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Tóm tắt. Bài báo nghiên cứu sự ảnh hưởng của hai điều kiện tổng hợp lên tính chất điện của vật liệu nano 

composit cấu thành từ chất sắt điện triglyxin sunphat (TGS) và ống nano cacbon đa vách (MWCNT). 

Phương pháp thứ nhất được thực hiện bằng phương khuấy thông thường trong khi phương pháp thứ hai có 

sự kết hợp giữa khuấy và sóng siêu âm. Các tham số điện của vật liệu được đo ở tần số thấp (10-3 – 103 Hz) 

trong điện trường yếu (1 V/cm). Kết quả cho thấy, hằng số điện môi có thể đạt cực đại ở một hàm lượng 

nano cacbon tối ưu tương ứng với 8% khi sử dụng sóng siêu âm và 7.5% khi không sử dụng. Thêm vào đó, 

điện dẫn suất luôn tăng khi hàm lượng MWCNT tăng.  

Từ khóa. Nanocomposite sắt điện, điện dẫn suất, ống nano cacbon đa vách, triglyxin sunphat. 

 

INFLUENCE OF PREPARATION CONDITIONS ON ELECTRICAL PROPERTIES OF 

MATERIALS CONSISTING OF MULTIWALLED CARBON NANOTUBES AND 

TRIGLYCINE SULFATE 
 

Abstract. This paper investigates the influence of two preparation conditions on electrical properties of 

nanocomposites consisting of multiwalled carbon nanotubes (MWCNT) and triglycine sulfate (TGS). The 

first one was conducted by using the common stirring method and the second one – a combination of stirring 

and ultrasonication. Dielectric parameters of the two series of MWCNT/TGS samples were measured at 

low frequencies (10-3 – 103 Hz) in a weak electric field (1 V/cm). It was found that dielectric constant 

reached maximum at the optimal value of MWCNT content corresponding to 8% in the case of using 

ultrasonication and 7.5% without it. Meanwhile, the conductivity of materials constantly increased with 

increasing MWCNT content. 

Keywords. Ferroelectric nanocomposites, dielectric constant, electrical conductivity, multiwalled carbon 

nanotubes, triglycine sulfate. 

1. GIỚI THIỆU 
Sự phát triển nhanh chóng của công nghệ kỹ thuật điện điện tử hiện nay luôn song hành cùng quá trình 

nghiên cứu chế tạo các vật liệu mới cũng như sự cải tiến liên tục các vật liệu sẵn có. Sắt điện nanocomposit 

là một trong số đó với nhiều tính chất thông minh được ứng dụng rộng rãi trong chế tạo tụ điện, ống dẫn 

sóng, bộ nhớ sắt điện, RAM máy tính, thẻ RFID, các phần tử áp điện [1,2]. Điểm đặc biệt của dòng vật liệu 

này chính là sự dễ dàng trong việc điều chỉnh tính chất điện thông qua các tác nhân bên ngoài như nhiệt độ, 

ánh sáng, điện áp, tần số…từ đó có khả năng đáp ứng tốt các yêu cầu khắc khe trong thực tiễn.  

Triglyxin sunphat (TGS) là một trong các vật liệu sắt điện cổ điển đã được phát hiện, nghiên cứu và ứng 

dụng rộng rãi trong các thiết bị ảnh nhiệt, máy dò hồng ngoại, bộ nhớ [3,4]. Trong một thời gian dài, vật 

liệu này đã không còn hứng thú đối với hầu hết các nhà nghiên cứu. Tuy nhiện, trong những năm gần đây, 

triglyxin sunphat một lần nữa trở lại với nhiều tính năng được cải tiến nhờ sự kết hợp với các vật liệu thành 

phần khác như xenlulo [5,6], hạt nano SiO2 [7,8] dưới dạng vật liệu nanocomposit. Có rất nhiều phương 

pháp để cải tiến tính chất của vật liệu sẵn có như giảm kích thước vật liệu xuống cấp độ nano, sử dụng các 

tác nhân bên ngoài (gia nhiệt, ánh sáng, điện áp) hoặc can thiệp vào thành phần vật liệu bằng cách kết hợp 

với các vật liệu khác. Trong đó, can thiệp vào thành phần vật liệu được xem là phương pháp tối ưu nhất 

trong nhiều trường hợp nhờ thực hiện dễ dàng, ít tốn kém trong khi hiệu quả trong rất nhiều trường hợp lại 

rất cao. Điều thú vị là, nhờ sự tương tác của các vật liệu thêm vào (xenlulo, SiO2), nhiều tính chất điện của 

TGS được cải tiên như việc mở rộng pha sắt điện hoặc sự gia tăng đáng kể của hằng số điện môi ở tần số 

thấp nhờ hiệu ứng Maxwell-Wagner trong môi trường không đồng nhất [5].  

mailto:nguyenthuongfee@iuh.edu.vn


4    SỰ ẢNH HƯỞNG CỦA ĐIỀU KIỆN TỔNG HỢP LÊN TÍNH CHẤT ĐIỆN CỦA VẬT LIỆU CẤU THÀNH  

TỪ ỐNG NANO CACBON ĐA VÁCH VÀ CHẤT SẮT ĐIỆN TRIGLYXIN SUNPHAT 

 

© 2021 Trường Đại học Công nghiệp thành phố Hồ Chí Minh 

Ống nano cacbon đa vách (MWCNT) là vật liệu không còn xa lạ đối với các nhà nghiên cứu và đã xuất 

hiện trong rất nhiều ứng dụng thực tế như bộ chuyển đổi năng lượng, chắn nhiễu điện từ, lưu trữ hydro, tụ 

lưu trữ điện tích, cảm biến tia cực tím, cảm biến sinh học [9,10]. Khác với xenlulo và SiO2 không có khả 

năng dẫn điện, tính ưu việt của MWCNT nằm ở khả năng dẫn điện tốt, độ xốp cao, chịu nhiệt tốt. Hiện nay 

có rất nhiều nghiên cứu sử dụng MWCNT trong việc cải thiện tính chất điện của nhiều loại vật liệu sắt điện 

khác nhau (BaTiO3 [11], PZT [12], PVDF [13]. Tuy nhiên, sư kết hợp của MWCNT và TGS thì chưa được 

thực hiện. Thêm vào đó, trong hầu hết các nghiên cứu kể trên, mối liên quan giữa điều kiện tổng hợp vật 

liệu và tính chất điện của vật liệu vẫn chưa được đề cập đến một cách rõ ràng. Chính vì vậy, trong nghiên 

cứu này, chúng tôi tổng hợp một loại vật liệu mới cấu thành từ MWCNT và TGS, và nghiên cứu sự ảnh 

hưởng của hai phương pháp tổng hợp khác nhau lên tham số điện của vật liệu. Phương pháp thứ nhất được 

thực hiện bằng cách khấy đơn giản đã được sử dụng trong hầu hết các kết quả đã công bố, trong khi phương 

pháp thứ hai có sự kết hợp giữa khuấy và sóng siêu âm. Ý tưởng này dựa trên đặc tính cơ học của sóng siêu 

âm có khả năng bẻ gãy sợi nano cacbon, làm tăng sự phân tán các pha vật liệu, từ đó cải thiện sự tương tác 

điện giữa chúng với nhau.  

Bài báo bao gồm các nội dung sau. Đầu tiên là quy trình tổng hợp vật liệu và phương pháp nghiên cứu được 

trình bày ở mục 2. Ở mục này, bên cạnh các bước tổng hợp vật liệu, các máy đo thực nghiệm cũng được 

liệt kê. Phần kết quả thực nghiệm được miêu tả chi tiết ở mục 3, trong đó độ tin cậy của vật liệu thu được 

sẽ được đảm bảo bằng hình ảnh chụp dưới kính hiển vi điện tử quét (Hình 3) và kết quả kiểm tra thành phần 

hóa học vật liệu được xuất trực tiếp từ máy quang phổ hồng ngoại (Hình 4). Sự ảnh hưởng của điều kiển 

tổng hợp và tần số điện áp lên các tham số điện của vật liệu được trình bày trên Hình 5,6,7,8. Phần biện 

luận kết quả được trình bày ở mục 4. Mục 5 là kết luận. 

2. QUY TRÌNH TỔNG HỢP VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
2.1.  Quy trình tổng hợp vật liệu 

Các nguyên liệu thành phần dùng để tổng hợp vật liệu bao gồm muối đa tinh thể TGS và MWCNT được 

đặt mua từ nhà cung cấp Sigma-Aldrich, và có thể sử dụng ngay mà không cần làm sạch thêm. Tuy nhiên, 

trong bài này chúng tôi vẫn sử dụng phương pháp phổ hồng ngoại để kiểm tra độ tin cậy của vật liệu ban 

đầu cũng như những thay đổi về nhóm chức của vật liệu composit sau khi tổng hợp.  

 
Hình 1. Quy trình chế tạo hai nhóm mẫu nghiên cứu tương ứng với hai điều kiện tổng hợp khác nhau 

Quy trình tổng hợp vật liệu MWCNT/TGS composit được miêu tả tóm tắt trên hình 1 bằng phương pháp 

khuấy và khuấy kết hợp siêu âm. Trong nghiên cứu này chúng tôi tổng hợp 2 nhóm vật liệu với hàm lượng 

MWCNT:TGS khác nhau. Đầu tiên, dung dịch TGS bão hòa được pha chế ở nhiệt độ 25 oC. Sau đó, 

MWCNT được bỏ vào dung dịch với một hàm lượng xác định trong 2 bình khuấy riêng biệt được đậy kín 

để tránh bay hơi, trong đó một bình có dùng thêm sóng siêu âm. Quá trình khuấy được thực hiện bởi máy 

khuấy từ gia nhiệt (C-MAG) ở tốc độ 700 vòng/phút. Để tạo sóng siêu âm, máy phát siêu âm Qsonica được 

đưa trực tiếp vào bình khuấy. Thời gian khuấy hoặc khuấy kết hợp siêu âm kéo dài liên tục trong 3h, sau 

đó nắp được mở và tiếp tục khuấy cho đến khi thu được hỗn hợp ở dạng sền sệt. Cuối cùng, hỗn hợp được 
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tách ra, nung ở nhiệt độ 120 °C trong 2h để khử nước và nén thành mẫu tương ứng với kích thước bề dày 

1mm và bề mặt 4 x 4 mm2. Quá trình trên được lặp lại với MWCNT:TGS với các hàm lượng khối lượng 

MWCNT khác gồm 1, 3, 5, 7.5, 8 và 8.2%. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Nghiên cứu này được thực hiện bằng phương pháp thực nghiệm. Các phép đo được thực hiện tại trường 

Đại học Tổng hợp Quốc Gia Voronezh, Liên Bang Nga.  

Hình thái vật liệu sau khi tổng hợp được chụp bằng kính hiển vi điện tử quét (A FE-SEM S4800 Hitachi, 

Japan) có khả năng chụp hình ảnh vật liệu ở kích thước nano. Máy quang phổ Bruker Tensor 37 (USA) 

được dùng để đo phổ hồng ngoại giúp xác định các nhóm phân tử trong các nguyên liệu đầu vào cũng như 

vật liệu composit sau khi tổng hợp trong dãi số sóng từ 500 đến 4000 cm-1.  

Các tham số điện như điện dẫn suất và hằng số điện môi được thực hiên trên hệ thống Solartron trong dải 

tần số thấp từ 1 mHz đến 1 kHz bằng cách đặt một điện áp xoay chiều phát ra bởi máy phân tích trở kháng 

Solartron 1260 (UK) kết nối với modun mở rộng INTERFACE 1269 (Hình 2). Tần số điện áp được điều 

tiết tự động và dữ liệu đo được ghi tự động vào chương trình phân tích trên máy tính bằng phần mềm 

SMART. Hằng số điện môi được đo bằng máy đo kỹ thuật số LCR-821 (GW Instek) ở các nhiệt độ khác 

nhau ở tần số 1 kHz. 

  

 

Hình 2. Hệ thống đo tính chất điện vật liệu Solartron cấu thành từ modun chính Solartron SI 1260 (1) và modun mở 

rộng Solartron 1296 (2) được đặt tại phòng nghiên cứu thực nghiệm, Đại học Tổng hợp quốc gia Voronezh, Liên Bang 

Nga 

3. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM  

 
Hình 3. Ảnh chụp từ kính hiển vi điện tử quét đối với vật liệu MWCNT/TGS được tổng hợp bằng phương pháp 

khuấy (a) và khuấy kết hợp siêu âm (b) 

Kết quả ảnh chụp hình thái trên kính hiển vi điện tử quét (Hình 3) cho thấy rõ sự hình thành các hạt TGS 

và sợi nano cacbon - hai pha cấu thành vật liệu ở kích thước nano. Phần tinh thể TGS tồn tại dưới dạng hạt 

nano có kích thước khoảng 100 – 250 nm. Đặc biệt, đối với composit MWCNT/TGS được tổng hợp bằng 

phương pháp khuấy kết hợp siêu âm, sợi nano cacbon có chiều dài ngắn hơn và phân bố đều hơn trong vật 
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liệu (Hình 3b). Khi không sử dụng siêu âm, các sợi cacbon có xu hướng co cụm và có chiều dài lớn hơn(Hình 

3a). Điều này không khó hiểu bởi dao động cơ học của sóng siêu âm giúp bẻ gãy sợi cacbon và tăng cường 

sự phân tán vật liệu trong quá trình tổng hợp. 

Hình 4 là kết quả chụp phổ hồng ngoại FTIR của nguyên liệu ban đầu (TGS, MWCNT) và composit 

MWCNT/TGS tổng hợp bằng phương pháp khuấy kết hợp siêu âm. Do kết quả của composit trong trường 

hợp sử dụng phương pháp khuấy thông thường không cho thấy sự ảnh hưởng đến phổ FTIR nên hình trên 

chỉ đưa kết quả một trường hợp làm đại diện. Kết quả phổ hồng ngoại của TGS hoàn toàn trùng khớp với 

kết quả đã công bố với các dải và đỉnh đặc trưng tại 3300 - 2800 cm-1 (N-H, C-H, O-H), 1706 cm-1 (C=O), 

1621 cm-1 (COOˉ) và 1128 cm-1 (SO4
2-) [14]. Tương tự, MWCNT chứa các đỉnh đặc trưng ở 3436 cm-1 

(OH), 2920 cm-1 (C-H), 1610 cm-1 (COOH), 1383 và 1105 cm-1 (C=C) [15]. Từ đó có thể kết luận về độ tin 

cậy của các chất dùng để tổng hợp vật liệu. Đối với vật liệu composit MWCNT/TGS sau khi tổng hợp, hầu 

hết các đỉnh đặc trưng của hai vật liệu thành phần đều xuất hiện trong phổ FTIR. Mặc dù vậy, kết quả cho 

thấy sự dịch chuyển nhẹ ở số sóng 1128 cm-1 xuống số sóng thấp hơn 1112 cm-1, rất có khả năng, là do sự 

chồng chất với đỉnh 1105 cm-1 của MWCNT (Hình 2). Thêm vào đó, đỉnh hấp phụ của dải từ 2800 – 3500 

cm-1 có sự dịch chuyển khác so với TGS và MWCNT thành phần. Điều này cũng hoàn toàn bình thường 

do thành phần của nhóm chức O-H trong vật liệu composit tổng hợp không thể giống với vật liệu ban đầu.  

 
Hình 4. Phổ hồng ngoại đối với các mẫu TGS, MWCNT và vật liệu composit MWCNT/TGS 

Sự phụ thuộc của điện dẫn suất vào tần số điện áp đối với TGS nguyên chất và MWCNT/TGS ở các hàm 

lượng khác nhau bằng phương pháp khuấy và khuấy kết hợp siêu âm được thể hiện trên Hình 5. Có thể thấy 

trong cả hai trường hợp, điện dẫn suất của vật liệu tăng khi hàm lượng MWCNT tăng. Thêm vào đó, sự phụ 

thuộc của điện dẫn suất vào tần số điện áp có thể được miêu tả bằng phương trình sau [16]: 

( ) (1)n

ac dcf Af    

với σac là điện dẫn suất tổng cộng, σdc là điện dẫn suất không đổi và không phụ thuộc tần số, A là hằng số, f 

là tần số góc, n là bậc của hàm mũ (n ≥ 0). Tại n = 0, điện dẫn suất sẽ không phụ thuộc vào tần số điện áp. 

Điều này có thể xảy ra khi tần số quá cao dẫn đến sự đảo cực quá nhanh của điện áp, từ đó các điện tích 

không kịp chuyển động dẫn đến sự sụt giảm điện dẫn suất. Giá trị n đặc trưng cho mức độ kết nối các rãnh 

dẫn điện trong vật liệu giúp cho các hạt mang điện có thể chuyển động và tạo thành dòng [17]. Theo công 

thức (1), σac chứa 2 thành phần bao gồm thành phần một chiều không phụ thuộc tần số σdc và thành phần 

xoay chiều Aωn đặc trưng bởi độ dốc trên hình. Giá trị n càng lớn thì độ dốc càng lớn – sự phụ thuộc của 

dòng điện vào tần số càng lớn. Sự phụ thuộc theo công thức (1) được tìm thấy trong hầu hết các vật liệu ở 

tần số thấp [17]. Mặc dù vậy, sự thay đổi của điện dẫn suất vào hàm lượng MWCNT trong vật liệu có nhiều 

điểm cần lưu ý ở đây. Trước hết, hàm lượng MWCNT càng lớn thì σdc càng chiếm ưu thế, độ dốc của Aωn 

càng giảm (Hình 5). Khi hàm lượng MWCNT đạt đến 7.5% trong trường hợp mẫu tổng hợp bằng phương 

pháp khuấy (Hình 5a) và 8% đối với trường hợp khuấy kết hợp siêu âm (Hình 5b) thì sự phụ thuộc σac(f) 

biến thành đường nằm ngang, nghĩa là chỉ chứa thành phần không đổi σdc. Các giá trị 7.5% và 8% được gọi 

là ngưỡng hàm lượng cực đại và nguyên nhân dẫn đến sự khác nhau giữa hai hàm lượng trên sẽ được giải 

thích trong nghiên cứu này.  
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Hình 5. Sự phụ thuộc của điện dẫn suất vào tần số điện áp đối với vật liệu composit MWCNT/TGS ở các hàm lượng 

MWCNT khác nhau được tổng hợp bằng phương pháp khuấy (a) và khuấy kết hợp sóng siêu âm (b). Kết quả của 

TGS đưa vào để so sánh 

 
Hình 6. So sánh giá trị điện dẫn suất đối với vật liệu composit MWCNT/TGS có cùng hàm lượng nhưng tổng hợp 

bằng phương pháp khuấy (1) và khuấy kết hợp sóng siêu âm (2). 

Nhằm so sánh sự khác nhau của hai nhóm mẫu được tổng hợp ở hai điều kiện khác nhau, kết quả được vẽ 

lại ở từng hàm lượng 1%, 5%, 7.5% và 8% (Hình 6). Điều đặc biệt là, khi chưa đạt đến ngưỡng, giá trị điện 
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dẫn suất của nhóm mẫu được tổng hợp bằng phương pháp khuấy kết hợp siêu âm có giá trị cao hơn. Khi 

hàm lượng MWCNT đạt ngưỡng 7.5%, giá trị điện dẫn suất của mẫu tổng hợp bằng phương pháp khuấy 

chiếm ưu thế (Hình 6c). Điều này cũng đúng khi MWCNT đạt 8% đối với nhóm mẫu có sử dụng sóng siêu 

âm (Hình 6c).  

 
Hình 7. Sự phụ thuộc của hằng số điện môi của vật liệu MWCNT/TGS vào hàm lượng MWCNT ở các nhiệt độ khác 

nhau được tổng hợp bằng phương pháp khuấy (a) và khuấy kết hợp siêu âm (b) 

 
Hình 8. Sự phụ thuộc của hằng số điện môi của vật liệu MWCNT/TGS vào hàm lượng MWCNT được tổng hợp 

bằng phương pháp khuấy và khuấy kết hợp siêu âm ở các nhiệt độ khác nhau. 
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Sự phụ thuộc của hằng số điện môi vào hàm lượng MWCNT cũng được khảo sát và so sánh (Hình 7) ở các 

nhiệt độ khác nhau: 25, 30, 35 và 40 oC. Khác với điện dẫn suất, hằng số điện môi chỉ tăng theo hàm lượng 

MWCNT đến một giá trị xác định: 7.5% đối với phương pháp khuấy (Hình 7a) và 8% đối với phương pháp 

khuấy kết hợp siêu âm (Hình 7b). Nếu tiếp tục thêm MWCNT, hằng số điện môi sẽ giảm. Điều này trái 

ngược với điện dẫn suất vì giá trị của nó tiếp tục tăng khi hàm lượng MWCNT tăng vượt ngưỡng trên. 

Trong cả hai nhóm vật liệu composit, hằng số điện môi đều tăng theo nhiệt độ (Hình 7). Nguyên nhân dẫn 

đến hiện tượng này là do trong pha sắt điện của TGS (T < 49 oC), nhiệt độ sẽ giúp cho các domen sắt điện 

dịch chuyển dễ dàng hơn theo sự thay đổi chiều điện áp bên ngoài [18]. Ngoài ra, sự kết hợp sóng siêu âm 

làm cho hằng số điện môi tăng cao hơn so với phương pháp khuấy thông thường ở tất cả các nhiệt độ nghiên 

cứu (Hình 8). 

4. BIỆN LUẬN KẾT QUẢ 
Sự tăng của điện dẫn suất khi tăng hàm lượng MWCNT không khó hiểu bởi ống nano cacbon đa vách có 

khả năng dẫn điện tốt. Điều này dẫn đến việc thành phần không đổi σdc mở rộng ra khi hàm lượng MWCNT 

tăng. Tuy nhiên, vấn đề khó hiểu hơn nằm ở chỗ tại sao ngưỡng hàm lượng MWCNT đối với nhóm mẫu 

tổng hợp bằng phương pháp khuấy thông thường (7.5%) lại thấp hơn khi sử dụng sóng siêu âm (8%). Dễ 

dàng nhận thấy, đối với quá trình tổng hợp vật liệu nói chung, sóng siêu âm giúp cho quá trình phân tán vật 

liệu tốt hơn. Thêm vào đó, dưới áp lực cơ học của sóng siêu âm, MWCNT có thể bị đứt gãy. Điều này dẫn 

đến một thực tế là, để hình thành một cầu nối dẫn điện giữa hai cực, các mẫu MWCNT/TGS trong trường 

hợp sử dụng sóng siêu âm phải chứa hàm lượng MWCNT cao hơn (8%). Đối với nhóm mẫu sử dụng 

phương pháp khuấy thông thường, chỉ cần một lượng MWCNT nhỏ hơn (7.5%) thì vẫn có thể hình thành 

một cầu nối dẫn diện giữa hai cực. Việc tồn tại ngưỡng hàm lượng của ống nano cacbon đa vách cũng được 

tìm thấy trong rất nhiều loại vật liệu khác nhau [19]. 

Giải thích trên hoàn toàn trùng khớp với kết quả thu được đối với sự giảm của hằng số điện môi khi hàm 

lượng MWCNT vượt ngưỡng (Hình 7). Do hằng số điện môi đặc trưng bởi sự phân cực của TGS trong pha 

sắt điện, khi hình thành cầu nối dẫn điện giữa 2 cực (nếu hàm lượng MWCNT đạt ngưỡng) sự phân cực 

này sẽ giảm mạnh. Khi đó, các điện tích sẽ di chuyển về hai cực và môi trường composit trở thành môi 

trường dẫn điện.  

Sự tăng của hằng số điện môi khi tăng hàm lượng MWCNT dưới ngưỡng có thể liên quan đến sự phân cực 

Maxwell-Wagner. Trong trường hợp này, các điện tích sẽ tập trung tại lớp phân cách MWCNT/TGS tạo 

thành các vùng phân cực cục bộ phân bố trên toàn mẫu, dẫn đến sự phân cực tổng cộng của vật liệu composit 

tăng đáng kể. Sự phân cực theo cơ chế Maxwell-Wagner đối với TGS nói riêng [5] và trong các môi trường 

không đồng nhất nói chung đã công bố rộng rãi [20]. 

Cơ chế Maxwell-Wagner có thể dùng để giải thích tại sao giá trị hằng số điện môi trong trường hợp sử dụng 

sóng siêu âm lại cao hơn phương pháp khuấy thông thường. Do sóng siêu âm giúp cho quá trình phân tán 

các ống nano cacbon tốt hơn, từ đó làm tăng số vùng phân cực cục bộ nằm ở lớp phân cách MWCNT/TGS, 

kéo theo sự gia tăng phân cực trong toàn bộ phân vật liệu. 

5. KẾT LUẬN 
Kết quả thu được cho thấy việc thêm vào ống nano cacbon đa vách đã ảnh hưởng rõ rệt đến tính chất điện 

của chất sắt điện triglyxin sunphat. Trước hết, hằng số điện môi sẽ đạt giá trị cực đại khi hàm lượng nano 

cacbon được điều chỉnh đến một giá trị tối ưu tương ứng với 7.5% trong trường hợp tổng hợp mẫu bằng 

phương pháp khuấy và 8% khi dùng khuấy kết hợp sóng siêu âm. Các hàm lượng khác đều làm giảm hằng 

số điện môi của vật liệu. Thêm vào đó, việc thêm vào sợi nano cacbon đa vách làm tăng điện dẫn suất của 

vật liệu – điều này trong nhiều trường hợp có thể dẫn đến sự tỏa nhiệt lớn và ảnh hưởng đến hiệu suất hoạt 

động của thiết bị. Như vậy, việc sử dụng phương pháp tổng hợp phù hợp và điều chỉnh hàm lượng nano 

cacbon hợp lý sẽ giúp tối ưu hóa các tham số điện của vật liệu, từ đó mở ra triển vọng về việc cải tiến các 

thiết bị hiện tại có sử dụng triglyxin sunphat.  
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