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LỜI NÓI ĐẦU 
 
 

Hội nghị Toàn quốc Khoa học Trái đất và Tài nguyên với Phát triển bền vững - ERSD được 

Trường Đại học Mỏ - Địa chất (HUMG) và các đối tác tổ chức 2 năm một lần để các nhà chuyên môn 

trong và ngoài nước tụ hội, giới thiệu những kết quả và hướng nghiên cứu khoa học mới, thảo luận về 

các xu thế phát triển, thách thức và cơ hội mới đối với nhiều lĩnh khác nhau của Khoa học Trái đất, 

Tài nguyên và các ngành khác có liên quan.  

Tiếp nối thành công của Hội nghị lần thứ nhất năm 2018 (ERSD 2018) và được sự cho phép của 

Bộ Giáo dục và Đào tạo, Hội nghị Toàn quốc Khoa học Trái đất và Tài nguyên với Phát triển bền vững 

lần thứ hai (ERSD 2020) được Trường Đại học Mỏ - Địa chất (HUMG) đăng cai tổ chức với sự phối 

hợp đồng tổ chức của nhiều  đơn vị quản lý, nghiên cứu khoa học, đào tạo và sản xuất có uy tín trong 

nước gồm Tập đoàn Công nghiệp Than - Khoáng sản Việt Nam, Tập đoàn Dầu khí Quốc gia Việt 

Nam, Tổng cục Địa chất và Khoáng sản Việt Nam, Cục Đo đạc, Bản đồ và Thông tin địa lý Việt Nam, 

Viện Địa chất và Địa vật lý biển, Viện Khoa học Địa chất và Khoáng sản, Trường Đại học Công nghệ 

Đồng Nai, Trường Đại học Đông Á, Trường Đại học Thủ Dầu Một, Tổng hội Địa chất Việt Nam, Hội 

Khoa học Công nghệ Mỏ Việt Nam, Hội Công trình ngầm Việt Nam, Hội Địa chất Thủy văn Việt 

Nam, Hội Địa chất Công trình và Môi trường Việt Nam, Hội Kỹ thuật Nổ mìn Việt Nam, Hội Khoa 

học Kỹ thuật Địa vật lý Việt Nam, Hội Trắc địa - Bản đồ - Viễn thám Việt Nam, và với sự tham gia 

của nhiều tổ chức và cá nhân khác.  

Các chủ đề chính của Hội nghị lần này tập trung vào thảo luận các kết quả khoa học công nghệ 

và hướng nghiên cứu mới của Khoa học Trái đất và Tài nguyên thiên nhiên, Khai thác và sử dụng tài 

nguyên địa chất, Môi trường và các lĩnh vực khoa học khác có liên quan như Cơ - Điện, Công nghệ 

Thông tin, Xây dựng, … cũng như việc ứng dụng chúng vào phát triển bền vững đối với nhiều lĩnh 

vực khác nhau của khoa học công nghệ, kinh tế và xã hội.  

Trong quá trình tổ chức Hội nghị, Ban Tổ chức đã nhận được sự quan tâm của đông đảo các nhà 

khoa học, chuyên môn và quản lý trong và ngoài nước, trong đó có hơn 300 báo cáo khoa học liên 

quan tới các chủ đề của Hội nghị đã được gửi tới Ban biên tập. Trên cơ sở đó, 255 báo cáo có chất 

lượng đã được lựa chọn và xuất bản trong Tuyển tập tóm tắt các báo cáo và Tuyển tập các báo cáo 

toàn văn của Hội nghị. Báo cáo toàn văn được tập hợp thành 16 tập, mỗi tập ứng với một chủ đề khoa 

học sau: 

1. Địa chất khu vực 

2. Địa chất công trình - Địa chất thủy văn  

3. Tài nguyên địa chất và phát triển bền vững 

4. Môi trường trong khai thác tài nguyên và phát triển bền vững 

5. An toàn mỏ 

6. Công nghệ và thiết bị khai thác 

7. Thu hồi và chế biến khoáng sản 

8. Công trình ngầm và Địa kỹ thuật 

9. Vật liệu và kết cấu 

10. Kỹ thuật dầu khí tích hợp 

11. Trắc địa 

12. Bản đồ, Viễn thám và Hệ thống thông tin địa lý 

13. Khoa học Cơ bản trong lĩnh vực Khoa học Trái đất và Môi trường 

14. Cơ khí, điện và Tự động hóa 

15. Công nghệ thông tin 

16. Phân tích dữ liệu và học máy 

Toàn bộ thông tin khoa học về hội nghị, trong đó có Tuyển tập các báo cáo toàn văn, được đưa 

lên trang Website chính thức của Hội nghị tại địa chỉ: http://ersd2020.humg.edu.vn/. 

Ban tổ chức xin trân trọng cảm ơn Trường Đại học Mỏ - Địa chất, với tư cách là đơn vị đăng cai 

tổ chức Hội nghị, cùng các đơn vị đồng tổ chức đã hợp tác và góp phần quan trọng vào sự thành công 

của Hội nghị này. Cảm ơn các nhà khoa học đã đóng góp các công bố khoa học có giá trị cho Hội 

nghị. Ban tổ chức cũng đánh giá cao sự nỗ lực của Ban biên tập và các chuyên gia biên tập để nâng 

cao chất lượng của các báo cáo khoa học cũng như sự cố gắng lớn của Ban thư ký trong việc chuẩn bị 

http://ersd2020.humg.edu.vn/
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và tổ chức hội nghị này.   

Ban tổ chức mong muốn tiếp tục nhận được sự hợp tác chặt chẽ và góp ý chân thành của các đơn 

 

 

 

 

 

 

  

TRƯ
 

ỞNG BAN TỔ CHỨC 

vị và cá nhân đối với việc chuẩn bị, tổ chức, biên tập, và xuất bản các báo cáo khoa học, nhằm nâng 

cao chất lượng của các hội nghị tiếp theo, góp phần thúc đẩy sự phát triển bền vững của các hoạt động 

nghiên cứu khoa học, chuyển giao công nghệ thuộc các lĩnh vực Khoa học Trái đất và Tài nguyên và 

các lĩnh vực khoa học khác có liên quan. 

 

GS.TS Trần Thanh Hải 
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Cấu trúc, tính chất sắt từ, sắt điện của vật liệu BiFeO3  

và Bi0,9RE0,1Fe0,975Ni0,025O3 (RE = Gd, Nd, Y) 
 

Đào Việt Thắng1,, Nguyễn Thị Diệu Thu1, Hồ Quỳnh Anh1, Nguyễn Mạnh Hùng1 
1 Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

 

TÓM TẮT  

Vật liệu đa pha điện từ BiFeO3 (BFO) và Bi0,9RE0,1Fe0,975Ni0,025O3 (RE = Gd, Nd, Y) được chế tạo bằng 

phương pháp sol-gel. Các đặc trưng cấu trúc, tính chất sắt từ, sắt điện của hệ vật liệu được khảo sát bằng 

các phép đo nhiễu xạ tia X (XRD), phổ tán sắc năng lượng tia X (EDS), ảnh hiển vi điện tử quét (SEM), 

chu trình từ trễ (M-H), chu trình điện trễ (P-E). Kết quả EDS chỉ ra các mẫu chế tạo có thành phần hóa học 

là phù hợp. Phân tích kết quả XRD cho thấy vật liệu BFO có cấu trúc mặt thoi, hằng số mạng a = 5,583 Å; 

c = 13,869 Å, kích thước tinh thể LXRD = 64 nm. Đối với với các mẫu pha tạp đồng thời (RE, Ni), hằng số 

mạng và kích thước tinh thể đều giảm so với mẫu BFO. Ảnh SEM cho thấy hình thái bề mặt các mẫu là 

đồng đều, kích thước hạt khoảng 2 µm đối với mẫu BFO, kích thước hạt nhỏ hơn 2 µm đối với các mẫu 

pha tạp đồng thời (RE, Ni). Kết quả M-H cho thấy tất cả các mẫu thể hiện tính chất sắt từ yếu, mẫu BFO có 

Ms = 0,053 emu/g và Mr = 0,004 emu/g, tính chất sắt từ của vật liệu BFO pha tạp đồng thời (RE, Ni) được 

cải thiện tốt hơn so với vật liệu BFO. Kết quả P-E cho thấy tất cả các thể hiện tính chất sắt điện, mẫu BFO 

có Ps = 0,31 µC/cm2 và Pr = 0,19 µC/cm2, tính chất sắt điện của vật liệu BFO cũng được cải thiện tốt hơn 

khi pha tạp đồng thời (RE, Ni). Trong báo cáo này, chúng tôi thảo luận về nguồn gốc của tính chất sắt từ 

và sắt điện của vật liệu BFO và vật liệu pha tạp đồng thời (RE, Ni). 

Từ khóa: vật liệu BFO, pha tạp đồng thời (RE, Ni), XRD, tính chất sắt từ, tính chất sắt điện. 

1. Đặt vấn đề  

Vật liệu đa pha điện từ là vật liệu thể hiện đồng thời tính chất sắt từ (hoặc phản sắt từ), sắt điện và sắt 

đàn hồi gọi chung là tính chất “ferroic”. Các tính chất này luôn có sự tương tác qua lại với nhau nhờ hiệu 

ứng từ điện (magnetoelectric) (Eerenstein, 2006; Luo, 2012). Do đó, ta có thể từ hóa vật liệu bằng điện 

trường (hoặc từ trường), thay đổi độ phân cực điện bằng điện trường hoặc từ trường (Eerenstein, 2006; 

Khikhlovskyi, 2010). Nhờ vậy, vật liệu có nhiều ứng dụng thực tế như: thiết bị đa chức năng, thiết bị chuyển 

đổi cơ điện, thiết bị đọc và ghi từ, các cảm biến,… Trên thực tế, do tính cạnh tranh giữa tính chất sắt điện 

và sắt từ nên vật liệu đa pha điện từ rất hiếm gặp trong tự nhiên. Vật liệu BiFeO3 (BFO) là một trong số rất 

ít vật liệu tồn tại tính chất ferroic tự nhiên. Vật liệu này thể hiện đồng thời tính chất phản sắt từ với nhiệt 

độ chuyển pha Neél TN ~ 643 K, tính chất sắt điện với nhiệt độ chuyển pha Curie TC ~ 1100 K (Li, 2008; 

Mazumder, 2007). Ở điều kiện nhiệt độ phòng, BFO có từ độ bão hòa (Ms) và độ phân cực điện bão hòa 

(Ps) nhỏ nên làm giảm khả năng ứng dụng của vật liệu.  

Các nghiên cứu trước đây đã chỉ ra tính chất sắt điện và sắt từ của vật liệu BFO có thể cải thiện bằng 

cách pha tạp các ion kim loại chuyển tiếp nhóm 3d  như Ni2+, Co2+, Mn2+,… vào vị trí Fe3+ (Annapu Reddy, 

2013; Dai, 2012) hoặc pha tạp các ion đất hiếm như Gd3+, Nd3+, Y3+, Ho3+,… vào vị trí Bi3+ trong cấu trúc 

của vật liệu nền BFO (Minh, 2011; Thang, 2020; Yuan, 2007). Các nghiên cứu gần đây cho thấy khi pha 

tạp đồng thời các ion đất hiếm và kim loại chuyển tiếp vào vật liệu nền BFO, tính chất sắt điện và sắt từ 

của vật liệu được cải thiện tốt hơn so với khi chỉ pha tạp ion đất hiếm hoặc kim loại chuyển tiếp ở cùng 

nồng độ (Kuang, 2016; Y.J. Yoo, 2015; Ye, 2015). Đây là hướng nghiên cứu mới hứa hẹn mang lại nhiều 

tính chất mới và thú vị. 

Trong báo cáo này, chúng tôi nghiên cứu sự thay đổi cấu trúc tinh thể, tính chất sắt điện, sắt từ của vật 

liệu BFO khi pha tạp đồng thời các ion đất hiếm RE3+ (RE3+ = Gd3+, Nd3+, Y3+ ) và ion niken (Ni2+). Dựa 

vào các nghiên cứu trước đây, nồng độ pha tạp được chọn là 10% mol đối với ion đất hiếm RE3+ và 2,5% 

mol đối với ion Ni2+. Với sự lựa chọn này, các kết quả sẽ chỉ ra cả tính chất sắt điện, sắt từ của vật liệu BFO 

pha tạp đồng thời được cải thiện đáng kể so với vật liệu nền BFO. 
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2. Thực nghiệm 

2.1. Phương pháp chế tạo mẫu 

Vật liệu BiFeO3 và vật liệu BiFeO3 pha tạp đồng thời RE3+ (RE3+ = Gd3+, Nd3+, Y3+) và Ni2+ được chế 

tạo bằng phương pháp sol-gel. Các tiền chất được sử dụng để chế tạo vật liệu gồm có Bi(NO3)3.5H2O, 

Fe(NO3)3.9H2O3, RE(NO3)3.6H2O và Ni(NO3)2.4H2O, các dung môi axít citric HOC(COOH)(CH2COOH)2 

và ethylen glycol C2H6O2. Đầu tiên, các tiền chất Bi(NO3)3.5H2O, Fe(NO3)3.9H2O3, RE(NO3)3.6H2O và 

Ni(NO3)2.4H2O được cân đúng tỉ phần rồi đem trộn đều trong 15 ml nước cất. Sau đó, 35 ml dung dịch axít 

citric nồng độ 1 M được thêm vào hỗn hợp nói trên, nhiệt độ của hỗn hợp được giữ trong khoảng 50 – 60°C 

và khuấy đều trong thời gian 45 phút thu được dung dịch sol. Bước tiếp theo, 15 ml dung dịch ethylen 

glycol được thêm vào dung dịch sol, rồi tăng nhiệt độ dung dịch 100°C và khuấy đều trong khoảng 4 giờ 

thu được gel ướt. Gel ướt được sấy ở nhiệt độ 130°C trong thời gian 4 giờ thu được gel khô. Cuối cùng, gel 

khô được ủ ở nhiệt độ 800°C trong thời gian 7 giờ thu được vật liệu dạng bột màu nâu đỏ. 

2.2. Các phép đo dùng nghiên cứu cấu trúc và tính chất vật liệu 

Cấu trúc tinh thể, tính chất sắt điện và sắt từ của các mẫu chế tạo được khảo sát bằng phép giản đồ nhiễu 

xạ tia X (XRD), phổ tán sắc năng lượng tia X (EDS), ảnh hiển vi điện tử quét (SEM), chu trình từ trễ (M-

H), chu trình điện trễ (P-E). Phép đo giản đồ nhiễu xạ tia X được thực hiện trên hệ đo (D8 Advance) với 

bước sóng CuKα (λ = 1,5406 Å). Phép đo phổ tán sắc năng lượng tia X và ảnh hiển vi điện tử quét được 

thực hiện trên hệ đo (Quanta 450). Phép đo chu trình từ trễ được thực hiện trên hệ đo (Lake Shore 

Cryotronics, 704 VSM) với từ trường ngoài 5000 Oe. Phép đo chu trình điện trễ được thực hiện trên hệ đo 

(Radiant, Precision LC 10 V) với điện trường ngoài khoảng 4 kV/cm. 

3. Kết quả và thảo luận 

Hình 1 là giản đồ nhiễu xạ tia X của vật liệu BiFeO3 (BFO) và Bi0,9Gd0,1Fe0,975Ni0,025O3 (Gd-Ni), 

Bi0,9Nd0,1Fe0,975Ni0,025O3 (Nd-Ni), Bi0,9Y0,1Fe0,975Ni0,025O3 (Y-Ni). Theo thẻ chuẩn JPCDS số 71-2494, tất 

cả các mẫu của hệ vật liệu kết tinh đơn pha cấu trúc mặt thoi (rhombohedral). Các đỉnh nhiễu xạ (012), 

(104), (110), (006), (202), (024), (116), (122), (108) và (300) xuất hiện tại các vị trí 22,38, 31,72, 32,04, 

38,92, 39,46, 45,73, 51,29, 51,71, 56,33 và 57,07° được chỉ ra trên Hình 1a. Hình 1b cho thấy các đỉnh 

nhiễu xạ của các mẫu pha tạp đồng thời so với mẫu nền BFO có sự dịch về phía góc 2θ lớn. Kết quả này 

cho thấy các ion Gd3+ và Ni2+, Nd3+ và Ni2+, Y3+ và Ni2+ đã thay thế tốt vào mạng nền BFO. Từ kết quả 

XRD, chúng tôi sử dụng phần mềm UnitCell để xác định hằng số mạng tinh thể, kích thước tinh thể trung 

bình, kết quả chỉ ra trong Bảng 1. Quan sát Bảng 1 ta thấy hằng số mạng tinh thể, kích thước tinh thể trung 

bình của các mẫu pha tạp đồng thời giảm so với mẫu BFO. Điều này có thể giải thích là bán kính của các 

ion đất hiếm Gd3+ (1,053 Å ), Nd3+ (1,109 Å), Y3+ (1,019 Å) là nhỏ hơn bán kính ion của Bi3+ (1,17 Å), khi 

các ion đất hiếm thay thế vị trí Bi3+ sẽ làm sự co mạng tinh thể dẫn tới sự giảm hằng số mạng và kích thước 

tinh thể trung bình. Điều này cũng phù hợp với các kết quả nghiên cứu trước đây (Lazenka, 2012; Thang, 

2016). Sự thay đổi hằng số mạng tinh thể, kích thước tinh thể khi pha đồng thời được dự đoán sẽ làm thay 

đổi các tính chất điện từ của vật liệu. 

 
Hình 1. (a) Giản đồ nhiễu xạ tia X của vật liệu BiFeO3 và Bi0,9RE0,1Fe0,975Ni0,025O3  

(RE = Gd, Nd, Y); (b) Hình phóng to các đỉnh nhiễu xạ (012), (104), (110) 

Bảng 1. Hằng số mạng tinh thể, kích thước tinh thể trung bình của các mẫu vật 

liệu BiFeO3 và Bi0,9RE0,1Fe0,975Ni0,025O3 (RE = Gd, Nd, Y)  

Mẫu vật liệu a (Å) c (Å) LXRD 

BFO 5,583 13,869 64 

Gd-Ni 5,568 13,803 43 

Nd-Ni 5,567 13,799 43 

Y-Ni 5,574 13,813 50 
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Hình 2 là phổ tán sắc năng lượng tia X của các mẫu vật liệu BiFeO3 và Bi0,9RE0,1Fe0,975Ni0,025O3 (RE = 

Gd, Nd, Y). Kết quả cho thấy mẫu BFO chỉ xuất hiện các đặc trưng của các nguyên tố Bi, Fe và O. Đối với 

các mẫu pha tạp đồng thời xuất các đỉnh đặc trưng của các nguyên tố Bi, Fe, O và Ni. Ngoài ra, mẫu Gd-

Ni còn xuất hiện các đỉnh đặc trưng của Gd tại các vị trí 1,18 và 6,03 keV, mẫu Nd-Ni xuất hiện thêm các 

đỉnh đặc trưng của Nd tại vị trí 5,22 và 5,65 keV, mẫu Y-Ni xuất hiện các đỉnh đặc trưng của Y tại vị trí 

1,56, 2,18 và 6,04 keV. Kết quả này cho thấy các mẫu chế tạo có thành phần hóa học phù hợp. Đây là cơ 

sở ban đầu để tiếp tục nghiên cứu ảnh hưởng của các ion tạp chất lên cấu trúc, tính chất của vật liệu. 

 

 
Hình 3 là ảnh hiển vi điện tử của các mẫu vật liệu BiFeO3 và Bi0,9RE0,1Fe0,975Ni0,025O3 (RE = Gd, Nd, 

Y). Quan sát trên Hình 3, ta thấy mẫu BFO có hình thái bề mặt là đồng đều, biên hạt rõ ràng, kích thước 

hạt khoảng 2 µm. Các mẫu pha tạp đồng thời có hình thái bề mặt kém đồng đều hơn mẫu BFO, biên hạt 

không rõ ràng, kích thước hạt nhỏ hơn so với kích thước hạt của mẫu BFO. Kích thước hạt giảm điều này 

có thể giải thích là do các mẫu pha tạp đồng thời có sự co mạng tinh thể, giảm kích thước tinh thể trung 

bình. Kết quả này phù hợp với kết quả thu được từ giản đồ nhiễu xạ tia X đã trình bày ở trên. 

Hình 4 biểu diễn chu trình từ trễ của mẫu BFO và các mẫu pha tạp đồng thời Gd-Ni, Nd-Ni và Y-Ni. 

Quan sát Hình 4 cho thấy tất cả các mẫu thể hiện tính chất sắt từ yếu. Mẫu vật liệu nền BFO có giá trị từ 

độ bão hòa Ms = 0,053 emu/g, từ độ dư Mr = 0,004 emu/g và lực kháng từ Hc = 144 Oe. Giá trị Ms, Mr, Hc 

của các mẫu pha tạp đồng thời được chỉ ra trong Bảng 2. Như quan sát trong Bảng 2, ta thấy tính chất sắt 

từ của các mẫu pha tạp đồng thời được cải thiện đáng kể so với mẫu nền BFO. Đối với vật liệu BFO tính 

chất từ của vật liệu đóng góp chủ yếu bởi tương tác siêu trao đổi Fe3+-O2- -Fe3+ và các nút khuyết ôxy (Chen, 

Hình 2. Phổ tán sắc năng lượng tia X các mẫu vật liệu BFO, Gd-Ni, Nd-Ni và Y-Ni 
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2010; Yan, 2015). Tính chất sắt từ của các mẫu pha tạp đồng thời được cải thiện là do: (i) khi các ion đất 

hiếm RE3+ thay thế vị trí Bi3+ làm xuất hiện thêm các tương tác siêu trao đổi RE3+ - O2- - RE3+; (ii) khi ion 

Ni2+ thay thế vị trí Fe3+ trong mẫu xuất hiện các tương tác trao đổi kép RE3+ - O2- - Ni2+ và Fe3+ - O2- - Ni2+ 

(Dong, 2014); (iii) Khi các ion Ni2+ thay thế ion Fe3+ là gia tăng các nút khuyết ôxy, gây ra méo mạng tinh 

thể dẫn tới tăng tính chất sắt từ của vật liệu.  

  
 

Bảng 2. Các đặc trưng sắt từ của vật liệu BFO, Gd-Ni, Nd-Ni, Y-Ni 

Mẫu vật liệu Ms (emu/g) Mr (emu/g) Hc (Oe) 

BFO 0,053 0,004 144 

Gd-Ni 0,545 0,137 200 

Nd-Ni 0,468 0,061 80 

Y-Ni 0,522 0,089 149 

Hình 5 là chu trình điện trễ của vật liệu BiFeO3 và Bi0,9RE0,1Fe0,975Ni0,025O3 (RE = Gd, Nd, Y). Quan sát 

Hình 5 cho thấy tất cả các mẫu thể hiện tính chất sắt từ yếu. Vật liệu BFO có độ phân cực điện bão hòa Ps 

= 0,31 µC/cm2, độ phân cực điện dư Pr = 0,19 µC/cm2. Mẫu Gd-Ni có Ps = 5,51 µC/cm2 và Pr = 2,29 

µC/cm2. Mẫu Nd-Ni có Ps = 6,07 µC/cm2 và Pr = 2,11 µC/cm2. Mẫu Y-Ni có Ps = 4,72 µC/cm2 và Pr = 

1,99 µC/cm2. Như vậy, ta có thể thấy tính chất sắt điện của các mẫu pha tạp đồng thời so với mẫu BFO 

được cải thiện đáng kể. Các nghiên cứu trước đây đã chỉ ra, tính chất sắt điện của BFO bắt nguồn từ electron 

lẻ cặp đóng góp bởi liên kết Bi-O và lệch vị trí khỏi tâm bát diện FeO6 của Fe3+. Khi pha tạp đồng thời các 

ion đất hiếm RE3+ và Ni2+ sẽ làm thay đổi liên kết RE/Bi-O đồng thời làm gia tăng sự lệch khỏi tâm bát diện 

FeO6 của Fe3+/Ni2+. Hơn nữa, khi các ion RE3+ và Ni2+ đồng thời được thay thế vào mạng nền BFO cũng 

tạo ra sự mất trật tự cấu trúc, điều này cũng góp phần làm cải thiện tính chất sắt điện của vật liệu.  

 

 

4. Kết luận 

Vật liệu BFO và Bi0,9RE0,1Fe0,975Ni0,025O3 (RE = Gd, Nd, Y) được chế tạo thành công bằng phương pháp 

sol-gel. Các mẫu chế tạo có thành phần hóa học là phù hợp. Vật liệu BFO và các vật liệu pha tạp đồng thời 
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Hình 4. Chu trình từ trễ của các mẫu vật liệu BFO, Gd-Ni, Nd-Ni và Y-Ni 

Hình 5. Chu trình điện trễ của các mẫu vật liệu BFO, Gd-Ni, Nd-Ni và Y-Ni. 
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Gd-Ni, Nd-Ni và Y-Ni đều kết tinh đơn pha cấu trúc mặt thoi. Các vật liệu pha tạp đồng thời có hằng số 

mạng, kích thước tinh thể trung bình và kích thước hạt giảm so với vật liệu nền BFO. Vật liệu BFO thể 

hiện tính chất sắt điện với Ps = 0,31 µC/cm2, Pr = 0,19 µC/cm2 và sắt từ yếu với Ms = 0,053 emu/g, Mr = 

0,004 emu/g. Cả tính chất sắt điện và sắt từ của các mẫu pha tạp đồng thời Gd-Ni, Nd-Ni và Y-Ni đều được 

tăng cường so với vật liệu BFO. Như vậy, khi pha tạp đồng thời ion đất hiếm RE3+ và Ni2+ vào vật liệu nền 

BFO không làm thay đổi pha cấu trúc của vật liệu mà còn cải thiện được đồng thời cả tính chất sắt điện và 

sắt từ của vật liệu này. Kết quả bày là cơ sở cho các nghiên cứu nhằm ứng dụng vật liệu BFO trong các 

thiết bị điện tử. 
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Multiferoic BiFeO3 (BFO) and Bi0.9RE0.1Fe0.975Ni0.025O3 (RE = Gd, Nd, Y) materials were prepared by a 

sol-gel method. The structural characteristics, ferromagnetic and ferroelectric properties of materials were 

investigated by different techniques such as X-ray diffraction diagram (XRD), X-ray energy dispersion 

spectra (EDS), scanning electron microscope image (SEM), magnetic hysteresis loops (M-H), ferroelectric 

hysteresis loops (P-E). EDS results showed the samples with a suitable chemical composition. XRD results 

analysis showed that BFO material crystallize in rhombohedral structure with a = 5.583 Å and c = 13.869 

Å parameters, crystallite size LXRD = 64 nm. For co-doped (RE, Ni) samples, both a and c parameters, 

crystallite size LXRD decreased compared with BFO sample. SEM images showed that all samples have 

uniform surface morphology, particle size is about 2 µm for BFO, particle size is smaller 2 µm for co-doped 

(RE - Ni) samples. M-H results showed all samples present weak ferromagnetic properties, BFO has Ms = 

0.053 emu/g and Mr = 0.004 emu/g, ferromagnetic of co-doped samples better improvement than those of 

BFO sample. P-E results showed that all samples present weak ferroelectric, BFO has Ps = 0.31 µC/cm2 

and Pr = 0,19 µC/cm2, ferroelectric properties so better improvement than those of BFO sample. In this 

report, we will discuss origin of ferromagnetic and ferroelectric properties of BFO and co-doped (RE, Ni) 

materials. 
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