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(57) Sang ché dé cap dén ché pham gbém ap dién khong chi c6 cac dic tinh ap dién cao.
Trong ché pham gom ap dién khong chi, ty 1¢ mol (Na/K) gitra Na (natri) va K (kali) trong
pha chinh c6 tri s6 nam trong pham vi la 0,40 < (Na/K) < 3,0. Pha chinh c6 cau tric tinh
thé trong d6 (i) cac diém thir nhat twong ung voi chu ky mang goc va (ii) cac diém thu hai
trong ung voi chu ky mang gap hai 1an chu ky mang gdc va yéu hon céc dlem thir nhat
xuét hién trong hinh anh nhiéu xa chum dién tir thu duoc qua kinh hién vi truyen dién tor
v6i diéu kién 1a chum dién tir di vao tir hudng <100> v6i pha chinh duoc biéu dién nhu hé
tinh thé gia khdi. Ngoai ra, sang ché con dé cap dén chi tiét ap dién sir dung ché pham gém
ap dién khong chi, va phuong phap san suat ché phdm gbm ap dién khong chi.
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Linh vie k§ thuit dwoc dé cip

Sang ché dé cap dén ché phim gbm 4p dién khong chi duoc sir dung trong chi tiét
ap dién hodc chi tiét twong tu, chi tiét ap dién st dung ché phdm nay, va phuong phap san
suit ché pham nay. |
Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Nhiéu gdm &p dién duoc san xuat dai tra thong thudong dugce tao ra tir cac nguyén
liéu PZT (lead zirconate titanate-chi zirconat titanat) va do d6 déu chtra chi. Tuy nhién,
frong nhitng nim gin day, dé loai bé anh huéng x4u cita chi déi véi moi truong, mong
mudn 13 phét trién cac gém ap dién khong chi. Ché pham duge biéu dién boi cong thirc
thanh phan ANbO; (A chi kim loai kiém), nhu kali/natri niobat (K/Na)NbO3), dugc dé
xudt 12 vat liéu ding 1am gém &p dién khong chi nay (dugc goi 14 "ché pham gm ap dién
khong chi"). Tuy nhién, ché phdm gbm 4p dién khong chi ANDO; c¢6 van d& 13 d6 nung
két va tinh chéng 4m kém.

Pé giéi quyét van dé nay, tai liéu sang ché 1 dugc dé cap & dudi boc 16 phuong phéap
cai thién d0 nung két va, theo do, héng sé ap dién dsz3 vahé ) ghép dién co kr brflng cach
b6 sung Cu, Li, Ta, hodc nguyén té twong tu vao ché phdm gdm 4p dién khong chi ANbO:;.

Pong thoi, tai liéu sang ché 2 boc 16 ché phim gdm ap dién khong chi duoc biéu
dién béi cong thirc chung {Lix (KiyNay)ix} (Nb1Sb,)03 (0<x<0,2,0<y<1,0,0<z
< 0,2 ngoai trir X = z = 0) ma c6 dd nung két va cac dac tinh ap dién kha t6t (hiang sb ap
dién ds; va hé sb ghép dién co kr).

-Cac tai liéu k¥ thuat truée day

Céc tai liéu sang ché
Tai liéu sang ché 1: Pon sang ché Nhat Ban cho cip bang (kokai) S6 2000-313664
Tai liéu sang ché 2: Pon sang ché Nhat Ban chd cip bang (kokai) S6 2003-342069
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Tuy nhién, ché phim gém 4p dién dugc mo ta trong tai liéu sang ché 1 c¢6 d6 nung
két dugc cai thién, nhung kém hon so v6i ché pham gém 4p dién co chi thong thuong vé
hing sb ap dién ds; va hé sé ghép dién co kr; do d6, ché pham gbém ap dién khong du dé
st dung thuc té. Trong khi d6, ché phdm gbm 4p dién duge mo ta trong tai lidu sang ché
2 ¢6 cac dic tinh 4p dién kha cao, nhung kém hon so véi ché phdm gbm 4p dién c6 chi
v& hang s ap dién ds; va hé sé ghép dién co kr; do d6, ché pham gbém ap dién khong du
dé thay thé ché phdm gbm 4p dién c6 chi. Vi vay, dé dua cac loai thiét bi khac nhau ma
sir dung ché phdm gdm 4p dién khéng chi vao sir dung trong thuc té, mong mubn 13 phat
trién ché phim gém 4p dién khong chi c6 hang sd ap dién ds; va hé s ghép dién co kr
cao hon.

Ban chit k§ thuit ciia sang ché

Sang ché dugc thuc hién dé giai quyét van d& & trén va c6 thé duge thuc hién theo

cac phuong thtc sau. |

| (1) Phuong thtrc cia sang ché dé xuét ché phiam gbém ap dién khong chi ma pha
chinh ciia n6 14 cta oxit kiém perovskit niobat/tantalat c6 cac dic tinh ap dién va pha phu
ctia né 1a cia oxit kim loai khac v6i pha chinh. Trong ché phdm gém 4p dién khong chi
nay, ty 18 mol (Na/K) giita Na (natri) va K (kali) trong pha chinh nim trong pham vi 14
0,40 < (Na/K) < 3,0. Pha chinh c6 c4u truc tinh thé trong d6 (i) cac diém tha nhat tuong
g voi chu ky mang gdc va (i) cac diém thir hai twong tmg véi chu ky mang gép hai 1an
chu ky mang gbc va yéu hon cac diém thir nhat xuat hién trong hinh anh nhidu xa chiim
dién tir thu duoc qua kinh hidn vi truyén dién t@ voi didu kién 13 chim dién tir di vao tir
huéng <100> véi pha chinh dugc biéu dién nhu hé tinh thé gia khéi. Ty 1é thAm nude cua
ché phidm gbm ap dién khong chi 12 0,1% hodc nhé hon. Theo ciu tao nay, do pha chinh
c6 céu trc tinh thé nhu vy dé c6 cac tri s6 hiéu qua cta hang sb ap dién ds; va hé sd
ghép dién co kr, va mat do cua ché phém gém ap dién khong chi 1a du cao, ché phém
gbm ap dién khong chi ma c6 hang sb ap dién dss; va hé s6 ghép dién co kr tot c6 thé duoc
tao ra. Pha tinh thé ma phan anh cac diém thir nhét trong pha chinh twong i’mg v6i pha to

gi4c. Pha tinh thé ma phan anh cac diém tht hai twong (mg véi pha thoi c¢6 cac khéi tAm
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mat oxy nghiéng hodc pha don nghiéng c6 cac khéi tAm mat oxy nghiéng.

(2) Trong ché phim gém 4p dién khong chi néu trén, pha phu 6 thé 1am diy cac 15
rong dugc tao ra gi&a céc pha chinh. Theo ciu tao nay, do pha phu lam day céc 16 rdng
dugc tao ra gifta cac pha chinh dé nho d6 1am 6n dinh két cAu cia pha chinh, ché phém
gbm ap dién khong chi c6 hing sé ap dién ds3 va hé s ghép dién co kr tét c6 thé duoc
tao ra.

(3) Trong ché phim gém 4p dién khong chi néu trén, ty 1& mol (Na/K) c6 thé dam
bao tri s6 ndm trong pham vi 14 1,0 < (Na/K) < 2,0. Theo c4u tao nay, ché pham gdm ap
dién khong chi ma c6 hing sd ap dién ds3 va hé sd ghép dién co kr kha tbt ¢6 thé duoc
tao ra.

(4) Trong ché phim gdm 4p dién khong chi néu trén, Na (natri) va K (kali) duoc
chira trong pha chinh c6 thé chiém dén 89% mol hogc nhiéu hon clia cic nguyén tir vi tri
A trong ciu tric perovskit ctia pha chinh. Theo ciu tao nay, do pha chinh dugc 6n dinh,
ché phdm gbm 4p dién khong chi ma c6 hing sé ap dién ds; va hé s6 ghép dién co kr kha
tt c6 thé duoc tao ra.

(5) Trong ché phidm gém 4p dién khong chi néu trén, oxit kiém perovskit
niobat/tantalat c6 thé 1a oxit kiém perovskit niobat. Theo cdu tao nay, khi duoc so sanh
v6i truomg hop ma oxit kiém perovskit niobat/tantalat 12 oxit kiém perovskit tantalat, ché
phim gbm 4p dién khong chi c6 nhiét do Curie (Tc) cao c6 thé dugc tao ra.

(6) Phu_ong thirc khac cua sang ché dé xuét chi tiét ap dién dugc dac trung boi viee
cod gém ap dién duogc tao ra tu ché phém gém ap dién khong chi néu trén, va dién cué
duogc gan vao gdém ép dién.

(7) Phuong thirc khéc nira ciia sang ché dé xuit phuong phéap san xuét ché pham
gbm ap diéﬁ khong chi néu trén. Phuong phéap nay dugc dic trung bang viéc bao gém
bude nén 1a bude tao ra banh ép twoi chua nung két ctia ché phidm gbém ap dién khong chi
néu trén va budc nung kin 1a bude nung banh ép tuoi duge chira trong vét chira kin, va
duogc dic trung & chd, trong budc nung kin, ty 18 phan tram thé tich ciia banh ép twoi so

v6i dung tich cta vét chira kin chiém 1% dén 30%. Phuong phap nay c6 thé san xuat dé
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dang ché pham gdm 4p dién khong chi néu trén.

Séng ché ¢6 thé duoc thuc hién theo nhiéu cach khac nhau. Vi du, sang ché c6 thé
dugc thue hién trong ché phidm gdm ap dién khong chi, chi tiét 4p dién sir dung ché phdm
gbm ap dién khong chi, cac loai thiét bi khac nhau dugc trang bi véi chi tiét ap dién (cac
cam bién kich nd, cac cong cu cat, cac cam bién siéu Am, cac bd truyén dong, v.v.), va
phuong phap san xuét ché pham gém ap dién khong chi.

M6 ta viin tit cdc hinh v&

Fig.1 1a so d6 thé hién phuong phap san xudt chi tiét ap dién theo phuong 4n cia
sang ché.

Fig.2 12 hinh v& so d0 thé hién trang thai trong d6 cac banh ép tuoi dugc chira trong
vO nung, ma hoat dong nhu vat chira kin.

Fig.3 1a hinh v& phéi canh thé hién chi tiét 4p dién theo phurong 4n clia sang ché.

Fig.4A la bang thé hién céc két qua thuc nghiém vé céac hiéu qua cia ty 16 Na/K 1én
hang sé ap dién ds; va hé sb ghép dién co kr.

'Fig.4B 1a bang thé hién cac két qué thue nghiém vé cac hiéu qua cta ty 1é Na/K 1én
hang sb ap dién ds; va hé sb ghép dién co kr.

Fig.4C 1a bang thé hién céc két qua thuc nghiém vé cac hiéu qué cua ty 1& Na/K 1én
hang s ap dién ds; va hé s6 ghép dién co kr.

Fig.4D 1a bang thé hién cac két qua thuc nghiém vé cac hidu qua ciia ty 1& Na/K 1én
hang sb ap dién ds; va hé sd ghép dién co kr.

Fig.4E la bang giai thich thé hién cdc huéng ngiu nhién chum dién tir dugc ding
trong kinh hién vi truyén dién tir.

Fig.5A 1a db thi thé hién méi quan hé gitta ty 16 Na/K va hing s6 ap dién ds3.

Fig.5B 1a dd thi thé hién mbi quan hé giita ty 16 Na/K va hé s6 ghép dién co kr.

Fig.6 1a c4c hinh vé thé hién cac hinh anh nhidu xa chum dién tr ca cac mau.

Fig.7 1a céc hinh v& so dd thé hién céu tric perovskit ciia pha chinh.

Fig.8A 1a bang thé hién cac két qua thuc nghiém vé cac hiéu qua clia céc thanh phan

ctia pha phu va pha chinh 1én hing sb ap dién ds3 va hé s ghép dién co kr.
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Fig.8B la bang thé hién cac két qua thuc nghiém vé cac hiéu qué ciia cac thanh phan
ctia pha phu va pha chinh 1én hing sé 4p dién ds; va hé sé ghép dién co kr.

Fig.9A 12 db thi thé hién mbi quan hé giita ty 16 Na/K va hing s6 ap dién ds3 ddi véi
t4t ca cac mau. »

Fig.9B 1a dd thi thé hién mbi quan hé giita ty 18 Na/K va hé s6 ghép dién co kr ddi
v6i tit ca cac mau.
MO ta chi tiét sang ché

Ché phim gdm 4p dién theo phuong an clia sang ché 1a ché pham gdm ap dién
khong chi ma bao gdm it nhit pha chinh (pha tinh thé tht nhat) dwoc tao ra tir oxit kiém
perovskit niobat/tantalat c¢6 cac dic tinh ap dién va c6 thé bao gdbm pha phu (pha tinh thé
thir hai, v.v.), ma 12 pha tinh thé khac ngoai pha chinh. Nh& dugce trén v6i pha chinh, pha
phu 1am én dinh két cdu ctia pha chinh, do d6 cai thién hing sb ap dién dss va hé sé ghép
dién co kr. Cu thé, pha phu c¢6 chirc ndng on dinh két cdu cua pha chinh béng cach lam
ddy cac 16 rdng giita cac pha chinh. Luu y, pha phu c6 thé bao gdm pha tinh thé (pha tinh
thé thir ba, v.v.)khac ngoai pha tinh thé thir hai.

<Ché phidm duoc vu tién ctia pha chinh> Tét hon 13, oxit perovskit ma tao ra pha
chinh bao gdm it nhit mot trong s oxit kiém perovskit niobat va oxit kiém perovskit
tantalat. Thuét ngir "oxit kiém perovskit niobat/tantalat" ding dé chi chung céc perovskit
nay. Cac thanh phan kiém cua oxit kiém perovskit niobat/tantalat bao gdm it nhit kim
loai kiém (K (kali), Na (natri), Li (lithi), Rb (rubidi), v.v.) va ¢6 thé bao gdm kim loai
kidm thd (Ca (canxi), Sr (stronti), Ba (bari), v.v.). Tét hon 14, oxit kiém perovskit
niobat/tantalat nay dugc biéu dién boi cong thire thanh phan sau déy.

(KaNapLicCq)e(DiEg)On ...(1)

trong d6 nguyén t6 C 1a mot hodc nhidu trong s cic nguyén té Ca (canxi), Sr
(stronti), Ba (bari), va Rb (rubidi); nguyén t& D 12 mot hodc nhidu, bao gbm it nhit Nb
hodc Ta, trong sb Nb (niobi), Ta (tantan), Ti (titan), va Zr (zirconi); nguyén té E 12 mot
hoac nhiéu trong s6 Mg (magie), Al (nhém), Sc (scandi), Mn (mangan), Fe (sit), Co
(coban), Ni (niken), Zn (k&m), Ga (gali), vaY (ytri);a+b+c+d=1;ecotrisd tuy y; f
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+g=1;vahcotri sb thy y dé tao ra cu triic perovskit.

Trong cong thirc thanh phan (1) néu trén, trong trudng hgp ma cac nguyén t6 C va
E ¢6 thé bao gdbm mot hodc hai loai nguyén td, va nguyénité D ¢6 thé bao gdm mdt dén
ba loai nguyén t6, cong thirc thanh phan (1) c6 thé duge viét lai thanh cong thirc thanh
phﬁn sau day (la).

(KaNapLicC141C202)e(D111D2pD33E141E242)O0n ...(12)

trongdoa+b+c+dl+d2=1;elatrisbtuyy; fl+f2+f3+gl+g2=1;vahla
tri s6 tiy y dé tao ra cdu tric perovskit.Cong thirc thanh phan (1a) nay twong duong véi
cong thirc thanh phéan (1) ¢ trén. Can hiéu tir vi du nay 13, trong truong hop ma nguyén
t6 C bao gdm hai loai nguyén t6 kim loai, trj s6 ctia hé sé d ctia nguyén té C duge biéu
dién bing tong cuia cac hé sb d1 va d2 ciia hai loai nguyén t6 C1 va C2. Cach tuong ﬁ_I
ciing 4p dung cho céc nguyén t6 D va E.

Trong cong thirc thanh phan (1) néu trén, K (kali), Na (natri), Li (lithi), va nguyén
t6 C (Ca, Sr, Ba, Rb) duoc bd tri & chd goi la vi tri A cua cAu trac perovskit. Dé)ng thoi,
nguyén t&6 D (mot hodc nhiéu, bao g@)m it nhat Nb hodc Ta, trong s6 Nb, Ta, Ti, va Zr)va
nguyén tO E (mdt hoac nhiéu trong sb Mg, Al, Sc, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, Ga, vaY) dugc bd
tri & chd goi la vi tri B. Dbi v6i cac hé sb a, b, ¢, va d cia cac nguyén t6 & vi tri A, téng
(a + b+ ¢) cua ba hé s6 thu nhat tdt hon 12 khong phai 12 khong; tuy nhién, hé s d co thé
1a khéng. Trong sb cac hé sé fva g ctia cac nguyén t& D va E, tuong tmg, & vi tri B, hé
s6 f cua nguyén t6 D tét hon 1a khong phai 13 khong; tuy nhién, hé s6 g ctia nguyén t6 E
c6 thé 1a khong. Nghia 13, tot hon 14, oxit kiém perovskit niobat/tantalat ctia phwong 4n
chtra it nhat mot hodc nhiéu loai kim loai kiém (K, Na, Li, Rb) & vi tri A va c6 thé chira
kim loai kiém thé (Ca, Sr, Ba) ¢ vi tri A, va cling chita mot hoac nhiéu, bao g6m it nhét
Nb hogc Ta, ctia Nb, Ta, Ti, va Zr & vi tri B va ¢6 thé chira mot hoge nhiéu loai kim loai
khac (Mg, Al, Sc, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, Ga, Y) ¢ vi tri B. Ddc biét tdt hon 13, Na (natri) va
K (kali) chiém 89% mol hodc nhiéu hon cila cdc nguyén tit vi tri A ciia pha chinh, do tao
ra dugc hing sé ap dién ds; va hé s6 ghép dién co kr kha tot. Tt nhét 13, cac nguyén t6

chu thanh cta vi tri B bao gdm Nb.Oxit kiém perovskit niobat ma chtra Nb dwoc uu tién

-7-
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hon oxit kiém perovskit tantalat ma khong chia Nb, do né c6 thé tao ra ché pham gbém
ap dién khong chi ¢6 nhiét o Curie (Tc) cao hon. Piéu nay c6 thé dugc giai thich tir cic
két qua thir nghiém dugc thé hién trén Fig.6 ctia Cong b6 don quéc té s6 W02011/093021
duoge boc 16 béi chit don ciia sang ché. '

Trong sb céc tri sé nay cia cac hé s a, b, ¢, d, é, f, g, va h trong cdng thirc thanh
phén (1) néu trén ma c6 thé cho phép thiét 1ap cau tric perovskit, t6t hon 1a cac tri s6 trén
co s& xem xét hing sb ap dién ds; va hé sb ghép dién co kr ctia ché pham gbm ap dién
khong chi co thé dugce chon: Cu thé, tbt hon 13, cac hé sba, b, vac co tri sd tir 0 dén nho
"honl,vaa=b=c=0(viduy, ché phém gém ap dién ma khong chira trong s6 K, Na, va
Li) cling khong dﬁng. Céac hé sb ava b ciia K va Na, twong tmg, thuong c6 céc tri sé ndm
trong cac pham vi twong ing latr 0 <a<0,6 va0 <b <0,6. HE s6 ¢ ciia Li ¢6 thé ¢6 tri
sb bf?mg khéng, nhung t6t hon 12 ¢6 tri s6 nam trong pham vila 0 < ¢ £0,2, tét hon nira
1A0<¢c<0,1. Hé s6 d caa nguyén t6 C (mot hoac nhiéu trong sb Ca, Sr, Ba) co thé co tri
s& bang khong, nhung t6t hon 13 ¢6 tri s6 nam trong pham vi 14 0 < d < 0,2, t6t hon nita
140 <d<0,1. Hé s6 e ctia toan b vi tri A ¢6 tri sb tuyy, tdt hon 12 tri s6 nam trong pham
vi1a 0,80 <e < 1,10, tot hon nira 1a tri s6 nam trong pham vi la 0,84 < e < 1,08, t8t nhat
120,88 < e < 1,07. Hé sé h ctia oxy ¢6 thé ¢6 tri sb tiy y @ pha chinh c6 oxit perovskit.
H¢ sb h c6 tri sb thuong 1a khoang 3, t6t hon 12 tri s6 nam trong pham vila 2,9 <h <3,1.
Luuy, tri s6 ctia hé sb h o thé duoc tinh toan tir trang thai trung tinh dién cia ché phém
ctia pha chinh. Tuy nhién, ché phdm cta pha chinh dugc phép hoi 1éch khoi trang thai
trung tinh dién.

Pha chinh c6 ché pham dién hinh cta (K, Na, Li, Ca, Ba)e(Nb, Ti, Zr)Oy va chira K,
Na, va Nb lam céc thanh phéin kim loai chinh. Do pha chinh chtra K, Na, va Nb lam céc
thanh phr?m kim loai chinh, vat liéu dugc tao ra tir pha chinh ciing dugce goi 1a "KINN"
hodc "nguyén liéu KNN" va pha chinh ciing dugc goi 1a "pha KNN". Nho viée st dung
pha KNN 1am pha chinh, ché phdm gém 4p dién khong chi c6 cac dic tinh ap dién tbt co
thé duoc tao ra.

<Ché phdm duogc vu tién ciia pha phu> Ché phim gdm ap dién khéng chi theo
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phuong 4n cua sang ché co thé chira oxit kim loai khic v6i pha chinh lam pha phu. Tét
hon 1a, pha phu chtra, vi du, mot hodc nhiéu loai oxit kim loai duogc chon tir muc (a) dén
(e) sau.

(a) Oxit mdt kim loai cua nguyén t5 kim loai duoc chon tir Mg (magie), Ni (niken),
Co (coban), Fe (sit), Mn (mangan), Cr (crém), Zr (zirconi), Ti (titan), Ag (bac), Zn (k&ém),
Sc (scandi), va B (bitmut); |

(b) Hop chét spinen M-Ti-O (nguyén t6 M 1a kim loai tir héa tri mot dén hoéa tri
nam);

(c) Hop chit A2BO13 (nguyén té A 1a kim loai hoa tri mét; nguyén t6 B 1a kim loai
hoéa tri hai dén héa tri sau);

(d) Hop chét A3;BsO1s (nguyén t5 A 1a kim loai héa tri mot hodc hoa tri hai; nguyén
t6 B 1a kim loai héa tri hai dén hoa tri ndm); va

(e) Hop chat A-Ti-B-O (nguyén t& A 14 kim loai kiém; nguyén t6 B 14 it nhat mot
trong s6 Nb va Ta).

Pha phu ma chtra (c4c) hop chéat nhu vy khong co cac dic tinh 4p dién trong chinh
nd va c6 chirc nang cai thién do nung két va mat do nho duge tron véi pha chinh. Viéc
bd sung pha phu nhu vy c6 thé tao ra ché phdm gbm 4p dién khong chi c6 hang sb ap
dién ds3 va hé sd ghép dién co kr tot. Téng ham luong ctia cac thanh phén cua pha phu
t6t hon 12 5 % thé tich hodc nhé hon toan bd ché phdm gém ap dién khong chi, t6t hon
nira 1a 2 % thé tich hoac nho hon. Téng ham lugng cia cic thanh phan ctia pha phu vuot
quéa 5 % thé tich c6 thé gay ra su suy giam vé hang sb ap dién ds; va hé s6 ghép dién co
kr.

Cac oxit mot kim loai co thé dung 13, vi dy, MgO, NiO, C0304, Fe;O3, MnOz, Cr203,
Zr0a, TiO2, Agr0, ZnO, Sc203, va Bi20s. Trong sb cac oxit nay, mot, hai hodc ba trong
sb C03O4, Zn0, va FexO3 dugc uu tién dé sir dung 1am pha phu, do két cAu cua pha chinh
c¢6 thé dugc 6n dinh.

Ché phim cua hop chét spinen M-Ti-O c6 thé dugc biéu dién boi cong thirc (2) sau
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MxTiOy ...(2)

trong d6 nguyén t6 M 12 kim loai tir hoa triA mot dén hoa tri ndm; cu thé, it nhat mot
trong s6 Li (lithi), Na (natri), K (kali), Mg (magie), Al (nhdm), Sc (scandi), Cr (crém),
Mn (mangan), Fe (sit), Co (coban), Ni (niken), Zn (kém), Ga (gali), Y (ytri), Zr (zirconi),
Sn (thiéc), Sb (antimon), Nb (niobi), Ta (tantan), Si (silicon), va Hf (hafini). Luu ¥, trong
truong hop ma Li duge chira lam nguyén t6 M, dé tao ra hop chat spinen, tot hon 13, mot
hodc nhiéu trong sb cac nguyén t6 kim loai néu trén khéac ngoai Li dugc chira cung véi
Li. Cac hé sb x vay 1a cac tri sé tuong dbi lién quan dén ham luong Ti 14 1. Pé tao ra hop
chét spinen, hé s6 x tot hon 1a ¢6 tri s6 nam trong pham vi la 0,5 <x < 8,0, t6t hon nita 1a
0,5<x<5,0. D@)ng thoi, hé sb y ¢ tri s6 tuy y dé taora hop chét spinen, nhung tot hon
14 ¢6 tri s6 thuong ndm trong pham vi la 2 <y < 8. Céc vi du cu thé vé hop chét spinen
duoc uu tién 13 NiFeTiOs, MgFeTiOs, Nix(Ti, Zr)Os, Niz(Ti, Hf)Os, NiisFeTios0a,
CoMgTiOs, CoFeTiOs, (Fe, Zn, Co)TiO4, va CoZnTiO4. Do hop chét spinen lam dn dinh
két cAu cta pha chinh, ché pham gbm 4p dién c6 hing sb 4p dién ds3 va hé sd ghép dién
co kr tdt co thé dugc tao ra.

Hop chét spinen c6 thé 12 hop chét spinen binh thudng hodc hop chét spinen nghich
dao. Truong hop c6 hoac khong hop chét 12 hop chét spinen 06 thé duoc danh gia bang
cach thyc hién phan tich Rietveld ma st duﬁg mau nhiéu xa bot tia X (XRD).

Hop chét A2BsO13 ¢6 thé ding 12 nhu nguyén t6 A (kim loai héa tri mot) 14 it nhét
mot trong sé Li, Na, va K, va nguyén té B (kim loai hoa tri hai dén hoa tri sau) 14 it nhat
mot trong sb Co, Fe, Mg, Ni, Zr, Mn, Al, Nb, Ta, va W. Céc vi du cu thé vé hop chat co
thé ding nhu vy bao gébm Ka(Ti, Nb, Mg)sO13 va Ka(Ti, Nb, Co, Zn)sO1s.

Hop chét A3BsO1s c6 thé ding nhu nguyén t6 A (kim loai héa tri mot hodc héa tri
hai) 1a it nhat mot trong s6 Ba, Ca, Sr, Na, K, va Li, va nguyén t6 B (kim loai hoa tri hai
dén hoa tri nam) la it nhét mot trong s6 Nb, Mn, Fe, Ni, Co, Zn, va Zr. Cac vi du cu thé
v& hop chit c6 thé ding nhu vay bao gdm (Ba, Na, K)3(Nb, Ni, Fe)sO1s, (Ba, Na, K)s(Nb,
Co, Ni)501s, (Ba, Na, K)3(Nb, Zn)sO1s, (Ba, Na, K)3(Nb, Mn)sO1s, va (Ba, Na, K)3(Nb,
Fe, Zn, C0)501s. |
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Hop chét A-Ti-B-O c6 thé diing c6 ché pham duge biéu dién boi c@ng thire (3) hodc
(4) sau day.

A1xT11xB1+x0s5 ...(3)
A1TizB10g ......... 4)

trong d6 nguyén td A 12 it nhit mot loai trong sb kim loai kiém (K (kali), Rb (rubidi),
Cs (xesi), v.v.), va nguyén t6 B 1a it nhat mot trong s Nb (niobi) va Ta (tantan). Hé sd x
trong cong thirc (3) néu trén co tri s6 tiy y. Tuy nhién, tot hon 13, hé s6 x ¢6 tri s6 nim
trong pham vi 1a 0 < x < 0,15. Nho c6 he s6 x gia su tri s6 nam trong pham vi nay, két
célcﬁahqpchétduqc6n(ﬁnh;dodb,phaﬁnhthéd@ngrﬂéicéthéduoctaora

Céc hop chét c6 thé dung duoc cu thé theo cong thirc (3) néu trén 1a KTiNbOs,
K0.90Ti0.90Nb1,100s, KO,SSTiO,85Nb1,1$OS, RbTiNbOs, Rbo.90T10.90Nb1,100s,
Rbo 85Ti0.85Nb1.1505, CsTiNbOs, Cso.90Ti0.90Nb1,1005, KTiTaOs, va CsTiTaOs. Luu y, trén
co s& xem xét A0 dn dinh céu truc cta hop chat nay, trong trurong hop ma nguyén t6 A la
K (kali) hodc Rb (rubidi), hé s6 x t&t hon 12 ¢6 tri s6 nam trong pham vi la 0 <x <0,15,
va trong truong hgp ma nguyén t5 A 1a Cs (xesi), hé sb x t6t hon 13 ¢6 tri s6 ndm trong
pham vila 0 <x <£0,10. Viéc chon K (kali) lam nguyén t6 A, va Nb (niobi) 1am nguyén
t6 B ¢6 thé tao ra ché phdm gbém ap dién c6 hing sb ap dién ds; va hé s ghép dién co kr
t6t.

Cac pha tinh thé duoc biéu dién béi cac cong thire (3) va (4) déu 1a cac oxit phirc
hop ctia nguyén t6 A (kim loai kiém), Ti (titan), va nguyén té B (it nhat mot trong s6 Nb
va Ta). Oxit phirc hop cuia nguyén t8 A, Ti (titan), va nguyén té B duoc goi 1a "oxit phirc
hop A-Ti-B-0". Oxit phirc hop A-Ti-B-O (nguyén t6 A 1a kim loai kiém; nguyén t6 B 1a
it nhat mot trong s6 Nb va Ta; va cac ham lugng nguyén t5 A, nguyén té B, va Ti khong
bang khéng) c6 thé duoc ap dung.

Fig.1 13 Iuu dd thé hién phuong phép san xudt chi tiét 4p dién theo phuong 4n clia
sang ché. Trong budc T110, cac nguyén liéu dung 1am pha chinh (pha KNN) dugc chon
tir bot K2COs, bot Na,COs, bot LinCOs, bot Rb2COs, bt CaCOs, bot SrCOs, bt BaCOs,
bot Nb2Os, bt Ta20s, bot TiO,, bot ZrO», bot MgO, bt Al2Os, bot Sc203, bot MnOz, bot
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Fe»03, bot Co304, bot NiO, bot ZnO, bdt Ga203, bdt Y203, v.v., va cac nguyén li€u duoc
chon dugc do theo cac tri sb cua céc hé s6 a,b,c, d, e, f, va gtrong cong thirc thanh phén
cﬁé pha chinh. Etanol dugc bd sung vao cac bot nguyén liéu nay. Hon hop tao ra dugce
trén w6t trong may nghién bi tét hon 1a trong 15 gid hodc nhiu hon, tir d6 tao ra chét sét.
Trong budc T120, bt dugce tron thu duge b'fmg cach 1am kho chét sét dugc nung, vi du,
& nhiét do 1a 600°C dén 1100°C trong méi trudng tir 1 dén 10 gid, tir d6 tao ra bot nung
cta pha chinh.

Trong budc T130, cac bot oxit duge st dung dé tao ra pha phu dugc do va dugc
tron voi bot nung cta pha chinh. Dé hdn hop tao ra trong may nghién bi, chit phan tan,
chét két dinh, va etanol duoc bd sung, tiép theo 1a su tan bot va budc tron dé tir dé tao ra
chét sét. Bot da tron thu duge bing cach 1am kho chét sét duoc nung, vi du, & nhiét d6 1a
600°C dén 1100°C & trong mdi truong tir 1 dén 10 gid, tir d6 tao ra bot nung. Trong bude
T140, chat phan tan, chit két dinh, va etanol lai duoc bd sung vao bdt nung thu duoc
trong budc T130. Hbén hop tao ra dugc nghién nhé va duoc tron, tir d6 tao ra chét sét.
Chét sét duogc lam khé trong may séy phun dé tao hat. Chét dang hat tao ra dugc nén
thanh hinh dang mong muén, vi du, bﬁng cach nén don truc & 4p suét 1a 20 MPa. Cac
hinh dang dién hinh ciia gbm 4p dién c6 kha nang tuong thich véi cac loai thiét bi khac
nhau dé sir dung trong phuong phép theo phurrong 4n cua sang ché 12 mot trong cac hinh
dang nhu dia, cot tron, va tm tir gidc phing. Tiép theo, quy trinh CIP (cold isostatic
pressing-nén déng tinh ngudi) dugc thuc hién & ép suét 13, vi du, 150 MPa, tir d6 tao ra
banh ép twoi. Trong bude T150, budce tach két dinh duge thuc hién dé tach két dinh banh
ép tuoi da tao ra, vi du, bing cach giit banh ép tuoi & nhiét do 1a 500°C dén 800°C & moi
trudmg trong khoang thoi gian tir 2 dén 10 gio.

Trong budce T160, banh ép tuoi da tach két dinh duge giit, dé nung, & nhiét do duoc
xac dinh trudce (vi du, 1150°C) dugc chon tir pham vi nhi¢t 4o 1a, vi du, 1000°C dén
1300°C & moi truong trong khoang thoi gian tur 2 dén 50 gio, tir d6 tao ra gdm ép dién.
Tét hon 1a, trong budc T160, budc nung kin dugce thuc hién; cu thé, banh ¢p tuoi dugce

chira trong vét chira kin dugc nung. Ly do cho viéc nay 1a dé ngan sy phan tan ra ngoai
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cua cac nguyén t kim loai, ﬁhu kim loai kiém (Li, Na, K), dugc chira trong banh ép tuoi.
VAt chtra kin c6 thé dung nhu véy 13, vi du, vo nhom A-1 174, san phim cta Otake Ceram.

Fig.2 14 hinh v& so d6 thé hién trang thai trong d6 c4c banh ép tuoi duge chira trong
v6 nung, ma hoat dong nhu vat chira kin. Trong vi du nay, nhiéu banh ép tuoi 10 dugce
chira trong vo nung 20 c6 hinh dang v& co ban 13 hinh hop chit nhat. Tét hon 13, cac banh
¢ép tuoi chua nuﬁg két 10 chiém 1 % thé tich dén 30 % thé tich, tot hon nita 13 1 % thé
tich dén 20 % thé tich, tot nhat 1a 5 % thé tich dén 20 % thé tich trén dung tich cia vé
nung 20. Nho viéc st dung ph?m tram thé tich nhu vay, kim loai kiém duoc chira trong
cac banh ép tuoi chua nung két 10 -dich chuyén thich hop trong khi nung, nhé d6 mat do,
hing sb ap dién ds3, va hé s6 ghép dién co kr ciia cac than dugce nung két ¢6 thé duoc cai
thién.

Trong budc T170 cua Fig.1, gbm ap dién duoc gia cong theo d chinh x4c vé kich
thude duoc yéu cAu cua chi tiét ap dién. Trong budce T180, cic dién cuc dugce gén Vao
gém ap dién dugc tao ra d6. Trong budc T190, sy phan cyc dugce thyc hién.

Fig.3 12 hinh vé& phdi canh thé hién chi tiét 4p dién theo phuong an cla sang ché.
Chi tiét ap dién 200 nay dugc tao két cAu sao cho céac dién cuc 301 va 302 duoc gén vao
cac bé mit phia trén va duéi, twong tng, cla gbm ap dién dang dia 100. Luu ¥, chi tiét
ap dién co6 thé c6 cac hinh dang va cac két cAu khac nhau khac ngoai cac hinh dang va
cac két chu & trén.

Ché phdm gbm 4p dién va chi tiét 4p dién theo cac phuong 4n clia sang ché ¢co thé
dugc ap dung rong rai dé phat hién su rung, phat hién ap suét, sy dao dong, céc thiét bi
ap dién, v.v. Vi du, ching co6 thé duoc st dung trong céc loai thiét bi khac nhau, nhu cac
cam bién dé phat hién cac loai rung khac nhau (cac cam bién g5, cac cam bién ap dét
chay, v.v.), cac bo truyén dong, cac may bién ap cao ap, cac loai khac nhau cta cac bo
dan dong, cac bo diéu khién vi tri, cac thiét bi khir rung, va cac may phun chét long (phun
son, phun nhién liéu, v.v.). Ché pham gém 4p dién va chi tiét ap dién theo céc phuong 4n
ctia sang ché dugc wu tién cu thé cho cic tng dung ndy ma yéu cdu do bén nhiét tét (vi

du, cac cam bién gd va cac cdm bién 4p 4ot chay).
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Vi du thwe hién sang ché

Céc Fig4A dén 4D 1a cac bang thé hién cac két qua thuc nghiém vé cac hiéu qua
cua ty 1é nguyén ttr gitra Na va K (dugc goi 1a "ty 1€ Na/K") trong pha chinh 1én hang sb
ap dién ds; va hé s ghép dién co kr déi voi nhiéu ché phdm mau bao gdm cac ché phdm
mau cia vi du cia sang ché. Cac Fig.4A va 4B thé hién cac thanh phan cua pha chinh va
cac thanh phan cia pha phu & thoi diém tron cac nguyén lidu, phan trim chiém giit (%
thé tich) ctia cac banh ép tuoi duge chira trong v nung, phan tram pha phu (% thé tich)
ctia ché phim gbm 4p dién sau khi nung, va tri s6 da phan tich cta ty 16 Na/K dbi véi cac
mau SO01 dén S22 cia vi du va cac mau S101 ‘dén S105 cua vi du so sanh. Cac hé sb tira
dén g cua cac nguyén t& C dén E, tuong tng, ciia pha chinh xuét hién trong cong thirc |
(1a) néu trén. Luu y, trén Fig.4B, cic mAu ma cac s6 liéu mAu cua chung dugc danh diu
(*) 1a cua vi du so sanh.

Céc than dugc nung két ctia cac mau duoge san xuét theo cac bude T110 dén T160
néu trén trén Fig.1. Cac banh ép tuoi dugc tao ra trong bude T140 c6 hinh dang gidng
dia (duong kinh 20 mm, d¢ day 2 mm). Cac than dugc nung két thu duoc nhu vay cua
cac mau duoc do cho phén tram pha phu (% thé tich). Ddng thoi, bang viée sir dung kinh
hién vi truyén dién tir, ty 16 Na/K duge do, va cac hinh anh nhi€u xa chum dién tr dugc
chup. Hon nifa, ty 1é thim nuéc duge do.

<Phép do ctia phan tram pha phu (% thé tich)> Phan tram pha phu (% thé tich) dugc
thé hién trén cac Fig.4A va 4B dugc do nhu sau. Dau tién, cac than duoc nung két ciia
cac mau duge danh bong nhu guong va chiu xir Iy din dién; sau d6, cdc hinh &nh dién tir
tan xa nguoc dugc chup dbi voi cac maiu & do phong dai 1a 1000 bang phuong tién mdy
tham do dién tr (EPMA). Hinh anh dién tir tdn xa ngugc duge chup ¢ 10 diém trén mot
mau. Cac hinh anh dién tir tan xa nguoc dugc chup nay dugc thé hién & 8 phéan cép, va
mdi hinh anh dién tir tdn xa nguoc dugc tich riéng, theo cac phan cép, thanh ba vung; cu
thé, pha chinh, pha phu, va cac 16 rong. Tiép theo, bang viéc sir dung phan mém phan tich
hinh anh, phén tram dién tich cia pha phu duogc do. Phén tram dién tich trung binh cta

pha phu cta tim hinh anh con lai sau khi loai b6 cta hinh anh ¢6 phén tram dién tich cua
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pha phu 16n nhét va hinh éﬁh c6 phan tram dién tich ctia pha phu nho nhét duge st dung
nhu phén trim dién tich ctia pha phu cua mau. Phén tram dién tich ciia pha phu thu duoc
nhu vay duoc sir dung lam phan trim thé tich ctia pha phu (phan trim pha phu). Phan
mém xir Iy hinh anh dugc st dung trong phuong 4n 1a WinROOF, san phidm ciia Mitani
Corporation.

<Phép do cua ty 1€ Na/K va phuong phap chup cac hinh anh nhiéu xa chum dién
tir> Phép do cua ty 1€ Na/K va bude chup céc hinh anh nhiéu xa chum dién tr duogc thuc
hién bang cach sir dung kinh hién vi truyén dién tr (TEM) c¢6 mdy quang phd tan sic
ning lugng tia X (EDS) va thiét bi do tan xa chim dién tir (EM-002B, san pham cua
TOPCON Corporation). Cac miu khao nghiém TEM dé str dung trong phan tich nay dugc
chudn bi nhu sau: cac than dugc nung két dugc cat thanh cac dia c6 duong kinh 1a 3,0
mm, va cac dia dugc danh bong co hoc thanh d6 day mang la khoang 50 um. Tiép theo,
dé 1am mong cac dia dén d6 day 1a khoang 10 um nhu duge do & tdm, cac ion duong Ar
duoc gia tbe & dién ap gia toe 14 2 keV dén 4 keV duogc tiém & goc t6i 1a 4°, nho d6 chuan
bi cac mau vay. C4c hinh anh nhiéu xa chum dién tir dugc quan sat & dién 4p gia tdc 1a
200 kV. Hon nita, c4c hinh anh nhiéu xa chum dién tir thu duoc dugc hiéu chinh mau; cu
thé, do twong phan, do sang, hiéu chinh gama, va sic dd cua cac hinh anh nhiéu xa chum
dién tr thu dugc duoc diéu chinh phu hop béng viéc st dung céc chirc ndng cua thiét bi
dé 1am 15 cac diém.

<Phuong phép do ty 1é thim nuéc> Cac than duge nung két cua cac méau duoc do
cho trong luong khd W1 va trong lugng bdo hoa nudc W2 theo JIS-R-1634, vaty 1€ thAm
nuée dugc do bang viée sir dung biéu thuc (5) sau day.

Ty 16 thAm nuéde (%) = {(W2 — W1)/W1} x 100 ...(5)

Ty 16 thAm nudc nay 1a chi sb thé hién mat do cua cac than dugc nung két. Do céc
than dugc nung két c6 mat do thap co s6 lugng 16m cac 16 hong trong do, ty 1é thim nude
clia né cao. Bang su twong phan, do cac than dugc nung két c6 mat do cao co it 16 hong
trong d6, ty 1& thdm nude ciia né 1a cao.

Céc bude xit Iy tir T170 dén T190 trén Fig.1 duge thuc hién trén cac than dugc nung
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két ctia cac mAu SO1 dén S22 va S101 dén S105, tir d6 tao ra cac chi tiét 4p dién twong
g 200 (Fig.3). Trong trudng hop nay, trudce khi nung trong bude T160, phén tram chiém
gift (% thé tich) ctia cac banh ép tuoi chua nung két 10 so v6i dung tich ctia vo nung 20
dugc do. Pdng thoi, bang viée st dung cac chi tiét ap dién 200 clia cac mau, cac dic tinh
(hing sb dién mai &33'/eo, hing sb ap dién dss, va hé s6 ghép dién co kr) ctia cac gbm ap
dién 100 duoc do.

Nhu duoc thé hién trén cac Fig.4A va 4B, cac miu SO1 dén S22 va S101 dén S105
c6 dic diém chung 1a pha chinh 14 pha KNN duoc biéu dién béi (K, Na, Li, Ca, Ba)«(Nb,
Ti, Zr)On, va pha phu dugc tao ra tir ba loai oxit mot kim loai cua Co304, ZnO, va Fe»Os.
Tuy nhién, cdc mau hoi khéc trong ché pham (céc tri s6 ctia cac hé sé clia cac nguyén t6)
cua pha chinh. Céc tri s6 cua cac hé sb tir a dén g duogc thé hién trén cot ché phém cua
pha chinh 1a céc tri sd trong cac nguyén lidu bot tron trong bude T110 cua Fig.1, va Cac
Fig.4A va 4B cing thé hién ty 1é Na/K (= b/a) trong c4c nguyén liéu tron. Trong khi do,
cac tri sb duge phan tich cua ty 1€ Na/K duoc thé hién & mép bén phdi cia cac Fig.4A va
4B 14 cac tri s thu dugc béng cach thuc hién phén tich EDS trén c4c than dugc nung két.
C6 su khac nhau nhe gitta cac tri sb cua ty 1€ Na/K trong cac nguyén li€u trdn va céc tri
sé dugc phan tich clia ty 16 Na/K cta cac thin duge nung két do nguyén nhan c6 thé hinh
dung sau: Nava K di chuyén hoic bay hoi trong qué trinh nung kin trong budc T160 cta
Fig.1. Luu y, cac miu SO1 dén S22 cta vi du ciing c6 dic diém chung 1a Na (natri) va K
(kali) chiém 89 % mol hoac nhiéu hon ciia céc nguyén t vi tri A cia pha chinh.

Fig.4C thé hién cac két qua ctia cac loai khic nhau ciia cac phép do d6i voi cac mau
S01 dén S22 va S101 dén S105 cua cac Fig.4A va 4B. Cac mau S01 dén S22 ciia vi du
dugc uu tién do cac tri sb dic tinh du tdt cia chung; cu thé, héng s6 dién moi 33/ 1a
1900 hoic nhidu hon, hing sé ap dién dss 1a 280 pC/N hodc nhiéu hon, va hé sb ghép
dién co kr 1 0,50 hogc nhiéu hon.

Do cac mau S102 va S103 cta vi du so sanh khong dugc 1am dic, cac tri ) dac tinh
ctia chiing khong thé do. Ly do ma mau S102 khong thé 1am dic c6 1& 1a pha chinh khong
chira Na (ty 1é Na/K 1a khong). Pdng thoi, mot phin ly do ma mau S103 khong thé lam
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dac c6 18 12 phan tram chiém giit ctia cac Bénh ¢ép tuoi 10 dugc chia trong vé nung 20 ¢6
tri s6 rt thip 12 0,5 % thé tich. Tuy nhién, tham chi & phan trim chiém giit rit thap clia
cac banh €p tuoi 10 dugc chira trong vo nung 20 1a khoang 0.5 % thé tich, cac than dugc
nung két ¢6 thé duge 1am du dic phu thudc vao cac ché pham cuia pha chinh va pha phu.
Céac mau S101, S104, va S105 dugce lam dic, nhung khong dugc wu tién, do céac tri )
hing s ap dién cua chung di3 va hé sb ghép dién co kr 1a thép.

Luu y, cac diém tuong tng véi chu ky mang gip hai 1an chu ky mang gbe duoc
xuét hién trong cac hinh anh nhiéu xa chum dién tir ctia cadc mau SO1 dén S22 cta vi du.
Nho su tuong phan, cac diém twong tmg vé6i chu ki mang gép hai 14n chu ky mang goc
khong thé xuit hién trong cac hinh 4nh nhiéu xa chum dién tir cla cac miu S101 dén
S105 cua vi du so sanh. Vén dé nay s€ dugc md ta thém sau day.

Fig.5A la db thi thé hién mdi quan hé gitra ty 16 Na/K va hing s6 ap dién ds; déi véi
cac mau duoc thé hién trén Fig.4C. Fig.5B la do thi thé hién mdi quan hé gifra tri sb da
phén tich cua ty 16 Na/K va hé sé ghép dién co kr. Trén co s& xem xét hing s6 ép dién ds
va hé sb ghép dién co kr, ty 18 Na/K tét hon 14 6 tri s6 ndm trong pham vi 1a 0,40 <
(Na/K) < 3,0, t6t hon nita 1a 1,0 < Na/K) < 2,0. Mau S104 ciia vi du so sanh c6 tri s6 da
phan tich cia Na/K 1a 1,45, ma khong thé nam trong pham vi uu tién ctia Na/K;; tuy nhién,
c6 1€ 13, do két cAu ciia mau S104 1a sao cho cac diém twong ting véi chu ky mang glp
hai 14n chu ky mang gbc khong xuét hién trong hinh anh nhiéu xa chum dién t&r cua no,
mau S104 ¢c6 céc tri sd dic tinh kha kém cua hing sé ap dién ds; va hé sb ghép dién co
kr.

Fig.6 12 b hinh v& thé hién cac hinh anh nhiéu xa chum dién t&r ciia cdc mau.
Fig.6(A) thé hién hinh anh nhiéu xa chum dién tr ctia mau S102 cda vi du so sanh, va
Fig.6(B) thé hién hinh anh nhidu xa chim dién tir cia mau S05 ctia vi dy. Céc hinh anh
nhiéu xa chum dién t& nay thu dugc bang cach tiém chum dién tir tir huéng <100> véi
pha chinh duoc biéu dién nhu hé tinh thé gia khéi. Trén hinh anh nhifu xa chum dién tir
ctia mAu S102 duge thé hién trén Fig.6(A), chi cac diém c6 cudng do 16n tuong tmg véi

chu ky mang gbc theo huéng <100> ctia pha chinh xudt hién theo chu ky. Bing su twong
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phan, trén hinh anh nhiéu xa chum dién t& ctia mau S05 duogc thé hién trén Fig.6(B),
ngoai cac diém c6 cuong do cao (cac diém thur nhit) tuong tng v6i chu ky mang gbc theo
huéng <100> cua pha chinh, cac diém c6 cudong do yéu (cac diém tha hai) tuong ing véi
chu ky mang gép hai 1an chu ky mang gbc xut hién. Cac miii tén ctia Fig.6(B) dugc vé
dé tién chi ra céc diém c6 cudong d6 yéu. C6 1& 13, sy khac nhau nhur vay gifta cdc hinh
anh nhiu xa chim dién tir xuét phat tir sy khac nhau sau day trong cdu tric tinh thé cia
pha chinh.

Cac Fig.7(A) va 7(B) 1a cac hinh vé so dd thé hién céu truc perovskit ctia pha chinh.
Céc hinh vé thé hién céac nguyén tir vi tri A (Na, K, v.v.), cdc nguyén tu vi tri B (Nb, Ta,
V.v.), va cac nguyén tr oxi trong oxit perovskit. Cac nguyén tu vi tri B (Na, Ta, v.v.) va
cac nguyén tir oxi cdu thanh khéi tdm mit oxy. Trong chu truc cua Fig.7(A), cac khéi tam
mat oxy khong bj nghiéng, va tat ca cac khbi tam mit oxy duge dinh huéng theo cling
mdt huéng. Bing su twong phan, trong cau tric ciia Fig.7(B), cac khdi tAm mit oxy bi
nghiéng, va khéi tim mit oxy c6 goc nghiéng khac nhau t6n tai & mdi chu ky mang. C6
1& 13, cac diém co cuong do cao néu trén xudt hién trén hinh anh nhiéu xa chum dién ttr
cua Fig.6(A) tuong ing véi chu ky mang (chu ky mang gbc) cia hé tinh thé gia khéi gdm
6 cac khdi tam mat oxy khong nghiéng nhu duoc thé hién trén Fig.7(A). Trong khi do,
c6 18 13, cac diém c6 cuong d6 yéu xuat hién trén hinh anh nhiéu xa chum dién tir clia
Fig.6(B) twong ung vé1 chu ky mang xudt hién trong hé tinh thé gia khbi gdm c6 cac khbi
tam mat oxy nghiéng nhu duoc thé hién trén Fig.7(B); vi du, twong tng véi hai lan chu
ky mang gdc.

Nhu duoc thé hién trén Fig.4(C), cac hinh anh nhiéu xa chim dién tir ctia cic mau
S01 dén S22 cua vi du chtra, nhu duoc thé hién trén Fig.6(B), cac diém co6 cuong do cao
(cac diém thir nhét) tuong tng voi chu ky mang gde va cac diém c6 cuong do yéu (cac
diém thir hai) twong ung véi chu ky mang gap hai 1an chu ky mang gbc. Bang su twong
phéan, céé hinh anh nhiéu xa chum dién tr cia cac mau S101 dén S105 cua vi du so sanh
khéng chtra, nhu duoc thé hién trén Fig.6(A), cac diém c6 cudng d6 yéu (cac diém thir

hai) twong tmg véi chu ky mang gép hai 14n chu ky mang gbc.

-18-



30043

C6 1813, Iy do ma cac mau S101 dén S105 ctia vi du so sanh kém hon cac mau S01
dén S22 ctia vi du trong hing sé ap dién ds; va hé sd ghép dién co kr 1a do cdu tric tinh
thé nhu vay cia pha chinh. Cu thé, mau S104 ctia vi du so sanh 1a thap vé hing sb ap dién
ds3 va hé sb ghép dién co kr thay vi tri s6 di phan tich cta ty 1& Na/K 1 1,45 va do d6
kém hon cac mAu ctia vi du. Trén co s& xem xét diéu nay, t6t hon 13, ché pham gbm ap
dién khong chi c¢6 ciu tric tinh thé sao cho pha chinh c6 ty 16 Na/K nim trong khoang tir
0,40 < (Na/K) < 3,0, va cac diém co cuong do cao (cac diém thir nhét) tuong Ung véi chu
ky mang gbc va cac diém c6 cuong do yéu (cac diém thir hai) twong tng véi chu ky mang
gip hai 1an chu ky mang gbc xuat hién trong hinh anh nhiu xa chum dién tt thu duge
bang viéc phun chiim tir huéng <100> ctia pha chinh.

Fig.4D thé hién céc két qua cua cac thir nghiém cho hé tinh thé ctia pha ma phan
anh cac diém thu nhat tuong tmg v6i chu ky mang goc trén hinh anh nhidu xa chim dién
ttr, va hé tinh thé ctia pha ma phan anh cac diém thi hai tvong tng v6i chu ky mang gap
hai 14n chu ky mang géc trén hinh anh nhiéu xa chum dién tu, d6i v6i cac mau trén
Fig.AC. Céc pha tinh thé ma phan 4anh cac diém tha nhat va cac diém tht hai dugc x4c
dinh trén co s& cta cac hinh anh nhiéu xa chum dién tir duoc chup béi phuong phap duge
md ta trong phan <phép do ctia Na/K va phuong phap chup céc hinh anh nhiéu xa chum
dién tir> néu trén va cac két qua ciia phép do bang nhifu xa bot tia X (XRD). Phép do
XRD dugc thuc hién nhu sau. Pau tién, mau duogc nghién thanh bot co kich thudc hat
chinh 14 khoang 10 pm bang phuong phap lam kho str dung vita SiN, va bot tao ra dugc
dé kin trong mao dan thiy tinh Lindeman c6 duong kinh bén trong 14 0,3 um. Bing viéc
str dung SPring-8 BL19B2 ctia Japan Synchrotron Radiation Research Institute (JASRI),
mau dugc lam kin trai qua phép do XRD trong hé théng quang hoc Debye-Scherrer.Bién
dang nhidu xa thu dwoc bang phuong tién tAm anh, va miu nhifu xa hai chiéu bién ddi
thanh bién dang mot chiéu. Déng thoi, béng viéc st dung mau tiéu chuin CeO, ma dugc
do cung vai mau dugc phan tich, bude séng dugc hiéu chinh, nhd d6 thu duge mau nhiéu
xa XRD v6i A= 0,69948 angstrom.

Nhu duoc thé hién trén Fig.4D, trong cac mau SO1 dén S22 cta vi du, pha tinh thé
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ma phéan 4nh céc didm thir nhit twong tmg véi chu ky mang gde 1a hé tinh thé tir giac, va
pha tinh thé ma phan 4nh cac diém thu hai 1a hé tinh thé thoi ¢6 c4c khdi tdm mat oxy
nghiéng, hodc hé tinh thé don nghiéng c6 cac khdi tam mit oxy nghiéng. Tuy nhién, pha
tinh thé ma phén anh céc diém thi hai c6 thé 12 hé tinh thé dugc tron ctia hé tinh thé thoi
¢6 cac khéi tim mit oxy nghiéng va hé tinh thé don nghiéng c6 cac khéi tam mit oxy
nghiéng. Trong khi dé, trong cac mau S101 dén S105 cua vi du so sanh, pha tinh thé ma
phan anh céc diém tht nhét twong tng véi chu ky mang gdc 12 hé tinh thé tir giac, hé tinh
thé thoi ¢6 cac khdi tam mat oxy khong nghiéng, hodc h¢ tinh thé dugc tron cia no.

Fig.4E thé hién cac huéng ngiu nhién chum dién tr dugc dung trong kinh hién vi
truyén dién tir. Fig.4E thé hién vi du cic nhém khoang tréng, twong quan do 16n gitra truc
a, truc b, va truc c, va cac chi s6 Miller d6i voi cac loai khac nhau ciia cac hé tinh thé.
Hudéng ngau nhién chium dién tir cta kinh hién vi truyén dién tir 1a huéng <100> trong
truong hop ma dai dién cho hé tinh thé gia khéi, nhung twong tng véi cac huéng duge
thé hién trén Fig 4E trong truong hop ma bidu didn nhu hé tinh thé don nghiéng, hé tinh
thé tir giac, hoac hé tinh thé thoi. Vi duy, trong trudng hgp ma huéng ngiu nhién chum
dién t&r ctia kinh hién vi truyén dién tir duoc biéu dién boi phuong tién ctia hé tinh thé t
giac (nhom khoang tréng P4mm, ¢ > b), huéng <100> cua hé tinh thé gia khdi twong ung
v6i hudng [100], huong [010], hodc hudng [001]. Luuy, Fig.4E thé hién vi du cac nhom
khoang tréng. Cac nhom khoang tréng khong bi gidi han vao d6 mién 1a hé tinh thé don
nghiéng, hé tinh thé tur gidc, hodc hé tinh thé thoi 1a vo. Fig. 4E loai bo cac chi s Miller
d6i voi huéng dbi dién cia 180°.

Luuy, ty 1€ Na/K cua pha chinh sau khi nung két phu thudc vao ty 1é tron giita Na
va K trong cac bdt nguyén liéu tron va phén tram chiém giir (% thé tich) cia cac banh ép
tuoi trong vo nung. Déng thoi, ¢6 1€ 14, 1iéu c6 hodc khong xuét hién cAu tric tinh thé cua
pha chinh trong dé cac diém c6 cuong do yéu twong ung v6i chu ky mang gip ddi xut
hién trén hinh anh nhiéu xa chum dién tir phu thudc vao ty 1€ tron gitta Na va K trong céc
bot ngﬁyén liéu tron va phén tram chiém giit (% thé tich) ctia cac banh ép twoi trong vo

nung. Do d6, bang cach thay ddi phii hop ty 18 tron gitta Na va K trong céc bot nguyén
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liéu trdn va phan tram chiém gitr (% thé tich) ciia cdc banh ép tuoi trong v nung, pha
chinh ¢6 thé ¢6 céu trac tinh thé trong d6 cac diém c6 cuong do yéu tuong tmg véi chu
ky mang gép ddi xuét hién trén hinh anh nhiéu xa chum dién tr, va pha chinh c6 thé c6
ty 1€ Na/K trong pham vi mong muén sau khi nung két. Vi du, théng qua viéc 4p dung
phén trim chiém giir ctia cc banh ép tuoi trong vé nung 12 1 % thé tich dén 30 % thé tich
va ty 16 Na/K (& thoi diém tron bot nguyén liéu) c6 tri sé duge biéu dién bang 0,40 <
(Na/K) < 3,0, ché phdm gbm 4p dién wu tién co thé thu duoc.

Trong khi d6, vé ty 1é thim nu6c duge thé hién & mép bén phai cla Fig.4C, tit c
cac miu SO1 dén S22 cua vi du ¢6 ty 16 thAm nude nhé hon 0,1%. N6i chung, ty 16 tham
nuée ca than duoc nung két 1a chi sé ciia mat do cua than dugce nung két. Trong truong
hop ma pha chinh ctia ché phdm gém 4p dién c6 nhiéu 18 xp, ty 1€ thdm nude 1a cao (vi
du, cac mAu S102 va S103), va hing s6 4p dién dss va hé sb ghép dién co kr c6 cac tri sd
kém hon. Do d6, ché phim gém 4p dién c6 ty 1¢ thdm nude 6t hon 1a 0,1% hodc nho
hon, t6t hon nira 12 0,05% hodc nhé hon, tét nhét 13 0,03% hodc nhé hon. Luu y, do ty 1&
thAm nudc con phu thudc vao cic thanh phén pha phu va phin trim pha phu ngoai ty 1
tron gitta Na va K trong céc bt nguyén liéu tron va phan tram chiém giit (% thé tich) ctia
cac banh ép tuoi trong vo nung, tdt hon 12 ty 16 thdm nudce c6 thé thu dugce bang cach didu
chinh thich hop cac hé sb nay. Bang cach diéu chinh ty 16 thim nudc dé nam trong cac
pham vi vu tién nay, ché pham gbm ap dién tro nén du dic; do do, ché pham gém 4p dién
co héng sb ap dién ds3; va hé sb ghép dién co kr tdt c6 thé duoc tao ra.

Céc Fig.8A va 8B la cic bang thé hién cac két qua thuc nghiém vé cac hiéu qué cua
c4c thanh phan cia pha phu va pha chinh 1én hing s ap dién ds; va hé sé ghép dién co
kr va thé hién cac muc gidng nhau nhu cac muc ctia cic Fig.4A va 4B d6i véi cac mau
S31 dén $35, S111,va S112. MAu S31 giéng nhw mAu S05 trén Fig.4A. Trong s céc mu
S31 dén S35, cac mau S31 dén S34 6 cac thanh phan giéng nhau ctia pha chinh va khac
vé cac thanh phﬁn cua pha phu. Pha phu cua mau S31 duogc tao ra tir ba loai oxit mot kim
loai cia Co304, ZnO, va Fe,Os. Pha phu cua mau S32 duge tao ra tir hop chét spinen cua

(CoZnFe),TiO4. Pha phu ctia mau S33 chtra hop chit A-Ti-B-O (A1xTi1xB1++Os) ctia
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KTio,85Nb1,1505 ciling nhu Co30s, ZnO, va Fe>Os. Pha phu cua mau S34 duogc tao ra tir
hop chét A»BsO13 clia K>(Ti, Nb, Co, Zn)6O13. Pha phu cua mau S35 duoc tao ra tir hop
chit spinen ctia CoZnTiO4. MAu S35 chtra Co va Zn lam nguyén té E ciia pha chinh.

Cac mau S31 dén S35 duogc thé hién trén Fig.8B c6 hing sb ap dién tot ds;3 va hé sd
ghép dién co kr. V& cac mau nay, cic mau S31, S32, va S35 ¢6 hing s6 ap dién ds3 va hé
s6 ghép dién co kr cu thé tét. Luu y, cac mau S31 dén S34 co ty 16 Na/K giéng nhau trong
cac nguyén lidu tron, nhung hoi khac vé tri s6 da phan tich cia ty 16 Na/K sau khi nung
két. Nho d6, c6 thé hiéu 1a ty 1é Na/K sau khi nung két bi chiu anh huéng boi cac thanh
phan pha phu. Tét nhét 12 ty 16 Na/K trén co s& xem xét hang sd ap dién ds; va hé s6 ghép
dién co kr ¢6 thé duoc xac dinh bang thuc nghiém cho phi hop theo cac thanh phan pha
phu.

Céac mau S111 va S112 cua vi du so sanh sit dung, 1am pha chinh, pha KNN duoc
biéu dién bsi (K, Na, Li)NbOp va khong chtra pha phu. Do cac mau S111 va S112 nay
khong du dic bang cach nung, cac dic tinh c6 thé khong duoc do. Cac mau S111 va S112
nay co ty 1& thAm nudc 13 5% hodc nhiéu hon, chi ra 1a mat do 14 thip. Bang su twong
phan, cac mau S31 dén S35 ctia vi du c6 ty 1& thAm nude 14 0,1% hodc nhé hon, chi ra 1a
mat d6 1a du cao. Trén co s¢ xem xét didu nay, tot hon 13, ché pham gbém ap dién co ty 16
thdm nude 12 0,1% hogc nhé hon. Luu ¥, do, nhu duoc néu & trén, ty 16 thAm nudce phu
thudc vao ty 18 tron gitra Na va K trong cac bot nguyén lidu tron, phan trim chiém gitr
(% thé tich) cta cac banh ép tuoi trong vo nung, cac thanh phan pha phy, va phan tram
pha phu, t&t hon 1 ty 1& thim nude c6 thé thu duoc bang cach diéu chinh thich hop cac
hé sb nay.

Luuy,co thé dugc x4c nhan tir cac hinh anh dién tir tin xa nguoc cla cac mau S111
va S112 cia vi du so sanh 1a sb lugng 16n céac 16 héng dugc tao ra gifta cac pha chinh.
B?mg su tuong phan, da dugc x4c nhén 1a, trong tht ca cac mau S31 dén S35 cia vi du
trén cac Fig.8A va 8B V?a cac mau S01 dén S22 cua vi du trén cac Fig.4A dén 4C, s6 lugng
16n céac 16 héng duoc tao ra giita cac pha chinh dwoc 1am ddy bang pha phu. Trén co s&

xem xét chiing, tot hon 13, ché phim gdm 4p dién khong chi gdbm c6 pha chinh, va pha
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phu ma lam day sb luong 16n cac 16 hong dugc tao ra giita cac pha chinh. Trong két cdu
nay, do céac 16 hdng giita cac pha chinh dugc lam déy bang pha phu dé nho do lam 6n
dinh két cAu cia pha chinh, hing sb 4p dién ds3 va hé s6 ghép dién co kr ¢6 thé dugc cai
thién.

Tuong tu véi Fig.4D, hai cdt & ngoai tan cung bén phai cua Fig.8B thé hién cac két
qua thir nghiém vao trong hé tinh thé ciia pha ma phan anh céc diém thtr nhét tvong tmg
v6i chu ky mang géc trén hinh anh nhiéu xa chum dién tr, va hé tinh thé cua pha ma phan
anh cac diém thir hai twong tmg v6i chu ky mang gap hai 1an chu ky mang gbc trén hinh
anh nhiéu xa chum dién tir. Trong cac mau S31 dén S35 cua vi du, pha tinh thé ma phan
4nh cac diém thir nhét tuong tmg v6i chu ky mang gdc 12 hé tinh thé tir giac, va pha tinh
thé ma phan 4nh céc diém thir hai 14 hé tinh thé thoi c6 cac khéi tdm mat oxy nghiéng,
hodc hé tinh thé don nghiéng c6 cac khbi tam mit oxy nghiéng. Tuy nhién, pha tinh thé
ma phan 4anh cac diém thir hai c6 thé 1a hé tinh thé dugc tron ctia hé tinh thé thoi ¢ cac
khéi tAm mit oxy nghiéng, va hé tinh thé don nghiéng c6 cac khéi tam mat oxy nghiéng.
Trong khi d6, trong cac mau S111 dén S112 cia vi du so sanh, pha tinh thé ma phan anh
cac diém thir nhét twong Gng v6i chu ky mang gbc 12 hé tinh thé tir gidc, hodc hé tinh thé
thoi ¢6 cac khdi tdm mit oxy khong nghiéng, va pha tinh thé ma phan anh cac diém thu
hai 1a hé tinh thé thoi c6 cac khdi tim mit oxy nghiéng, hodc hé tinh thé don nghiéng c6
cac khoi tam mit oxy nghiéng.

Fig.9A la db thi thé hién méi quan hé gitta ty 1é Na/K va hing s6 4p dién d3; duoc
phan tich di vdi tht ca cac mau dugc thé hién trén cac Fig.4C va 8B. Fig.9B 14 db thi thé
hién mdi quan heé gitta ty 1& Na/K va hé sb ghép dién co kr dugc phan tich di véi tat ca
cac mau duge thé hién trén cac Fig.4C va 8B. Ciing c6 thé dugc hiéu tir cac db thi nay 1,
trén co sO xem xét hing s ap dién ds; va hé sb ghép dién co kr, ty 16 Na/K t6t hon 14 ¢6
tri s6 nam trong pham vi 1a 0,40 < (Na/K) < 3,0, t6t hon nira 1a 1,0 < (Na/K) < 2,0. Dbi
V6i cac mau cua vi du so sanh trén cac Fig.9A va 9B (céc mau S101, S104, va S105 trén
Fig.4C), cac diém c6 cudng do yéu tuong tng véi chu ky mang gép hai 1an chu ky mang

gbc khong xuét hién trong cac hinh anh nhiéu xa chum dién tir thu dugc bang viéc phun
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chum tir huéng <100> cia pha chinh qua kinh hién vi truyén dién tu.

Luu ¥, cac mau SO1 dén S22 va S31 dén S35 cia vi du ciing c¢6 dic diém chung 13
Na (natri) va K (kali) chiém 89 % mol hozc nhiéu hon cia cac nguyén tir vi tri A ciia pha
chinh. Theo cach nay, qua viéc diéu chinh céc thanh phén cua pha chinh, pha chinh c6
cdu tric 6n dinh c6 thé thu dugc, nho vd(’) ché phdm gdm ap dién khong chi c6 hang s6 ap
dién dsz va hé ) ghép dién co kr tdt c6 thé dugc tao ra.

e Cac bién thé: Sang ché khong bi gidi han vao cac phuong an hodc cic phuong
thirc dugc mo ta & trén, nhung co thé duogc thuc hién & nhiéu dang khac nhau ma khong

xa rOi ban chat cua sang ché.
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YEU CAUBAO HO

1. Ché pham gbém 4&p dién khong chi ma pha chinh ciia né ¢6 oxit kiém perovskit
niobat/tantalat c6 cac dac tinh ap dién va pha phu cta né co6 oxit kim loai khac véi pha
chinh, khac biét & chd:

ty 1€ mol (Na/K) giita Na (natri) va K (kali) trong pha chinh nim trong pham vi
la 0,40 < (Na/K) < 3,0;

‘pha chinh c6 c4u tric tinh thé, trong do:

(i) cac diém thtr nhit twong tng voi chu ky mang gbc, va

(ii) cac diém tht hai twong tmg v&i chu ky mang gép hai 1an chu ky mang gbc va
yéu hon cac diém thir nhat xuét hién trong hinh anh nhiéu xa chum dién ttr thu dugc qua
kinh hién vi truyén dién tir v6i didu kién 1a chum dién tr di vao tir huéng <100> véi pha
chinh dugc thé hién nhu hé tinh thé gia khdi; va

ty 16 thdm nuéc cta ché pham gdm 4ap dién khong chi 12 0,1% hozdc nhé hon.
2. Ché phim gdm 4p dién khong chi theo diém 1, trong d6:

pha phu 1am ddy cac 16 réng duoc tao ra giita cac pha chinh.
3. Ché phdm gbm ap dién khong chi theo diém 1 hoic 2, trong do:

ty 16 mol (Na/K) ¢6 tri s6 ndm trong pham vi 12 1,0 < (Na/K) < 2,0.
4. Ché phdm gbm ap dién khong chi theo diém bat ky trong s6 cac diém tir 1 dén 3, trong
do:

Na (natri) va K (kali) dugc chira trong pha chinh chiém 89% mol hoac nhiéu hon
clia cac nguyén tir vi tri A trong cau tric perovskit ctia pha chinh.
5. Ché phdm gém 4ap dién khong chi theo diém bét ky trong s6 cac diém tir 1 dén 4, trong
do:

oxit kiém perovskit niobat/tantalat 13 oxit kiém perovskit niobat.
6. Chi tiét 4p dién (200), khéc biét & chd, chi tiét nay bao gom:

gbm ap dién (100) duoc tao ra tir ché pham gdm 4p dién khong chi theo diém bat
ky trong s cac diém tir 1 dén 5, va

dién cuc (301, 302) dugc gin vao gbm ap dién (100).
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7. Phuong phap san xuat ché phdm gbm 4p dién khong chi theo diém bat ky trong sb cac
diém tir 1 dén 5, khéc biét & chd, phuong phap nay bao gdm:

bude nén (T140) tao ra banh ép twoi chua nung két (10) cua ché phim gbm ap
dién khong chi, va |

buéc nung kin (T160) dé nung banh ép tuoi (10) duge chira & trang thai kin trong
vat chira kin (20), va

khéc biét & chd, trong bude nung kin (T160), phan tram chiém giit ctia thé tich

banh ép tuoi (10) so vdi dung tich cua véat chira kin (20) 1a 1% dén 30%.
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FIG. 1
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FIG. 4C
Céc hiéu qua cua tv 1€ Na/K cua pha chinh (3)

Phn tram | Ty1¢ Na/K | Hangs6 [Hang s6 4p dién| Hé sé ghép dién co | Swco matcac | Tylé hép
: o chiém giir a/b dién moi diém gap d6i chu| thu nudc

Mau Ché pham | trong v6 nung | (tri s6 phan ky trong hinh

] tich) Hs3"/Ho ds3(pC/N) Kr 4anh nhiéu xa
(% thé tich) chum dién tir (%)
S01 16 0,85 2294 299 0,53 Céo 0,01
S02 29 1,13 2375 326 0,55 Co 0,01
S03 16 1,69 2359 320 0,53 Co 0,01
S04 7,0 1,03 2308 311 0,56 Co 0,01
S05 16 1,40 2388 333 0,54 Co 0,01
S06 16 0,45 2264 287 0,51 Céo 0,03
S07 16 0,59 2318 294 0,53 Co 0,02
S08 16 1,01 2234 314 0,53 Cé 0,01
S09 1,5 1,02 2121 323 0,53 Co 0,01
S10 16 1,00 2122 296 0,52 Cé 0,01
S11 16 1,03 2309 315 0,54 Co 0,01
siz | FIG.4A 16 129 2316 325 0,55 Co 0.01
S13 8,0 1,45 2060 321 0,51 Co 0,01
S14 16 1,25 2084 350 0,57 Co 0,01
S15 16 1,23 2601 380 0,54 Céo 0,01
S16 13 1,74 2635 371 0,51 Céo 0,01
S17 16 2,60 2199 291 0,50 Co 0,02
S18 16 1,05 2436 331 0,53 Co 0,01
S19 16 1,51 2497 355 0,53 Co 0,01
S20 16 1,57 1941 313 0,53 Céo 0,02
S21 16 1,01 2159 332 0,55 Co 0,01
S22 16 1,49 2023 303 0,50 Co 0,01
S101(*) 16 3,01 2206 275 0,46 Khong 0,01
S102(%) FIG, 4B 16 0 Khéng dugc 1am dic, khong thé do duoc Khéng 7,09
S103(%) 05 1.43 Khoéng duoc lam dic, khong thé do duoc Khong 333
S104(%) 40 1.45 2154 232 0.41 Khong 0,04
S105(*) 40 0,31 1866 171 0,29 Khong 0,01
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FIG. 4D

Céc hiéu qua cua ty 1é Na/K cua pha chinh (4)

Phén tram chiém| Ty 16 Na/K | Su ¢6 mit cac diém
. s gitr trong vo ) a{b A pAhan anhﬂ chu ky ;gép‘ He tinh thé cua pha phan | Hé tinh thé cia pha
Mau Ché pham nung (tri 50 phén | doi cua hé tinh thé gia | anh cac diém chu ky gdc [phan anh cac diém chu
. tich boi  [khoi trong phép do ca trong hinh anh nhidu xa | ky gép doi trong hinh
(% thé tich) EDS) hinh anh nhiéu xa chim dién tir 4nh nhidu xa chum
chum dién tir dién tir
S01 16 0,85 Co
S02 29 1,13 Cé
S03 16 1,69 Co
S04 7 1,03 Cé
S05 16 1,40 Co
S06 16 0,45 Co
S07 16 0,59 Co
S08 16 1,01 Co Hé tinh thé thoi c6 tam
S09 15 1,02 Cé mat oxy nghiéng hodc
, He tinh thé c6 bén goc hé tinh thé don
510 16 1,00 Co & nghiéng ¢ tam mat
S11 16 1,03 Co oxy nghiéng
S12 16 1,29 Co
S13 FIG. 4A 8 145 Co
S14 16 1,25 Co
S15 16 1,23 Co
S16 13 1,74 Co
S17 16 2,60 Co
S18 16 1,05 Co
S19 16 1,51 Co
S20 16 1,57 Co
S21 16 1,01 Co
S22 16 1,49 Co
S101(*) 16 3,01 Khong He tinh thé co bén goc -
He tinh thé thoi c6 tdm mat
S102(%) 16 0 Khong oxy khong nghiéng -
FIG. 4B
He tinh thé thoi c6 tAm mét
oxy khong nghiéng
S103(*) 0,5 143 Khoéng -
Hé tinh thé c6 bon goc
S104(*) 40 145 Khoéng -
He tinh thé hon hop cua he
tinh thé c6 bon goc vahé
tinh thé thoi cd tdm mat
oxy khong nghiéng
S105(*) 40 0,31 Khoéng -
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Céac hudng ngau nhién chum dién tir duoc dung trong kinh hién vi dién tur truyén qua
.- ) ) Moi quan hé truc a - )
Hé thong tinh thé | Nhom khoang trong ,b-, vac - Cac chi s6 Miller
h k 1
Gia khoi Pm - 3m (#221) azb =c <100 >
[ 01 0]
Pon nghiéng Pm (#6) alc!b [ 1T 0 1]
[ T 0 1]
’ [ T0 0]
Bon goc P4mm (#99) cla b [ 01 0]
: [ 00 1]
[ 100 ]
Thoi Imm2 (#44) c!bla [ 01 0]
[ 001 ]
[ 1T 00 ]
Thoi Amm?2 (#38) c!bla [ 01 1]
[ 01 1]
[ 01 0]
Thoi Pmc21 (# 26) blalc [ 10 1]
[ T0 1]
[ T0 0]
Thoi Pmm2 (#25) blcla [ 01 0]
[ 00 1]
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FIG. 6

(A) Vi du so sénh (MAu S102)

(B) Vi du (Mau S05)
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FIG. 7

(A) Vi du so sanh (M4u S102)
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