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NGHIEN CUU TINH CHAT VAT LY CUA HE VAT LIEU PZT-PMN-PSN
VA UNG DUNG CHE TAO BIEN THE AP PIEN DANG PiA

Nguyén Pinh Ting Lugn - Poan Nam Hitu*

TOM TAT

Trong bai b4o nay, ching tdi trinh bay két qué nghién clru clu truc, vi ciu trac, tinh
chét ap dién hé vat lieu PZT — PMN — PSN va st dung hé vat liéu nay dé ché tao bién thé ap
dién dang dia. Sw phu thudc ctia cac tinh chét bién thé ap dién vao ti sé dién tich cla dién cuc
vao/ra da dwoc khéo sat. Bién thé ap dién cé ban kinh 22mm va chiéu day 1.9mm c6 ti sé dién
tich dién cwc vao/ra 1a 2.6 c6 cong suét I&n nhat, 14W. Khi co tré tai, hiéu suét cuc dai cta bién
thé xap xi 95% va khuéch dai dién ap cuwc dai 1a 7.5. Bién thé c6 thé (ng dung cho cac thiét bi
chén lwu ap dién va cac mach cung cip ngudn cho cac mach dién t& khac.

1. Mé dau

Hé vat liéu ap dién nhiéu thanh phén trén co sé Pb (Zr,Ti)Os 1a mét trong nhiing
hé vat liéu 4p dién duoc ung dung rong rdi nhat hién nay. Nho cac tinh chat dién méi,
hoa dién, 4p dién, dién quang vuot trdi ma chung da dugc Ung dung dé ché tao cac tu
nang luong cao, cac b nhd khong thé (FRAM), cam bién siéu 4m, dau thu hong ngoai,
thiét bi dién quang va cac bién thé ap dién ha ap cho cac bo chuyén ddi AC — DC.

Bién thé ap dién (piezoelectric transformer (PT)) 1a thiét bi dugc sir dung dé bién
doi dién ap hoac dong xoay chiéu thong qua hiéu tng dao dong ap dién thuan - nghich
[1]. So véi bién thé dién tr, PT c6 nhiéu dic tinh thuén loi sau: (a) co cong suat 16n va
thich hop v&i khuynh huéng cuc tiéu hoa thiét bi dién; (b) hoat dong dua vao hiéu tng
dao dong ap dién thay vi truong dién tir nén tranh dugc ton hao dién tir; (c) khong thé
chay do khong sir dung day dién; va (d) c6 thé lam viéc ¢ tan sb cao. Mic du da thay
d6i kha nhiéu vé cau tric, vat liéu nhung bién thé ap dién van gip phai mot sd tré ngai.
Thir nhét, cic phan so cdp va thir cip cua bién thé ap dién dugc phan cuc theo cac
phuong khac nhau doi hoi qua trinh phan cyc dic biét dé phan cuc mot cach riéng 1é cac
phan [2], trong qua trinh ndy tng suat ndi s& hinh thanh va tip trung tai phan ranh gi6i
gita viing dugc cac phan cuc theo chiéu doc va chiéu ngang 1am pha v ndi tai cia bién
thé ciing nhu lam hu héng bién thé trong qua trinh hoat dong. Thir hai, cac bién thé
thong thudng c6 cong suat ra khong du 16n va dic tinh tro khang kha cao nén khong dat
yéu cdu trong viéc tmg dung cho cac chan luu dén chiéu sang.

Trong bai bao nay, chung toi gidi thiéu mot loai bién thé dp dién co ciu tric don
gian, dugc ché tao tir mot loai vat liéu ban cimg PZT — PMN - PSN véi hé s lién két
dién co va do6 pham chit co 16n, c6 thé giai quyét duoc nhitg khé khin ma cac loai
bién thé 4p dién trudc d6 gip phai. Loai bién thé niay bao gdm hai phan dién cyc vao va
ra duoc phan cuc theo cung phuong di cai thién dugc déang ké cong suét co ciing nhu
kha ning hoat dong cua bién thé. Chung toi tdp trung nghién ctru sy phy thudc cia
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khuéch dai dién &p, cong suat ra va hi¢u suat cua bién thé ap dién vao ti s6 di¢n tich cac
dién cuc vao/ra va d6 rong vung phan cach hai dién cuc.

2. Thue nghiém va thao luan
2.1. Céu triic va nguyén tic hoat dpng ciia bién thé dang dia

Hinh 1 minh hoa mé hinh bién thé ap dién hoat dong theo kiéu dao dong theo ban
kinh co ban. Céc phan so cip va thir cdp déu duoc phan cuc theo phuong chiéu day.
Bén bién thé c6 dang dia duong kinh 22mm, day 1.9mm. Céc dién cyc vao va ra duoc
thiét ké trén cung mdt mat cia ban gém ap dién, trong do dién cyc vao la phﬁn vanh
tron bén ngoai va dién cuc ra la phan vong tron bén trong dugc phan chia boi mot vanh
tron cach dién (khong co dién cuc dan). Mit dudi ciia ban gém ap dién duoc phu dién
cuc toan bo va 1a dién cuc chung cta cic phan so cip va thir cap.

Khi cung cip mot ngudn dién AC trén hai ban dién cuc vao cho phan so cép (vanh
tron ngoai), ban ap dién s€ hinh thanh mét dao dong theo ban kinh va dugc chuyén tai
mot cach dong thoi sang phan thir cap (vong tron trong) va bién doi thanh dién ap trén
hai ban cuc ra. Néu tan sb cua dién ap diéu khién duoc diéu chinh béng voi tan s dao
dong co cong hudng cta ban gdbm ap dién s& 1am hinh thanh mot dién ap rat 16n do van
tdc dao dong dugc ting cuong boi hé sb pham chét co Qm 10n & tan sé cong huong.

Mot van dé rat quan trong can quan tim trong qua trinh thiét ké cac bién thé d6 la:
hé s6 khuéch dai dién ap thu dugc phai phu hop trong ca trang thai kich thich va trang
thai tinh cia dén huynh quang. Trong khi d6, ti s6 nay lai duogc diéu khién bang cich
thay d6i ti s6 dién tich dién cuc vao/ra.

Dé phan tich mot bién thé 4p dién, chung ta can phai sir dung mach twong dwong
Mason [3]. Hinh 2 biéu dién cac dai lugng ddc trung cia mach tuong duong voi trd tai
RL. Ca1 VA Cg lan luot 1a cac tu can cua phén tor so cép va thir cép. C, L va R lan luot 1a
d6 mém tuong duong, khdi lwong twong dwong va tré khang co hoc twong dwong cia
phan so cip. N 1a hé s6 khuéch dai cua bién thé ap dién.
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Hinh 1. So' d6 cdu triic bién thé dp dién dang dia dwoc phan cuc
doc theo chiéu day va Mach twong dwong Mason ciia bién thé dp dién
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2.2. Ché tao va nghién ctvu cdc tinh chdt vt 1y ciia vt ligu PZT — PMN — PSN
2.2.1. Ché tao mau vdt liéu

Hé vat liéu PZT - PMN - PSN duoc téng hop bang phwong phap Columbite [1].
Céac bot oxit phdi liéu gdm PbO, ZrO,, TiO,, MnCOs, Sh,0; va NbyOs ¢o d6 tinh
khiét dén 99% da duoc st dung dé ché tao mau. Bot PZT — PMN — PSN téng hop
xong dugc ép thanh cac mau dang dia dudi 4p lyc 150MPa. Cac mau dugc nung
thiéu két & nhiét do 1200°C trong 2 gid vdi su c6 mat cua bot phu PbZrO3 dé tao ra
moi trudng bio hoa PbO nhim tranh sy bay hoi PbO tir mau. Ban gdm ap dién co
duong kinh 22mm va chiéu day duoc phu dién cuc Ag va G ¢ nhiét do 550°C trong
15 phut va sau d6 dugc phan cuc dudi dién truong DC 40kV/em trong 20 phut trong
dau silicon ¢ nhiét do 140°C.

Cac mau thiéu két duoc phan tich nhidu xa tia X (XRD, D8 ADVANCE-
Bruker)) st dung buc xa CuKa véi buge do 0.01°. Cac thong sé ap dién gébm hé sd
lién két dién co (kp), hé sé pham chit co (Qm) va hé s6 ap dién (ds;) duge xac dinh
tlr phd cong hudong duge do bang may phén tich tré khang tu dong (Agilent 4396B).
Puong dic trung chuyén pha mo ta su thay doi ciia hiang sé dién moi theo nhiét do
duoc do bang thiét bi RLC Hioki 3532B két ni may tinh tai tan s6 1kHz.

2.2.2. Cau truc va vi cau truc cua vdt liéu

Faculty of Chemistry, HUS, VNU, D8 ADVANCE-Bruker - M5

I

Hinh 2. (a) Anh hién vi dién tir quét (SEM)
va (b) gian d6 nhiéu xa tia X ctia hé vat liéu PZT — PMN - PSN

Anh hién vi dién ta quét cho théy vat liéu co dd déng déu va do sit chit rat cao,
bién hat kha sach (hinh 2a), ¢& hat vao khoang 2,67um. Ti trong cia mau dugc do theo
phuong phap Ac-Si-mét va c6 gia tri 7,73g/cm3 dat 98,7% ti trong 1y thuyét. Gian do
nhiéu xa tia X ching té vt liéu duoc ché tao co céu tric thuan perovskit, khong c6 mat
cua pha la (hinh 2b).
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2.2.3 Tinh chat dp dién cia vit liéu

7
10 Pheecéng h- éng dao @&ng theo b, nkYth c=bfin+ hyi 100
-80
A 60
= T 40
1 20g
g o &
g 208
© --40%
= 60§
--80
L-100

100 200 300 400 500 600 700
Th s, f (kH2)
Hinh 3. Phé cong hudng ap dién theo ban kinh cua hé vat liéu PZT-PMN-PSN
Tir phd cong huong ap dién nhu trén, co thé tinh toan cac thong sd vat lidu va
két qua dugc cho trong bang 1 dudi day. Két qua cac thong sd vat liéu thu dugc cho
théy hé vat liéu rat phu hop véi viéc ché tao bién tu ap dién, ung dung trong chin luu

dién tr dén huynh quang.

Bdng 1. Cac thong $6 vt liéu ché tao bién thé ap dién

T tand d sk
p(glem®) | Qm | /60 | o | ke | S| i
¢ 1kHz | ¢ 1kHz (x10"m/V) (x102 m?/N)
7.73 2860 1320 0.002 | 059|041 -192 0.32 13.22

2.3. Ché tao bién thé dap dién

2.3.1. Cdu triic bién thé ap dién

Hinh 4. Mdu bién thé ap dién

Bang 2 trinh bay cac thong sb kich thudc ciia naim mau bién thé ap dién duoc
nghién ctru trong bai bao nay.
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Bing 2. Kich thudc cdc bién thé ap dién va ky hiéu

Mau | x(mm) | y(mm) T si;;?;mh t(mm)
SM1 11 8 5.67 19
SM2 13 9 3.89 1.9
SM3 15 10 2.60 19
SM4 17 11 1.61 1.9
SM5 17 12 1.35 19

2.3.2. Xac dinh dién dp, cong suat va hiéu suat cua bien the ap dién

Céc budc thyc nghiém xac dinh dién 4p dau vao/ra, cong suét dau ra va hiéu suit
cta bién thé ap dién dugc minh hoa trong hinh 5. H¢ théng gém mot nguén phat tin hi¢u
AC va mdt bo khuéch dai cao tan dé diéu khién cong sudt cung cép cho bién thé. Pién
ap dau vao/ra va cong suat dau ra duoc do bang cach str dung hai dao dong ky sb.

Hinh 5a biéu dién su phu thudc ctia hiéu suat chuyén doi ap dién cia cdc mau bién
thé ap dién vao tro tai. Hiéu suat cuc dai cta cac bién thé ap dién xap xi 95% khi tro tai
nam trong khoang tir 2.7kQ dén 6.3kQ. Hiéu suét cuc dai nay thu duoc khi tré khéng ra
ctia bién thé ap dién bang voi tro tai.

Nguén phat Dau do dong
dao déng -.:u“““u.\ 1000:1
e

. AR
— ) S ¢,
B khuéch dai e Dao dong ky
cong suat sb

Hinh 5. So' d6 hé thong do cdc théng sé mach twong dwong ciia bién thé dp dién

Hinh 5b mo ta su thay ddi cua hé sb khuéch dai dién ap theo trd tai. T hinh vé ¢
thé nhan thay rang, hé s6 khuéch dai dién ap ctia mau bién thé ap dién SM3 ung vdi cac
trd tai khac nhau 1a 16n nhét. Gia tri ciia hé s6 nay c6 thé dat dén gan 8 lan trong khoang
gia tri trd tai tir 100Q dén 4kQ. Hinh 5c cho thiy cong suat dau ra cta bién thé ap dién
la mdt ham cua dién &p vao tai gia tri tr¢ tai tdi uu. Cong suit dau ra la mot trong nhiing
thong s6 quan trong nhét cua bién thé ap dién. Theo dinh luat Ohm, & mot trd tai khong
d6i, cong suat dau ra ti 18 véi binh phuong dién ap vao. Tir hinh v&, cong suét dau ra cia
mau SM3, ¢6 ti s6 dién tich dién cuc vao/ra 13 2.6, gia ting nhanh nhat theo dién 4p vao
so vOi cidc mau bién thé ap dién con lai. Cong suét dau ra thu duoc cua bién thé ap dién
nay 1a 14W khi dién ap dau vao dat 35V.
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Hinh 6. Sy phu thuéc ciia hidu sudt (a), hé so khuéch dai dién dp (b) vdo tré tdi va
sw thay doi cong sudt ra (c) theo dién dp vao cia cdc mau bién thé ap dién
Trong mg dung chiéu sang, ching t6i da thanh cong trong viéc thir nghiém ché tao
bién thé 4ap dién dé diéu khién dén huynh quang 14W. Hinh 6 1a so do biéu dién thi
nghiém chiéu sang cho dén huynh quang. V&i céu trac don gian, loai bién thé ap dién
nay c6 thé dé dang duoc san xuét véi s6 lwong 16n ma it tén kém.

Hinh 7. Hé thong thiét bi thuc nghiém kich hoat bién thé dp dién
dé diéu khién dén huynh quang 14W

3. Két luan

Chung t6i da nghién ctu va ché tao thanh cong bién thé ap dién dang dia tir h¢ vat
lidu ap dién PZT — PMN — PSN. Bién thé ap dién duoc phan cuc theo mot phuwong, c6
duong kinh 22mm, chiéu day 1.9mm va c6 ti sd dién tich 2.6 cho tmg dung diéu khién
dén huynh quang thong thudng. Cac thong sd quan trong 13 hé sb khuéch dai dién ap,
hiéu sudt ctia cdc miu bién thé ap dién da duoc khao sat ky ludng theo tré tai. Hé sb
khuéch dai dién ap 16n nhit ing v6i mau c6 ti sé dién tich dién cuc vao/ra 1a 2.6, xap xi
7.5, va hiéu suit cuc dai ctia cac mau khi tro tai béng tr¢ khang ra cua bién thé khoang
89% dén 95%. Bén canh do, su phu thudc cia cong suét du ra vao dién ap vao ciing da
duogc nghién ctru. Két qua 1a ddi véi mau SM3, cong sut ra gia ting nhanh nhat theo
dién ap vao va dat cong suat 14.3W khi dién ap vao 35V. Loai bién thé ap dién véi cac
dic tinh trén hoan toan phu hop véi tmg dung trong chan luu dén huynh quang.
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STUDY OF THE PHYSICAL PROPERTIES OF THE PZT — PMN - PSN
MATERIAL AND APPLICATION TO FABRICATE THE DISK-SHAPED
PIEZOELECTRIC TRANSFORMER

Nguyen Dinh Tung Luan, Doan Nam Huu
Hue Industrial College

ABSTRACT

In this paper, we show the results of study of structure, microstructure, piezoelectric
properties of the PZT — PMN — PSN ceramic and fabricate a disk-shaped piezoelectric
transformer based on PZT — PMN - PSN ceramic. The dependence of piezoelectric properties
on the ratio of input and output area electrodes were investigated. The transformer with
diameter of 22 mm and thickness of 1.9 mm having the ratio of input and output area electrodes
was 2.6 had maximum output power of 14W. With the matching load, its maximum efficiency
was ~ 95%, and maximum voltage gains was 7.5. It has potential to be used in piezoelectric

ballast and power supply units in other electronic circuits.

* TS.Nguyén Dinh Ting Ludn, ThS.Doan Nam Hitu - Triwong Cao dang Céng nghiép Hué.
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