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Tom tat

Trong nghién ctru nay, phuong phép pha-trirong duwoc phét trién cho hé véat liéu nanocomposite sét dién/sét
ttr, trong dé vat liéu sat dién co thanh phan bién thién theo chiéu day cua I6p vét liéu. Phuong phép pha-
trirong méi nay duoc stk dung dé nghién ctru dnh hudng ctia mirc dé bién thién thanh phan vét liéu dén hiéu
trng tor-dién clia vat liéu nanocomposite da I6p. Céu tric d6-men dang day xuét hién trong ca I6p sét dién va
st ttr, tuy nhién, kich thwéc dé-men tir I6n hon so véi dé-men phéan cuc dién. Pdc biét, khi mirc d6 bién
thién thanh phan vét liéu sét dién tang Ién, kich thuéc clia céc d6-men phén cuc dién va hinh dang céc vach
dé-men bj thay déi. Két qua mé phéng sé pha-trudong chi ra rdng murc do bién thién cang cao, hiéu ng tir-
dién cang I6n. S gia ting cla hiéu g tir-dién duoc cho 1a do tap trung ndng lwong trong pha vat liéu sét
dién do s bién thién thanh phén vét liéu.

T khoa: Hiéu (rng tir-dién, nanocomposite st dién/sat tir, vat liéu sat dién cé thanh phan bién thién,
phwong phap pha-trwdng

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.
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1. Gié6i thiéu

Nhiing nam gén day, nghién ctu lién quan dén
viéc tang cuong hi¢u Ung tu-dién ngdy cang duogc
quan tdm boi tiém ning tmg dung cta hiéu Ung nay
trong céc thiét bi tién tién nhu dau doc sensor ti-dién
[1,2], thiét bi luu trir [3,4], va thiét bi dién tir spin
[5,6]. Mdc du hiéu ung tu-dién dd duoc duy bao va
ching minh 1a ton tai trong cac vat liéu da tinh sat
don pha [7,8], nhung hiéu ng tir-dién trong cac vét
lidu nay 13 nho va kho c6 thé ing dung trong céc thiét
bi dién tor. Nhim ting cudng hiéu ung tir-dién, vat
liéu composite Kkét hop gitta vat liéu sat dién va sit tir
da duoc dé xuat [9,10]. V& mit ban chat, hiéu ung tir-
dién trong composite sit dién/sat tir 1a do twong tac
gian tiép cta bién dang & bé mat chung giita hai pha
vat liéu thanh phan. Cu thé, khi ¢é tir truong ngoai tac
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dung vao vit li¢u composite st dién/sét tur, bién dang
duoc sinh ra trong pha vat li¢u st tir do hiéu tng tur
gido. Bién dang nay dugc truyén qua pha vat liéu sat
dién thong qua bé miat chung. Sau do6, bién dang nay
gdy ra su thay doi vé do 16n ctia phan cyc dién trong
pha vat ligu sit dién théng qua higu tmg ap dién.
Nguoc lai, dudi tic dung ctia dién truong ngoai, do
16n cta phan cyc tir ciing thay d6i do bién dang trung
gian. Vi vay, hiéu ung tu-dién trong vat liéu
composite c6 thé dugc diéu khién boi bién dang trung
gian, hi€u Gng tir gido va hiéu Gng ap dién.

Xu huéng nghién ctru lién quan dén viéc ting
cuong hiéu tmg ti-dién dang tap trung vao viéc didu
khién cac tinh chat co-ly cua vat liéu thanh phan
trong composite. Gan déy, nhiéu vat liéu sat dién méi
v6i nhitng tinh chéat dic biét dugc tong hop va ché
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tao. Vi du, ndm 2017, nhom nghién ctu ctia L.W.
Martin [11] dd ché tao thanh céng mot 16p mang
mong sit dién c6 chidu day khoang 100 nm, trong do,
cac ion Sr** dan dan thay thé cac ion Ba®* trong cdu
tric mang tinh thé cua vat lidu sit dién BaTiO; theo
chidu day cia 16p mang mong dé tao ra vat liéu
Ba(1.»St,TiOs, v6i tén goi la vat li¢u sat dién co thanh
phan bién thién. Diém dic biét cia loai mang mong
st dién nay la su bién thién lién tuc cua thanh phan
céc nguyén t6, va do d6, do 16n cia phan cyc dién va
co-ly tinh cua vat liéu ciing bién thién theo chiéu day
clia mang mong. Tu két qua ndy, cac nghién ctru vé
ca thyc nghiém va mé phong ve loai vat liéu nay da
chi ra rang hiéu tmg ap dién duoc tang cuong [12,13].
Do d6, co thé du bao rang vat liéu composite sat
dién/sit tir ¢ st dung pha sit dién c6 thanh phan bién
thién c6 kha nang ting cuong hiéu g tir-dién.

Trong nghién clru nay, hiéu tng tir-dién trong
vat liéu nanocomposite sat dién/sat tir, trong do vat
lidu sit dién c6 thanh phan bién thién duoc khao sat
bang viéc st dung phuong phap pha-truong duya trén
ly thuyét Ginzburg-Landau. Hién nay, cac phuong
phap pha-truong cho vat liéu composite sit dién/sat
tir m6i chi phat trién dé moé phong cho hé vat lidu
ddng nhat. Vi vdy, trong nghién ctru nay, nhom tac
gia da phat trién, mé rong phuong phap mé phong sd
pha-truong, 4p dung cho vat liéu composite sat
dién/sit tir, trong d6 pha vat lidu sit dién c6 thanh
phan bién thién. Myc dich chinh cua nghién ciru 1a
khao sat anh hudng ctia mirc d6 bién thién thanh phan
vat liéu dén hiéu ung tu-dién. Ngoai ra, sy hinh thanh
va Ung xir ctia cac cdu tric do-men phéan cuc dién va
tir ciing dugc trinh bay. Céac co ché tac dong ciia mirc
d6 bién thién thanh phan vat liéu sit dién dén hiéu
ung tir-dién cling duoc thao luan.

2. Phwong phap mé phéng so6 pha-truong cho vt
liéu composite sat dién/sat tir

Phuong phép pha-truong dua trén 1y thuyét
Ginzburg - Landau dugc phat trién cho hé vat liéu
nanocomposite st dién/sét tu, trong d6 vat li¢u st
dién c6 thanh phin bién thién. Téng mat do ning
luong £ cua hé vat liéu composite sit dién/sit tir duogc
xac dinh bdi cong thuce [14,15]:

J= -mfpxes) + 11 fnF fetas(x3), M

trong do, fy(x3), fu VA feuus(x3) twong Ung 1a mat do
nang lugng cua thanh phan vét liéu sit dién co thanh
phan bién thién, mat d¢ nang luong cua vat li¢u st tir
va mat d¢ nang lugng dan hoi trong hé. H¢ s6 x3 4m
chi nhitng thanh phﬁn ning lugng c6 cac tham s vat
liéu bién d6i theo chleu day (phuong x3) cia mé hinh.
5 14 ty 1¢ phan trim vé thé tich cua pha st tir.

Trong nghién ciru nay, pha vat liéu sat dién
Pbi. S, TiO3 (PST) duoc khao sat, trong d6 ham
lwong mol x cia SrTiO; (STO) bién ddi tuyén tinh
theo chiéu day cia mang moéng, nhu minh hoa trén
Hinh 1. Chiéu x; dat doc theo chiéu day cua mang

64

mong st dién. S6 mol x ciia STO trong pha PST ¢6
thé dugc xac dinh theo cong thic sau:

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

(2)
trong do, & 1a chiéu day cua pha vét liéu sat dién; m
va n 1a so mol cua STO tuong ung tai bé mat trén va
dudi cta pha vat li¢u sat dién.

Ll R E———

Chiéu day pha st dién (nm)

0 0.2
Ham luong SrTiO,, x (%)

0.4 MO hinh phan tir hitu han

Hinh 1. So d6 minh hoa sy bién thién thanh phén cua
vat liéu sat dién va cach ap dung trong giai thudt phan
tr hitu han.

i 1\/[5_3.1; d6 nang lugng cua vat liéu st dién duoc
biéu dién nhu sau [16,17]:

Jo(x3) = frana(x3) + feraa + ferec(X3), (€))

trong 0, frand(x3), forad VA ferec(x3) tuong tmg 13 mat 4o
nang lugng Landau, mat d nang lugng vach d6-men
va mat d§ nang lugng tinh dién. Mat d¢ nang lugng
Landau dugc biéu dién nhu sau [18,19]:

Siand(X3)=0i(x3) PP+ 0(x3) PP +ou(x3) PP P (4)

trong d6, o; 1a hé“mg s6 dién moi tudn theo dinh luét
Curie-Weiss; a; va aj 1a cac héng s6 dién moi bac
cao; P; 1a vec-to phan cyc dién. Mat d§ nang lugng
vach d6-men duoc biéu dién nhu sau:

Seraa=Giji1 ViPi V1P &)

trong do, Giu la hé $6 gradient cua phan cuc dién;
V,P; =0P,/dx; biéu dién gradient ciia vec-to phan cuc
dién. Nang lugng vach do-men dac trung cho su thay
d6i vé chiéu va do 1on ciia véc-to phan cuc dién trong
khong gian. Mat d§ nang luong tinh dién, thu duoc
thong qua phép bién ddi Legendre dugc trinh bay nhu
sau:

ﬁ/ec(x3):_1/2KCEi2 - E,‘P,‘ (6)

trong do, xc la hang s dién moi cta vat liéu sat dién.

D6i voi pha vat lidu st i, fo=funitfoxeh T frnagHfoon
la mat d6 nang luong tu do cua pha vat li€u st tur
[14,15], trong d0, fani, fexchs fmag, VA feon twong umg la
mat d¢ nang lugng di hudng tir tinh the, mat do ning
luong trao dbi, mat do nang lugng tinh tir, va mat do
nang luong rang budc (constraint energy). Mat do
ning luong di huéng tir tinh thé f,,; phu thudc vao
huéng ctia phéan cyc tir. Cac thanh phan ning lugng
trong pha vt liu sit tir dugc trinh bay chi tiét trong
nghién ctu trude [14,15].
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Trong phuong trinh (1), feias (x3) 12 mat d6 nang
luwong dan hoi cua h¢, duge mo ta theo phuong trinh
dudi day [14,15]:

Setas(x3)=1/2(1-n) [ (3) (i~ &°) (er- ex)]
+ 125[cupM(ey- &°) (eu- eu®)], (7

V6i &5 va g tuong Ung 1a bién dang tong va bién
dang ty phat do hiéu Ung tr gido hodc ap dién,
cinl (x3) va ¢ twong tmg 1a ten-xo d¢ cling dan hoi
ctia thanh phan vat liéu sit dién va sit tir. B6i VO’I mot
hé vét liéu nano composite st d1¢n/sat tr, &;° ¢o thé
dugc viét nhu sau [14,15]:

(l_n)Qijkl(xl)IDkE +77|:;ﬂ100 (mimj _;j:| i=)

0

i/ >

(GE))
o Lo ®
trong do, Oyu(x3) 1a h¢ s6 ap dién cta vat li¢u sat dién
c6 thanh phan bién thién, A100 va 4111 1a cac hang so tu
giao.

(1 ) l/kI(XS)PP +77( ﬂ‘lllmimjj

Su bién thién déng thoi cua phan cuc dién va
phan cyc tu dé hé dat trang thai 6n dinh tai d6 ciu
triic d6-men phan cyc dién va tir dugce xac lap, dugc
tinh toan bang phwong trinh phu thudc thoi gian
Ginzburg-Landau [15]:

OF(x,t) _ oF )
ot " 5P(x,1)

oM, (x,1) _ oF (10)
ot MSM (x,0)

trong do, ¢ 1a thoi gian, Lrr va Ley twong tng 13 hing
sb nhiét dong hoc lién quan dén téc do bién thién cua
truong phan cyc dién va tu, va x 1a véc-to toa do
khong gian. Cung véi phuong trinh Ginzburg-
Landau, phuong trinh can bang co hoc:

Go, _0[OF_, (11)
ox; 6 85 ’

va céc phuong trinh Maxwell (hodc Gauss)
o, _o( or)_, (12)
Ox, Ox, aE
o, _of or)_, (13)
Ox, Ox, aH

phai dugc thoéa man dong thoi.

bé giai cac phuong trinh dac trung (9)-(13), giai
thuat phan tir hitu han duoc 4p dung trong nghién ctru
nay. M6 hinh phan tir hitu han dugc chia ludi bao
gom nhiéu phan tir hinh 1ap phuong; mdi phan tir ¢6 8
nat. Tai mdi nut cua phén tr, c6 11 bac tu do dugc
dinh nghia bao gém ctia ba thanh phan chuyén vi,
mot thanh phan dién truong, ba thanh phan phéan cuc

65

dién, mot thanh phan tir trudng va ba thanh phan
phén cuc tir.

X

2

X (b)

© (d

Hinh 2. (a) Hinh dang va kich thudc cua vat liéu
nanocomposite da 16p CFO/PST véi cac trudng hop
pha sit dién khac nhau (b) PST20/20, (c) PST10/30,
va (c) PST0/40.

Trong nghién ciru nay, vat liéu nanocomposite
sat dién/sat tir da 16p dugc nghién ctru, trong do cac
16p mang mong vat liéu sat tir xép xen k& véi cac 16p
mang mong véat li¢u sat dién, nhu dugc minh hoa
trong Hinh 2. Dya theo cac nghién ciru gan day
[20,21], chiéu day ciia mdi 16p vat lidu sat dién va sat
tir duoc chon twong tmg 1 97,5 va 52,5 nm. Ty phan
pha vé thé tich cua vat liéu sat dién/sat tir 1a 65/35.
Vit liéu sat tir dwoc st dung trong nghién ciru nay la
CoFe;04 (CFO). Vat liéu st dién duoc nghién ctru 1a
PST, trong d6 ham lugng STO bién thién lién tuc
theo chiéu day ciia mang mong st dién. Dé nghién
ctru anh hudng ciia mutc do bién thién thanh phan vat
lidu sit dién dén hiéu ung tir-dién, ba mo hinh véi cac
mirc d6 bién thién khac nhau dugc nghién ciru, nhu
dugc minh hoa trong Hinh 2. Trong nghién ctru nay,
ham lugng STO trung binh dugc lya chon 1a 20%. pé
thuén tién, t€n cua pha vat liu sat dién duogc dit theo
dang PSTm/n, trong d6, m va n 1a s6 mol ciia STO
tuong ung tai bé mit trén va bé mit dudi cia pha vat
lidu sat dién. Cy thé, mang mong PST20/20 tmg vai
pha vit lidu sit dién dong nhat, trong d6 STO c6 ham
lugng 20% duge phan bd déu theo chicu day cua 16p
mang mong sat dién. Hai truong hop khao sat con lai,
PST10/30 va PST0/40 tng véi mic do bién thién
thanh phan trong pha vat liéu sat dién tang dan. Cac
hé sé vat lidu duoc sir dung trong nghién ctru nay
dugc dung trong cac nghién clru gan day [14,15,22].
Céc diéu kién bién tuan hoan dugc ap dung cho tat ca
céc huéng. Lién két gitra cac pha vat lidu dugc xem
xét 1a 1y tuong.

Pé thu duoc ciu trac phan cuc dién va tu &
trang thai on dinh trong hé vat liéu nanocomposite sét
dién/sit tur, didu kién dau duoc xac 1ap cho truong
phan cyc dién va tir voi gia thiét phan bd ngau nhién
va ¢6 d0 16n vo cung nhé. Sau do, sw bién thién dong
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thoi cta truong phan cuc dién va tir duge xac dinh
thong qua viéc giai phuong trinh phu thudc thoi gian
Ginzburg-Landau. Hé dat trang thai 6n dinh khi su
bién thién ctia ning luong tong 1a nho (dudi 107 eV).
Nhim nghién ctru hiéu tng tir-dién, mot tir truong
ngoai dugc tac dung vao vat liéu nanocomposite sit
dién/st tir doc theo phuong x3, sau do sy thay ddi cua
d6 16n phan cuc dién trong vat liéu composite dugc
tinh toan.

3. Két qua va thao luin
3.1. Céu triic dé-men phén cwe dign va phén cue tiv

CAu trac do-men cua phan cuc dién va tir trong
vat liéu nanocomposite PST/CFO dugc minh hoa trén
Hinh 3. Trong pha sit dién PST20/20 (Hinh 3a), cau
triic d6-men dang day vdi cac vach d6-men 90° duogc
hinh thanh, trong d6 chidu ciia cac véc-to phan cuc
duogc sap xép ndi tiép nhau. Nhitng vach d6-men 90°
nay la thing va tao véi phuong x; mot goc 135°. Ciu
tric d6-men phan cyc dién thu dugc ¢ trudng hop
PST20/20 phu hgp véi nhiing két qua tir quan sat thuc
nghiém [23]. Vi vdy, cau trac d6-men dang diy véi
céc vach do-men thang 1a dic trung cho pha vat lidu
sat dién dong nhat. Bbi véi truong hop PST10/30 va
PST0/40, ciu tric d6-men dang diy ciing duoc hinh
thanh, tuy nhién, cac vach d6-men bi cong dan khi
mirc d6 bién thién cia thanh phan vat li¢u sat dién
tang. Didu nay ciing gy ra sy thay doi vé do rong cua
cac vach do-men trong cau triic phan cyc dién. Trong
pha vat liéu st tir CFO, céu trac do-men dang day c6
cac vach do-men 90° ciing xudt hién trong tit ca cac
truong hop dugc khao sat. Kich thudc cia cac d6-
men tir 16n hon so v&i kich thudc ciia cac do-men sit
dién. Ciu triic do-men nay trong pha vat lidu sit tir
CFO phu hop véi quan sat tir thue nghiém [24]. Nhu
véy, khi mirc do bién thién cua thanh phan vt liéu
trong pha sat dién tang lén, cac vach d6-men sat dién
bi udn cong, trong khi d6 cau tric d6-men tir gan nhu
khong bi anh hudng.

— -

NANEN

(a) PST20/20 (b) PST10/30

=p
.
7
[ P,
o
(¢) PSTO0/40

Hinh 3. C4u triic do-men phan cuc dién va tir ctia cac
nanocomposite st dién/sét tr ¢c6 muc do bién thién
vat liéu khac nhau: (a) PST20/20, (b) PST10/30, va
(c) PST0/40.

P (C/m?)
1.0

H {5
)

Hinh 4. Sy phan bd d6 lon cua phén cuc di¢n trong

pha sét dién c6 mirc d6 bién thién vat liéu khac nhau:
(a) PST20/20, (b) PST10/30, va (c) PST0/40.

© (a) PST2020 () PST0/40

(b) PST10/30
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Su phan bd do lon phan cuc dién tuong Ung
trong pha vat li¢u sat dién tai cac truong hop nghién
ctru duoc trinh bay trén Hinh 4. Dbi v6i pha vat lidu
sat dién déng nhét PST20/20, d6 16n phan cyc dién
dugc phan bd twong dbdi dong déu (Hinh 4a). Tuy
nhién, trong hai truong hop con lai, d6 16n phan cyc
thay dbi theo chiéu day cua mang mong pha vat lidu
sat dién. Gia tri d6 16n cua phén cuc dién dat dugc
cao nhat tai bé mat phia trén cta pha vat liéu st dién,
g véi ving c¢6 chira nhiéu ham lugng PTO. Sy bién
thién vé do l6n cta phén cyc dién theo chiéu day cua
mang mong sat dién trong nghién ctu nay c6 xu
huéng giong vdi cac két qua thuc nghiém [11]. D
d6, sy bién thién vé do 16n phan cyc dién la tinh chat
dac trung cua vat li¢u sit dién c6 thanh phan bién
thién. Ngoai ra, mic do bién thién cang cao s& dan toi
su chénh léch d6 16n phan cuc dién theo chidu day
trong pha vat liéu sat dién cang 16n.

3.2. Hi¢u ung tir-dién cua vdt ligu nanocomposite
sdt dign/sdt tiv

Tt chu trac dé-men phén cuc dién va tr thu
dugc ¢ trén, hi¢u ung tur-dién dugc khao sat béng
cach tac dung mot tir truong ngoai vao hé vat li¢u
nano composite. Theo 1y thuyét, hé sb tu-dién a;M®
dugce tinh toan theo cong thire: o;M*=AP/AH;, trong
d6 AP; 1a sy thay doi d¢ 16n phan cuc trung binh theo
hudéng x; va AH; la tr truong bén ngoai doc theo
huéng x;. Trong nghién ctru nay, hé sb ti-dién assMF
dugc khao sat dudi tac dung cua tir truong doc theo
hudng x3. Mdi quan hé giita sy thay ddi ctia phén cuc
trung binh AP; va tir trudng AH; dugc biéu dién trén
Hinh 5 cho céc truong hop PST20/20, PST10/30, va
PST0/40. Quan sat & ca ba trudng hgp, AP; gidm
tuyén tinh voi sy gia ting cua tir trudng tic dung. Do
d6, d6 1on cia asME co thé duge xac dinh tir goc
nghiéng ciia duong thing biéu thi mbi quan hé
AP;-AHs. Ngoai ra, cac duong thing biéu thi mdi
quan hé AP3;-AH;3 trén Hinh 5 c6 cac goc nghiéng
khac nhau. Diéu nay chi ra ring hiéu ting tir-dién thay
ddi gitra cac truong hop dwoc khio sat. Néi cach
khac, hiéu mg tir-dién bi anh hudng boi mirc do bién
thién thanh phan vat liéu trong pha vt li¢u sit dién.

x10"

40—

—S— PSTO0/40
—z— PST10/30 |
—4A&— PST20/20 7

301
2.0t
1.0t

0.0

x10%

-1.0 . : . : ;
0 5 00 15 20 25
Cuong do tr truong (A/m)

30

Thay dbi do 16n phan cuc dién (C/m?)

Hinh 5. Sy thay ddi cua dd 16n phan cyc dién phu
thugc vao tuor truong tdc dung trong vét li€u
nanocomposite c6 muc d bién thién khac nhau.
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Hinh 6. H¢ sb tir-dién phu thudc vao muc d6 bién
thién thanh phan trong pha vét li¢u sat dién.
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Hinh 7. Su phan bé tong nang luong trong pha vat
lidu sét dién dudi tac dung cua tir trudng & cac truong
hop: (a) PST20/20, (b) PST10/30, va (c) PST0/40. Sy
phan b6 ning luong dan hoi trong pha vat liéu st
dién o cac truong hop: (d) PST20/20, (e) PST10/30,
va (f) PST0/40.

Trén Hinh 6, d 16n cia h¢ s6 tu-dién az™M®
duge biéu dién trong mbi quan hé véi muc do bién
thién thanh phan trong pha vat lidu sit dién. Hé sb
o33ME ting theo sy ting ciia mic do bién thién thanh
phan vt liéu. Hé sb asME dat gia tri nho nhit trong
truong hop PST20/20 (vat lidu ddng nhit), va dat gia
tri cao nhat trong trudng hop PST0/40. Trong nghién
clru nay, hé s tir-dién asMF dat gi tri toi da khoang
2,05x107° s/m tai truong hop PST0/40. DY 16n cla
a33 trong céac vt liéu nanocomposite PST/CFO c6 gia
tri 1a ndm trong khoang 107 s/m. Khoang gia tri nay
cao hon nhiéu so véi vat lidu composite & kich thudc
16n va cao hon it nht mot bac so vdi vat li€u don pha
[25,26]. Bén canh d6, khoang gia tri nay 1a cung bac
v6i hé s6 ti-dién trong nanocomposite thu duoc tir
thuc nghiém [27] va mo phong [14,28]. Cac két qua
dugc minh hoa trén Hinh 6 chi ra réng hé sd tu-dién
tang khi mic d¢ bién thién thanh phan vat liéu tang.
Két qua nay ciing chi ra mot phuwong phap dé ting
cuong hiéu tmg tir-dién bang cach lya chon phu hop
mirc d6 bién thién thanh phan trong pha sit dién. So
v6i cac phuong phap truyén thdng, vi du nhu thay ddi
ty phan cac pha vat liéu thanh phan hoidc thay ddi
kiéu két ndi pha, phuong phap nay tao mot huéng di
méi dé tang cudng hiéu tmg tir-dién.

Nhim lam sang to nguyén nhan giy ra sy phu
thudc cua hé sb tir-dién vao muc do bién thién thanh
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phan nhu trén Hinh 6, trong phan nay, su phan bd cua
ning lugng tong trong pha sit dién dudi tic dung cua
tir truong bén ngoai duoc nghién ctru. Pbi véi trudng
hop PST20/20, nang lugng tap trung tai cac vach do-
men va phan bd dong déu trong cac do-men phan cyc
dién (Hinh 7a). Tuy nhién, cuong dj cla ning lugng
tai cac vach dé-men cao hon khong déng ké so véi
nang lugng trong cac d6-men. Trong hai truong hop
PST10/30 va PST0/40, sy phan bd cla ning lugng
tong khong con dong déu. Cu thé, ning lugng co xu
hudng tap trung tai phan phia trén cua pha sat dién.
Tai truong hop PST0/40, nang luong tép trung cao
nhét tai noi tiép giap gitra cac vach d6-men va bé mit
chung cua pha sit dién va sit tir. Nhitng ving tdp
trung nang luong 16m nay dé bi tac dong boi tir truong
bén ngoai. Ngoai ra khi tinh toan cac thanh phén nang
lwong c6 trong pha vat liéu st dién, thdy ring nang
lwong dan hdi ting cung véi sy ting ciia mirc do bién
thién. Su tang cua loai nang lugng trén 16n hon so véi
cac loai nang luong con lai. Thém vao do, su phan b6
cua chung ciing tp trung tai ving gan dinh cia mo
hinh, giéng nhu véi trudng hop clia ning lugng tong
(Hinh 7 d,e,f). Su tap trung nang luong cao trong pha
vat liéu sét dién c6 thanh phﬁn bién thién lam tang do
nhay cua phan cuc dién dudi tdc dung cua tur truong
thong qua bién dang, va do dé, lam ting cudng cia
hiéu tng tu-dién trong vat li€u nanocomposite sat
dién/sit tur.

Luu y rang, khi 16p vat liéu PST c6 ham luong
mol x khac nhau tai cac bé mit tiép xuc véi CFO,
hiéu Gng tu-dién cua vat li€u nanocomposite sét
dién/sat tir co thé bi anh huong. Trong mot nghién
clru gﬁn day [28], su phu thudc ctia hé $6 tir-dién vao
lwong mol x da dugc khao sat cho vat liéu composite
c¢6 thanh phan ddng nhat. Két qua chi ra ring, hé sd
tu-dién dat gia tri cao khi x = 20%. Trong nghién ciru
nay, ham lugng mol x trung binh cua vat li¢u PST
dugc gitr & muc 20% cho tat ca cac mé hinh duogc
khao sat, tuy nhién sy phan bd cua cac thanh phan
theo chiéu day 1a khac nhau gitta cac mo hinh. Két
qua cua nghién ctru nay chi ra rang, muc do bién
thién cua vat liéu c6 thé ting cuong hon nita hé sb tir-
dién trong vét li€éu nanocomposite. Trong bai bdo nay,
trong tam nghién ctru dugc dat vao viéc phat trién
phuong phap m6 phong sd pha-trudng méi cho vat
liéu nanocomposite sit dién/st tir c6 thanh phan bién
thién, va dwa ra nhitng két qua ban dau vé sy phu
thugc cta hi€u tng tr dién va muc do bién thién cua
vat liéu. Nhitng nghién ctru chi tiét hon cho cac tac
dong ciia nhiéu yéu t& nhu kich thude, kiéu két ndi
cua cac pha, va tinh chét vat liéu tai bé mat ghép gilra
cac vat li¢u s€ dugc trinh bay trong cac nghién ciru
tiép theo.

4. Két luan

Trong nghién ctu ndy, anh hudng cua mic do
bién thién thanh phan vat liéu trong nanocomposite
sat dién/sat tir t6i hiéu ung tir-dién, sur dung phuong
phap mo phong sé pha-truong cai tién. Nghién ciru
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chi ra rang, mirc @6 bién thién thanh phan trong pha
vat liéu sit dién cang cao, hiéu ung tur-dién cang 16n.
Su tap trung niang lugng tai noi tiép giap giita cac
vach d6-men va bé mit chung giita pha sit dién va sat
tir dan dén phan cuc dién dé bi bién déi dudi tac dung
clia tir truong thong qua bién dang. Két qua nay giai
thich dwoc cho co ché dan dén su ting cuong cua
hiéu tng tu-dién trong vat li€u nanocomposite sat
dién/sat tir c¢6 thanh phan bién thién. Ngoai ra, nghién
ciru d¢ xuat mot huéng mdi trong viée ting cudng
hiéu tng tu-dién cua vat li€u nanocomposite sét
dién/sat tir thong qua viéc diéu khién sy bién thién
thanh phan vat lidu trong pha sit dién.
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