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CHUONG 1
TONG QUAN

Trong thoi dai cach mang cong nghiép 4.0 - ky nguyén cua thé gioi
van vat, sy phat trién ngay cang nhanh chong ciia Cong nghé Thong
tin di cung voi nhitng yéu ciu gan ddy vé dit liéu 16n va cong nghé
Blockchain, doi héi cao hon vé hiéu nang lam viéc cua cac hé théng
may tinh trong viéc xu Iy va luu trit thdng tin. Theo mét wéce tinh gan
day, vao nim 2030 c6 khoang mot nira lwong ning luong san xuét
duogc sé dugc stir dung cho viéc tinh toan, ¢& 10 PWh (101015 Wh),
tinh theo toc do tang trudng hién tai trong linh vuc luu trix va xu Iy
thdng tin va khong co su cai tién dang ké nao ¢ cac thiét bi dién tir. Do
do, day 1a dong luc chinh ciia cac nha nghién ciru, nha phat trién va ky
su trong viéc thuc déy, khoi goi su sang tao dé tim hiéu va phat trién
cac cdng nghé méi nham tiét kiém nang luong trong viéc xu ly tinh
toan va straintronics duoc dinh huéng tré thanh mét trong sé cac cong
nghé mai d6. Noi dung tong quan mot s6 phan trong Chuong 1 da
dugc dé cap rat nhiéu trong cac sach vé tir hoc. Chuong 1 trinh bay
mot s6 khai niém, dinh nghia, tinh chat, hiéu tng vat Iy c6 thé xay ra
trong hé vat liéu duoc sur dung.

1.1. Tong quan dién tir hoc vng suit (straintronics)

M6t cach tong quat, straintronics 1 mot linh vue nghién ciu méi cua vat
Iy chat ran, lién quan t6i cac hiéu tng vat Iy bao gom bién dang co hoc
duoc phat trién trén cac cAu trac micro - nano, ciu trac da 16p dudi tac
dung cua trudng ngoai, va dan dén su thay ddi lién quan toi cau trac ving
dién ti/nang lugng, tinh chét dién, tinh chat tir, ciing nhu cac tinh chat vat
ly khac. Do vay, bang cach ang dung hiéu tng straintronics sé tao ra cac



hiéu ung, thiét bi méi ung dung truc tiép trong linh vuc khoa hoc cong
nghé va vat liéu, nhu duoc tém tat trong Hinh 1.1.
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Hinh 1.1. Hai nhdanh nghién cizu cua straintronics. (a) straintronics
trén cc vdt liéu dién do sir thay déi cau tric ving dién tirlndng
lwong, thay déi cau tric vang Brillouin trong vat liéu graphene. (b)
straintronics trén cac vat liéu va linh kién tiz tinh tir nho sie két hop
dong thoi cia dién tir hoc spin (spintronics) va dién tir hoc ing sudt
(straintronics).

1.2. Hiéu trng diéu khién tir tinh bang tng suit

1.2.1. Gidi thigu higu sng

MGi lién hé giira tng suét co hoc va tinh chét tir ngay cang duoc nghién
cuu chuyén siu va mé rong hon trong cac hé vat ligu da 16p va vat ligu tur -
dién. Pau tién, thay doi trong cau trac tinh thé dudi tac dung cia bién dang
co hoc ¢6 thé coi nhu 1a mét tinh chat vat ly méi. Thir hai, ban than bién
dang co thé coi la mot tinh chat trung gian thé hién sy twong tac gitra cac



pha tir va pha dién. Do d6, trong khudn khé Luan an nay, Luan an s& di sau
VA0 Cac dic trung, tinh chét vat Iy méi cua vat liéu da 16p tir - dién.

Tir truong ngoai
STRAINTRONICS

Bién dang do
dién trirong

N
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Bién dang
co hoc

Bién dang Anh sing
do nhiét
Hinh 1.5. Qud trinh dao tir trong hiéu ing straintronics véi sur két
hop gitta dao tir bang tir trieong va bang ing sudt duroc tao ra bang
nhiéu cdch khdc nhau: tac dong vat Iy diéu khién qud trinh ddo tir
trong vdt liéu: Bién dang co hoc, bién dang do nhiét, bién dang do
dién truong, ...

1.2.2. Higu teng dp dién
(a) ®) - 4+ e
E T

Hinh 1.12. Hai mét dic trung cta vat liéu ap dién (quan sat theo
phuong mit cit ngang) phu thudc vao huéng twong doi cua dién
truong E va tng sut ox: (2) mot day va (b) mét das.



1.2.3. Hiéu #ng tir gidgo

1.2.4. Higu ing tir gido va nang lwong tir dan hoi

1.2.5. D6 men va qud trinh tir h6a

1.2.6. Ndng luwong di huweng ter

1.2.7. Higu ing tir - dign ngwoc va thdng sé dic trung

1.3.Cac nghién ctru ly thuyét va thwe nghiém vé hi¢u vng
straintronics . ) . ]

1.3.1. Quan sat thuc nghiém diéeu khién tir tinh bang #ng suat co hoc

1.3.2. Diéu khién tir tinh bang itng sudt tao ra béi dién truwong

1.3.3. Mgt sé vt ligu tir - dién va hiéu ing tie - dign nguwoc

1.3.4. Phuwong phdp ché tao vt ligu tir - dign

Dua vao y twong trén, luan an nay s& tién hanh ché tao vat liéu bang phuong

phap phiin xa, két hop vai an mon laser nham tao cac lop mang vt liéu co

do day, thanh phan hoa hoc, ciing nhu vi ciu trac mong mudn, dé tir 46

diéu khién dugc tinh chat tir cia vat liéu.

1.4.Y twéng ting cwong dap vng tir véi ing suit trong Luin 4n

1.4.1. Tang cwong mdt dp do men va vdach do men

Khi c6 tng suét tic dung, su gop mit ciia ning luong tir dan hoi s& anh

hudng tryc tiép dén cau triic d6 men va qué trinh tir hoa, trong d6 tic dong

chii yéu dén qua trinh dich chuyén vach d6 men véi sy gia ting hay thu nho

thé tich clia cac d6 men khéc nhau tiry thudc vio loai img sudt kéo hodc nén

dat vao. Cac nghién ctru dya trén hiu g straintronics nay cho dén nay

van chu yéu tap trung theo cac cach tiép can truyén thong 14 t5i wu thanh

phén, cAu hinh, cAu trac tinh thé. cong nghé ché tao, diéu kién xir ly vat

ligu... Ciing v6i muc dich ting cuong dap g tir tinh véi tmg suat, Luan

an ndy s& dua ra mot cach tiép can méi don gian nhung hiéu qua hon bing

cach didu khién vi cdu triic tir va do d6 thay dbi duoc kich thude d6 men

cling nhu mat d§ d6 men va vach do men bang cach tao ra pha tir co cau



triic micro nhan tao dang xdp khac nhau sir dung cac cong nghé tiéu hinh

hoa (cau tric x5p micro).
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(a) Hinh &nh démen tir phan bfitrén ddi tlr thu duge tlr  (b) Hinh dnh domen tir quan sét bng thuc nghiém
mé phong so st dung phan mem MuMax s(r dung ky thuat STEM-DPC

Hinh 1.34. Cdu triic d6 men tir thu dwoc bang mod phong sé (a) va
bang quan sat thuec nghiém sir dung ki thudt STEM-DPC (b) trén cac
dai tir FesoAlso €6 chiéu dai nhw nhau L = 10 um d@é réng khac nhau

tir 30 nm dén 4 pm.

1.4.2. Tang cwong tinh chdt tir mém ciia bang tir mém vé dinh hinh

Gan day c6 nhiéu nghién ciru duoc quan tdm vé vat lidu tir c6 vi
cAu tric phtrc tap dua trén cac vat liéu tir mém dang mang mong hay
dang bang st dung cac cong nghé ché tao hién dai khac nhau. Nhiéu
két qua 1y thii da dugc quan sat trén cac nhanh trong va tai cic niit giao
nhau. Két qua nay da duoc giai thich lién quan dén di huéng hinh dang
v6i twong quan giita ty 1& chiéu dai, chiéu rong va chiéu day cua cac
nhanh. Bén canh d6, c6 thé thiy do dic trung ciia cdu triic xdp t6 ong
¢6 cac nhanh didu hudng s& khac phuc tinh don truc so v6i nhiing cau
hinh don gian trudc ddy. Trong cac nghién ctru ciia Luan an nay,
phuong phap trén duge ky vong 1a phuong phép tiém ning cho viéc
diéu khién chu dong tur tinh cla cac vét li€u st dung cac cAu trac phuc

tap nhan tao ché tao bang cic cong nghé tiéu hinh hoa, nho vay c6 thé



ting cuong dap tng tir do theo cac tac nhan bén ngoai, cu thé 13 boi

{ing sut.

1.5.Muc tiéu va ndi dung nghién ciru ciia Luén an

1.5.1. Muc tiéu nghién ceiru

Muc tiéu nghién ctru trong Ludn 4n nay 1a: (i) nghién ctru va téi wu
cong nghé tiéu hinh hoa ché tao cac cu tric tir dang bang va mang
mong kich thude micro - nano; (ii) ting cuong tinh chat tir mém va toi
wu cdu triac d6 men tir trén cac vat liéu tir dang bang va mang mong
nén Fe, Ni ciu trac x&p micro - nano nhan tao sir dung cong nghé tiéu
hinh hoéa; (iii) nghién ctru, ché tao va ting cudng kha ning diéu khién
tir tinh bang ng suét trén cac hé vat lidu multiferroics dang 16p cu
trac x0p micro - nano theo dinh huéng nghién ciru va ung dung
straintronics.

1.5.2. Ngi dung nghién ciru

- Nghién ciru, ché tao va khao sat cac tinh chat cua vat liéu tr mém
dang bang vo dinh hinh nén Fe duoc tiéu hinh héa xudng cac cau
trlc micro véi cac 6 co sd va kich thudce 6 co sd, mat do 6 co sd khac
nhau, st dung c6ng nghé khic laser két hop an mon hoa uét;

- Nghién ctu, ché tao va khao sét cac tinh chat cua vat liéu tir dang
mang mong Ni cau tric micro bang phuong phap phun xa két hop
cdng nghé khac laser;

- Nghién ctru va téi uu cong nghé ky thuat tiéu hinh hoa cac mang tir
mém xubng kich thudc micromét sir dung cdng nghé khac laser xung
ngan khdng can phong sach;

- Khao sat danh gia ciu trac, chat luong, tinh chat tir cua cac vat liéu cau
tric micro - nano dang bang va mang mong nghién cau ché tao duoc;



- Nghién ctru, ché tao va khao sat tinh chat tir, tinh chét ap dién va
diéu khién tir tinh bang ng suat cua hé vat multiferroics dang 16p
cau tric micro - nano;

- Nghién ciru, md phong, tinh todn va phan tich cAc vi cu tric tir (d6 men,
vach d6 men) 1am co s& @ giai thich cc hién tuong va cac quy luat quan
sat duoc st dung cong cu md phong sb pha truong (Phase - Field).

CHUONG 2
CAC PHUONG PHAP THU'C NGHIEM VA MO PHONG
2.1. Ché tao miu vit liéu tir cAu triic micro dang bing
2.1.1. Ché tao bang vé '
dinh hinh bang cong : . : o
nghé nguoi nhanh @
2.1.2. Ché tao cdu tric

xép micro dang bdng ‘ - @ 4\7@/
bang ky thudt an mon hoa e

wot va khdc laser . P

Trong ludn 4n nay === - e

chung t61 sit dung cong :
ngh¢ khic laser két hop  minh 2.3. Hinh minh hoa quy trinh ky
an mon héa udt dé lam thudt tao hinh cdu triic micro khéng can
cac cdu trac xOp micro tir phong sach sit dung két hop ky thudt an

tinh. Két qua da thu duge mon héa wdt va khdc laser.



cac cau truc Xép véi do rong
canh nho nhat 1a 60 um véi cac
tinh chat rat tot.
2.1.3. Ché tao mdu vdt liéu tir
cau tric micro dang mang
mong nano bang phwong phdp
phiin xa ca tot va khdc laser
Céc mang mong tur nhu Ni,
Fe, Co va cac hop kim cua
chung dugc tao bdi hé théng
phun xa catot xoay chiéu véi
cac thong s toi wu. Két qua, co
thé tao mang c6 do day tir vai nm
dén vai trim nm do6 lap lai cao.
2.2. Nghién ciru ciu tric bing
phurong phap do nhiéu xa tia X
Cac mau can nghién ciu dugc
khao sat cau triic tinh thé bang thiét
bi D8-Advance (Bruker, Puc) tai
Trudng Dai hoe Cong nghé.
2.3. Nghién ctru clu triic tir ciia
cac hé viat liéu
2.4. Khio sat tinh chét dién cia
cac hé viat liéu
2.4.1. Po duong cong dién tré P-
E

7 e
Hinh 2.6. H¢ phun xa ATC-
2000F tai Phong Thi nghiém
Trong diém céng nghé micro -
nano, Truong DHCN

Hinh 2.7. Anh chup hé khdc laser
dwoc s dung dé khac tao hinh
Cdu triic micro trang mang dwoc
nghién citu ché tao trong Ludn

an nay.



Céc tdim PZT thwong mai
trudc khi duge dung dé tao
t6 hop multiferroics duoc
khao sat tinh chit dién trén
hé¢ thong cia hing
RADIANT tai Pai hoc Bach
Khoa Ha Noi.

2.4.2. Hé do bién dang *

Hinh 2.11. Anh thuc té hé do strain

Ll EEQ)
6 L(d,+d,)t, Eo(l+vg)

x100 tw xdy dung tai Phong Thi nghiém
VMINATEC.

2.5. Phwong phip mé phéng sé pha - trwong (phase — field)

Cac ciu tric x5p rong va lién tuc duoc nghién ctru trong Luan an dugc
mo phong sir dung mé hinh pha - truong dugc xay dung trong dé véc to
tr hda M = (M1, M2, M3) duoc coi la tham s trat tu vat liéu. Téng mat
do nang lugng tu do cua vét liéu fn duge biéu thi bﬁng cong thirc:

om,
fo = Kymim + Kymemimd + A ()~ ugHM, —%Hf 27
]

i

FAM =M)* +Cy (5, —2)(Eg —80)
2.6. Khao sat d§ day ciia mang mong bang hién vi dién tir FE-SEM

Hinh 2.12. Anh chup kinh hin vi Hinh 2.13 Anh quan sdt chiéu day

FE-SEM tqi Truong Pai hoc Bach mang mong tie Ni dugc che tao

Khoa HN trong 45 phut (thay anh) trén kinh
hién vi FE-SEM



2.7. Khio st thanh phin bang phd tin sic ning lwgng tia X (EDX)

Mang mong ribbon FeCSi va mang méng nano dugc phin xa trén
dé Si/SiO; ngay sau khi ché tao duoc phan tich phd thanh phan héa
hoc bang thiét bi hién vi dién tir quét phét xa truong tich hop v6i phd
ké tan sic ning luong tia X (EDX) tai Trudng Pai hoc Khoa hoc Ty
nhién - PHQGHN.

2.8. Ché tao cac hé vat liéu multiferroics

Budcl Budrc 2 Budc3 Buoc4
Cét tdm ap dién Han dién cyc Chuan bj vat liéu tlr | Dan vat liéu Ién ap dién

- = =
1 =:>J + 9 #»‘:f
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0 1

Hinh 2.15. Hinh mé ta cdc bude thuc hién dé ché tao vit liéu Multiferroics

dang [6p dya trén vt liéu tur cdu triic micro va tam vdt liéu ap dién.

CHUONG 3
NGHIEN CUU TINH CHAT TU TREN CAC VAT LIEU
DANG BANG VA DANG NEN Fe, Co, Ni
3.1. Nghién ciru ché tao vit liéu dang vt liéu cu triic micro nhan
tao dua trén bang tir trén nén Fe
Biang phuong phap nay nhom tac gia di tao duoc cic cau tric véi

d6 day canh micro khac nhau tir 60 dén 130 um voi do lap lai cao,

10



hinh thai mau tét va khong thay d6i cdu triic tinh thé so v6i mau ban

dau.

(a) (b) (c)

. O co'so
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% Porong canh -
(d) : \ ”‘\ (w)
I‘; Chiéu day (f)

Hinh 3.2. Hinh anh thiét ké cau triic xop véi 6 co sé hinh luc gide voi chiéu
dai canh va chiéu dai bang dwoc thong ché khéng doi va do rong canh khdc
nhau tir day dén mong (a-c) dicge nghién ciru ché tao trong Ludn dn trén cdc
vt liu bang tir Fe92,9C3,58i3,6 sir dung cong nghé khdc laser két hop an
mon héa wdt. Hinh dnh phdng to é co s¢ dwge minh hoa trén hinh (d).
3.2. Nghién ctru anh hudng ciia d9 rong canh dén tinh chét tir ciia vat
ligu bing tir vo dinh hinh nén Fe c6 ciu triic xop hinh dang t6 ong
Két qua khao sat cho thdy miu co cau tric to ong (honeycom) véi
d6 day canh 1a 60 pm cho céc tinh chat tir tot nhat. Trong luan an, mau
dugc ky hiéu véi tén goi HS60 va ciing 1a mau ding dé tao vat lidu t6

hop multiferroics.

Nhém Tén Mo ta
mau mau
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Kich thudc mau (Dai
x Rong): 8x8 mm

Bang RB

Kich thudc 6 co so
L =380 pm; w =100
pum

HS60

Kich thudc 6 co s&
L =380 pm; w = 80
pum

) HS80
Xop luc
giac nhd

Kich thudc 6 co s&
L =380 pm; w = 60
pum

HS100

Kich thudc 6 co s&
L=1.4mm;w=60
pum

Xbp luc HL60
giac 16n

Kich thudc 6 co s&
L=2.2mm;w=60
pum

Xbp vudng | SL60
16n

Kich thudc 0 co s¢
L=1.8mm;w=60
pum

Xbp tam TL60
giac lon

SSSESleseli i

3.3. Nghién ctru dnh hwéng ciia hinh dang 6 ¢6 sé 1én tinh chit tir

mém cua vt liéu bang tir vo dinh dinh nén sat c6 cau tric xop

12
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Hinh 3.3. Hinh danh thiét ké cdu triic xop véi é co s6 ¢é hinh da gidc véi sé
canh khac nhau: (a) hinh luc giac, (b) hinh vuéng va (c) hinh tam giac nji
tiép véi dwong tron cé dwong kinh bao ngodi toan bé mau nhw nhau (Dout
= 8 mm) va dé réng canh bdng nhauw = 60 um duwoc ché tao tir vit liéu
bang tir Feg 9Ca5Sizs.
3.4. Két luan
Nhu vy, thong qua khai thac thiét ké hinh hoc dang xdp, mot cach
tiép can hoan toan moi, Ludn an da ching minh kha ning c6 thé diéu
khién tinh chat tir mém ciia vat liéu bang tir vé dinh hinh nén Fe
(Feg2,9C35Siae), cu thé 1a do cam tir va tinh dang hudng. Két qua chi ra
réng, khi ti 1€ gitra d6 dai va d6 rong canh 6 s& s cang 16n thi d§ cam
g tir cang cao. Luan 4n ciing minh chimg cho uu diém 14 tinh dang
huéng ma cdu trac xdp mang lai, khac biét so voi cac cau triic don
thanh truyén thong. Hon nita, viéc Iya chon hinh dang 6 co s& cuia ciu
trac xOp s& anh hudng truc tiép dén do cam tir trong nhitng ving tir

truong khac nhau.

13



3.5. Anh hwéng ciia ciu tric micro dén tinh chét tir ciia mang
mong Ni
Bing 3.2. Danh sdch mau mang Ni va cdc cdu triic micro ¢6 6 ban dau hinh

vudng ciing chiéu dai L = 200 um nhung dé rong canh khdc nhau

Nhém mau Tén M0 ta
miu
Mang mong NF Kich thuéc mau
(NF - Ni Film) (Dai x Rong):
8 x 8 mm
NS40 Kich thuédc 6 co
SO
L =200 pm; w =
Mang ciu tric 40 pm
micro voi 0 co
s6 hinh vuong NS20 Kich thudc 6 co
(NS - Ni Square) SO
L =200 um; w =
20 um

Hinh 3.15. Hinh anh tir kinh hién vi quang hoc nhin tir trén xuong ciia

(@) (b)
mang méng Ni cau triic micro ¢é vé co s¢ hinh vuéng, kich thude 6 co sé L
=200 pm; w =40 um (a) va L = 200 pm; w = 20 pum (b).

14
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Hinh 3.16. Puong cong tir héa do trén mau mang méng Ni (50 nm) ché tao
trén thuy tinh vé trong thang tu truong lon (a) va nho (b).

CHUONG 4
NGHIEN CUU PIEU KHIEN TU TINH BANG UNG SUAT
TREN CAC VAT LIEU MULTIFERROICS CAU TRUC
MICRO - NANO DANG LOP

4.1. Khao sat d9 phan cwc dién va wng suit ciia tAm ap dién

Vit liéu ap dién thuong pham APC854 (APC International, Ltd.)
dugc tin tuong lwa chon boi nhidu nhom nghién ctru trén khap thé giéi
do nhitng dic tinh 4n twong cia nd cho cac tmg dung cam bién [74].
Uu diém vuot troi nhat cua vat lidu nay 1a c6 hé sb co dién d33 cao
(khoang 600 pm/V) két hop vé&i nhiét do Curie khoang 250°C, céc
pham chét can thiét huéng dén cac cam bién khong nhimg c6 do nhay
cao ma con c6 kha nang hoat dong trong cac méi truong nhiét do cao.

Tur cac cac thong s6 do phan cuc du va lyc khang dién cta vat li¢u
PZT duogc do dac va khao sat thuc nghiém c6 thé két luan vat liéu sir
dung trong Luan an nay c6 pham chat sat dién tot va phit hop cho cac

ung dung cho cam bién, dic biét cho cac nghién ctu diéu khién tir do
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boi ing suat tao ra bang cach dat dién truong vao tam vat li€u ap dién
c6 cac dac trung nay.
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Hinh 4.1. Puwong cong thuc nghiém do do phan cuc ciia tam vat liéu ap
dién APC854 (a) va hinh minh hoa sd'p xé'p cac luong cyc dién theo dién
truong theo chu trinh khép kin.
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Hinh 4.2. Két qud do d¢ bién dang ciia vt liéu dp dién APC duwoc thuc hién
va tinh todn bang phirong phap do phan xa quang hoc (hinh trén) va hinh

minh hoa cdc viing ing sudt kéo va nén (hinh duwdi).

4.2. Multiferroics dwa trén vat liéu dang bang

Dé nghién ctru anh hudng cia ing suat gy ra khi khi c6 dién
truong ngoai dat vao tAm vt liéu ap dién, trong ndi dung nay, Ludn
an tap trung nghién ciru va khao sat hé mau vat liéu t6 hop dang 16p
RB/PZT, trong d6 RB (viét tit ctia ribbon) 12 bang tir ¢6 cAu trac lién
tuc (ribbon). O day, mau duoc khao sat thong qua phép do tir d6 thay
ddi theo dién ap dat vao tam vat lidu ap dién khac nhau thay E = -20
kV/em dén -20 kV/cm va nguoc lai (twong tng véi dién ap dat vao hai
mit clia tAm ap dién thay doi trong khoang tir -400 V dén 400 V) theo

mot chu trinh khép kin twong g nhu phép do dudng cong dién tré va

17



dudng cong d6 bién dang duoc thuc hién trong Muc Error! Reference s
ource not found. cta chuong nay.
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Hinh 4.5. Puong cong minh hoa chu trinh thiét ldp dién triuong cho tam vit
liéu ap dién (a) va dwong cong tir héa ciia mau HS60/PZT vé trong viing tiv
truong thap dwoc do tai cdc gid tri dién trong khdc nhau (b).

Két qua cho thdy chung ta hoan toan cé thé didu khién duoc tinh
chat tir ctia cac hé vat liéu multiferroics dang bang bang cach ap dung

cac ung suat khac nhau.
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Hinh 4.8. Puong cong hirong ving tir g ciia mau HS60/PZT phu thudc vio

dién truong ngoai dwoc ghi nhdn tai cdc gia tri tir truong ngoai H=1, 10

va 50 Oe.

4.3. Multiferroics dwa trén vat liéu dang mang dang l6p dwa trén

mang mong Ni cau tric micro
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Hinh 4.20. Puong cong tir héa do trén mau mang Ni té hop véi PZT cdu
triic micro lang dong trén d@é thiy tinh NS20/PZT véi tir trieong do nam
trong mat phcfng mau va dwoc ghi nhdn tai cac dién truong dat vao tam

PZT khac nhau.
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KET LUAN

Luan an “Nghién ctru dic tinh diéu khién tir tinh bang tng suat trong

cac hé vat liéu Multiferroics cdu triic micro - nano dang 16p” trong

qué trinh nghién ciru trién khai da dat duoc mét sb két qua chinh sau
day:

— Nghién ctu, ché tao thanh céng cac hé vat liéu tir dang bing va
dang mang mong sir dung cac cdng nghé khic laser két hop véi cac
cong nghé an mon hoa wdt va phin xa véi chat lugng mau tdt, do
lap lai cao, phuong phap ché tao don gian chu dong cong nghé va
khong phu thudc vao cac thiét bi cong nghé hién dai trong phong
sach.

— Khao sat va danh gia day du cac tinh chét cua vat liéu tir mém dang
bang v6 dinh hinh nén Fe ciu tric micro véi cac 6 co sd, va kich
thuédce 6 co s&, mat dd 6 co sd khac nhau; Cac phén tich 1ap luan da
giai thich duoc quy luat thay ddi tinh cht tir trén cac cu tric nay
theo xu thé 6 co so ¢o dd rong canh cang nho thi cang ¢ loi cho
tinh chat tir mém va nho d6 kich thuée domen cang nho ciing nhu
mat d6 vach domen cang 16n.

— Nghién ctru, ché tao va khao sat c4c tinh chat caa vat liéu tir dang
mang mong Ni cau triic micro bang phuong phap phiin xa két hop
cong nghé khic laser va da khao sat danh gia cau trac, chat luong,
tinh chat tir ciia cac vat liéu cau triic micro-nano dang bang va mang
mong nghién ctu ché tao duoc; Cac quy luat thay doi tir tinh trén
nhom vat lidu dang mang mong chiéu day nanomet nay ciing phu
hop vai cac két qua quan duoc trén mau vat liéu bang tir cau tric
micro.

— Nghién ciru, ché tao va khao sat tinh chat tir, tinh chét ap dién va
hiéu tmg diéu khién tir tinh bang &ng suat caa hé vat multiferroics
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dang 16p ciu tric micro-nano va lya chon duoc cau hinh vt liéu
t6i wu cho hiéu umg diéu khién tir tinh bang tng suét thu dugc trén
ca hai nhom vét liéu multiferroics dang l6p cau tric micro dua trén
bang tir chiéu day micromet va mang mong chiéu day nano.

Hiéu tng 16n nhét thu duoc trén mau HS60/PZT sir dung pha tir
mém 14 bang tir cAu tric micro véi 6 co sé hinh luc giac c6 d6 rong
W = 60 pm Véi hé s tir dién dao 16n nhat acwe = 915 Gauss/V 16n
hon nhiéu bac d6 16n so véi cac két qua cong b hién nay.

Nghién ciu, md phong, tinh todn va phan tich cac vi cau trdc tir
(d6men, vach domen) 1am co s& dé giai thich cac hién tuong va cac
quy luat quan sat duoc st dung cdng cu md phong sb pha truong
(Phase-Field).
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