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MO DAU

Cudc Cach mang Cong nghiép 4.0 véi sy hoi tu clia cac cong nghé nén tang nhu tri tu¢ nhan tao, Internet
van vat, 6G, dién toan va di liéu 16n da thuc day sy phat trién manh mé cua cac thiét bi dién tir thong minh va
ha t?mg truyén thong hién dai. Bén canh nhitng lgi ich vé hiéu suét san xuét, chat luong cudc séng va phat trién
bén vitng, xu thé nay ciing dit ra thach thirc 16n vé nhu cau tich trix, chuyén d6i ning luong hiéu qua va kiém
soat 6 nhiém song dién tir.

Trong bdi canh do, tu gdm dién moi ndi 1én nhu linh kién thiét yéu cho thé hé thiét bi dién tir méi, doi
hoéi vat liéu c6 mét dd nang lugng cao, tbc do nap—xa nhanh, hi¢u suét 6n dinh trong mdi truong khic nghiét,
ddng thoi than thién véi moi truong va an toan cho ngudi sir dung. Song song, van dé che chin va héap thy

song dién tir d€ bao vé thi€t bi va stirc khde con ngudi cang trd nén cap thict.

Trong nhom gém dién moi khong chi, cac hé perovskite oxit nhu BTO, BNT, BKT va dac biét la dung
dich rin BNT-BKT da dugc nghién ctru rong rii nho dic tinh dién moi va kha nang hap thy song dién tir trién
vong. Tuy nhién, chung van con han ché vé do tir thdm va bang thong hap thu. Hudng tiép can két hop pha
dién moi vé6i pha tir tinh (vat liéu t6 hop dién moi/tlr) dang dugc chi trong dé khéc phuc, nhd su cong huong

cua ton hao dién mai va ton hao tir, qua dé nang cao hi€u qua hap thu va mat dé tich trit nang lugng.

Trong s6 cac vat liéu tir, FesO4ndi bat bai tinh chat tir dic trung, do dan dién cao, kha nang tuong thich
sinh hoc va trién vong tmg dung trong hap thu song dién tir ving GHz. Khi két hop véi pha dién méi & cap do
micro—nano, sy phan cuc lién pha manh mé gitp cai thién dang ké tinh chat dién tir tong thé. Nho vay, cac vat
lidu td hop dién moi/tir trén co s& Fe3Oa4 hira hen dap ting tdt yéu clu cua thiét bi dién tir thé hé mai.

Ttr nhirng phan tich trén c6 thé thiy, nghién ctru phat trién vat liéu t6 hop dién méi/FesOs cau tric micro-
nano khong chi gop phan giai quyét nhu ciu cip thiét vé tich trit ning luong va giam thiéu 6 nhidm song dién
ttr, ma con dong vai trd quan trong trong viéc xay dung nén tang vt liéu cho céac thiét bi dién tir tién tién.

Trén co s& d6, luan 4n nay dugc trién khai véi tiéu dé: “Nghién ciru ché tgo va khéo sdt tinh chit ciia
mot so vit ligu t6 hop dién méi/Fe3Oa ciu trisc micro—nano dinh huwéng iing dung trong tich triv ning luwong
va hép thu séng dién tir”,

Muc tiéu nghién ctru cia luin an:

- Ché tao mot ) vit liéu to hop dién moi/tir cAu triic micro—nano véi nén perovskite dién khong chira
chi nhu BTO va Bios(NaosKo2)osTiOs (BNKT) véi ferit spinel FesOa, bang mot sé phuong phap hoa hoc va
vat ly.

- Thiét ké va thir nghiém kha nang tich trit ning lwong va hap thy song dién tir cia vat liéu t6 hop da
ché tao.

Noi dung va phwong phap nghién ciru:

Noi dung luan an nay duoc thyuc hién véi sy két hop giita cac phuong phap nghién ctru 1y thuyét va thuc
nghiém, cu thé 1a:

- Nghién cuu ché tao vat liéu: Téng hop cac oxit don (BTO, Fe3Os, BNKT) dang hat kich thudc micro

- nano bang cac phuong phap thuy nhiét hd trg vi song, dong két tia, sol—gel, va ché tao cac hé vat liu to hop



dién moi/tir cAu trac micro - nano dugc ché tao bang nghién bi uét (BTO—Fes0s, BNKT-Fes04) va dong két
tia hai bude (BNKT@FesOa4).

- Nghién ctru mot s6 tinh chat dac trung: Khao sat cAu trac tinh thé hinh thai hoc va thanh phﬁn, lién két
hoa hoc béng cac k¥ thuat XRD, Raman, SEM-EDX; va tir tinh bé“mg cac ky thuat UV-Vis vavSM.

- Nghién ciru thir nghiém: Thiét ké, ché tao tu gém dién méi sir dung cac td hop oxit BTO—FesOs,
BNKT-Fes04 va danh gia dac trung dién moi, sat dién va kha nang tich trit nang luong bi‘mg cac hé do LCR
vaSawyer—Tower; ché tao mau hap thy song dién tir sir dung to hop oxit BNKT@Fe304 va khao sat dic tinh
hép thu bang hé phan tich mang vecto.

Cac dong gop méi caa luin an:

Céc dong gdp méi cua luan an cé thé khai quat nhu sau:

- P ché tao thanh cong mot sé vat lidu to hop dién moi/FesOs ciu triic micro - nano gém (1-x)BTO—
xFes04 (x =0; 0,5; 1 va 3% khdi luong), (1-y)BNKT-yFesOs bang phuong phap nghién bi uét trong d6 BTO,
BNKT vaFes0s dugc tong hop bang cac phuong phap thity nhiét hd tro vi song, sol-gel va dong két tia; vat
liéu t6 hgp MBNKT@(1-m)FesOas (m = 10; 20; 30 va 50% khdi lwong) bang phwong phap hoa hoc hai budc
sol-gel va dong két tiia va khao sat mot s tinh chét dic trung.

- b3 thiét ké, ché tao va thur nghiém tu dién gém dién moi va mau hép thu soéng dién tir st dung cac vat
lidu t6 hop dién moi/FesOs cu triic micro - nano, trong dé: tu gdm (i) (1-x)BTO-xFe30s vai x = 0,5% c6 hing
s6 dién moi 14 1983,17 & 1 MHz, d6 tn hao dién méi thap 13 0,04 va hidu sudt tich trit nang luong 1a 73%; (ii)
(1-y)BNKT-yFesOa4 v6i y = 0,5% c6 hing s dién moi cao 1a 793,8 v6i d6 ton hao dién méi thap 14 0,04 & 1
MHz va hiéu suét tich trit ning luong cao 1a 86,4%. Mau mBNKT@ (1-m)FesOs v6i m = 50% va do day 3,3
mm c6 kha ning hap thy séng dién tir hidu qua 99,95% & 12,24 GHz tuong tmng vdi bang thong hap thu rong
4,77 GHz.

Két qua luan 4n dong gbp vao nghién ctru co ban vé vat lidu t6 hop dién moi—tir cAu tric micro—nano va
tao nén tang cho cac thir nghiém tmg dung trong tich trit ning luong va hip thu séng dién tir, c6 ¥ nghia khoa
hoc va thue tién.

B6 cuc ciia luéin an: G6m 4 chwong nhu sau:

Chuong 1: Téng quan.
Chuong 2: Cac phuong phap thuc nghiém.
Chuong 3: Nghién ctru khéo sat tinh chét cta vat liéu t6 hop BaTiO3-FesOa.

Chuong 4: Nghién ctru khao sat tinh chat ciia vat lidu t6 hop BNKT két hop v6i FesOa.



Chuong 1
TONG QUAN

Chuong 1 trinh bay tdng quan vé vt liéu td hop dién moi/tir cAu tric micro—nano dwa trén nén perovskite
oxit khong chira chi, bao gdm BTO, BNKT va ferit spinel FesOs. Noi dung chuong tap trung vao gi6i thigu
kh& quat vé& dic diém ciu trac va tinh chét cua cac vat liéu BTO, BNKT va FesOs; cac co sé Iy thuyét lién
quan dén kha nang tich trit nang luong cta hé tu gbm dién moi; nhirng co ché chu yéu trong hap thu séng dién
tir va phuong phap danh gia hiéu qua hap thy; dic diém cau tric, mot sé tinh chat ciing nhu tiém ning ng

dung cua vt liéu to hop dién méi/tir c6 cu trac micro—nano dang duge quan tAm nghién ciru.
1.1. Vit li¢u dién moi va tir
1.1.1. Vit liéu dién moi perovskite oxit khong chi

Perovskite 14 mot trong nhitng ho ciu trac tinh thé dugc nghién ctru rong rai nho tinh da dang thanh

phan va tiém ning tmg dung trong dién tir, quang va tir hoc.
1.1.1.1. Cdu tric vit lidu dién méi BTO, BNKT
BTO, BNKT thudc nhém vt liéu dién méi perovskite oxit khéng ch i(ABOg).
1.1.1.2. Mét s6 tinh chdt vit Iy va héa hoc ciia BTO, BNKT (dién méi; sdt dién; dp dién va quang);
1.1.1.3. Mét s6 ing dung ciia BTO, BNKT
Tu dién gém dién modi; cam bién hay trong linh viuc méi truong.
1.1.2. Vit liéu tir ferit spinel Fe3Os

Ferit spinel 1a mot nhém oxit kim loai cé cdu triic tinh thé dic trung dang spinel v6i cong thire tong quat
AB204, trong d6 FesOs ndi bat nhat.

1.1.2.1. Cdu tric tinh thé ciia nano Fe30a.

Hat oxit st tir FesO4 ¢ cAu tric tinh thé ferit 1ap phuong thudc loai cAu trtc spinel dao, dugc se“ip xép
doc theo mat phéng (111), trong d6 cac hdc bat dién duoc lép déy boi ca Fe?* vaFe®*, trong khi cac hdc t& dién

chi do Fe®" chiém giir.
1.1.2.2. Mot s6 tinh chdt vit Iy va héa hoc ciua nano Fe3Os (tir, quang)
1.1.2.3. Mét s6 ing dung ciia nano Fe3Os.

Ung dung y sinh; cam bién sinh hoc; trong linh vuc méi trudng va chuyén doi va tich trit nang luong.



1.2. Co s6' Iy thuyét tich trir ning lrong cia tu di¢n gom dién méi

Trong phan nay, luan an trinh bay tong quan ngin gon vé tu dién gém dién moéi, tip trung vao cac dai
luong dic trung nhu mat d6 va hiéu sudt tich trir nang luong. Noi dung s& bao gdm nguyén 1y hoat dong co

ban cua tu dién tinh dién ciing cac thong sd chinh dung dé danh gia kha ning tich trit nang luong cua tu gbm.
1.2.1. Tu di¢n gom dién méi

1.2.2. Danh gid kha nang tich trit nang luwong

1.3. Co sé Iy thuyét hip thu séng dién tir ciia vt liéu hap thu

1.3.1. Ly thuyét hép thu séng dién tir

Theo ly thuyét co ban vé hép thu song dién tir, khi song dién tir tac dong 1én mot vt licu, téng cong sudt
clia séng toi s& durge phan bd thanh ba thanh phan chinh: phan xa, hip thy, va truyén qua. Trong d6, phan xa
chu yéu xay ra tai bé mat tiép xtc giita moi truong (thuong 1a khong khi) va vat liéu hap thu, dic biét trong
truong hop ton tai cac 16p dan dién hodc c6 su thay d6i dot ngdt vé hiang sb dién méi (&) va do tir tham (u).
1.3.1.1. Co ché tén hao dién méi: €, =¢l¢e, =¢' —ie"
1.3.1.2. Co ché ton hao tirtinh: p = ul p = pu' —iu"
1.3.1.3. Co ché lién két ton hao dién méi va tir tinh:

1.3.2. Co 56 cdc phwong phdp phén tich, xdc dinh cdc tham sé di¢n tir

Phan tmng dién tir cta vat liéu ddi voi song t6i thuong dugc mo ta thong qua cac tham sb tan xa S:
S,(®),S,,(w),S,(w)vas,, ()

- Phwong phdp truyén/phan xa hai cong:
- Céu hinh do thuc nghiém:

- Phan t ©h va tinh todn tham sé dién tir:

1.3.3. Pdnh gid khd nang hép thu séng dién tir

1.4. Vit liéu t6 hop dién méi/tir cAu tric micro—nano

1.4.1. Vit ligu té hop dién moi/tiv ieng dung trong tich trit ning lwong

Trong nghién luan an nay, quy trinh ché tao tu dién gém dién moi tir vat licu BNKT khong chi & ca dang
bot, gdbm khéi va mang tong hop bang phwong phép sol-gel di dugce trinh bay. Khong chi cung cip thong tin
chi tiét vé cac budc trong quy trinh ché tao tu dién gdm dién moi BNKT, nghién ciru con tap trung phén tich
va thao luan vé ciu trac tinh thé, vi mo cling nhu mot s6 tinh chat quang, tur cua ca mau bot, gém khéiva mang
BNKT. Céc dic tinh dién moi, sat dién dién hinh va kha nang tich trir ning lugng cing véi kha nang nap-xa

cua tu dién gém dién moi BNKT, cling s€ dugc trinh bay chi tiét.
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Hon nita, cac vat liéu t6 hop dién/tir BTO—FesOs VABNKT-FesOs véi cdu triic micro-nano da duoc
nghién ctru, ché tao va thu nghiém. Céac déc trung vé céu trac tinh thé, vi md va mot sb tinh chét quang, tt,
dién cua vat lidu tb hop va kha nang tich trit nang lugng cua cac tu dién gém dién moi nay ciing dugc khéo sat

nham danh gi4 tiém nang Gmg dung ciia cc to hop nay trong cac thiét bi tich trit cao tan.
1.4.2. Vit ligu té hop di¢n moi/tiv vrng dung hép thu séng dién tiv

Nhitng yéu ciu ngay cang khat khe vé kha ning hap thu manh, bang thong rong, dé ddy mong, trong
lwong nhe, kha nang diéu chinh linh hoat theo dai tin va hiéu qua chi phi di thuc day su chuyén hudng tir cac
vat liéu don pha truyén théng sang cac hé vat liéu t6 hop ¢ cau tric micro—nano tién tién.
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H®h 1.1. S6 lwong cong bé theo nam chira tir khéa lién quan dén

hdp thu séng dién tir trén ScienceDirect, giai doan 2000—2025.

Trong khudn khé nghién ciru luan an nay, vat lidu t6 hop dién moi/tir trén co s BNK T@Fe304 ¢ cdu
trdc micro—nano 1an dau tién duoc nghién ctru ché tao va khao sat cac dac trung cAu trac, vi md ma mot sb tinh

chat quang, tir va dic biét 1a kha ning hip thu song dién tir trong dai tin s tir 2 dén 18 GHz.
1.5. Tong két chwong 1

Chuong 1 di trinh bay tong quan vé dic diém cau tric va tinh chat cua cac vat lieu BTO, BNKT va
FesOs; cic co so 1y thuyét lién quan dén kha nang tich trit ning lugng ciia hé tu gdm dién méi cing véi nhirng

co ché chu yéu trong hip thy song dién tir va cac phuong phap danh gia hiéu qua hép thu.



Chuong 2
CAC PHUONG PHAP THUC NGHIEM

Chuong 2 trinh bay cic phuong phap thuc nghiém chu yéu, bao gdm: ché tao vat lidu ciu tric micro—
nano bang cic phuong phap hoa hoc (thiy nhiét hd trg vi song, dong két tiia, sol—gel, dong két tiia hai budc)
va phuong phap vat Iy (nghién bi u6t); quy trinh ché tao ty gdm dién moéi; do dic tinh nap—xa bang mach RC;
va khao sat tinh chat hip thu song dién tir bang hé phan tich tré khang vé6i k¥ thuat dudng truyén dong truc.
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2.1.4. Ché tao cdc vit ligu to hop dién méi/Fe3Os cau tric
Loc sol BNKT
(Gidy loc sai thuy tinh)

Mang méng @

micro—nano

Tir cac bot nano don dé ché tao (BTO, FesOs, BNKT),
céc hé t6 hgp BTO—-FesOs VABNKT-Fes0s dugc tong hop
bang phuong phap nghién bi uét, trong dé cac thanh phan

Quay phti
(4000 vong/phut, 30 s),

Say kho
(150 °C, 5 phut)

duoc phéi tron truc tiép. Déng thoi, tr BNKT don, viéc

U sobd
(450 °C, 5 phut)

phan tin vao dung dich tién chét chira ion Fe?*/Fe®* trong Nung t nhieét

. . ) (800°C, 1 gid)
qua trinh dong két tia cho phép hinh thanh hé t6 hop
BNKT@Fe3O4. Trong ludn an, ca hai phuong phap nay
duogc ap dung song song dé ché tao va nghién ctru cac hé vt

A

liéu to hop khac nhau.

2.1.4.1. Ché tao vt liéu t6 hop bang
(1-x)BTO-xFe 0,

PHUONG BTO Fe0p x=0,5% x=1,0% x=3,0%

AR RA R

NGHIEN
BNKT  Fe;0, y=0,5% y=1,0% y=3,0% y=5,0%
t6 hop (1-X)BTO—xFes0a4 véix =0; 0,5;

Bl UGT
1; 3% va(1-y)BNKT-yFesO4 voiy = 0; % @N i iﬁ i

0,5; 1; 3; 5% (khéi luong). (1-y)BNKT- y Fe;0,

phirong phdp nghién bi wét 1100 [an/phut

(15-30 phut)

HWh 2.5. Hé vit liéu t6 hop ché tao

bang phwong phdp nghién bi wot.

Trong ludn &n nay, hai hé vat li¢u

Fe2*/Fe? NaOH
y oM

2.1.4.2. Ché tao vdt liéu t6 hop bcing
phwong phdp dong két tiia hai buée

Quy trinh ché tao vat li¢u to hop Phan tn bot BNKT Chudnbitienchst  HBnhoptienchat Nhé NaOH, pH =12
. \ (khugy tis, 30 phit)  (khudy tir, 400 vong/phit, 30 phut) — (khusy tir, 30 phat) (khugy 1, 1 gio) .
MBNKT@(1-m)FesOs, voi m la phan pre
‘. HCl-. # (F5)
tram khoi luong cia BNKT (m =10; 20;  ssteNk1/Fes0, 17, : iL M) o L.
.l - L3

30 va 50%), bang phuong phap dong két ‘ﬂg}i i

tia hai budc trong luan an duge trinh ©
) Nghién min Séy khd Ly tdm Rira va thu két tha Nhé HCl, pH=6.5-7
béy cu thé nhu Hinh 2.7. (strdung cdimaldo)  (60°C,12gid) (5000 vong/phtit, 30 phiit) (nam cham vinh ci) (khudy tir, 15 phut)

HW®h 2.6. Quy trinh ché tao vit liéu t6 hop MBNKT@ (1-m)FesOa bang phwong phdp dong két tiia hai bude.



22 Ca: phlr(rng phép phan tiCh tinh Chat Cﬁa V:.lt lieu Chuén bi bt Ep vién Nung thiéu kél Ph dién cuc bac

2.2.1. Cdc phwong phdp phan tich cdu triic tinh thé:
(XRD, Raman)

2.2.2. Cdc phwong phdp phan tich ciu triic vi mé:
(SEM, EDX) B&é mat gorm khai

2.2.3. Phuong phap khdo sdt tinh chit quang:
(UV-Vis (UV-Vis DRS)

2.2.4. Phuwong phdp khdo sdt tinh chiit tir:
(VSM)

2.2.5. Cdc phwong phdp khdo sdt tinh chit dién:
2.2.1.1. Quy trinh ché tao tu dién gém
H®h 2.7. Quy trinh ché tao tu dién gém BNKT.

2.2.1.2. Phwong phdp khdo sdt tinh chdt dién méi:
LCR Meter 3550 Tegram.

2.2.1.3. Phirong phdp khao sat tinh chdt sdt dién va tich

trit nang lwong: P-E

MAY
2.2.14. Ph hap khdo sat ddc tinh -Xxd cuat PHAN TiCH 2
wong phap khao sat ddac tinh nap - xa cua tu PG veers | 288 ..III
dién moi: Mach RC m o —1 =

PNA-X N5242A

5P "o S&] -

2.2.6. Phwong phdp khdo sdt khd niang hdp thu séng

di¢n tir

B, Son(@) ‘.‘\
% ! /
Céng 2 '\\Dorn Vi mm (

Doi vai hé vat liéu to hop MBNKT@(1-m)FesOaq, cong1 =y
. Z . 2 . 7 Saéng phan xa, Sm(fﬂjw Khang gian tréng, Z,
sau khi khao sat cau trac tinh thé, vi m6 va mot so tinh

. i x . A, . . e DPudng truyén dong truc e Méu hap thu séng
chat dic trung, cac mau nay dugc ché tao thanh vong va mau vat lidu dién tir hinh xuyén

dong truc dé khao sat kha nang hap thy séng dién tur.

HWh 2.8. So' d6 minh hoa thiét bi khdo sdt kha nang hdp thu
song dién tir ciia vat liéu t6 hop mBNKT@(1—-m)FesOa.

2.3. Két luin chwong 2

Chuong nay da trinh bay cac phwong phap thuc nghiém dwgc st dung trong luan an.



Chuong 3.
KET QUA NGHIEN CUU CHE TAO VAT LIEU TO HQP BTO-Fes0s

Trong chuong nay vat liéu gdm nano BaTiOs (BTO) @ Fe0, | |®
dugc tong hop bang phuong phap thiy nhiét hd tro vi E g s
song, trong khi vat liéu tir tinh nano Fe3Os dugc ché tao .i _1\
bang phuong phap dong két tia. Str dung cac vat liéu '§ ' Fe,0,
ndy, t6 hop (1-X)BTO-XFesOs véi céc ti 16 khdi luong x| | | | oo | || Fam e o v
=0; 0,5; 1 va 3% dugc ché tao bang ky thuat nghién bi ~ * 3(();60 :})ﬁéui(; 236(2) 70 Céu triic tinh thé (VESTA)
udt, dé ting cudng su phan tan cac hat nano tir tinh vao © sro | |@ 909 BTO
nén gém. Céc vat liéu s& duge khao sat vé cdu trac tinh E . i ’$
thé str dung XRD va ph6 Raman; vi cu triic bé mit bang g f gi :
SEM, EDX. Ngoai ra, cac tinh chét quang, tur, di€n moi, § ::,L ’

sat dién va kha ning tich trit nang luong ciing duoc lan

luot nghién ctru véi cac thiét bi do chuyén dung nhu UV—

Vis, VSM, LCR, Sawyer Tower Precision LC II.

3.1. Chu trac tinh thé

HW®h 3.1. Gian do XRD ciia cdc mdu vt liéu FesOa (a),
BTO (c), t6 hop (1-X)BTO-xFesOs (f) va ving 260 mé

Cwong do (dvty)

PDF# 05- 4=39940 A  b=3990K = 40380K  V=044140 0
1 - 40000 - S00000 90000
20 30 40 50 60 70 80
Goc nhiéu xa 26(°) C4u triic tinh thé (VESTA)
© g O Duliéu thyc nghiém gﬂ ) g
—— Dudng fit (Lorentz) 5 3| s
(R? = 0,998) g '1 Apsivy

Cwong do (dvty)

38

rong tir 37—46,2° ciia BTO (e). Cdu triic tinh thé 3D ciia

mau FesOs (b) VABTO (d).

Kich thugrc hat trung binh 7 Pkich thute hat trung binh
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~~| o DEliathyenghiem s | s o Dirli¢u thue nghiém
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)
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=) =]
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—— Dudmg fit
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Cwong d6 (dvty)
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517

200 400 600

S6 song (cm™)
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400
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HWh 3.2. Phé Raman ciia cdc méu vét liéu don Fe3Oa
(a), BTO (b) va té hop (1-X)BTO—xFes0s (c, d).

3.2. CAu tric vi mé

H®h 3.3. Anh SEM ciia cdc mau vit liéu FesOs (a),
BTO (b, ¢) va mau t6 hop (1-X)BTO-xFes0s (d-f).

Biéu d6 phdn bé kich thudc hat trung binh ciia cdc

mau don pha chén thém & (a, b).



HWh 3.4. Phé EDX ciia cic mdu FesOs (a), BTO () va | ® P | | D g
, \ , e » ]| A
16 hop (1-X)BTO-XFesOu (c-¢). Bin dd phdn bé cic & ., > =g R
nguyén to trén bé mdt ciia mau té6 hop véi x = 0,5% (f). E‘, ED ‘
° ®
3 3
. . . . b
T 1 o) 1 ) on to cul ] 1 2 4 6 8 10 12 14
H®h 3.5. Bdn do f)han bo nguyén to ciua cac mau Fe3Oa ety O B eS8 it s
(a), BTO (b) va to hop (1-X)BTO—xFe304, X = 0,5% (c). © omx @ o
£ | I B I
S B
&3 o | S
5 g
5 -
© S

0 2 4 6 8 10 12 14
Niéng lwong (keV)
© ® 27 Ty T T
~ "h"nﬁ SN
= geeg
=3 g el w10
£
O
2l %
4 0 2 4 6 8 10 12 14 ]
10pm fL22 Ning lwong (keV) Ban d6 thanh phan nguyén t6

3.3. Tinh chit quang

@ Fe,0,| |®

= —a—(ahv)? 250 o
'E ------ Dutrmg phi hop tuyén tinh . E
E ! y=115,23x - 190,39 200 K
,E' 150 E
=1 S
e ‘ S
m |
20 pm 7l ) - R
300 400 500 600 700 800 1.5 2.0 25 3.0 3.5 40 45
Bwérc song (nm) Ning lwgng (eV) 250
© BTO @ )
z A hY "é R :c:.(::':]im hop tuyén tinh 200 7L,
3.4- Tlnh Chat tll’ a4 y=zz'1‘.mxp—912,zs g
‘; @ =09%) 150 ‘§~
- \ \ X, X v LA @
HW®h 3.6. Puong cong tir tré ciia mau BTO va t6 hop % 10055
g =
N e N = =
(1-x)BTO-xFes0u4 (a, ¢), FesOa (b) vagid tri Ms, Mrva g s S
Hc cua cac mau (d). 300 400 300 600 700 800 Lo B0 50 35 a0 49
I rep—— sol® Bwére séng (nm) Ning lrong (eV)
12} —x-05% (e) e
@ x=1,0% @ 30 Fe,0, ’E‘ : x=0,5% -
E 0.6} ——x=30% g & — £
E 00 Z o = _ =
;glo_r, g i -LEJ'
g & 30 g =
1.2 = ﬁ. £
18 : y 60 = -
50000 2500 0 2500 5000  -5000 -2500 0 2500 5000
N N . \ N N as 300 400 500 600 700 800 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45
Tir trwdng ngodi (Oe) Tir trirémg ngoai (Oe) Bwéc song (nm) Ning lwong (eV)
0.4} © 0 @ -, 160 _
,a o
o2 gﬁ A ol 120 %
g g = - 21 4 ., , X AL gea
=00 %30 s & HW®h 3.7. Pho hap thuy UV-Vis cua cdc mau vdt liéu
S e Lol 5 \ 2
E02 —x-05% | & 15 G 0 g FesOs (a, b), BTO (¢, d) va t6 hop
— x=1,0% 3
04 —son || L — o (1-X)BTO-xFesOs (e, f).
100 50 50 100 0 05 10 30 100
Tir trurdrng ngoai (Oe) Ti lé thanh phén Fe,0, (%)
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Bang 3.1. Tinh chat quang, tir tinh ciia cdc mau bét BTO va (1-X)BTO—xFesOs, ciing véi cdc gid tri
dién méi ¢ nhiét @6 phong ciia cdc mau tu gom (1-x)BTO-xFesOa.

N Eq M, He M, Hdng s6 dién méi - & PG ton hao - tand
Tén mau

(eVv) (emu/g) (OCe) (€MU/9) 1yH; 10kHz 100kHz 1MHz 1kHz 10kHz 100 kHz 1 MHz

Fes04 1,65 63,10 34,70 5,1500 - - - - - - - -

BTO 324 0,01 131,00 0,0006 432523 1457,09 1001,66 880,96 1,03 0,72 0,23 0,08
x=05% 325 029 3838 0,0250 2603,18 2199,84 212451 1983,17 0,08 0,05 0,05 0,04
x=10% 333 062 37,80 0,0450 1937,31 1465,30 1334,44 1245,73 037 0,14 0,04 0,05

x=30% 327 165 36,17 01250 1013,71 96096 872,93 817,02 040 0,09 0,03 0,01

3.5. Tinh chét di¢n mai, sit di¢n va tich trir ning lwong ciia vit li¢u

8.0k
(@) —o— BTO o (V] —o—1kHz - A A L o qa \ A
- ——x=05% | \ 4k ——ouz | HNh 3.8. Sy phu thudc tan so, ti Ié thanh phan Fe30a
6.0k —4— 100 kH. 3 4 ' ¢
3 O ——x=1,0% | & &
3 —— x= 30 g —v— 1 MHz R ) z .2
: 5 3K ciia & (@, b), tand (¢, d) ciia tu gom BTO va t6 hop (1-
S ok X)BTO—xFe30a.
e 2
B ST '?E 1
: =~ % & o02f
10° 10° 10° 10° 0 05 1,0 30 g o (@) g %21(b)
Tén s6 (Hz) Ti lé thanh phén Fe;0, (%) 3 ., 5; ot
3 o =
QL0 © —o— BTO ® 1.2}(d) ——1kHz S g
§ 2.0 0 g ::g;(::[ g 00 g 0.0}
é‘ 1.5 R :: ;g: ;'EE; 0.9 ——1MHz :g 0.1 :a 04
g -0 = =
Z.1.0 £.06 2 02 BTO 8 oa x=0,5%
'a "6 03 =1000 -5‘[)[) [‘) 5(‘)0 1000 -1000 -500 0 500 1000
_§ 0.5 § 0.3 Pién trwong (V/cm) Pién trudrng (V/cm)
o D\:'Z'.;k g o —
© 2 % © 0.0 —~ o
& oo™ i 1O < (c) £ .. (@
10° 10* 10° 10° 0 05 1,0 30 3 ot o
Tan sé (Hz) Ti lé thanh phén Fe,0, (%) 8:., »%'
Q 0.0 E 0.0
g 2
E 0.1 # 'g.
~ N ‘A X, A A - o 01} TP >
H™h 3.9. Duong cong dién tre ciia tu gom BTO (@), t0 g | x=1,0% 2 e
~ » A N -1000 -500 o 500 1000 -1000 -500 o 500 1000
hop (1-X)BTO—xFe3Os (b-d). Su phu thudc ti 1é thanh Di¢n trwomg (V/em) - Dién trwdrng (V/cm)
N , , . 04 250 g 100 - 100
phan FesOs ciua cdac thong so sat dién (e) va % |@© =4 3 Ba I
.. , [ , , Ly [T 5 Do w *[ 6 2 % ®
kha nang tich triv nang luwong cua cdac mau (f). = £ g o W i P
= 0 = =2
E 150/? 40 3
= o1 E 0 :%
I~ & S = 20
o 1005 2 30 i
00 [ 05 Lo 3,0 E o 0,5 1.0 3,0
Ti 1¢ thanh phén Fe,0, (%) Ti 1é thanh phin Fe,0, (%)

3.6. Két luan chwong 3

Chuong 3 d3 trinh bay cac nghién ctru khao st vé ciu trac tinh thé va vi mo, tinh chat quang, tir va
dién cua cac vat lidu FesOs, BaTiOs va to hop (1-x)BaTiOs—xFesOs (x = 0,5; 1 val3%). Két qua cho thiy bén
canh céc vt liéu don, td hop BTO-Fe304 da dugc ché tao v&i cac tinh chét dac trung. Dac biét, vat ligu td hop
v6i ti 18 thanh phan khdi lugng x = 0,5% FesOs cho thiy sy 6n dinh vé hang sb dién moi & ~1983,17 va ton
hao thip tans ~0,04 trong dai tin s cao v6i hiéu suét tich trit ning lugng tét 5 ~73%.
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Céc ket qua thu dugc da duogce gidi thich trén co sé moi lién hé véi vi cau tric va mét s hién tugng vat
ly, lam co s& dé ti€p tuc nghién ctru va thir nghiém vat li€u to hop trong céc linh kién dién tir, cam bien tan so

cao va hé thong tich trit ning luong.

Bang 3.2. Tinh chdt sdt dién va gia tri mdt do luu trit, mdt do t6n hao va hiéu sudt tich triv nang luwong

cia cde mau tu gom BTO va (1-x)BTO-xFesOs dd ché tao.

Mau ché tao Pm (uC/cm?®) Pr(uC/cm®  Ec(V/cm) Wree (J/cm3)  Wioss (3/cm?®) n (%)

BTO 0,245 0,045 179 75,36 x 10° 58,84 x 10 56,16

x=0,5% 0,184 0,019 116 73,44 x 10 27,17 x10° 72,99

x=1,0% 0,151 0,016 116 60,39 x 10° 22,58 x 10° 72,28

x =3,0% 0,133 0,023 188 45,66 x 10® 31,17 x10® 59,43
Chuong 4.

KET QUA NGHIEN CUU CHE TAO VAT LIEU TO HQP BNKT-Fe304

Vat liéu BNKT dang hat, khdi va mang da duoc nghién ctru ché tao bé'mg phuong phap sol-gel va vat
liéu t6 hop trén nén BNKT két hop véi hat nano FesOs di dugc tong hop bang phuong phap nghién bi uét va
phuong phap dong két tia hai bude nhu da trinh bay chi tiét trong Chwong 2. Chuong 4 cta ludn an trinh bay
cac két qua nghién ctru khao sat mot s6 tinh chét cua vat liéu micro—nano BNKT dang bot, khéi va mang; vat
liéu t6 hop micro—nano BNKT—FesOs VABNKT@FesOa. Cac vt lidu s& duoc khao sat vé cau trac tinh thé sir
dung cac k¥ thuat XRD va ph6 Raman; vi ciu triic bé mit bang anh SEM va thanh phan nguyén t bang pho
EDX. Ngoai ra, céc tinh chét quang, tur, dién va kha nang tich trit nang lugng, hép thy song dién tir cling dugc
lan luot nghién ctru, thir nghiém véi cac thiét bi do chuyén dung nhu UV-Vis, VSM, LCR, Sawyer Tower
Precision LC Il vaVNA.

4.1. Két qua nghién ciru vat lieu BNKT

4.1.1. Ciu tric tinh thé ciia vit ligu @ = b) ©
H®h 4.1. Gian d6 XRD ciia cde mdu bot BNKT (a-c), 2 e F | e o g
khéi (a, d) va mang (d).Cdu tric 6 co sé (R3c) ciia < Lt e =
(@.d) vi mang (&) (R3¢) 3 =3
perovskite oxit khong chi BNKT dang 3D (e). 5 LN~ TN I
o] b A 650°C | QO | __ommm | [&]
. _ o , ” - X 2 -/‘:M«:,L\:_Ah' Sl 600°C
Tai Teca = 800 °C, cac dinh nhiéu xa thu duoc & l doud ihvpepcuros
L [

c& g& 20 ~22,94° 32,62% 40,22< 46,76 52,58 20 30 20 50 60 70 80

, Goc nhiéu xa 26(°)
58,11° va 68,17° tuong tng vdi cac mat tinh thé (100), @ —
(110), (111), (200), (210), (211) va (220) cuia cau tric soemomn
perovskite hinh thoi véi nhém khong gian R3¢ (théng s6 % %
mang tinh théa=b=54960 A c=135063 A a = p= ;é' g 8 ﬁ
90° y = 1209 (JCPDS 01-072-8109) va céu truc %D v g % - g
perovskite tir giac voi nhom khong gian PAmm (thong | & I L
somang a=b=38807A c=39223A a=p=y= | — "“l"‘fj;”'“l‘”so. L)
909. Goc nhiéu xa 20(°) Ciu triic tinh thé BNKT
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HWh 4.2. Phé Raman cia cdc mau bét BNKT dugc
nung tai cac nhiét dg khdc nhau va mdu khéi (a), cdc
mau mang, khoi va bot BNKT (b).

Dé phén tich thém vé anh hudng ctia qua trinh u
nhiét dén sy thay ddi cu truc tinh thé, phé Raman cua
cac mau bot BNKT, da dugc khao sat trong vung )
song tir trong khoang 120-1100 cm™ duoc trinh bay
trong Hh 4.2(a, b).

4.1.2. Céu triic vi mé

HW®h 4.3. Anh SEM ciia cdc mau bét BNKT nung tai cdc
nhiét doé khac nhau.

Cac db thi phan b kich thudc hat duoc trinh bay trong
cac anh SEM tuong (g cho thy theo chidu ting cia cia
nhiét do o tir 600°C dén 800°C, ham phan b dich vé
phia bén phai. Kich thwdc trung binh cia hat tang tir 44,2
+1,2 nm dén 69,0 + 1,2 nm, nhu trinh bay trén Bang 4.1.

#8800 °C K6

Kich thwge hattrung binh (D)=69,0 nm
"9y lecke 4 (gp) = 1.2nm

0 25 30
t(umr‘
EHT=50kV  SignalName = SE (M)
WD=62mm Mag=x50.0K

3.5

EHT=5.0kV  Sig
WD=62mm M

Mang BNKT

(mit cat ngang)

EHT =5.0kV
WD=64mm M

EHT=5.0kV  SignalName = SE (M)
WD=64mm Mag=x100.0K

(@ ¢ Pha Perovskite () _to TO, _A(LO) +E(LO
. v Chc pha trung gian A E . —- Mang
(Ti0y, BiyTi,0,. Gi0,(COL) 5
i .
o~ — |2 <= B4t (800 °C)
.E.‘ ,E’- > o— Dudmg fit (Lorentz)
7%

Sk 2l é 2
e =3 @
= L=l
ED ]
£ £
= =
[&] ol

L L N "
400 600 800 1000

S6 song (em™1)

"
200

400
S6 séng (cm™1)

600 800 1000

Kich thuéc hat gmamg binh (D)= 44,2 nm

Kich thude hat trung binh ()= 49,4 im
D5 e dhuiin (o) = 1,2 nm

D5 léch chudn (o) =12 nm |

20 80 #0 S0 60 7
Kich thar ¢ hat (nm)

EHT=50kV S

WD=63mm )

200 nm
——

binti(D)= 57,7 nm

Kich third® hat tning birih (D)= 199 nim | Kidh s hat n|
» uiala) - 1,1

D8 Iech chiian'(gy) . b

200 nm
L

EHT =5,0
WD = 6,2

HWh 4.4. Anh SEM ciia cdc mau bot BNKT véi Teal =
800 °C (a), mau khoi (b) va mang BNKT (c, d).

Trong khi d6, mau khdi chtra cac hat 6 kich
thudc trung binh khoang 1,75 pm véi d6 xép chit cao
1én téi 98,5% nhu Hinh 4.4(b). Su tdng manh cua
kich thuéc hat 1a do anh hudngcua nhiét do thiéu Kkét
cao ¢ 1100 °C trong 2 gid.

Bdng 4.1. Kich thude hat trung binh, tinh chdt quang, tir ciia cdc mau bét BNKT,

Tea (T) D +op (nm) Eq (eV) Ms (memu/g) Hc (Oe) M; (memu/g)
600 442 +1.2 341 10,5 95,1 0,7
650 49,4 +1.2 3,40 11,0 104,2 0,8
700 499 +1.2 3,39 84 149,1 0,8
750 57,7+1.1 3,30 9.1 69,1 12
800 69,012 3,34 8.1 90,4 12
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HW®h 4.5. Phé EDX ciia céc mau bot BNKT nung tai cac
nhiét do khac nhau (a—e) va cua mau khoi BNKT (f).

4.1.3. Tinh chit quang

sof (a) sof (b)

g g
é 60 600 °C & 60}

3 -
% 5
= g o1
:g 't Ey=341¢eV :‘é E,=340eV
B 20 ) ™~ 20}

s

hv(eV) hy (eV)

300 400
Bwéc song (nm)

5 s
300 400 500 600 700 800

Bwérc song (nm)

(c)

500 600 700 800

®
=

@

g g
X 60 700 °C 60
: pyTTERYY ;’
{ —n it I
% 40 X 40
g g
: .
=
é 20 . Ay 20
et
0 —S—4 hv(eV) hv (e\')
300 400 500 600 700 800 ™300 700 500 600 700 800
»
Bwéc song (nm) Buérc séng (nm)
8ot (e) | 80 (f) Khéi
g
800°C “
X 60
~ - FRh
g-
1 P P
o o o A
=
L 20} % Eg=313eV,
e =
hy (eV) b by 4e\")u .
0 ol
300 400 500 600 700 800 300 400 500 600 700 800

Buwdre song (nm) Bwére song (nm)

BNKT (a—e) va khoi (f). Hinh chén la do thi Kubelka—

Munk twong ung cua cac mau.

4.1.4. Tinh chit tiv

HWh 4.7. Puong cong tir tré ciia cdc mau bét BNKT (a—
e), Vi gid tri Ms, My VAHc (f) va ciia gém khoi (g), mang
BNKT (h).

800 <C,
cac gia tri Hc vaMr lan luot 1a 90,4 Oe va 1,2 x10°

Véi mau bot BNKT nung & nhiét ¢ Teal =

emu/g, trong duong véi cac gia tri 100 Oe va 0,8 x1073
emu/g dbi vai vat lidéu BiosKosTiOs—BiFeOs hoic 90 Oe
van,3 <103 emu/g dbi véi vat liéu NaosBiosTiOs pha tap
Ni [38, 162]. Ngoa ra, duong cong M-H cua mang
BNKT ciing cho thay vat liéu c6 tir tinh yéu véi cac gia
tri Ms, Mr vaHc 1an luot khoang 4,6 emu/cm?®, ~0,215
emu/cm?® va 89,5 Oe, nhu Hinh 4.7(h).
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HWh 4.6. Pho phan xa khuéch tan cia cdc mau bot
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Bdng 4.2. Vi cdu triic, tinh chat quang, tir tinh va sdt dién ciia cic mau bét BNKT dwoc nung trong 1 gio tai
cdc nhiét g khdc nhau (600-800 °C), ciing véi cdc gid tri hang sé dién méi (er) va ton hao dién méi (tand)

tai 100 kHz va nhiét d6 phong cia cdc mau gom twong iing.

Tca| D iO'D Eg Ms HC Mr Pm EC Pr 5
tan
(T) (nm) (eV) (memu/g)  (Oe)  (memu/g) (uC/ecm?)  (kKV/cm)  (uC/cm?)
600 442#2 341 10,5 95,1 0,7 4,51 7,73 420 8095 0,18
650 494#2 340 11,0 104,2 08 1,50 5,67 1,06 8736 013
700 499#2 3,39 84 149,1 0.8 0,76 5,66 0,44 9552 0,10
750 57,7#H1 3,30 91 69,1 1,2 1,25 1,88 024 991,1 0,07
800 690#2 334 8,1 90,4 1,2 1,40 1,81 023 997,2 0,06
4.1.5. Tinh chét di¢n méi, sat di¢n va tich trit nang lwong
i T N I Th . [® Tm R
Nnh 4.8. Su phu thudc tan sé cua er (a), tand (c) cia cdc b e N B B i | 5
mau tu gém BNKT. Hinh nho chen thém la er, tand duoc g,mk ol e § apf N B s §
=] 2 o :E %) o
do tai 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz va 1 MHz. Su phu thuoc 3, om0 | 1k s
- 45 =
nhiét o ciia er, tand (b), dién dp nap—xd ciia tu dién gom = ‘ T o &h == § £
BNKT (d). T s o Nhigtdo (O
’% (c) ‘ ‘ (d) Ve=V,=23V 1KHz
' ) ) :E 1.5 ;E-H:vi : E Buimg Nap
Bdng 4.3. Kich thudc hat gom va gia tri hang so dién £ 1o} oo '; Toprsan .
ma (er) tai 1 kHz va nhiét d¢ phong ciia mau gom khoi & O
BNKT duoc so sanh véi cde mau g(fm BNKT t(fng hop & T X ; , - X
bang cdc phirong phdp khdc nhau, Tan 56 (Hz) Thori gian (us)
Gom khoi Phuong phép Diéu kién nung vathi& két Kich thuéc hat & Tailiu
Bi1/2(Naov32K0v13)1/2TiO3 Phan ﬁng pha rén 850 T, 2 h 1175 <, 2 h 1,1 Hm 1899 [124]
BipsNag 25K 25 TiO3 Phan g pha ran 600-1050 <C, 2 h 1080 €, 2h - ~1052 [23]
Bios(Nao g25K0175)05 T103 Phan (ing pha rén 850~900 T, 2 h 1150~1200 T, 2 h = 974 [26]
Bi,s(NagsKo2)os TiOs Phan ting pha rén 850 T, 2h 1100 T, 3 h 1,26 pm 1013 [57]
Bios(Nag gKo 2)o5Ti006SN00403 Phan g pha rin 850 <C,2h 1100 €, 2 h 1,04 pm 1235 [59]
Bip5(NaggKo2)osTiOs Thuy phan nhiét 1100-1250 <, 2 h = ~1020 [173]
Bios(Nag 78K022)05TiO3 Sol-gel 800 T,2h 1100 €, 2h 0,8-7 pm ~1018 [179]
Bios(NaggKo2)os TiOs Sol-gel 800<C,1h 1100 T, 2 h 1,75 pm 21934  Lugn &
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H®™h 4.9. Bdac trung dién dp, cuong do dong dién va
chu ky nap — xa cua tu dién méi BNKT tqi 1 kHz (a—C),
10 kHz (d).
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' L ' s
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H®h 4.10. Puong cong dién trée cia cic mau tu gom 2 ‘f S o3
Q
© oo 5. 00
N N E3 3]
BNKT (a—€) vamang (f). : P &0
—_ (2: 700°C | 1O 485 750°C
o © E 50 R -10 . - M 1.5l . L .
g _((a) —o—Pm m;— ('b) —8— 5 (%) 80’_‘ -10 -5 0 5 10 -10 .A-5 . 1] 5 10
3 s —ary 2w i) . e Pién truong (kV/cm) Pién trwong (kV/cm)
: & —8—W,,, (mJjem”) {@i—m" s
% 4 —a—E¢ EEE'%O e (mf )‘ji‘.y' 002 o .. -
e 3 2 * = E “1(e g
= 6 2 E 40ig 1.0 )
g CED | S0 S
g8 ° g § ¥ = 2 os =
¢ 4 e 20 ~ ~
b= | E) 10 @ . X )
‘g: 1 E ‘><° 5 =) "a’ 0.0 g
2 2 = 0 0 £ o5 o
600 630 700 750 800 & 600 650 700 750 800 = s -
Nhiét d6 nung (°C) Nhiét d6 nung (°C) &, -1.0 800°C | &
o 2 s g -
Hmh 4.11. Cdc théng so sat dién Pm, Pr, Ec (a) va khd A0 F o 5 10 00 200 o 200 o0
Pién trwong (kV/cm) Dién trworng (kV/cm)

ndng tich trit nang heong ciia cdac tu gom BNKT (b).

Bdng 4.2. Gia tri mdt do nang luwong tich trir, 16n hao va hiéu sudt tich trir nang luwong cua

cdc mdu tu gom va mang BNKT.

Mau ché tao Wiee (J/cm?®) Wioss (J/cm®) 1 (%)
600 T 0,24 x 107 35,33 x 107 0,67
650 T 1,04 x 107 11,13 x 10°® 8,55
700 T 0,95 x 107 4,68 x 107 16,8
750 T 4,38 x10° 2,90 x 10° 60,1
800 T 5.2 x 107 3,25 x10° 61,5
Mang 2,86 3,94 42,0

Tir duong cong P—E, Wrec, Wioss Va7 ¢6 thé dugc xac dinh va thé hién nhu Hinh 4.11(b), dé danh gia kha
nang tich trir ning lugng cua ty dién gém dién moi BNKT.Véi cac mau ty gdbm BNKT, tuy mat do luu trir
nang lugng con thap do gi6i han cua dién truong ngoai nhung cé hiéu suit cao, dat 61,5% véi miu co Tea =
800 °C, nhu trong Bang 4.4.

Puong cong dién tré P-E ctia mang BNKT gan dat trang thai bdo hoa ¢ dién truong 400 kV/cm nhu
Hinh 4.10(f). Cac gi4 tri Pm, Pr VAEc ciing ting 1én ddng ké so voi mau khoi, twong tmg lan luot 1a 28,59
uC/cm?; 7,89 uC/cm? vag6,97 kv/cm.
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4.2. Vat liéu to hop BNKT—Fes04 ché tao bing ky thuat nghién bi wét

4.2.1. Cdu tric tinh thé =
. y o E . s + BNKT
H®h 4.12. Gidn do XRD cua mau bot BNKT va mau to t 2 & - Fe;0,
~ = -
hop (1-y)BNKT—yFes0a. _E- 8 -5 & 5 B =
w5 5+ * 8 7 )
4.2.2. Céu triic Vi md = : s A xy=50%
<™
Lo y=3,0%
[=9]
g A n ~ y=1,0%
8 A A A A y=0,5%
_A_.JL__J\__.A M BNKT|
PDF: 01-072-8109
1 I | | | g

20 30 40 50 60 70 80
Goc nhiéu xa 26(°)

HWh 4.13. Anh SEM ciia bt BNKT (a), Fe3Oa (f) va t6
hop (1-y)BNKT-yFesOs (b—e). Biéu do chen thém la
N phan b6 kich thuée hat trung binh ciia mau bét BNKT
vaFesOs

4.2.3. Tinh chét tir tinh

Bang 4.5. Tinh chat tir ciia cdc mau bét don pha va t6 hop, ciing véi

cdc gia tri hang so dién moi (ex), ton hao dién moi (tand) ¢ nhiét d¢ phong cua cac mau ty gom.

Ms Hc M Hang so dién moi - er Do ton hao - tand
Tén mau

(emu/g) (Oe) (emu/9) 1 yHz; 10kHz 100kHz 1MHz 1kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz

Fe3O4 62,68 34,56 5,1490 - - - - = = - -
BNKT 0,01 251,1 0,0017 2840,19 866,50 641,55 560,51 0,34 0,38 0,18 0,15
y=05% 031 32,39 0,0105 1158,96 984,02 87524 793,80 0,11 0,06 0,05 0,04
y=10% 062 32,03 0,0260 993,52 863,69 798,01 74865 0,18 0,11 0,07 0,06
y=30% 165 3045 0,0920 880,85 734,84 64145 567,07 024 0,12 0,07 0,05

y=50% 291 31,18 0,145 707,95 65580 574,49 49553 0,35 0,16 0,08 0,05
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4.2.4. Tinh chét di¢n méi, sat dign va tich trit ning luong

BNKT y=05% y=10% y=30%

- Y =

Al A

y =5,0%

Hwh 4.14. Anh chup cdc vién nén tir bot BNKT va 16

Hmh 4.15. Sy phu thuéc tan s6, ti 1é thanh phc”in

FesOs ciia ciia & (a, b), tand (¢, d) ciia tu gom

o o
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(b) 1ML
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a
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w
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Tén s6 (Hz) Ti 1é thanh phén Fe;0, (%)

BNKT va 6 hop (1-y)BNKT-yFesOs.

HWh 4.16. Puong cong dién tré cia ty gom BNKT

(a), t6 hop (1-y)BNKT—yFesOs (b—e). S phu thudc

ti 1¢ thanh phan FesOs ciia cdc théng sé sat dién ().

HWh 4.17. M6 hinh phdn bé cdc hat nano Fe3Os
TY GOM PIEN MOI/Fe,0,

KHONG CHI DIEN CUC TREN
__— — L
BNKT-Fe,0, T G g FAA
= .'" e ngb""
» . A e
7. .~ BNKT
- se L e

............

PIEN CUC DU
trong nén BNKT ciia vit liéu t6 hop (1-y)BNKT—
yFes30a4.

Bdng 4.6. Gia tri mdt do luu trir, mdt do 16n hao va hiéu sudt tich trir nang luwong cua

cdac mau gom va mang mong BNKT da ché tao.

Mau ché tao Pm(uC/cm®)  Pr(uC/em®)  Ec(V/cm) Wrec (J/cm®)  Wioss (J/cm®) 1 (%)
BNKT 0,111 0,010 108,55 49,018 x 10® 13,873 x10° 77,9
y =0,5% 0,096 0,005 64,39 46,431 x10%  7,287x10° 864
y=1,0% 0,111 0,010 106,05 50,604 x 10 14,042 x 10° 78,3
y =3,0% 0,097 0,018 209,66 34,403 x 10 23,462 x10° 59,5
y =5,0% 0,077 0,023 125,59 33,712 x10° 11,791 x10°% 74,1
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4.3. Két qua nghién ciru vat liéu t6 hop BNKT@FesO4 ché tao bang ky thuat dong két tia hai buéc

Trong nghié ciru ndy, vat liéu tir ferit spinel FesOs duoc két hop véi vt lidu dién mé perovskite khéng
chBio,s(NaosKo2)osTiOs bang quy trih tong hop hai buéc, nham giam ton hao tir, md rong bang thong va
nang cao hiéu suit hap thu song dién tir ciia hé to hop mBNKT@(1-m)FesOs (m = 10; 20; 30; 50%). Cac dic
trung vé ciu tric tinh thé, vi m@ cong t mh chat quang vatir cia mau da duoc khao sé& cohé thong. Pic biét,
hiéu suat hap thu song dién tir trong dai 2—18 GHz va co ché hap thu song dién tir cua vat liéu ciing dugc phan
tthvalan ro

4.3.1. Ciu tric tinh thé ciia vt ligu

-~ .y 2 , , x N 5 = g
Hmh 4.18. Gidn do XRD cuia cdc mau Fe3Oa, BNKT va E IE g 2
16 hop MBNKT@ (1-m)FesOx. g | E &8 s 8
. . N , iy MJA ‘L..._ ,/ﬂw_ MS¢M»AJ.\W~/‘WMMBNK£
Két qua gian d6 XRD cua cidc mau td6 hop |
. . \ | A A m =50%
MBNKT@(1-m)FesOs cho thdy su xuét hién dong thoi i e o i M
ctia cac dinh nhiéu xa dic trung ciia ca hai pha BNKT va bAoAl b AL = 30% |

FesOs trong cting mdt mau, ma khong ghi nhan bat ky pha { A ——
phu nao. Diéu nay thé hién qua trinh tong hop bang

3 . A J N L) VoA =10%
phuong phap dong ket ttia hai budc da tao thanh cong vat ~

lidu t6 hop véi do tinh khiét pha cao.

Cwong do (dvty)

(311)

a
(=3
g

(220)
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g
AN
1 1 1 1
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(422)
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~ ~~ P * X
E z Goc nhiéu xa 26(°)
s b
;8. ;8-
) :
S ; 3 HNh 4.19. Phé Raman cuia mau bt FesOa(a), BNKT
i i i | i N A
Pl . N va t6 hop mBNKT@(1-m)Fez04 (b—e).
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Nt N
50
£ £ ;
S S
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H®h 4.20. Anh SEM ciia cdc mdu FesOs (a), BNKT (f)
va 16 hop mBNKT@(1-m)FesOa.

200 nm
o—
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H®h 4.21. Phé EDX ciia cdc mdau FesOs (a), BNKT
(/) va t6 hop mBNKT@(1-m)Fes0a(b-e). Anh cheén ld

khu vue dwoc lua chon ngcfu nhién déphdn tich.

10 pm

HWh 4.22. Ban do phin bé nguyén t6 cia té hop
MBNKT@(1-m)FesOs (m = 30%).

- @ 2 () ]
i i i 1.8 Lo S
6 8 10 12 I 0 6 8 10 12 14 g g
Ning lwgng (keV) Ning lwong (keV) ,g 1614 _é’ 08,
4.3.3. Tinh chit quang ig il £ oo
- p ) PR R Treo, 4 0afm=10%
HMh 4.23. Pho UV-Vis, biéu dé Tauc cua cdc mau 128 :
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FesOs (a), BNKT (f) vAmBNKT@(1-m)FesOa (b-e). = ik ) iiiciac i)
, =10 > “1 =10
4.3.4. Tinh chét tir 2 7~ B
508 o o oe
HWh 4.24. Puong cong M-H ciia cdc mau BNKT, FesOa EM E o
i = s
va t6 hop mBNKT@(1-m)Fe30a4 (a). Cac gid tri Ms, Mr & o4lm=20% ’ B 0. I
Vé.HC cua l‘él‘ ca cdc md~u (b) 300 400 500 600 700 800 X 300 400 500 600 700 800
Bwérc song (nm) o Bwéc song (nm)
or 1.0} o R
| ﬁr)o- g Bosr
Tos E: Zos e S
5, Al : 5
— — R (=%
S s //% S 20) ZEA o ;‘E_ 1
€ . ‘ // o 0.4|m =50% | R
sl / % or 300 400 500 600 700 800 300 400 500 600 700 800
5000 000 00 s000 00 50 30 20 10 0 Buéc song (nm) Budc song (nm)
Tir trwong (Oe) Ti 1& thanh phan BNKT (%)
Té mau Ey (eV) M;s (emu/g) Hc (Oe) M, (emu/g)
Fes304 1,65 62,68 34,56 5,15
m = 10% 1,87 53,11 31,20 3,01
m = 20% 1,94 47,78 30,95 2,68
m = 30% 1,94 39,15 32,23 2,29
m = 50% 2,17 28,54 31,55 1,55
BNKT 2,93 0,01 251,1 0,0017
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4.3.5. Khd ning hdp thu séng dién tiv ciia vit ligu
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HW®h 4.25. Su thay doi ciia bién dj va pha ciia S1, Sa1 ciia vt liéu té hop mBNKT@(1-m)FesOs véi cdc dé

day khéc nhau theo tan sé.

HW®h 4.26. Su thay déi dj ton hao phan xa (RL) ciia

m = 10% - ,
15 A mau vdt liéu to hop MBNKT@(1-m)Fe3Os vdi do
g 20 g - day khdac nhau theo tan so.
e =
-25 [~
-30
Ry~ -318sdn @ =10y R, (@B) ® Mm=209 =& wn
Bl 3 9 1215 18 3 3 T 12 15 18
Téan s6 (GHz) Tan s6 (GHz)

m = 30%

@ m =509 Ry (@8)
R --2948d8 e

R g5 IR | | A~ SuS0
9 12 15 18 s 6 9 12 15 18
Tan s6 (GHz) Tan s6 (GHz)

HWh 4.27. D6 thi 3D va biéu do dwong dong mire 2D ciia
RL ddi véi cde mau vit liéu t6 hop mBNKT@(1-m)FesOs

theo tan so.
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Dic biét, mau m = 50% thé hién hiéu suit hap thu vuot troi, vi Rumin) = —33,45 dB tai 12,24 GHz, twong
ung kha nang hép thu 99,95%. Mau nay déng thoi dat dai EBA(-20) rong ~4,77 GHz (10-14,77 GHz), dugc
danh dau bang ving mau xanh trén Hinh 4.30(d), trong khi d6 day chi khoang 3,3 mm. Bén canh thanh phan
vt liéu, do day 16p hap thu ciing 1a yéu td quan trong quyét dinh hiéu suit hap thu song dién tir.

Dién hinh, véi mau m = 50%, tai do day méng ~1,1 mm, vit liéu thé hién kha nang hép thy manh trong dai 2—

chuyén biét.

6 GHz, vén ung dung rong rai trong radar dan sy — quan sy, mang Wi—Fi, truyén hinh v¢é tinh va vién thong.
thu dich chuyén vé tan s thap hon. Diéu nay cho thdy viéc diéu chinh d¢ day cho phép kiém soét vi tri cong

Khi tang d6 day 1én 2,2 mm, Rimin) dwoc cai thién dang ké trong dai Ku, va khi tiép tuc tang do day, dinh hép

hudéng va mé rong vung tan sb hép thu mong mubn, dic biét hitu ich trong thiét ké vat lidu hép thu radar

Céc két qua phan tich cho thdy vat liéu to hop
mBNKT@(1-m)Fes0s thé hién kha ning hip thu séng

dién tir vuot troi so voil nhi€u vat liéu dién hinh nhu

@
&
e
Lt
Fe30s, Bio,s(NaosKo2)osTiOs, BaTiOs ciing nhu cac hé g
t6 hop khac nhu FesOu/BaTiOs, Fes0s@BaTiOsRGO o I
vaBaFe12019@Fes04 da duge tong hop so sanh trong sy Phi hop tré khéng
Bang 4.9 [31,41,57,67,73,87,123,147, 148, 157, 170, .
172,174,176, 177, 194].

Pa phan xa

Hinh 4.33 minh hoa co ché hép thy séng dién tur
ctia vt lidu t6 hop mBNKT@(1-m)FesOs. Trudc hét, sy
cong huong hip thu dugc kich hoat ddng thoi boi ton
hao dién moi cia BNKT va ton hao tir cia FesOs, dong
vai tro chinh trong viéc suy giam nang luong song toi.

Cu thé, ton hao tir ciia hat nano Fe3Oa chu yéu bét nguén

Pl\{n‘y’t{:r(' hrong cure
........................ %,
X ) ’ @ Fe,0, Tén hao dong dién xody ‘z,/;.
tu cong huong tr tw nhién trong vung tan so thap (28 ) _ ;/
- 14 ‘A . - £ K o 12: X ‘ Bio s(NaosKo.2)osTiOs
GHz), trong khi dong dién xody chiém uu thé & dai tan
cao hon (8-18 GHz). Su két hop nay tao nén phd hap
thu rong va sau trén toan dai khao sat.

HW®h 4.28. Co ché hdp thu séng dién tir ciia
vat liéu té6 hop mBNKT@/(1-m)FesOa.
Bén canh d6, ciu tric vi md v6i sy phan bd cua hat nano FesOs bao quanh hoic phu k fi bé mit c& hat
BNKT micro gitp cai thién phdi hop tro khang giita vat liéu va méi truong, qua d6 giam phan xa bé mat. Pong
thoi, hién tugng tan xa da bac, phan xa ndi nhiéu 14n va khac xa trong cAu tric cling gop phﬁn kéo dai duong

truyén song, ting cudng hip thu. Ngoai ra, ton hao dién méi con duge thuc ddy boi su hién dién cua khuyét
tat bién hat, sai hong mang tinh thé va ving tiép xtic giira hai pha FesOa.
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Badng 4.8. Kha nang hdp thy vi song cua mot $6 vt liéu don va vt liéu t6 hop,

f

Tile  dopt . R EBA
Vit ligu hap thu Chat nén (%) (mm)  (dB) (GHz) (GHz) Taligu
FesO4 Parrafin wax 60 6,0 -21,20 560 3,301 [170]
p-FesO4 Parrafin wax 50 5,0 -30,80 3,20 2,35(-10) [176]
BaTiOs Parrafin wax 60 2,0 -36,90 11,90 1,5410) [157]
Bios(NaosKo,2)o5TiOs Parrafin wax 50 3,2 -21,72 13,66  0,13(10) [31]
FesOs@ZnO Parrafin wax 50 3,5 -22,96 12,45  5,90(10) [177]
Fes04@BaTiOs/RGO Parrafinwax 50 4,0 -38,20 500 1390¢0) [123]
FesO4/SWCNT Parrafin wax 30 2,5 -36,90 10,50  5,50¢-10) [73]
Fes04/BaTiOs Parrafin wax 75 2,2 -47,40 12,26 5,00(10) [57]
Fes04/Cu Parrafin wax 70 1,9 -53,43 16,14  5,84(10) [41]
e-Fes04/C Parrafin 40 2,6 -54,38 12,40  3,15¢10) [194]
RGO/Fe304 Parrafin wax 30 2,4 -47,20 13,85 6,40(-10) [67]
BaFe12010@Fe304 Parrafin wax 60 2,5 -36,60 11,60  1,30¢10) [87]
PalygorskiteFesO4 Parrafin wax 50 59 -40,41 4,80 2,00(-10) [174]
C@Fe304 Parrafin - 3,0 -45,00 12,80 5,90(-10) [147]

MBNKT@(1-m)FesOs4; m =10%  Parrafin wax 50 2,3 -31,85 16,05 4,30(20) Luan &

MBNKT@(1-m)Fe3O4; m=20%  Parrafin wax 50 4,0 -29,69 10,24  3,40¢20) Luan &
MBNKT@(1-m)FesOs4; m =30%  Parrafin wax 50 3,7 -29,48 10,56 3,9720) Luan &
MBNKT@(1-m)Fe30s; m=50%  Parrafin wax 50 3,3 -33,45 12,24 4,770 Luan &

4.4. Két luan chwong 4

Chuong 4 da trinh bay két qua khao sat cac ciu tric tinh thé, vi mo cing cac tinh chat quang, tir va dién
ctia vat liéu BNKT (dang bot, mang va khéi) ciing nhu cac hé t6 hop (1-y)BNKT—yFesOs (véiy =0,5; 1; 3va
5%) vamBNKT@(1-m)FesOs (voi m = 10; 20; 30 va 50%). Két qua cho thdy bén canh tinh chét dic trung ctia
cac vat lidu don, cac hé t6 hop BNKT—FesOs, BNKT@Fes0s dd duogc ché tao, thiét ké va thir nghiém thanh
cong voi nhitng diém ndi bat. Cu thé, to hop (1-y)BNKT—yFesOs tai y = 0,5% thé hién hing s6 dién méi 6n
dinh & ~793,8; t6n hao thép tano ~0,04 trong dai tan sb cao, cung hiéu sudt tich trit nang luong tbt dat khoang
86%. Trong khi d6, vat lieu MBNKT@(1-m)FesOs tai m = 50% cho kha ning hap thu song dién tir vuot troi
dat 99,95% (véi Rimin) = —33,45 dB) tai 12,24 GHz, véi bang thong rdng 4,77 GHz (JRL| > 20 dB) va 46 day
chi 3,3 mm. Cac két qua nay, duoc 1y giai trén co sé mdi lién hé véi vi cdu trac va co ché vat 1y dic trung va

6 thé tiép tuc thir nghiém vét liéu td hop trong cac linh kién dién tu tan sd cao va hé hép thu song dién tur.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Luén an da dat dugc nhitng két qua chinh sau day:

- Pi ché tao thanh cong mot sd vat liéu t6 hop dién moi/FesOs cdu trac micro—nano gom:
(1-X)BTO—xFes0s, (1-y)BNKT-yFesOs vamBNKT@ (1-m)FesOs bing cac phuong phap hoa hoc va vat ly.

- b3 thiét ké, ché tao va tht nghiém tu dién gém dién moi va mau vt liéu h:?ip thu song dién tir st dung
cac vit liéu t6 hop dién moi/ FesOs ciu triic micro—nano, trong dé:

e T6hop (1-X)BTO—xFes04 véi x = 0,5% c6 hang s6 dién moi & 6n dinh ~1983,17 & dai tan s6 tir 1 MHz
v6i ton hao dién moéi fand thap khoang 0,04 va hiéu suit tich trit ning luong 7 tot ~73%.

e T hop (1-y)BNKT—yFesOa vaiy = 0,5% ciing cho thay su on dinh tét v& hang sé dién moi va ton hao
dién moi twong tmg 1an luot 1a khoang 793,80 va 0,04 trong dai tin s6 tir | MHz v6i hidu suét tich trix
nang lugng 7 cao Ién téi ~86,4%.

e T6 hop MBNKT@(1-m)FesOs véi m = 50% cOkha niang hip thu song dién tir hidu qua ~99,95% (véi
Rumin) = —33,45 dB) tai 12,24 GHz twong tng véi bang thong héap thu rong 4,77 GHz (|RL| > 20 dB) &
d6 day ~3,3 mm.

Két qua cua luan an da dong gop vao nghién cuu co ban vé vat liéu td hop dién moi/tir oxit cAu trac
micro—nano, dong thoi cung cap co s& khoa hoc cho cac nghién ctru thir nghiém tmg dung trong tich trit nang

lwong va hip thu song dién tir.
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