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NGHIÊN C�U CH� T	O H	T FERIT GARNET R3Fe5O12 (R=Y, Gd, Dy) CÓ KÍCH 

THƯ�C NANOMET 

Đào Th3 Th�y Nguy�t, Nguy�n Phúc Dương, Thân Đ�c Hi+n 

Trư�ng Đ�i h�c Bách Khoa Hà N�i 

(Bài nh�n ngày 21 tháng 03 năm 2011, hoàn ch�nh s�a ch�a ngày 15 tháng 02 năm 2012)   

TÓM T�T: Bài báo trình bày các k�t qu� nghiên c�u t�ng h�p các h�t nano Y3Fe5O12, 

Gd3Fe5O12 và Dy3Fe5O12 theo phương pháp sol-gel t# các dung d�ch mu
i ban ñ�u Y(NO3)3, Gd(NO3)3, 

Dy(NO3)3, Fe(NO3). Các h�t nano ferit garnet ñư�c kh�o sát h	ng s
 m�ng, kích thư�c tinh th�, hình 

d�ng h�t theo gi�n ñ$ nhi�u x� tia X và �nh hi�n vi ñi�n t� truy�n qua (TEM). Quá trình ñ
t cháy và 

hình thành pha c�a v�t li�u ñư�c nghiên c�u b	ng gi�n ñ$ phân tích nhi�t TGA-DTA. Các k�t qu� cho 

th�y nhi�t ñ� hình thành tinh th� là 800
o
C, th�p hơn nhi�u so v�i nhi�t ñ� hình thành m�u garnet kh
i 

(1400
o
C). Kích thư�c h�t trung bình, tính theo công th�c Scherrer là 37nm và theo �nh TEM là kho�ng 

25-40nm.  

T� khóa: ytrium garnet, gadolinium garnet, dysposium garnet, sol-gel, h�t nano. 

M Đ(U 

Ferit garnet có công th�c hóa h�c là 

R3Fe5O12 trong ñó R là các ion ñ�t hi�m. Các 

garnet " th	 kh�i ñư�c phát hi
n vào năm 1956 

và ñư�c nghiên c�u m�nh vào nh�ng năm 60 

c�a th� k2 XX. V�i ñi
n tr" su�t c�a v�t li
u 

cao ρ = 1010 Ωcm, ferit garnet ñư�c s� d�ng 

làm ngu%n siêu cao t$n hay dùng trong các linh 

ki
n khu�ch ñ�i mà ít v�t li
u có th	 thay th� 

ñư�c [1]. Các ñơn tinh th	 ferit garnet có góc 

quay Faraday l�n ñư�c �ng d�ng trong các b� 

ph�n truy�n quang, b� ph�n gi�m quang [2]. 

Ferit garnet còn ñư�c dùng trong các linh ki
n, 

thi�t b� ghi nh� s� d�ng hi
u �ng quang t' [3, 

4]. V�t li
u kh�i ñư�c s� d�ng " d�ng màng 

m*ng trên các ñĩa, s�n xu�t theo phương pháp 

nuôi c�y ghép trong ñó tính ch�t c�a v�t li
u 

ph� thu�c vào quá trình phát tri	n tương �ng 

v�i t'ng �ng d�ng c� th	.  

Trên th� gi�i, ngu%n ñ�t hi�m ch� y�u t�p 

trung " Trung Qu�c, 6n Đ�, Brazil và hi
n nay 

Trung Qu�c ñang là nư�c ñ�ng ñ$u th� gi�i v� 

s�n lư�ng ñ�t hi�m s�n xu�t hàng năm. Vi
t 

Nam là ñ�t nư�c có ngu%n tài nguyên ñ�t hi�m 

v�i tr� lư�ng l�n, t�p trung " các t�nh mi�n núi 

phía B�c như Lai Châu, Lào Cai, Yên Bái và 

m�t s� t�nh ven bi	n mi�n Trung. Nh�t B�n và 

m�t s� nư�c khác ñang r�t quan tâm ñ�n v�n ñ� 

ñ$u tư khai thác ngu%n ñ�t hi�m này t�i Vi
t 

Nam. Tuy nhiên, ñ�t hi�m " Vi
t Nam m�i ch� 

ñư�c tinh ch� " quy mô nh* và ñ� s�ch không 

cao, ñư�c s� d�ng nghiên c�u và �ng d�ng 

trong quy mô phòng thí nghi
m. Vì v�y, vi
c 

nghiên c�u tính ch�t cơ b�n cũng như m" r�ng 
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nghiên c�u �ng d�ng c�a các v�t li
u ch�a ñ�t 

hi�m là vi
c làm c$n thi�t.  

M c dù ñã có nh�ng ki�n th�c hi	u bi�t khá 

r�ng v� garnet và c�u trúc c�a garnet t� nhiên 

nhưng mãi ñ�n năm 1956, Bertaut và Forrat 

[5], Geller và Gilleo [6] m�i ñưa ra các tính 

ch�t c�a garnet s�t t' thông qua các nghiên c�u 

v� ytrium garnet (YIG) và garnet ñ�t hi�m 

R3Fe5O12. 

 

a) Phân m�ng a 

 

b) Phân m�ng d 

 

c) Phân m�ng c 

Hình 1. C�u trúc garnet bao g%m 3 phân m�ng: b�n m t (a), tám m t (d) và mư�i hai m t (c), hình thành b"i liên 

k�t gi�a các ion oxi (O) và cation kim lo�i (�) 

C�u trúc tinh th	 c�a garnet khá ph�c t�p, 

v�i c�u trúc ñ�i x�ng l�p phương, c�u trúc 

không gian Oh
10-Ia3d. Theo nghiên c�u c�a 

Menzer [7] qua gi�n ñ% nhi#u x� tia X c�a b�t 

garnet t� nhiên, trong m�t ô ñơn v� có 8 ñơn v� 

công th�c R3Fe2Fe3O12 v�i t&ng s� 160 nguyên 

t�. 

V�t li
u YIG ñư�c l�a ch�n là ñ�i tư�ng 

nghiên c�u cơ b�n, t' ñó m" r�ng nghiên c�u 

ra các v�t li
u khác khi thay th� nguyên t� Y 

b�ng nguyên t� kim lo�i ñ�t hi�m khác. 

V� m t t' tính, ferit garnet có c�u trúc m�ng 

l�p phương v�i 3 phân m�ng t' trong 1 ô cơ 

b�n, ch�a 16 ion Fe3+ trong phân m�ng tám m t 

(d), 24 ion Fe3+ trong phân m�ng b�n m t (a) 

và 24 ion kim lo�i ñ�t hi�m R3+ trong phân 

m�ng mư�i hai m t (c) (Hình 1). Trong ñó 

momen t' trong hai phân m�ng ch�a ion Fe3+ 

là ñ�i song và momen t' t&ng c�a hai phân 

m�ng này ñ�i song v�i momen t' trong phân 

m�ng ch�a kim lo�i ñ�t hi�m. Momen t' c�a 

h
 b�ng t&ng momen t' c�a c� ba phân m�ng. 

 
dac MMMM ++=    

   (1) 

Trong ñó, 
dac MMM ,,  là mômen t' c�a các 

phân m�ng c, a, d tương �ng. 

Momen t' c�a h
 " 0K ñư�c xác ñ�nh b"i 

momen t' c�a phân m�ng {c} do có momen t' 

l�n " nhi
t ñ� th�p. 7 nhi
t ñ� cao, momen t' 

trong phân m�ng {c} gi�m r�t nhanh do liên k�t 

y�u,. Trong khí ñó liên k�t các ion Fe3+ trong 

phân m�ng (a) và (d) m�nh, quy�t ñ�nh nhi
t ñ� 

tr�t t� (Curie) c�a ferit garnet. Các tính ch�t t' 

c�a v�t li
u ph� thu�c m�nh vào ñi�u ki
n ch� 

t�o c�a v�t li
u. Hi
n nay có nhi�u nghiên c�u 

v� v�t li
u này " d�ng v�t li
u kh�i ho c " 

d�ng màng m*ng. Các phương pháp ch� t�o 

thư�ng ñư�c s� d�ng là phương pháp g�m 

thông thư�ng, phương pháp hóa h�c (như sol-
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gel, ñ%ng k�t t�a, nhi
t phân trong glycol…) 

hay phương pháp plasma t$n s� vô tuy�n (RF). 

Đ�i v�i v�t li
u ch� t�o theo phương pháp g�m 

truy�n th�ng, nhi
t ñ� t�i thi	u c$n thi�t ñ	 

hình thành pha garnet là kho�ng trên 1300oC. 

Bài báo này trình bày các k�t qu� ch� t�o ferit 

garnet ñ�t hi�m yttrium garnet (YIG), 

gadolinium garnet (GdIG) và dysposium garnet 

(DyIG) theo phương pháp sol-gel v�i nhi
t ñ� 

t&ng h�p th�p hơn so v�i các phương pháp 

trên. V�i h�t có kích thư�c nanomet thu ñư�c, 

v�t li
u không ch� �ng d�ng như ñ�i v�i v�t 

li
u kh�i mà còn t�n d�ng ñư�c tính năng c�a 

v�t li
u nano là làm gi�m kích thư�c và tăng 

di
n tích b� m t. 

V!T LI�U VÀ PHƯƠNG PHÁP 

Theo phương pháp ch� t�o, h8n h�p mu�i 

Fe3+ và R3+ (R=Y, Gd, Dy) v�i t� l
 mol 5:3 

ñư�c khu�y tr�n ñ�u trong dung d�ch axit citric. 

T� l
 mol axit: kim lo�i là 2:1. Dung d�ch ñư�c 

ñi�u ch�nh pH = 1 và khu�y ñ�u " 80oC cho 

ñ�n khi hình thành gel. Sau ñó gel ñư�c s�y " 

140oC trong 12h, ñ�t " 400oC trong 2h và nung 

" 700 và 800oC trong 5h. S�n ph!m cu�i cùng 

ñư�c r�a b�ng axeton và s�y khô. 

Các m0u trên ñư�c kh�o sát c�u trúc và kích 

thư�c tinh th	 b�ng gi�n ñ% nhi#u x� tia X v�i 

góc quét 2θ t' 20-70o, bư�c sóng λ= 0,15405 

nm trên h
 máy D8 ADVANCE - Bruker. Kích 

thư�c tinh th	 ñư�c tính theo công th�c Debye-

Scherrer: 

D  = 
θβ

λ

cos
k                

(2)  

Trong ñó, D là kích thư�c tinh th	 trung 

bình, tính theo nm, k là h
 s� hình d�ng, β là b� 

r�ng bán v�ch nhi#u x� và θ là góc nhi#u x� 

Bragg. Trong bài báo này, kích thư�c h�t ñư�c 

xác ñ�nh theo v�ch nhi#u x� có cư�ng ñ� l�n 

nh�t, tương �ng v�i v�ch nhi#u x� (420). 

Hình d�ng và kích thư�c c�a các h�t tinh th	 

ñư�c quan sát qua �nh hi	n vi ñi
n t� truy�n 

qua (TEM). Quá trình phân tích nhi
t TGA-

DTA ñư�c th�c hi
n trên máy SETARAM 

Labsys TG v�i t�c ñ� tăng nhi
t 10K/ phút và 

trong môi trư�ng không khí.  

K�T QU� VÀ TH�O LU!N 

Quá trình phân tích nhi
t TGA-DTA ñư�c 

th�c hi
n trên m0u Y3Fe5O12. K�t qu� TGA 

(Hình 2) ch� ra có 2 kho�ng nhi
t ñ� s�t gi�m 

kh�i lư�ng c�a m0u trên ñư�ng cong TGA. 

Kho�ng nhi
t ñ� th� nh�t t' 100 ñ�n 175oC và 

kho�ng nhi
t ñ� th� hai t' 175 ñ�n 360oC, 

trong ñó, nhi
t t*a ra l�n nh�t t�i 169 và 312oC 

trên ñư�ng cong DTA.  

Có th	 th�y, kho�ng nhi
t ñ� ñ$u là giai ño�n 

bay hơi c�a nư�c và các h�p ch�t d# bay hơi 

còn kho�ng nhi
t ñ� th� hai là giai ño�n cháy 

c�a các h�p ch�t h�u cơ. T�i nhi
t ñ� trên 

360oC, các h�p ch�t h�u cơ ñã cháy hoàn toàn, 

kh�i lư�ng m0u không thay ñ&i khi tăng nhi
t 

ñ�. Do v�y, các m0u ñư�c ñ�t " nhi
t ñ� 400oC 

ñ	 lo�i b* hoàn toàn các h�p ch�t h�u cơ. 

M c dù các h�p ch�t h�u cơ ñã cháy h�t " 

400oC nhưng gi�n ñ% nhi#u x� tia X cho th�y " 

nhi
t ñ� này v�t li
u chưa hình thành tinh th	 

ferit garnet (Hình 3). K�t qu� kh�o sát cho th�y 

v�t li
u là ñơn pha garnet " nhi
t ñ� � 

800oC/5h, ñ�i v�i c� ba m0u v�t li
u. K�t qu� 
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này cũng phù h�p v�i k�t qu� nghiên c�u c�a 

M.Pal, D. Chakravorty [8]. Phương pháp ch� 

t�o v�t li
u theo phương pháp sol gel là phương 

pháp có nhi
t ñ� hình thành pha nh* nh�t so 

v�i 1200oC theo phương pháp ñ%ng k�t t�a [9], 

1000oC theo phương pháp nóng ch�y 

ammonium nitrat [10] hay 1400oC theo phương 

pháp g�m truy�n th�ng [11]. 

H�ng s� m�ng a c�a tinh th	 ferit garnet m0u 

kh�i và c�a m0u kích thư�c nanomet ch� t�o 

b�ng phương pháp sol-gel tính trung bình trên 

các ñ�nh nhi#u x� (400), (420), (422), (521), 

(532), (444), (640), (642), (800), (840), (842) 

c�a các m0u ñư�c th	 hi
n trong b�ng 1 dư�i 

ñây. Giá tr� h�ng s� m�ng c�a ferit garnet " 

kích thư�c nanomet phù h�p v�i giá tr� c�a 

m0u kh�i ñã ñư�c nghiên c�u trư�c ñó. 

B�ng 1. Thông s� m�ng c�a R3Fe5O12 (R = Y, Gd, Dy) 

Ferit garnet Y3Fe5O12 Gd3Fe5O12 Dy3Fe5O12 

M0u kh�i (Å) 
12,3452 [12] 

12,376 [16] 

12,4445 [12] 

12,445 [13] 

12,463 [14] 

12,405 [15] 

12,414 [16] 

M0u có kích thư�c nanomet ch� t�o b�ng 

phương pháp sol-gel (Å) 
12,349 12,458 12,416 
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Hình 2. Đư�ng cong TGA-DTA c�a gel Y3Fe5O12 
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Hình 3. Gi�n ñ% nhi#u x� tia X c�a gel Y3Fe5O12 � " 400, 700 và 800 oC 

 

Hình 4. Gi�n ñ% nhi#u x� tia X c�a R3Fe5O12 (R = Y, Gd và Dy) � " 800oC trong 5h 

Kích thư�c trung bình các h�t ferit theo công 

th�c Scherrer xác ñ�nh t�i ñ�nh nhi#u x� (420) 

là 29, 37 và 38 nm tương �ng v�i R = Y, Gd và 

Dy. 5nh TEM c�a Y3Fe5O12 trong Hình 5 cho 

th�y các h�t này có d�ng g$n hình c$u, có xu 

hư�ng k�t t� l�i v�i nhau v�i kích thư�c h�t t' 

25-40nm, phù h�p v�i k�t qu� tính t' gi�n ñ% 

nhi#u x� tia X.  
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Hình 5. 5nh TEM c�a v�t li
u Y3Fe5O12 � " 800oC trong 5h 

Cũng b�ng phương pháp sol-gel, R.D. 

Sanchez et. al [17] ñã ch� t�o ñư�c các h�t 

nano YIG có kích thư�c t' 45-120 nm, còn 

b�ng phương pháp ñ%ng k�t t�a M. Jafelicci Jr 

et.al [9] ñã ch� t�o ñư�c YIG có kích thư�c t' 

0,5-1µm tùy vào các h�p ch�t ho�t ñ�ng. Như 

v�y, có th	 th�y, phương pháp ch� t�o và ñi�u 

ki
n ch� t�o " m8i phương pháp s+ quy�t ñ�nh 

kích thư�c h�t tinh th	. 

K�T LU!N 

Các h�t ferrite garnet Y3Fe5O12 và Gd3Fe5O12 

ñã ñư�c ch� t�o thành công theo phương pháp 

sol-gel. Các h�t có d�ng hình c$u v�i kích 

thư�c t' 25-40nm. V�i phương pháp này có th	 

s� d�ng ñ	 ch� t�o d�ng h�t ho c màng m*ng, 

phù h�p v�i t'ng �ng d�ng c� th	 v�i nhi
t ñ� 

ch� t�o th�p hơn nhi�u so v�i phương pháp 

g�m truy�n th�ng và m�t s� phương pháp 

khác. Nh�ng k�t qu� nghiên c�u ban ñ$u này 

s+ là ti�n ñ� ñ	 nghiên c�u sâu hơn v� các tính 

ch�t t' và các tính ch�t v�t lý khác c�a v�t li
u 

" kích thư�c nanomet. 
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PREPARATION AND STUDY OF FERRITE GARNET R3Fe5O12 (R=Y, Gd, Dy) 

NANOPARTICLES 

Dao Thi Thuy Nguyet, Nguyen Phuc Duong, Than Duc Hien 

Ha Noi University of Sience and Technology 

ABSTRACT: This paper presents the synthesis and characterization of Y3Fe5O12, Gd3Fe5O12 and 

Dy3Fe5O12 nanoparticles by sol-gel method using initial salts solution of Y(NO3)3, Gd(NO3)3, Dy(NO3)3, 

Fe(NO3).  The lattice constant, crystallite  size and particle morphology of  these ferrite garnet 

nanoparticles were studied by using X-ray diffraction and transmission electron microscopy (TEM). The 

results showed that the garnet samples prepared by this method were formed at 800
o
C, which is lower 

than the sintering temperature for ceramic bulk samples (1400
o
C). The particle size is in the range 25-

40 nm as observed via TEM image and the average particle size was found to be 37nm using Debye- 

Scherrer formula. 

Key words: ytrium garnet, gadolinium garnet, dysposium garnet, sol-gel, nanoparticles. 
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