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Tóm tắt:  

Hệ các cảm biến đo từ trường dạng chữ thập dựa trên hiệu ứng Hall phẳng (PHE), cấu trúc màng mỏng đơn lớp 

Ni80Fe20 đã được chúng tôi nghiên cứu và chế tạo dựa trên thiết bị phún xạ sputtering ATC-2000FC. Các nghiên 

cứu theo hướng tối ưu hóa cấu trúc, hình dạng cảm biến với mục đích tăng cường độ nhạy theo từ trường, bao 

gồm cảm biến có các kích thước: 1×5 mm
2
 , 1×7 mm

2
, 1×10 mm

2
 và có độ dày lớp màng mỏng từ tính khác 

nhau 5, 10, 15 nm. Kết quả nghiên cứu cho thấy, độ nhạy của cảm biến phụ thuộc mạnh vào tính dị hướng hình 

dạng và bề dày của lớp NiFe. Tính dị hướng hình dạng càng lớn, bề dày lớp màng NiFe càng mỏng thì độ nhạy 

cảm biến càng cao. Độ nhạy lớn nhất đạt được trên cảm biến chữ thập có kích thước 1×10 mm
2
, có bề dày 5 nm 

cho giá trị S(H)max = 0,1 mV/Oe, tại dòng cấp 5 mA, tương đương với độ nhạy 20 mΩ/Oe. Với qui trình công 

nghệ chế tạo đơn giản, cấu trúc màng đơn lớp nhưng độ nhạy của cảm biến có thể so sánh được với các cảm biến 

có cùng loại, cùng chức năng được chế tạo từ màng đa lớp rất phức tạp như cảm biến cấu trúc van-spin (VS), 

cảm biến từ điện trở xuyên hầm (TMR), từ điện trở dị hướng (AMR) đã công bố. 

Từ khóa: Hiệu ứng từ điện trở dị hướng (AMR), hiệu ứng Hall phẳng (PHE), cấu trúc van-spin, màng mỏng từ 

tính NiFe, cảm biến từ trường.  

MỞ ĐẦU 

Hiệu ứng Hall phẳng (Planar Hall effect - PHE) 

là một trường hợp của hiệu ứng từ điện trở, 

trong đó sự thay đổi điện trở của vật liệu dưới 

tác dụng của từ trường ngoài phụ thuộc vào góc 

giữa vector từ độ M và chiều dòng điện I [11]. 

Có nhiều loại cảm biến đo từ trường hoạt động 

dựa trên các hiệu ứng từ-điện trở khác nhau, 

trong đó, các cảm biến có hiệu ứng lớn thường 

được sử dụng với các cấu trúc dạng màng đa lớp 

khá phức tạp sử dụng các công nghệ hiện đại, 

thiết bị đắt tiền như hiệu ứng từ điện trở khổng 

lồ cấu trúc spin-van, từ điện trở xuyên ngầm 

(TMR), từ điện trở dị hướng (AMR) 

[3,4,8,10,12],… Khi nghiên cứu trên màng đa 

lớp NiFe/IrMn, NiFe/Cu/NiFe, 

NiFe/Cu/NiFe/IrMn, các cảm biến Hall dạng 

chữ thập cho độ nhạy lớn nhất đạt cỡ 15,6 

µV/Oe [3,4,5], các cảm biến dạng mạch cầu cho 

độ nhạy lớn hơn cỡ 100 lần được công bố bởi A. 

D. Henriksen [1,2]. Việc đơn giản hóa qui trình 

công nghệ, giảm chi phí chế tạo mà vẫn đáp ứng 

được các yêu cầu ứng dụng đo từ trường thấp là 

mục đích của cảm biến hướng đến đích thương 

mại hóa sản phẩm. Tiếp cận theo mục tiêu này, 

nhóm nghiên cứu ở Phòng thí nghiệm Micro-

nano, Trường Đại học Công nghệ, Đại học Quốc 

Gia Hà Nội đã khai thác thuộc tính từ mềm của 

vật liệu permalloy để chế tạo cảm biến đo từ 

trường thấp với cấu trúc chữ thập, sử dụng màng 

đơn lớp Ni80Fe20 dựa trên hiệu ứng Hall phẳng. 

 

Hình 1. Sơ đồ nguyên lý cảm biến dựa trên hiệu 

ứng Hall phẳng 

 Trên hình 1 là sơ đồ cấu trúc cảm biến dạng chữ 

thập. Theo cách bố trí này, khi ta cấp một dòng 

điện theo phương x là Ix vào cảm biến thì hiệu 

điện thế lối ra của cảm biến là Vy theo phương 

vuông góc với trục x được xác định thông qua 

biểu thức [5,11]:  

Vy = Ix∆Rsinθcosθ 
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trong đó, ∆R = (ρ// - ρ┴)/t, với t là chiều dày của 

lớp màng từ tính, ρ//  và ρ┴ là điện trở suất khi đo 

theo phương song song và vuông góc với 

phương từ hóa dễ của mẫu, θ là góc giữa vector 

từ độ và chiều dòng điện.  

THỰC NGHIỆM 

Mỗi cảm biến gồm 2 thanh điện trở giống nhau 

đặt vuông góc dạng chữ thập. Các loại cảm biến 

có kích thước khác nhau, bao gồm: 1×5; 1×7 và 

1×10 mm
2
 với chiều dày lớp màng từ tính NiFe 

là t = 5, 10 và 15 nm đã được chế tạo bằng thiết 

bị quang khắc MJB4 sử dụng mặt nạ polymer và 

thiết bị phún xạ catốt ATC-2000FC. Điện cực 

được chế tạo bằng vật liệu Cu. Quy trình chế tạo 

cảm biến được mô phỏng như hình 2 (a,b,c), hệ 

đo tín hiệu cảm biến được mô phỏng như hình 2 

(d). Các phép khảo sát tính chất từ và tín hiệu 

Hall của cảm biến đã được thực hiện tại nhiệt độ 

phòng. 

 

Hình 2. (a) Qui trình chế tạo cảm biến sử dụng các 

mặt nạ điện trở (a), mặt nạ điện cực (b), ảnh chụp 

cảm biến (c) và hệ đo tín hiệu cảm biến (d) 

Trong nghiên cứu của mình, để tạo ra phương từ 

hóa dễ, màng từ tính được tạo ra bằng phương 

pháp phún xạ và được nuôi bởi từ trường ghim 

Hbias dọc theo phương y của cảm biến trong suốt 

quá trình chế tạo. Khi khảo sát tín hiệu, từ 

trường ngoài Happly được đặt dọc theo trục x của 

cảm biến. Dưới tác dụng của từ trường ngoài, sự 

thay đổi từ độ theo từ trường dẫn đến sự thay 

đổi điện trở do hiệu ứng Hall sẽ tạo ra sự thay 

đổi điện áp lối ra Vy phụ thuộc vào từ trường. 

Đây chính là nguyên lý hoạt động của cảm biến 

trong báo cáo này. Các nghiên cứu đã được thực 

hiện theo hướng chuẩn hóa qui trình công nghệ 

chế tạo, tối ưu chiều dày màng, kích thước thanh 

điện trở để tăng cường dị hướng hình dạng cho 

ra các sản phẩm cảm biến có độ nhạy cao trong 

vùng từ trường thấp.  

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Tính chất từ của lớp màng NiFe 

3.1.1. Tính chất từ của màng phụ thuộc vào 

từ trường ghim  

Để tạo ra tính dị hướng từ đơn trục của cảm 

biến, chúng tôi đặt một từ trường HBias tạo bởi 2 

thanh nam châm vĩnh cửu dọc theo trục cảm 

biến trong suốt quá trình phún xạ tạo màng. 

Chúng tôi khảo sát tính chất từ của cảm biến 

phụ thuộc vào từ trường ngoài với với 3 giá trị 

từ trường ghim khác nhau là HBias = 900, 600, 0 

Oe. Kết quả nghiên cứu trên các cảm biến ở 

cùng một điều kiện cho thấy, với giá trị từ 

trường ghim bằng 900 Oe, cảm biến cho tính dị 

hướng từ mạnh nhất, thể hiện thông qua lực 

kháng từ nhỏ nhất và đường cong từ trễ dốc nhất 

so với hai đường còn lại. Kết quả nghiên cứu 

này phù hợp với các kết quả đã được công bố 

trước đây của Nhóm [10]. Đường cong từ trễ khi 

đo theo phương từ hóa dễ của các mẫu được thể 

hiện như trên hình 3. Từ kết quả thu được, ta sẽ 

chọn từ trường ghim là 900 Oe cho các nghiên 

cứu tiếp theo. 

 
Hình 3. Đường cong từ trễ tỉ đối của các cảm biến 

được chế tạo với các từ trường ghim khác nhau: 

900, 600 và 0 Oe 

3.1.2. Tính chất từ của màng phụ thuộc vào 

bề dày 

Tính chất từ được nghiên cứu trên loại cảm biến 

có kích thước 1 × 10 mm
2
, các điều kiện công 

nghệ giống nhau nhưng bề dày lớp màng NiFe 

khác nhau là t = 5, 10, 15 nm. Đường cong từ trễ 

tỉ đối M/MS đo theo phương từ hóa dễ của các 

mẫu được thể hiện trên hình 4.  
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Kết quả cho thấy, các cảm biến đều thể hiện tính 

chất từ mềm rất tốt thể hiển bởi đường cong từ 

trễ tỉ đối dốc, từ trường bão hòa nhỏ (HS ~ 5 

Oe), lực kháng từ nhỏ (Hc ˂ 5 Oe). Tính chất từ 

mềm trên các màng có bề dày khác nhau thì 

khác nhau. Lớp màng NiFe có bề dày thấp nhất t 

= 5 nm cho tính chất từ tốt nhất thể hiện bởi 

đường cong từ trễ tỉ đối dốc nhất, mômen từ bão 

hòa nhỏ nhất và lực kháng từ thấp nhất. Tính 

chất dị hướng từ phụ thuộc vào hình dạng, kích 

thước và chiều dày lớp màng NiFe đã chỉ ra phù 

hợp với các nghiên cứu trên cùng hệ vật liệu đã 

được công bố bởi Nhóm [9,10]. Kết quả này là 

cơ sở cho việc tối ưu chiều dày lớp màng NiFe 

để chế tạo các cảm biến cho độ nhạy cao trong 

vùng từ trường nhỏ. Do đó, khi chế tạo cảm 

biến, chúng tôi cố định chiều dày lớp màng 

NiFe, t = 5 nm trong các nghiên cứu của mình. 

 
Hình 4. Đường cong từ hóa tỉ đối M/Ms của màng 

NiFe đo theo phương từ hóa dễ trên các cảm biến 

có bề dày khác nhau t = 5, 10, 15 nm 

3.1.3. Tính chất từ phụ thuộc vào tính dị 

hướng hình dạng cảm biến 

Các cảm biến được khảo sát có cùng một điều 

kiện từ trường ghim 900 Oe và cùng bề dày t = 5 

nm nhưng có tỉ số dài/rộng khác nhau. Các 

thanh điện trở của cảm biến có bề rộng W = 1 

mm nhưng chiều dài thay đổi L = 5, 7 và 10 

mm. Đường cong từ trễ của các mẫu được thực 

hiện với từ trường theo phương song song với 

trục cảm biến được mô tả trên hình 5.  

So sánh đường cong từ trễ của 3 mẫu, ta thấy rất 

rõ vai trò của dị hướng hình dạng đóng góp vào 

việc tăng cường dị hướng đơn trục của thanh 

điện trở thể hiện ở thiết kế 1×10 mm
2
 với tỉ số 

kích thước dài/rộng là L/W = 10 cho tính chất từ 

mềm với lực kháng từ nhỏ nhất. Với kết quả 

này, cảm biến được chế tạo khi kết hợp với ý 

tưởng tăng cường dị hướng đơn trục theo hướng 

này được trông đợi sẽ cho tín hiệu cảm biến rất 

nhạy trong vùng từ trường thấp. Tính từ mềm 

này được trông đợi sẽ cho thế lối ra của cảm 

biến lớn trong vùng từ trường nhỏ. 

 
Hình 5. Đường cong từ hóa tỉ đối M/Ms của các 

cảm biến có cùng chiều rộng 1 mm nhưng chiều 

dài khác nhau 5, 7 và 10 mm với từ trường ngoài 

song song với phương từ hóa dễ 

3.2. Khảo sát tín hiệu Hall của các cảm biến 

3.2.1. Tín hiệu Hall phụ thuộc vào hình dạng 

cảm biến 

Từ việc nghiên cứu tính chất từ ở mục 3.1.3, 

chúng tôi khảo sát tín Hall phẳng theo từ trường 

một chiều với các cảm biến có kích thước khác 

nhau là 1×5, 1×7 và 1×10 mm
2
, bề dày lớp 

màng NiFe là 15 nm. Dòng điện cấp cho các 

cảm biến là 5 mA theo phương vuông góc với 

trục cảm biến và song song với từ trường ngoài 

như hình 2c. Kết quả đường cong tín hiệu V(H) 

của các cảm biến khác nhau được chỉ ra trên 

hình 6a. Từ hình vẽ ta thấy, với các cảm biến có 

cùng kích thước chiều rộng của các thanh điện 

trở (W = 1 mm) nhưng kích thước chiều dài (L) 

càng lớn thì tín hiệu thế lối ra càng lớn. Độ lệch 

thế Hall cực đại ∆Vmax = 0,6 mV thu được trên 

cảm biến có L = 10 mm gấp 1,6 lần độ lệch thế 

Hall cực đại ∆Vmax = 0,38 mV thu được trên cảm 

biến có L = 5 mm. Ngoài ra, độ dốc của đường 

cong V(H) cho biết độ nhạy của cảm biến theo 

từ trường ngoài. Cụ thể hơn, bằng cách đạo hàm 

V(H) theo công thức  (mV/ Oe) với các 

mẫu khác nhau, ta sẽ vẽ được đường cong S(H) 

theo từ trường ngoài (hình 6b). Từ đường cong 

ta thấy, cảm biến có chiều dài L = 10 mm cho độ 

nhạy lớn nhất (S(H)max = 0,07 mV/Oe) gấp 1,5 

lần độ nhạy của cảm biến có L = 5 mm (S(H)max 

= 0,045 mV/Oe). Kết quả này giống với quy luật 

nghiên cứu tính chất từ phụ thuộc vào tính dị 

hướng hình dạng của cảm biến đã chỉ ra ở phần 

trên. Giá trị độ lệch thế và độ nhạy của các cảm 
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biến Hall được chỉ ra chi tiết ở bảng 1. Kết quả 

nghiên cứu này là cơ sở để thực hiện các khảo 

sát tiếp theo. 

 

 
Hình 6. (a) Đường cong độ lệch thế và (b) Đường 

cong độ nhạy của các cảm biến với kích thước 

khác nhau, bề dày 15 nm, tại dòng cấp 5 mA 

3.2.2. Tín hiệu Hall phụ thuộc vào bề dày 

màng 

Từ kết quả nghiên cứu tín hiệu Hall phụ thuộc 

vào tính dị hướng hình dạng ở trên, ta sẽ chọn 

cảm biến loại 1×10 mm
2

 để khảo sát sự phụ 

thuộc vào bề dày lớp màng NiFe. Các cảm biến 

được chọn có bề dày là t = 5, 10, 15 nm. Dòng 

điện cấp cho các cảm biến vẫn là 5 mA theo 

phương vuông góc với trục cảm biến và song 

song với từ trường ngoài. Kết quả đường cong 

tín hiệu V(H) của các cảm biến khác nhau được 

chỉ ra trên hình 7a. Từ hình vẽ ta thấy, vùng 

tuyến tính của tín hiệu nằm trong dải từ trường 

rất nhỏ cỡ -10 Oe đến +10 Oe và các cảm biến 

có bề dày càng mỏng thì tín hiệu thế lối ra càng 

lớn. Độ lệch thế Hall cực đại ∆Vmax = 0,9 mV 

thu được trên cảm biến có t = 5 nm gấp 1,5 lần 

độ lệch thế Hall cực đại ∆Vmax = 0,6 mV thu 

được trên cảm biến có t = 15 nm. Đường cong 

S(H) của các mẫu khác nhau theo từ trường 

ngoài được mô tả như hình 7b. Từ đường cong 

ta thấy, cảm biến có bề dày t = 5 nm cho độ 

nhạy lớn nhất (S(H)max = 0,1 mV/Oe) gấp 1,4 

lần độ nhạy của cảm biến có t = 15 nm (S(H)max 

= 0,07 mV/Oe). Kết quả này giống với quy luật 

nghiên cứu tính chất từ phụ thuộc vào bề dày 

của màng NiFe đã khảo sát ở phần trên. Giá trị 

cụ thể về độ lệch thế và độ nhạy của các cảm 

biến được chỉ ra ở bảng 1. Quy luật phụ thuộc 

của tín hiệu Hall theo từ trường trên các cảm 

biến với kích thước khác nhau, bề dày khác 

nhau giống với quy luật nghiên cứu hiệu ứng 

AMR trên mạch cầu Wheatstone sử dụng cùng 

hệ vật liệu đã được công bố của Nhóm [10] và 

cũng phù hợp với kết quả nghiên cứu của nhóm 

V. Mor [13].  

 

 
Hình 7. (a) Đường cong độ lệch thế và (b) Đường 

cong độ nhạy của cảm biến với các bề dày màng 

NiFe khác t = 5, 10, 15 nm, tại dòng cấp 5 mA 

Ta có thể đem so sánh tín hiệu của cảm biến đã 

chế tạo được trong nghiên cứu này với kết quả 

của các cảm biến có cùng chức năng đã được 

công bố trong nước và trên thế giới. Nếu so sánh 

với công bố trước đây của nhóm chúng tôi trên 

cảm biến Hall dạng chữ thập cấu trúc NiFe/IrMn 

(độ nhạy 2,5 mΩ/Oe) [4]  và cấu trúc  

NiFe/Cu/NiFe/IrMn độ nhạy S = 15,6 m/Oe 

[3] thì độ nhạy của cảm biến tốt nhất trong bài 

báo này gấp lần lượt 8 lần và 1,3 lần. Nếu so 

sánh với kết quả công bố lớn nhất hiện nay trên 

cảm biến dạng cầu Wheatstone được công bố 
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bởi D. Henriksen [6] hay A. D. Henriksen [2] 

(độ nhạy cỡ 150 µV/Oe) thì cảm biến của chúng 

tôi có độ nhạy cỡ 2/3 lần nhưng cấu trúc và quy 

trình công nghệ của chúng tôi đơn giản hơn 

nhiều. Nếu so với các cảm biến dựa trên hiệu 

ứng AMR có cấu trúc cầu Wheatstone của 

chúng tôi đã công bố [9,10] thì độ nhạy cảm 

biến này nhỏ hơn cỡ 1 bậc độ lớn nhưng ưu việt 

của cảm biến Hall dạng chữ thập này là có vùng 

hoạt động đi qua gốc “không” tức là khi ứng 

dụng cảm biến đo hạt từ thì không cần cung cấp 

từ trường nuôi, điều này khác biệt so với cảm 

biến AMR dạng cầu Wheatstone. 
Bảng 1. Độ lệch thế và độ nhạy của cảm biến với 

các kích thước và độ dày lớp màng NiFe khác 

nhau, đo tại dòng cấp 5mA 

W×L×t 

(mm
2
×nm) 

ΔV 

(mV) 

Smax 

(mV/Oe) 

Smax 

(mΩ/Oe) 

1×5×15 0,38 0,045 9 

1×7×15 0,50 0,055 11 

1×10×15 0,60 0,07 14 

1×10×10 0,74 0,08 16 

1×10×5 0,90 0,10 20 

Với độ nhạy S(H)max = 0,1 (mV/Oe) thu được 

trên cảm biến tốt nhất ở trên có thể đáp ứng 

được các mục đích phát hiện hạt từ ứng dụng 

trong y-sinh học như các hệ cảm biến AMR, 

TMR, van-spin đã công bố [1,5,7,9,10,14].   

KẾT LUẬN 

Với qui trình công nghệ chế tạo đơn giản, cảm 

biến từ dạng chữ thập dựa trên hiệu ứng Hall 

phẳng, sử dụng màng đơn lớp NiFe đã được chế 

tạo thành công nhờ kết hợp tối ưu chiều dày và 

kích thước của cảm biến. Với thiết kế thanh điện 

trở 1×10×5 (mm×mm×nm), cảm biến cho tín 

hiệu thế lối ra và độ nhạy từ trường lớn nhất có 

giá trị ∆Vmax = 0,9 mV và S(H)max = 0,1 mV/Oe 

(tương đương S = 20 m/Oe). Cảm biến đã chế 

tạo có thể so sánh được với các cảm biến có 

cùng chức năng sử dụng công nghệ và cấu trúc 

vật liệu phức tạp. Các kết quả nghiên cứu này có 

tiềm năng để phát triển nghiên cứu hoàn thiện 

cảm biến từ hướng tới ứng dụng đo từ trường 

thấp và phát hiện hạt từ ứng dụng trong y-sinh 

học. 
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