COO)2.2H2O + 2NH4HCO3  Zn(OH)2 + 2CH3COONH4 + 2CO2 + 2H2O (1)

Zn(OH)2 ZnO + H2O (2)
Faculty of Chemistry, HUS, VNU, D8 ADVANCE-Bruker - Mau Nano ZnO

01-089-0510 (C) - Zinc Oxide - ZnO - Y: 48.36 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 3.24880 - b 3.24880 - c 5.20540 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P63mc (186) - 2 - 47.58
File: Vuong Hue mau Nano ZnO.raw - Type: Locked Coupled - Start: 20.000 ° - End: 70.010 ° - Step: 0.030 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 10 s - 2-Theta: 20.000 ° - Theta: 10.000 ° 
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Hình 1. Giản đồ nhiễu xạ tia X của bột ZnO nanô nung tại 500oC trong 1 giờ

Hình 1 biểu diễn phổ nhiễu xạ tia X của bột ZnO nanô ứng với nhiệt độ nung là 500oC, 
thành phần cơ bản của vật liệu là ZnO có 3 đỉnh nhiễu xạ đặc trưng ứng với góc 2 nằm ở 32o; 
34,5o và 36,5o (file JCPDS số 01.089.0510) . Từ sự phân bố cường độ của 3 vạch nhiễu xạ này 
cho thấy vật liệu nhận được thuần tuý là ZnO tinh thể. 

Hình 2. Ảnh SEM của mẫu ZnO được xử lý nhiệt tại 500oC trong 1giờ

Hình 2 là ảnh SEM của mẫu được nung tại các nhiệt độ 500oC. Như đã thấy, vật liệu kết 
tinh khá hoàn hảo, kích thước tương đối đồng đều, kích thước hạt vào cỡ 15 đến 20 nm. Từ kết 
quả phân tích các nguyên tố trên phổ EDS của ZnO nanô (hình 3) cho thấy nguyên tố Zn và O 
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đều có mặt trong mẫu. Qua đó có thể khẳng định việc chọn quy trình chế tạo ZnO nanô là phù 
hợp. 

Hình 3. Phổ tán sắc theo năng lượng (EDS) của mẫu ZnO nanô

2.2. Chế tạo gốm PZT-PZN-PMnN + 0,35% kl ZnO

Gốm được chế tạo theo công nghệ truyền thống kết hợp với phương pháp BO có công 
thức 0,80Pb(Zr0,48 Ti0,52)O3 - 0,125Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 – 0,075Pb(Mn1/3Nb2/3)O3 (PZT-PZN-PMnN) 
+ 0,35% kl ZnO nanô. 

Nguyên liệu ban đầu là các oxyt: PbO (99%), ZrO2 (99%), TiO2 (99%), Nb2O5 (99.9% 
Merck), ZnO (99%) MnO2 (99%) và ZnO nanô. Quá trình tổng hợp dung dịch rắn PZT–PZN–
PMnN bao gồm hai giai đoạn sau: 

Giai đoạn 1: Chế tạo hợp chất (Zn,Mn)Nb2(Zr,Ti)O6 (BO). Trộn các oxit ZrO2, TiO2, 
ZnO, Nb2O5, MnO2 nghiền trong 8 giờ và nung ở nhiệt độ 11000C trong 2 giờ. 

Giai đoạn 2: Tổng hợp dung dịch rắn PZT-PZN-PMnN. Trộn hỗn hợp BO đã nghiền 6 
giờ với PbO. Hỗn hợp sau khi nghiền trộn 8 giờ, được nung sơ bộ tại nhiệt độ 8500C trong 2,5 
giờ, sau đó trộn với ZnO nanô theo tỷ lệ ứng với công thức và nghiền 16 giờ, ép nguội thành 
những viên có đường kính 12 mm và thiêu kết ở các nhiệt độ 900oC; 950oC; 1000oC và 1050oC 
trong thời gian 4 giờ. Để so sánh, mẫu PZT-PZN-PMnN không pha ZnO nanô thiêu kết ở 
1.1500C cũng được chế tạo (M0-1150).

Mật độ gốm của các mẫu được xác định bằng phương pháp Achimedes. Sự hình thành 
pha của vật liệu được nghiên cứu bằng phương pháp nhiễu xạ tia X (D8 ADVANCE), vi cấu 
trúc của các mẫu được chụp bằng kính hiển vi điện tử quét (HITACHI S-4800). Các mẫu gốm 
được tạo điện cực bằng bạc và phân cực trong dầu silicon tại nhiệt độ 130oC, điện trường 30 
kV/cm trong 15 phút. Các phổ điện môi và phổ dao động cộng hưởng được đo từ các hệ đo tự 
động hóa HIOKI 3532, Impedance HP 4193A.
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3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

3.1. Cấu tạo pha của gốm

Hình 4 là giản đồ nhiễu xạ tia X của mẫu gốm PZT-PZN-PMnN+0,35% kl ZnO. Từ phổ 
nhiễu xạ tia X cho thấy trong mẫu chỉ tồn tại pha thuần perovskit với cấu trúc tứ giác, thông số 
mạng a = b = 4,035Å, c = 4,131 Å, không tìm thấy pha thứ hai. Điều này chứng tỏ các thành 
phần của mẫu đã hòa tan vào mạng tinh thể nền tạo thành một hợp chất đồng nhất. 

Faculty of Chemistry, HUS, VNU, D8 ADVANCE-Bruker - Sample MZ0,3

01-070-4264 (C) - Lead Zirconium Titanium Oxide - Pb(Zr0.53Ti0.47)O3 - Y: 35.28 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 4.03500 - b 4.03500 - c 4.13100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - 
File: Vuong Hue mau MZ0,3.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 20.000 ° - End: 70.010 ° - Step: 0.030 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 12 s - 2-Theta: 20.000 ° - Theta: 10.000 ° - Chi: 
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Hình 4. Giản đồ nhiễu xạ tia X của mẫu PZT-PZN-PMnN+0,35% kl ZnO thiêu kết ở 9500C

3.2. Sự phụ thuộc của mật độ gốm vào nhiệt độ thiêu kết

Hình 5 là kết quả đo mật độ gốm tại các nhiệt độ thiêu kết khác nhau 900oC; 950oC; 
1.000oC và 1.050oC. 
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Hình 5. Sự phụ thuộc của mật độ gốm vào nhiệt độ thiêu kết

Kết quả cho thấy mật độ gốm trung bình của mẫu phụ thuộc vào nhiệt độ thiêu kết. 
Tương ứng với nhiệt độ thiêu kết tăng từ 900 đến 1.050oC, mật độ gốm tăng và đạt giá trị lớn 
nhất (7,86 g/cm3) tại nhiệt độ thiêu kết là 950oC, sau đó giảm khi nhiệt độ thiêu kết tiếp tục tăng.
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Bảng 1. Mật độ gốm, hằng số điện môi, tổn hao tan, hệ số kp của mẫu M0-1150 [17]

Mẫu M0-1150 D (g/cm3)  tan kp

M01 7.85 1217 0.007 0.57
M02 7.83 1108 0.007 0.56
M03 7.81 1209 0.006 0.55
M04 7.85 1168 0.007 0.55
TB 7.83 1219 0.007 0.56

Theo kết quả nghiên cứu trước đây của chúng tôi, gốm PZT-PZN-PMnN không pha tạp 
có giá trị mật độ gốm trung bình là 7,83 g/cm3 khi thiêu kết ở nhiệt độ 11500C (bảng 3.1) [17]. 
Điều đó cho thấy ZnO nanô hoàn toàn có khả năng làm giảm nhiệt độ thiêu kết và gia tăng mật 
độ gốm khi pha vào mạng nền PZT-PZN-PMnN. Theo các tác giả trong công trình [12,13, 23], 
ZnO khi pha vào các hệ gốm trên cơ sở PZT sẽ đóng vai trò tác nhân thúc đẩy sự thiêu kết. 
Trong trường hợp bột ZnO có kích thước micrô, sự hạ thấp nhiệt độ thiêu kết có khả năng liên 
quan đến pha lỏng được tạo ra do sự kết hợp giữa Nb2O5–MnO–ZnO làm thúc đẩy qúa trình 
thiêu kết [23, 24, 26]. Trong trường hợp bột ZnO nanô, cơ chế hạ thấp nhiệt độ thiêu kết có khả 
năng liên quan đến hiệu ứng kích thước hạt do năng lượng bề mặt cao của các hạt siêu mịn [16, 
18, 25]. Mật độ gốm đạt giá trị lớn nhất tại nhiệt độ thiêu kết 9500C có khả năng do đây là nhiệt 
độ thích hợp cho sự dịch chuyển của các ion Zn2+ vào vị trí B của khối bát diện BO6 làm tạo ra 
các vacanxy ô-xy giúp cho sự khuếch tán mạng xảy ra nhanh hơn dẫn đến gia tăng mật độ gốm 
và kích thước hạt [13]. 

(a) (b)

Hình 6. Ảnh vi cấu trúc của mẫu gốm PZT-PZN-PMnN (a) có pha 0,35% kl ZnO nanô,
|thiêu kết ở 9500C và (b) không pha tạp, thiêu kết ở 11500C

Trên hình 6 là ảnh vi cấu trúc của mẫu gốm PZT-PZN-PMnN+0,35% kl ZnO thiêu kết 
ở 9500C (h. 3.3a) và PZT-PZN-PMnN không pha tạp thiêu kết ở 11500C (h. 3.3b). Như đã thấy, 
vi cấu trúc của mẫu có pha ZnO mặc dù thiêu kết ở nhiệt độ khá thấp so với mẫu không pha tạp, 
nhưng các hạt gốm vẫn xếp chặt và có kích thước trung bình (1,89 µm) lớn hơn so với mẫu 
không pha tạp (1,52 µm). Kích thước hạt tăng là do tại nhiệt độ thiêu kết thích hợp 9500C, ZnO 
đã làm tăng cường sự vận chuyển khối lượng dẫn đến hạt phát triển lớn hơn. Tại nhiệt độ thiêu 
kết cao hơn sẽ có sự tạo ra pha thủy tinh tại biên hạt làm giảm mật độ gốm và kích thước hạt 
[12, 13].
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3.3. Sự phụ thuộc các tính chất điện môi, áp điện vào nhiệt độ thiêu kết

Hình 7 biểu diễn sự phụ thuộc của hằng số điện môi  và tổn hao điện môi tan của gốm 
PZT-PZN-PMnN + 0,35% kl ZnO theo các nhiệt độ thiêu kết 900oC; 950oC; 1000oC và 1050oC 
được đo tại tần số 1 kHz. Kết quả cho thấy khi nhiệt độ thiêu kết tăng, hằng số điện môi gia 
tăng, đạt giá trị cực đại (1.363) tại nhiệt độ thiêu kết 950oC, sau đó giảm khi nhiệt độ thiêu kết 
tiếp tục tăng. Trong khi đó tổn hao điện môi giảm và đạt giá trị nhỏ nhất (0,004) tại nhiệt độ 
950oC. 
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Hình 7. Sự phụ thuộc của hằng số điện môi và 
tổn hao điện môi theo nhiệt độ thiêu kết của mẫu 

PZT-PZN-PMnN + 0,35% kl ZnO nanô

Hình 8. Sự phụ thuộc của hằng số điện môi và tổn 
hao điện môi theo nhiệt độ đo tại tần số 1kHz của 

mẫu PZT-PZN-PMnN+0,35% kl ZnO nanô

Hình 8 là sự phụ thuộc của hằng số điện môi  và tổn hao điện môi tan theo nhiệt độ 
của mẫu gốm đo tại tần số 1 kHz. Như đã thấy, tương ứng với nhiệt độ tăng, hằng số điện môi 
tăng, đạt giá trị cực đại  max (13.400) tại nhiệt độ 2610C (nhiệt độ Curie của mẫu), sau đó giảm. 
Sự thay đổi theo nhiệt độ của tổn hao điện môi xảy ra tương tự. Phổ hằng số điện môi (T) 
không có đỉnh cực đại sắc nét như ở các vật liệu sắt điện bình thường mà mở rộng theo kiểu đặc 
trưng chuyển pha nhòe của vật liệu sắt điện relaxo. 

Để khảo sát tính chất áp điện của vật liệu, phổ dao động cộng hưởng của các mẫu thiêu 
kết ở các nhiệt độ khác nhau 900oC; 950oC; 1000oC và 1050oC đã được đo. Hình 9 là phổ dao 
động cộng hưởng radian của mẫu gốm PZT-PZN-PMnN + 0,35% kl ZnO thiêu kết ở 9500C. Từ 
các phổ dao động, các tần số cộng hưởng fS và phản cộng hưởng fp, giá trị cực tiểu của tổng trở 
Zmin và các số thông số liên quan khác đã được xác định, trên cơ sở đó sự phụ thuộc của hệ số 
phẩm chất cơ học Qm và hệ số liên kết điện cơ kp của gốm theo nhiệt độ thiêu kết đã được xác 
định như ở hình 10. Khi nhiệt độ thiêu kết gia tăng từ 900 – 1.050oC, hệ số phẩm chất Qm gia 
tăng, đạt cực đại (1.280) tại nhiệt độ thiêu kết 9500C, sau đó giảm. Sự phụ thuộc của hệ số liên 
kết điện cơ kp vào nhiệt độ thiêu kết xảy ra tương tự như của hệ số phẩm chất Qm. Tại nhiệt độ 
thiêu kết 9500C, hệ số liên kết điện cơ kp = 0,60.
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Hình 9. Phổ dao động cộng hưởng radian của 
mẫu PZT-PZN-PMnN+0,35% kl ZnO thiêu kết 

ở 9500C

Hình 10. Sự phụ thuộc của hệ số phẩm chất cơ Qm và 
hệ số liên kết điện cơ kp theo nhiệt độ thiêu kết của mẫu 

gốm PZT-PZN-PMnN + 0,35% kl ZnO

So sánh các số liệu thực nghiệm của các thông số đặc trưng cho tính chất điện môi, áp 
điện giữa hai mẫu gốm PZT-PZN-PMnN + 0,35% kl ZnO thiêu kết ở 9500C và PZT-PZN-
PMnN không pha tạp thiêu kết ở 1.1500C (bảng 1) cho thấy rằng ZnO kích thước nanô không 
chỉ đóng vai trò tác nhân làm giảm nhiệt độ thiêu kết mà còn cải thiện đáng kể các tính chất của 
gốm nền PZT-PZN-PMnN. Kết quả này phù hợp với các công trình đã công bố [12, 13, 22]. Sự 
tăng cường các tính chất điện môi áp điện chủ yếu được gây ra do sự gia tăng mật độ gốm và 
kích thước hạt tại nhiệt độ thiêu kết 9500C [27].

4. KẾT LUẬN

Các kết quả nghiên cứu đạt được như sau:

- Đã chế tạo thành công bột ZnO có kích thước nanô (20 µm) và gốm PZT-PZN-PMnN 
+ 0,35% kl ZnO thiêu kết ở các nhiệt độ khác nhau 900oC; 950oC; 1.000oC và 1.050oC.

- Đã xác định được nhiệt độ thiêu kết ứng với các tính chất tốt nhất của gốm là 9500C. 
Tại nhiệt độ thiêu kết này các thông số đặc trưng cho tính chất của vật liệu đạt được như sau: 
mật độ gốm là 7,86 g/cm3, hằng số điện môi đo tại nhiệt độ phòng và tại tần số 1 kHz là 1363, 
tổn hao điện môi tan = 0,004, hệ số liên kết điện cơ kp = 0,6, hệ số phẩm chất cơ Qm = 1.280. 
Các thông số này lớn hơn so với các thông số của mẫu gốm PZT-PZN-PMnN không pha tạp 
thiêu kết ở 1.1500C.

- Sự gia tăng các tính chất điện môi, áp điện chủ yếu được gây ra do sự gia tăng mật độ 
gốm và kích thước hạt tại nhiệt độ thiêu kết 9500C
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ABTRACT

The effect of sintering temperature on dielectric and piezoelectric properties of 
0.8Pb(Zr0.48Ti0.52)]O3–0.125Pb(Zn1/3Nb2/3)O3–0.075Pb(Mn1/3Nb2/3)O3 (PZT-PZN-PMnN) 
+0.35 wt.% ZnO nanoparticles ceramics were investigated. Experimental results showed 
that when the sintering temperature increases from 900 to 10500C, at first the dielectric 
and piezoelectric properties increased and then decrease . Thereby we have determined the 
best sintering temperature of the ceramic material at 9500C. At this sintering temperature, 
the parameters characterizing as the electrical properties of the material are highest. The 
density is 7.86 g/cm3, the dielectric constant measured at room temperature and at 
frequency of 1 kHz was 1363, the dielectric loss (tan) was 0.004, the electromechanical 
coupling factor kp was 0.60, and the mechanical quality factor Qm = 1280.

Keywords: Dielectric, Nano, Piezoelectric.






