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Tóm tắt 

Trong nghiên cứu này, phương pháp pha-trường được phát triển cho hệ vật liệu nanocomposite sắt điện/sắt 
từ, trong đó vật liệu sắt điện có thành phần biến thiên theo chiều dày của lớp vật liệu. Phương pháp pha-
trường mới này được sử dụng để nghiên cứu ảnh hưởng của mức độ biến thiên thành phần vật liệu đến hiệu 
ứng từ-điện của vật liệu nanocomposite đa lớp. Cấu trúc đô-men dạng dãy xuất hiện trong cả lớp sắt điện và 
sắt từ, tuy nhiên, kích thước đô-men từ lớn hơn so với đô-men phân cực điện. Đặc biệt, khi mức độ biến 
thiên thành phần vật liệu sắt điện tăng lên, kích thước của các đô-men phân cực điện và hình dạng các vách 
đô-men bị thay đổi. Kết quả mô phỏng số pha-trường chỉ ra rằng mức độ biến thiên càng cao, hiệu ứng từ-
điện càng lớn. Sự gia tăng của hiệu ứng từ-điện được cho là do tập trung năng lượng trong pha vật liệu sắt 
điện do sự biến thiên thành phần vật liệu. 

Từ khóa: Hiệu ứng từ-điện, nanocomposite sắt điện/sắt từ, vật liệu sắt điện có thành phần biến thiên, 
phương pháp pha-trường 

Abstract 

In this study, phase-field model is developed for ferroelectric/ferromagnetic nanocomposites, in which 
ferroelectric composition is spatially varied along the thickness of ferroelectric layers. The developed phase 
field model is applied to investigate the effect of composition gradient on magnetoelectric response of the 
multilayer nanocomposite. Stripe domain structures are observed in both ferroelectric and ferromagnetic 
layers, however the sizes of magnetic domains are larger than that of polarization ones. Particularly, the size 
of polarization domains and geometry of domain walls are altered according to the gradient of ferroelectric 
composition. The obtained results suggest that the larger the composition gradient is, the higher the 
magnetoelectric effect becomes. The enhancement of magnetoelectric effect is attributed to the 
concentration of energy in ferroelectric layer, which originates from the spatial variation of ferroelectric 
composition. 

Keywords: Magnetoelectric effect, ferroelectric/ferromagnetic nanocomposite, compositionally graded 
ferroelectric, phase-field model 

 
1. Giới thiệu  

Những năm gần đây, nghiên cứu liên quan đến 
việc tăng cường hiệu ứng từ-điện ngày càng được 
quan tâm bởi tiềm năng ứng dụng của hiệu ứng này 
trong các thiết bị tiên tiến như đầu đọc sensor từ-điện 
[1,2], thiết bị lưu trữ [3,4], và thiết bị điện tử spin 
[5,6]. Mặc dù hiệu ứng từ-điện đã được dự báo và 
chứng minh là tồn tại trong các vật liệu đa tính sắt 
đơn pha [7,8], nhưng hiệu ứng từ-điện trong các vật 
liệu này là nhỏ và khó có thể ứng dụng trong các thiết 
bị điện tử. Nhằm tăng cường hiệu ứng từ-điện, vật 
liệu composite kết hợp giữa vật liệu sắt điện và sắt từ 
đã được đề xuất [9,10]. Về mặt bản chất, hiệu ứng từ-
điện trong composite sắt điện/sắt từ là do tương tác 
gián tiếp của biến dạng ở bề mặt chung giữa hai pha 
vật liệu thành phần. Cụ thể, khi có từ trường ngoài tác 
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dụng vào vật liệu composite sắt điện/sắt từ, biến dạng 
được sinh ra trong pha vật liệu sắt từ do hiệu ứng từ 
giảo. Biến dạng này được truyền qua pha vật liệu sắt 
điện thông qua bề mặt chung. Sau đó, biến dạng này 
gây ra sự thay đổi về độ lớn của phân cực điện trong 
pha vật liệu sắt điện thông qua hiệu ứng áp điện. 
Ngược lại, dưới tác dụng của điện trường ngoài, độ 
lớn của phân cực từ cũng thay đổi do biến dạng trung 
gian. Vì vậy, hiệu ứng từ-điện trong vật liệu 
composite có thể được điều khiển bởi biến dạng trung 
gian, hiệu ứng từ giảo và hiệu ứng áp điện. 

Xu hướng nghiên cứu liên quan đến việc tăng 
cường hiệu ứng từ-điện đang tập trung vào việc điều 
khiển các tính chất cơ-lý của vật liệu thành phần 
trong composite. Gần đây, nhiều vật liệu sắt điện mới 
với những tính chất đặc  biệt  được  tổng  hợp  và  chế  
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tạo. Ví dụ, năm 2017, nhóm nghiên cứu của L.W. 
Martin [11] đã chế tạo thành công một lớp màng 
mỏng sắt điện có chiều dày khoảng 100 nm, trong đó, 
các ion Sr2+ dần dần thay thế các ion Ba2+ trong cấu 
trúc mạng tinh thể của vật liệu sắt điện BaTiO3 theo 
chiều dày của lớp màng mỏng để tạo ra vật liệu     
Ba(1-x)SrxTiO3, với tên gọi là vật liệu sắt điện có thành 
phần biến thiên. Điểm đặc biệt của loại màng mỏng 
sắt điện này là sự biến thiên liên tục của thành phần 
các nguyên tố, và do đó, độ lớn của phân cực điện và 
cơ-lý tính của vật liệu cũng biến thiên theo chiều dày 
của màng mỏng. Từ kết quả này, các nghiên cứu về 
cả thực nghiệm và mô phỏng về loại vật liệu này đã 
chỉ ra rằng hiệu ứng áp điện được tăng cường [12,13]. 
Do đó, có thể dự báo rằng vật liệu composite sắt 
điện/sắt từ có sử dụng pha sắt điện có thành phần biến 
thiên có khả năng tăng cường hiệu ứng từ-điện. 

Trong nghiên cứu này, hiệu ứng từ-điện trong 
vật liệu nanocomposite sắt điện/sắt từ, trong đó vật 
liệu sắt điện có thành phần biến thiên được khảo sát 
bằng việc sử dụng phương pháp pha-trường dựa trên 
lý thuyết Ginzburg-Landau. Hiện nay, các phương 
pháp pha-trường cho vật liệu composite sắt điện/sắt 
từ mới chỉ phát triển để mô phỏng cho hệ vật liệu 
đồng nhất. Vì vậy, trong nghiên cứu này, nhóm tác 
giả đã phát triển, mở rộng phương pháp mô phỏng số 
pha-trường, áp dụng cho vật liệu composite sắt 
điện/sắt từ, trong đó pha vật liệu sắt điện có thành 
phần biến thiên. Mục đích chính của nghiên cứu là 
khảo sát ảnh hưởng của mức độ biến thiên thành phần 
vật liệu đến hiệu ứng từ-điện. Ngoài ra, sự hình thành 
và ứng xử của các cấu trúc đô-men phân cực điện và 
từ cũng được trình bày. Các cơ chế tác động của mức 
độ biến thiên thành phần vật liệu sắt điện đến hiệu 
ứng từ-điện cũng được thảo luận.  

2. Phương pháp mô phỏng số pha-trường cho vật 
liệu composite sắt điện/sắt từ 

Phương pháp pha-trường dựa trên lý thuyết 
Ginzburg - Landau được phát triển cho hệ vật liệu 
nanocomposite sắt điện/sắt từ, trong đó vật liệu sắt 
điện có thành phần biến thiên. Tổng mật độ năng 
lượng f của hệ vật liệu composite sắt điện/sắt từ được 
xác định bởi công thức [14,15]: 

f = (1-η)fp(x3) + η fm + felas(x3),  (1) 

trong đó, fp(x3), fm và felas(x3) tương ứng là mật độ 
năng lượng của thành phần vật liệu sắt điện có thành 
phần biến thiên, mật độ năng lượng của vật liệu sắt từ 
và mật độ năng lượng đàn hồi trong hệ. Hệ số x3 ám 
chỉ những thành phần năng lượng có các tham số vật 
liệu biến đổi theo chiều dày (phương x3) của mô hình. 
η là tỷ lệ phần trăm về thể tích của pha sắt từ. 

Trong nghiên cứu này, pha vật liệu sắt điện     
Pb1-xSrxTiO3 (PST) được khảo sát, trong đó hàm 
lượng mol x của SrTiO3 (STO) biến đổi tuyến tính 
theo chiều dày của màng mỏng, như minh họa trên 
Hình 1. Chiều x3 đặt dọc theo chiều dày của màng 

mỏng sắt điện. Số mol x của STO trong pha PST có 
thể được xác định theo công thức sau: 

x = (m-n)/h x3 + n,  (2) 

trong đó, h là chiều dày của pha vật liệu sắt điện; m 
và n là số mol của STO tương ứng tại bề mặt trên và 
dưới của pha vật liệu sắt điện. 

 

 
Hình 1. Sơ đồ minh họa sự biến thiên thành phần của 
vật liệu sắt điện và cách áp dụng trong giải thuật phần 
tử hữu hạn. 

Mật độ năng lượng của vật liệu sắt điện được 
biểu diễn như sau [16,17]: 

fp(x3) = fLand(x3) + fgrad + felec(x3),  (3) 

trong đó, fLand(x3), fgrad và felec(x3) tương ứng là mật độ 
năng lượng Landau, mật độ năng lượng vách đô-men 
và mật độ năng lượng tĩnh điện. Mật độ năng lượng 
Landau được biểu diễn như sau [18,19]: 

fLand(x3)=αi(x3)Pi
2+αij(x3)Pi

2Pj
2+αijk(x3)Pi

2Pj
2Pk

2  (4) 

trong đó, αi là hằng số điện môi tuân theo định luật 
Curie-Weiss; αij và αijk là các hằng số điện môi bậc 
cao; Pi là vec-tơ phân cực điện. Mật độ năng lượng 
vách đô-men được biểu diễn như sau: 

fgrad=Gijkl ∇jPi ∇lPk  (5) 

trong đó, Gijkl là hệ số gradient của phân cực điện; 
∇jPi =∂Pi/∂xj biểu diễn gradient của vec-tơ phân cực 
điện. Năng lượng vách đô-men đặc trưng cho sự thay 
đổi về chiều và độ lớn của véc-tơ phân cực điện trong 
không gian. Mật độ năng lượng tĩnh điện, thu được 
thông qua phép biến đổi Legendre được trình bày như 
sau: 

felec(x3)=−1/2κCEi
2 − EiPi  (6) 

trong đó, κC là hằng số điện môi của vật liệu sắt điện. 

Đối với pha vật liệu sắt từ, fm=fani+fexch+fmag+fcon 
là mật độ năng lượng tự do của pha vật liệu sắt từ 
[14,15], trong đó, fani, fexch, fmag, và fcon tương ứng là 
mật độ năng lượng dị hướng từ tinh thể, mật độ năng 
lượng trao đổi, mật độ năng lượng tĩnh từ, và mật độ 
năng lượng ràng buộc (constraint energy). Mật độ 
năng lượng dị hướng từ tinh thể fani phụ thuộc vào 
hướng của phân cực từ. Các thành phần năng lượng 
trong pha vật liệu sắt từ được trình bày chi tiết trong 
nghiên cứu trước [14,15]. 
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Trong phương trình (1), felas (x3) là mật độ năng 
lượng đàn hồi của hệ, được mô tả theo phương trình 
dưới đây [14,15]: 

felas(x3)=1/2(1-η)[cijkl
P(x3)(εij- εij

0) (εkl- εkl
0)] 

                + 1/2η[cijkl
M(εij- εij

0) (εkl- εkl
0)],  (7) 

với εij và εij
0 tương ứng là biến dạng tổng và biến 

dạng tự phát do hiệu ứng từ giảo hoặc áp điện, 
cijkl

P(x3) và cijkl
M tương ứng là ten-xơ độ cứng đàn hồi 

của thành phần vật liệu sắt điện và sắt từ. Đối với một 
hệ vật liệu nano composite sắt điện/sắt từ, εij

0 có thể 
được viết như sau [14,15]: 

( )

( )

3 100
0

3 111

3 11 ( )     ( )
2 3

,
31 ( )            (
2

 
  )

ijkl k l i j

ij

ijkl k l i j

Q x P P m m i j

Q x P P m m i j

η η λ
ε

η η λ

   − + − =      = 
  − + ≠   

 

 (8) 
trong đó, Qijkl(x3) là hệ số áp điện của vật liệu sắt điện 
có thành phần biến thiên, λ100 và λ111 là các hằng số từ 
giảo.  

Sự biến thiên đồng thời của phân cực điện và 
phân cực từ để hệ đạt trạng thái ổn định tại đó cấu 
trúc đô-men phân cực điện và từ được xác lập, được 
tính toán bằng phương trình phụ thuộc thời gian 
Ginzburg-Landau [15]: 

( , ) ,
( , )

i
FE

i

P x t FL
t P x tδ

∂ ∂
= −

∂
  (9) 

( , ) ,
( , )

i
FM

i

M x t FL
t M x tδ

∂ ∂
= −

∂
  (10) 

trong đó, t là thời gian, LFE và LFM tương ứng là hằng 
số nhiệt động học liên quan đến tốc độ biến thiên của 
trường phân cực điện và từ, và x là véc-tơ tọa độ 
không gian. Cùng với phương trình Ginzburg-
Landau, phương trình cân bằng cơ học: 

0,ij

j j ij

F
x x
σ

ε
 ∂ ∂ ∂

= =  ∂ ∂ ∂ 

  (11) 

và các phương trình Maxwell (hoặc Gauss) 

0,i

i i i

D F
x x E

 ∂ ∂ ∂
= − = ∂ ∂ ∂ 

  (12) 

0,i

i i i

B F
x x H

 ∂ ∂ ∂
= − = ∂ ∂ ∂ 

  (13) 

phải được thỏa mãn đồng thời. 

Để giải các phương trình đặc trưng (9)-(13), giải 
thuật phần tử hữu hạn được áp dụng trong nghiên cứu 
này. Mô hình phần tử hữu hạn được chia lưới bao 
gồm nhiều phần tử hình lập phương; mỗi phần tử có 8 
nút. Tại mỗi nút của phẩn tử, có 11 bậc tự do được 
định nghĩa bao gồm của ba thành phần chuyển vị, 
một thành phần điện trường, ba thành phần phân cực 

điện, một thành phần từ trường và ba thành phần 
phân cực từ. 

 
Hình 2. (a) Hình dạng và kích thước của vật liệu 
nanocomposite đa lớp CFO/PST với các trường hợp 
pha sắt điện khác nhau (b) PST20/20, (c) PST10/30, 
và (c) PST0/40. 

Trong nghiên cứu này, vật liệu nanocomposite 
sắt điện/sắt từ đa lớp được nghiên cứu, trong đó các 
lớp màng mỏng vật liệu sắt từ xếp xen kẽ với các lớp 
màng mỏng vật liệu sắt điện, như được minh họa 
trong Hình 2. Dựa theo các nghiên cứu gần đây 
[20,21], chiều dày của mỗi lớp vật liệu sắt điện và sắt 
từ được chọn tương ứng là 97,5 và 52,5 nm. Tỷ phần 
pha về thể tích của vật liệu sắt điện/sắt từ là 65/35. 
Vật liệu sắt từ được sử dụng trong nghiên cứu này là 
CoFe2O4 (CFO). Vật liệu sắt điện được nghiên cứu là 
PST, trong đó hàm lượng STO biến thiên liên tục 
theo chiều dày của màng mỏng sắt điện. Để nghiên 
cứu ảnh hưởng của mức độ biến thiên thành phần vật 
liệu sắt điện đến hiệu ứng từ-điện, ba mô hình với các 
mức độ biến thiên khác nhau được nghiên cứu, như 
được minh họa trong Hình 2. Trong nghiên cứu này, 
hàm lượng STO trung bình được lựa chọn là 20%. Để 
thuận tiện, tên của pha vật liệu sắt điện được đặt theo 
dạng PSTm/n, trong đó, m và n là số mol của STO 
tương ứng tại bề mặt trên và bề mặt dưới của pha vật 
liệu sắt điện. Cụ thể, màng mỏng PST20/20 ứng với 
pha vật liệu sắt điện đồng nhất, trong đó STO có hàm 
lượng 20% được phân bố đều theo chiều dày của lớp 
màng mỏng sắt điện. Hai trường hợp khảo sát còn lại, 
PST10/30 và PST0/40 ứng với mức độ biến thiên 
thành phần trong pha vật liệu sắt điện tăng dần. Các 
hệ số vật liệu được sử dụng trong nghiên cứu này 
được dùng trong các nghiên cứu gần đây [14,15,22]. 
Các điều kiện biên tuần hoàn được áp dụng cho tất cả 
các hướng. Liên kết giữa các pha vật liệu được xem 
xét là lý tưởng. 

Để thu được cấu trúc phân cực điện và từ ở 
trạng thái ổn định trong hệ vật liệu nanocomposite sắt 
điện/sắt từ, điều kiện đầu được xác lập cho trường 
phân cực điện và từ với giả thiết phân bố ngẫu nhiên 
và có độ lớn vô cùng nhỏ. Sau đó, sự biến thiên đồng 
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thời của trường phân cực điện và từ được xác định 
thông qua việc giải phương trình phụ thuộc thời gian 
Ginzburg-Landau. Hệ đạt trạng thái ổn định khi sự 
biến thiên của năng lượng tổng là nhỏ (dưới 10-3 eV). 
Nhằm nghiên cứu hiệu ứng từ-điện, một từ trường 
ngoài được tác dụng vào vật liệu nanocomposite sắt 
điện/sắt từ dọc theo phương x3, sau đó sự thay đổi của 
độ lớn phân cực điện trong vật liệu composite được 
tính toán. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Cấu trúc đô-men phân cực điện và phân cực từ 

Cấu trúc đô-men của phân cực điện và từ trong 
vật liệu nanocomposite PST/CFO được minh họa trên 
Hình 3. Trong pha sắt điện PST20/20 (Hình 3a), cấu 
trúc đô-men dạng dãy với các vách đô-men 90° được 
hình thành, trong đó chiều của các véc-tơ phân cực 
được sắp xếp nối tiếp nhau. Những vách đô-men 90° 
này là thẳng và tạo với phương x1 một góc 135°. Cấu 
trúc đô-men phân cực điện thu được ở trường hợp 
PST20/20 phù hợp với những kết quả từ quan sát thực 
nghiệm [23]. Vì vậy, cấu trúc đô-men dạng dãy với 
các vách đô-men thẳng là đặc trưng cho pha vật liệu 
sắt điện đồng nhất. Đối với trường hợp PST10/30 và 
PST0/40, cấu trúc đô-men dạng dãy cũng được hình 
thành, tuy nhiên, các vách đô-men bị cong dần khi 
mức độ biến thiên của thành phần vật liệu sắt điện 
tăng. Điều này cũng gây ra sự thay đổi về độ rộng của 
các vách đô-men trong cấu trúc phân cực điện. Trong 
pha vật liệu sắt từ CFO, cấu trúc đô-men dạng dãy có 
các vách đô-men 90° cũng xuất hiện trong tất cả các 
trường hợp được khảo sát. Kích thước của các đô-
men từ lớn hơn so với kích thước của các đô-men sắt 
điện. Cấu trúc đô-men này trong pha vật liệu sắt từ 
CFO phù hợp với quan sát từ thực nghiệm [24]. Như 
vậy, khi mức độ biến thiên của thành phần vật liệu 
trong pha sắt điện tăng lên, các vách đô-men sắt điện 
bị uốn cong, trong khi đó cấu trúc đô-men từ gần như 
không bị ảnh hưởng. 

 
Hình 3. Cấu trúc đô-men phân cực điện và từ của các 
nanocomposite sắt điện/sắt từ có mức độ biến thiên 
vật liệu khác nhau: (a) PST20/20, (b) PST10/30, và 
(c) PST0/40. 

 
Hình 4. Sự phân bố độ lớn của phân cực điện trong 
pha sắt điện có mức độ biến thiên vật liệu khác nhau: 
(a) PST20/20, (b) PST10/30, và (c) PST0/40. 

Sự phân bố độ lớn phân cực điện tương ứng 
trong pha vật liệu sắt điện tại các trường hợp nghiên 
cứu được trình bày trên Hình 4. Đối với pha vật liệu 
sắt điện đồng nhất PST20/20, độ lớn phân cực điện 
được phân bố tương đối đồng đều (Hình 4a). Tuy 
nhiên, trong hai trường hợp còn lại, độ lớn phân cực 
thay đổi theo chiều dày của màng mỏng pha vật liệu 
sắt điện. Giá trị độ lớn của phân cực điện đạt được 
cao nhất tại bề mặt phía trên của pha vật liệu sắt điện, 
ứng với vùng có chứa nhiều hàm lượng PTO. Sự biến 
thiên về độ lớn của phân cực điện theo chiều dày của 
màng mỏng sắt điện trong nghiên cứu này có xu 
hướng giống với các kết quả thực nghiệm [11]. Do 
đó, sự biến thiên về độ lớn phân cực điện là tính chất 
đặc trưng của vật liệu sắt điện có thành phần biến 
thiên. Ngoài ra, mức độ biến thiên càng cao sẽ dẫn tới 
sự chênh lệch độ lớn phân cực điện theo chiều dày 
trong pha vật liệu sắt điện càng lớn. 

3.2. Hiệu ứng từ-điện của vật liệu nanocomposite 
sắt điện/sắt từ 

Từ cấu trúc đô-men phân cực điện và từ thu 
được ở trên, hiệu ứng từ-điện được khảo sát bằng 
cách tác dụng một từ trường ngoài vào hệ vật liệu 
nano composite. Theo lý thuyết, hệ số từ-điện αij

ME
 

được tính toán theo công thức: αij
ME=ΔPi/ΔHj, trong 

đó ΔPi là sự thay đổi độ lớn phân cực trung bình theo 
hướng xi và ΔHj là từ trường bên ngoài dọc theo 
hướng xj. Trong nghiên cứu này, hệ số từ-điện α33

ME 
được khảo sát dưới tác dụng của từ trường dọc theo 
hướng x3. Mối quan hệ giữa sự thay đổi của phân cực 
trung bình ΔP3 và từ trường ΔH3 được biểu diễn trên 
Hình 5 cho các trường hợp PST20/20, PST10/30, và 
PST0/40. Quan sát ở cả ba trường hợp, ΔP3 giảm 
tuyến tính với sự gia tăng của từ trường tác dụng. Do 
đó, độ lớn của α33

ME có thể được xác định từ góc 
nghiêng của đường thẳng biểu thị mối quan hệ              
ΔP3-ΔH3. Ngoài ra, các đường thẳng biểu thị mối 
quan hệ ΔP3-ΔH3 trên Hình 5 có các góc nghiêng 
khác nhau. Điều này chỉ ra rằng hiệu ứng từ-điện thay 
đổi giữa các trường hợp được khảo sát. Nói cách 
khác, hiệu ứng từ-điện bị ảnh hưởng bởi mức độ biến 
thiên thành phần vật liệu trong pha vật liệu sắt điện. 

 
Hình 5. Sự thay đổi của độ lớn phân cực điện phụ 
thuộc vào từ trường tác dụng trong vật liệu 
nanocomposite có mức độ biến thiên khác nhau. 
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Hình 6. Hệ số từ-điện phụ thuộc vào mức độ biến 
thiên thành phần trong pha vật liệu sắt điện. 

 
Hình 7. Sự phân bố tổng năng lượng trong pha vật 
liệu sắt điện dưới tác dụng của từ trường ở các trường 
hợp: (a) PST20/20, (b) PST10/30, và (c) PST0/40. Sự 
phân bố năng lượng đàn hồi trong pha vật liệu sắt 
điện ở các trường hợp: (d) PST20/20, (e) PST10/30, 
và (f) PST0/40. 

Trên Hình 6, độ lớn của hệ số từ-điện α33
ME 

được biểu diễn trong mối quan hệ với mức độ biến 
thiên thành phần trong pha vật liệu sắt điện. Hệ số 
α33

ME tăng theo sự tăng của mức độ biến thiên thành 
phần vật liệu. Hệ số α33

ME đạt giá trị nhỏ nhất trong 
trường hợp PST20/20 (vật liệu đồng nhất), và đạt giá 
trị cao nhất trong trường hợp PST0/40. Trong nghiên 
cứu này, hệ số từ-điện α33

ME đạt giá trị tối đa khoảng 
2,05×10−9 s/m tại trường hợp PST0/40. Độ lớn của 
α33 trong các vật liệu nanocomposite PST/CFO có giá 
trị là nằm trong khoảng 10−9 s/m. Khoảng giá trị này 
cao hơn nhiều so với vật liệu composite ở kích thước 
lớn và cao hơn ít nhất một bậc so với vật liệu đơn pha 
[25,26]. Bên cạnh đó, khoảng giá trị này là cùng bậc 
với hệ số từ-điện trong nanocomposite thu được từ 
thực nghiệm [27] và mô phỏng [14,28]. Các kết quả 
được minh họa trên Hình 6 chỉ ra rằng hệ số từ-điện 
tăng khi mức độ biến thiên thành phần vật liệu tăng. 
Kết quả này cũng chỉ ra một phương pháp để tăng 
cường hiệu ứng từ-điện bằng cách lựa chọn phù hợp 
mức độ biến thiên thành phần trong pha sắt điện. So 
với các phương pháp truyền thống, ví dụ như thay đổi 
tỷ phần các pha vật liệu thành phần hoặc thay đổi 
kiểu kết nối pha, phương pháp này tạo một hướng đi 
mới để tăng cường hiệu ứng từ-điện. 

Nhằm làm sáng tỏ nguyên nhân gây ra sự phụ 
thuộc của hệ số từ-điện vào mức độ biến thiên thành 

phần như trên Hình 6, trong phần này, sự phân bố của 
năng lượng tổng trong pha sắt điện dưới tác dụng của 
từ trường bên ngoài được nghiên cứu. Đối với trường 
hợp PST20/20, năng lượng tập trung tại các vách đô-
men và phân bố đồng đều trong các đô-men phân cực 
điện (Hình 7a). Tuy nhiên, cường độ của năng lượng 
tại các vách đô-men cao hơn không đáng kể so với 
năng lượng trong các đô-men. Trong hai trường hợp 
PST10/30 và PST0/40, sự phân bố của năng lượng 
tổng không còn đồng đều. Cụ thể, năng lượng có xu 
hướng tập trung tại phần phía trên của pha sắt điện. 
Tại trường hợp PST0/40, năng lượng tập trung cao 
nhất tại nơi tiếp giáp giữa các vách đô-men và bề mặt 
chung của pha sắt điện và sắt từ. Những vùng tập 
trung năng lượng lớn này dễ bị tác động bởi từ trường 
bên ngoài. Ngoài ra khi tính toán các thành phần năng 
lượng có trong pha vật liệu sắt điện, thấy rằng năng 
lượng đàn hồi tăng cùng với sự tăng của mức độ biến 
thiên. Sự tăng của loại năng lượng trên lớn hơn so với 
các loại năng lượng còn lại. Thêm vào đó, sự phân bố 
của chúng cũng tập trung tại vùng gần đỉnh của mô 
hình, giống như với trường hợp của năng lượng tổng 
(Hình 7 d,e,f). Sự tập trung năng lượng cao trong pha 
vật liệu sắt điện có thành phần biến thiên làm tăng độ 
nhạy của phân cực điện dưới tác dụng của từ trường 
thông qua biến dạng, và do đó, làm tăng cường của 
hiệu ứng từ-điện trong vật liệu nanocomposite sắt 
điện/sắt từ. 

Lưu ý rằng, khi lớp vật liệu PST có hàm lượng 
mol x khác nhau tại các bề mặt tiếp xúc với CFO, 
hiệu ứng từ-điện của vật liệu nanocomposite sắt 
điện/sắt từ có thể bị ảnh hưởng. Trong một nghiên 
cứu gần đây [28], sự phụ thuộc của hệ số từ-điện vào 
lượng mol x đã được khảo sát cho vật liệu composite 
có thành phần đồng nhất. Kết quả chỉ ra rằng, hệ số 
từ-điện đạt giá trị cao khi x ≈ 20%. Trong nghiên cứu 
này, hàm lượng mol x trung bình của vật liệu PST 
được giữ ở mức 20% cho tất cả các mô hình được 
khảo sát, tuy nhiên sự phân bố của các thành phần 
theo chiều dày là khác nhau giữa các mô hình. Kết 
quả của nghiên cứu này chỉ ra rằng, mức độ biến 
thiên của vật liệu có thể tăng cường hơn nữa hệ số từ-
điện trong vật liệu nanocomposite. Trong bài báo này, 
trọng tâm nghiên cứu được đặt vào việc phát triển 
phương pháp mô phỏng số pha-trường mới cho vật 
liệu nanocomposite sắt điện/sắt từ có thành phần biến 
thiên, và đưa ra những kết quả ban đầu về sự phụ 
thuộc của hiệu ứng từ điện và mức độ biến thiên của 
vật liệu. Những nghiên cứu chi tiết hơn cho các tác 
động của nhiều yếu tố như kích thước, kiểu kết nối 
của các pha, và tính chất vật liệu tại bề mặt ghép giữa 
các vật liệu sẽ được trình bày trong các nghiên cứu 
tiếp theo.  

4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, ảnh hưởng của mức độ 
biến thiên thành phần vật liệu trong nanocomposite 
sắt điện/sắt từ tới hiệu ứng từ-điện, sử dụng phương 
pháp mô phỏng số pha-trường cải tiến. Nghiên cứu 
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chỉ ra rằng, mức độ biến thiên thành phần trong pha 
vật liệu sắt điện càng cao, hiệu ứng từ-điện càng lớn. 
Sự tập trung năng lượng tại nơi tiếp giáp giữa các 
vách đô-men và bề mặt chung giữa pha sắt điện và sắt 
từ dẫn đến phân cực điện dễ bị biến đổi dưới tác dụng 
của từ trường thông qua biến dạng. Kết quả này giải 
thích được cho cơ chế dẫn đến sự tăng cường của 
hiệu ứng từ-điện trong vật liệu nanocomposite sắt 
điện/sắt từ có thành phần biến thiên. Ngoài ra, nghiên 
cứu đề xuất một hướng mới trong việc tăng cường 
hiệu ứng từ-điện của vật liệu nanocomposite sắt 
điện/sắt từ thông qua việc điều khiển sự biến thiên 
thành phần vật liệu trong pha sắt điện. 
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