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TOm tat:

Hé cac cam bién do tir truong dang chir thap dua trén higu tng Hall phang (PHE), cau tric mang méng don 16p
NigoFe,o di duoc ching toi nghién ciru va ché tao duya trén thiét bi phan xa sputtering ATC-2000FC. Cac nghién
ctru theo hudéng téi wu héa cau trac, hinh dang cam bién véi muc dich tang cuong do nhay theo tir truong, bao
gom cam bién ¢6 cac kich thuéc: 1x5 mm? | 1x7 mm?, 1x10 mm? va c¢6 d6 day I6p mang mong tir tinh khac
nhau 5, 10, 15 nm. Két qua nghién cttu cho thay, do nhay caa cam bién phu thuéc manh vao tinh di huéng hinh
dang va bé day cua Iop NiFe. Tinh di huéng hinh dang cang 16n, bé day I6p mang NiFe cang mong thi do nhay
cam bién cang cao. Do nhay I6n nhét dat dwoc trén cam bién chir thap c¢6 kich thudc 1x10 mm?, ¢é bé day 5 nm
cho gia tri S(H)max= 0,1 MV/Oe, tai dong cap 5 mA, tuong dwong voi dd nhay 20 mQ/Oe. Véi qui trinh cong
nghé ché tao don gian, cdu tric mang don 16p nhung d6 nhay ciia cam bién c6 thé so sanh dugc véi cac cam bién
¢c6 cuing loai, ciing chirc nang dugc ché tao tir mang da 16p rat phirc tap nhu cam bién cau tric van-spin (VS),
cam bién tir dién trg xuyén ham (TMR), tir dién tro di hudng (AMR) da cong bo.

Tir khoa: Higu ung tur dién tro di husng (AMR), hiéu tng Hall phiang (PHE), c4u tr(c van-spin, mang mong tir
tinh NiFe, cam bién tir truong.

MG DAU nano, Trudng Pai hoc Cong ngh¢, Bai hoc Qudc
Gia Ha Noi da khai thac thugc tinh tur mem cua
Hiéu ung Hall phang (Planar Hall effect - PHE) ~ Vvat liéu permalloy dé ché tao cam bién do tr

14 mot trudng hop cua hidu Gng tir dién trg,  truong thap véi cau truc chix thap, sir dung mang
trong d6 su thay ddi dién tré cua vat lisu dusi  don 16p NigoFey dya trén hiéu tng Hall phang.
tac dung cua tir trrong ngoai phu thudc vao géc

giita vector tir d M va chiéu dong dién 1 [11]. E .'

C6 nhiéu loai cam bién do tir truong hoat dong -y I

dua trén cac hiéu tng tu-dién tro khac nhau, M :

trong d6, cac cam bién c6 hiéu ung 16n thuong A A

dugc str dung voi cac ciu tric dang mang da 16p o S B

kha phurc tap s dung cac cong nghé hién dai, — 1

thiét bi dat tién nhu hiéu Gng tir dién tro khong :

16 cAu trdc spin-van, tir dién tré xuyén ngam | I

(TMR), tu dign tré6 di huong (AMR)

[3,4,8,10,12],... Khi nghién ctu trén mang da Hinh 1. So d6 nguyén ly cam bién dya trén higu
16p NiFe/IrMn, NiFe/Cu/NiFe, itng Hall phing
NiFe/Cu/NiFe/IrMn, cac cam bién Hall dang s y N
chit thap cho do nhay lén nhit dat ¢y 15,6 Trén hinh 1 !a so do (Eéu\truc c_ém blrén dang (\:hu
H\V/Oe [3,4,5], cac cam bién dang mach ciu cho thép. Theo cach bo tri nay,\khl ta cap mét\do_ng
d6 nhay 16n hon c& 100 lan duoc cong bé bai A. dién theo phuong x la I, vao cam bién thi hiéu

D. Henriksen [1,2]. Viéc don gian hda qui trinh di¢n the 16i ra cua cam bien |,é Vy theo phuong
cong nghé, giam chi phi ché tao ma van dap tmg ~ YUONg goc V4 trye x duge xdc dinh thong qua
dugc cac yéu ciu ing dung do tir truong thap la bicu thic [5,11]:

muc dich cua cam bién hudng dén dich thuong
mai hoa san pham. Tiép can theo muc tiéu nay,
nhom nghién cttu & Phong thi nghiém Micro-

Vy = LARsinOcos0
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trong do, AR = (py - pL)/t, VGi t 12 chiéu day cua
I6p mang tir tinh, py va pala dién tro suat khi do
theo phuong song song va vubéng géc voi
phuong tir hda dé cia mau, 0 1a goc giira vector
tir d6 va chiéu dong dién.

THUC NGHIEM

MJ3i cam bién gom 2 thanh dién tré giéng nhau
dat vudng goc dang chir thap. Cac loai cam bién
c6 kich thuéc khac nhau, bao gom: 1x5; 1x7 va
1x10 mm? véi chiéu day Iép mang tir tinh NiFe
lat=>5,10 va 15 nm da duoc ché tao bang thiét
bi quang khic MJB4 st dung mit na polymer va
thiét bi phin xa catét ATC-2000FC. Bién cuc
duoc ché tao bang vat liéu Cu. Quy trinh ché tao
cam bién duoc md phong nhu hinh 2 (a,b,c), hé
do tin hiéu cam bién dwoc md phong nhu hinh 2
(d). Cac phép khao sat tinh chat tir va tin hiéu
Hall cia cam bién da duoc thuc hién tai nhiét do
phong.

Mit na dién tré Mt na dién cuc Anh cim bién

(Cin miu) [Mam quay)

Hinh 2. (a) Qui trinh ché tao cam bién sir dung céc
mat na dién tré (a), mat na dién cuc (b), anh chup
cam bién (c) va hé do tin hiéu cam bién (d)

Trong nghién ciru cia minh, dé tao ra phuong tir
hoa dé&, mang tir tinh duoc tao ra bang phuong
phap phun xa va duoc nudi bagi tir truong ghim
Hyias doc theo phuong y ctia cam bién trong subt
qué trinh ché tao. Khi khao sét tin hiéu, tir
truong ngoai Happly dugc dat doc theo truc x cua
cam bién. Dudi tac dung cua tur truong ngoai, su
thay di tir do theo tir truong dan dén sy thay
doi dién tro do hiéu ung Hall s& tao ra su thay
dbi dién ap 16i ra Vy phu thudc vao tur truong.
Day chinh 1a nguyén 1y hoat dong cua cam bién
trong béo céo nay. Céc nghién curu da dugc thuc
hién theo hudng chuan hoa qui trinh cong nghé
ché tao, téi uu chidu day mang, kich thuéc thanh
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dién tro dé tang cuong di husng hinh dang cho
ra cac san pham cam bién c6 do nhay cao trong
viing tir trudng thap.

KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Tinh chit tir ciia 16p mang NiFe
3.1.1. Tinh chat tir cia mang phu thugc vao
tir truong ghim

Pé tao ra tinh di hudng tir don truc cua cam
bién, chung t6i dat mot tir truong Hgias tao boi 2
thanh nam chidm vinh ctu doc theo truc cam
bién trong sudt qua trinh phin xa tao mang.
Chung tdi khao sat tinh chét tir caa cam bién
phu thuéc vao tir truong ngoai vai vai 3 gia tri
tur trwong ghim khéc nhau 1a Hgies = 900, 600, 0
Oe. Két qua nghién ciu trén cac cam bién &
cung mot didu kién cho thiy, véi gia tri tor
truong ghim bang 900 Oe, cam bién cho tinh di
huéng tir manh nhét, thé hién théng qua hrc
khang tir nho nhat va dudng cong tir tré dbc nhat
so voi hai duong con lai. Két qua nghién ctu
nay phi hop véi cac két qua da dugc cong bd
trude day cua Nhom [10]. Buong cong tur tré khi
do theo phuong tir hoa d& ciia cac mau duoc thé
hién nhu trén hinh 3. T két qua thu duoc, ta s&
chon tur truong ghim la 900 Oe cho cac nghién
ctru tiép theo.

1.0F ,

“1.0%
-20

0
H(Oe)
Hinh 3. Puwong cong tir tré ti ddi ciia cac cam bién
dwoc ché tao véi cac tir trwomg ghim khac nhau:
900, 600 va 0 Oe
3.1.2. Tinh chit tir cia mang phu thudc vao
bé day

Tinh chét tir dugc nghién cau trén loai cam bién
c6 kich thuéc 1 x 10 mm?, cac diéu kién cong
nghé gidng nhau nhung bé day I6p mang NiFe
khac nhau la t =5, 10, 15 nm. Pudng cong tir tré
ti d6i M/Ms do theo phuong tir héa d& cua cac
mau duoc thé hién trén hinh 4.
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Két qua cho thay, cac cam bién déu thé hién tinh
chét tr mém rat tot thé hién boi duong cong tir
tré ti d6i déc, tir truong bdo hoa nho (Hs ~ 5
Oe), luc khang tr nho (He <5 Oe). Tinh chét tur
mém trén cac mang co bé day khac nhau thi
khéc nhau. Lép mang NiFe c6 bé day thap nhat t
= 5 nm cho tinh chét tir tot nhit thé hién boi
duong cong tir tré ti d6i doc nhat, mémen tir bao
hoa nho nhat va luc khang tir thap nhat. Tinh
chét di huéng tir phu thugc vao hinh dang, kich
thudc va chiéu day I6p mang NiFe da chi ra phi
hop vai cdc nghién ciru trén cung hé vat liéu da
duoc coéng bd bai Nhom [9,10]. Két qua nay la
co s cho viéc ti wu chiéu day 16p mang NiFe
dé ché tao cac cam bién cho d6 nhay cao trong
viing tir truong nho. Do d6, khi ché tao cam
bién, ching t6i ¢ dinh chiéu day lsp mang
NiFe, t =5 nm trong cac nghién curu cta minh.

1.0F ' s atdaataTarath S 2ot ae
ot=10mm
0.5 e t=15nm
= 0.0/ It
E .
0.5+
1.0 peevtaen i beeenee s
-20 -10 0 10 20
H(Oe)

Hinh 4. Pwong cong tir hoa ti qf')i M/M; ctia mang
NiFe do theo phuong tir héa dé trén cac cam bién
c6 bé day khac nhau t =5, 10, 15 nm

3.1.3. Tinh chit tir phu thugc vao tinh di
hwéng hinh dang cam bién

Cac cam bién duoc khao sat c6 cung mot diéu
kién tir truong ghim 900 Oe va cing bé day t =5
nm nhung c6 ti s6 dai/rong khac nhau. Cac
thanh dién tro cua cam bién c6 bé rong W = 1
mm nhung chiéu dai thay doi L = 5, 7 va 10
mm. Puodng cong tir tré cia cac mau duoc thyc
hién vai tu truong theo phuong song song vai
truc cam bién duoc mé ta trén hinh 5.

So sanh dudng cong tir tré cua 3 mAu, ta thay rat
rd vai tro cua di hudng hinh dang dong gop vao
viéc tang cuong di hudng don truc cua thanh
dién trg thé hien ¢ thiét ké 1x10 mm® vai ti s6
kich thudc dai/rong 1a L/W = 10 cho tinh chat tir
mém véi lyc khang tir nho nhat. Véi két qua
nay, cam bién dugc ché tao khi két hop vai y
tuong tang cuong di hudng don truc theo hudng
nay duoc trong doi s& cho tin hiéu cam bién rat
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nhay trong ving tir truong thap. Tinh tir mém
nay dugc trong dgi sé cho thé 16i ra cua cam
bién l16n trong vung tir treong nho.

1-0 T T T T T

10

-10 0
H(Oe)
Hinh 5. Puong cong tir héa ti ddi M/M ciia cac
cam bién c6 cung chiéu rong 1 mm nhwng chiéu
dai khac nhau 5, 7 va 10 mm véi tir trudng ngoai
song song véi phuwong tir héa dé

-20

3.2. Khao sat tin hiéu Hall cia cac cam bién

3.2.1. Tin hi¢u Hall phu thugc vao hinh dang
cam bien

Tur viéc nghién cau tinh chat tr & muc 3.1.3,
chdng toi khao sat tin Hall phang theo tir trudng
maot chiéu véi cac cam bién co kich thuéc khac
nhau 1a 1x5, 1x7 va 1x10 mm? bé day lop
mang NiFe la 15 nm. Dong dién cap cho céac
cam bién 1a 5 mA theo phuong vudng goc véi
truc cam bién va song song véi tir trudng ngoai
nhu hinh 2c. Két qua duong cong tin hiéu V(H)
cua cac cam bién khac nhau duogc chi ra trén
hinh 6a. Tur hinh V& ta thay, véi cac cam bién cd
cung kich thudc chidu rong cua cac thanh dién
tré (W = 1 mm) nhung kich thudc chiéu dai (L)
cang Ion thi tin hiéu thé 16i ra cang 16n. Do léch
thé Hall cuc dai AVims = 0,6 mV thu duoc trén
cam bién c6 L = 10 mm gap 1,6 lan do léch thé
Hall cuc dai AVpax = 0,38 mV thu dugc trén cam
bién c6 L = 5 mm. Ngoai ra, d6 déc cua duong
cong V(H) cho biét do nhay cua cam bién theo
tir truong ngoai. Cu thé hon, bang cach dao ham
V(H) theo cong thirc s(H) = % (mV/ Oe) Véi cac

mau khac nhau, ta s& v& dugc duong cong S(H)
theo tur truong ngoai (hinh 6b). Tur duong cong
ta thay, cam bién c6 chiéu dai L = 10 mm cho d¢
nhay 16n nhét (S(H)me = 0,07 mV/Oe) gap 1,5
lan d6 nhay caa cam bién c6 L = 5 mm (S(H)max
= 0,045 mV/Oe). Két qua nay gidng vai quy luat
nghién ctiu tinh chat tir phu thudc vao tinh di
huéng hinh dang caa cam bién da chi ra ¢ phan
trén. Gid tri do léch thé va do nhay cua cac cam
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bién Hall duoc chi ra chi tiét ¢ bang 1. Két qua
nghién ctu nay la co s¢ dé thyc hi¢n cac khao
sat tiép theo.

03~
L 5SmA-W=1mm
02 o
01 e L= 5mm
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60 -40

V (mV)

20

20 0
H (Oe)

0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

000 pomsusssss
60 -40

dVIdH (mV/Oe)

20 0 20 40 60
H (Oe)
Hinh 6. (a) Pwong cong dd léch thé va (b) Puong
cong d nhay ciia cic cam bién véi kich thuéce
khac nhau, bé day 15 nm, tai dong cip 5 mA

3.2.2. Tin hiéu Hall phu thugc vao bé day
mang

Tir két qua nghién ctru tin hiéu Hall phu thudc
vao tinh di huéng hinh dang & trén, ta s€ chon
cam bién loai 1x10 mm? dé khao sat sy phu
thudc vao bé day 16p mang NiFe. Cac cam bién
duoc chon c6 bé day lat=5, 10, 15 nm. Dong
dién cdp cho cic cam bién vin 13 5 mA theo
phuong vudng goc voi truc cam bién va song
song voi tir trudng ngoai. Két qua dudng cong
tin hiéu V(H) cua cac cam bién khac nhau duoc
chi ra trén hinh 7a. Tt hinh v& ta thay, ving
tuyen tinh cta tin hiéu nam trong dai tir truong
rat nho ¢& -10 Oe dén +10 Oe va cic cam bién
c6 bé day cang mong thi tin hiéu thé 15i ra cang
16n. Do léch thé Hall cuc dai AVpa = 0,9 mV
thu dugc trén cam bién co t = 5 nm gip 1,5 lan
do léch thé Hall cuc dai AVp = 0,6 mV thu
dugc trén cam bién ¢6 t = 15 nm. Pudng cong
S(H) ctia cic mau khic nhau theo tir truong
ngoai dugc md ta nhu hinh 7b. Tir duong cong
ta thdy, cam bién c6 bé day t = 5 nm cho do
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nhay 16n nhit (S(H)me = 0,1 mV/Oe) gip 1,4
lan dd nhay ctia cam bién c6t =15 nm (S(H) max
= 0,07 mV/Oe). Két qua nay giéng voi quy luat
nghién ciru tinh chit tir phu thudc vao bé day
cia mang NiFe di khao sat ¢ phan trén. Gia tri
cu thé vé d6 léch thé va do nhay cua cic cam
bién duoc chi ra & bang 1. Quy luat phy thudc
cua tin hi¢u Hall theo tir truong trén cac cam
bién v6i kich thudc khac nhau, bé day khac
nhau giéng voi quy luat nghién ctu hiéu tmg
AMR trén mach cau Wheatstone str dung cung
hé vat liéu da duogc cong b ctia Nhom [10] va
cling phu hop voi két qua nghién ctru ciia nhom

V. Mor [13].
0-5“I v ’ T T T =]
0.4 5mA-1x10mm’ a
03F iz e :
0.2+ 4 t= 15mm ]
S 01+t ]
£ 0.0k
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-0.3
-0.4
'0-5"' 1 1 1 1 1 17
60 40 -20 0 20 40 60
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Hinh 7. (a) Pwong cong dd 1éch thé va (b) Puong
cong d§ nhay ciia cim bién véi cac bé day mang
NiFe khac t =5, 10, 15 nm, tai dong cap 5 mA
Ta c6 thé dem so sanh tin hiéu cta cam bién da
ché tao dugc trong nghién ctru nay voi két qua
clia cac cam bién co cing chuc ning di duoc
cong bd trong nude va trén thé gioi. Néu so sanh
v6i cong bd trude day cuia nhém chung t6i trén
cam bién Hall dang chir thap ciu trac NiFe/IrMn
(@6 nhay 2,5 mQ/Oe) [4] va ciu trac
NiFe/Cu/NiFe/IrMn d6 nhay S = 15,6 mQ/Oe
[3] thi d6 nhay cua cam bién tot nhét trong bai
bao nay gap lan luot 8 1an va 1,3 lan. Néu so
sanh voi két qua cong bd 16n nhat hién nay trén
cam bién dang ciu Wheatstone duoc cong bd
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bdi D. Henriksen [6] hay A. D. Henriksen [2]
(d6 nhay c& 150 uV/Oe) thi cam bién cuia chung
t6i c6 do nhay ¢& 2/3 1an nhung ciu tric va quy
trinh cong nghé cua chung t6i don gian hon
nhiéu. Néu so v6i cdc cam bién dua trén hiéu
tmg AMR c6 ciu trac ciu Wheatstone cua
chung t6i da cong bd [9,10] thi d6 nhay cam
bién nay nho hon ¢& 1 bac d6 16n nhung wu viét
clia cam bién Hall dang chir thap nay 1a c6 vung
hoat dong di qua goc “khong” tirc la khi Gmg
dung cam bién do hat tir thi khong can cung cap
tir trudng nudi, didu nay khac biét so v4i cam
bién AMR dang céy Wheatstone. )
Béng 1. D§ 1éch the va d§ nhay cia cam bién voi
cac kich thwéc va dj day 16p mang NiFe khac
nhau, do tai dong cap SmA

WxLxt AV Siax Siax
(mm*nm) (mV) (mV/Oe) (mQ/Oe)
1x5x15 0,38 0,045 9
1x7x15 0,50 0,055 11
1x10x15 0,60 0,07 14
1x10x10 0,74 0,08 16
1x10x5 0,90 0,10 20

Véi d6 nhay S(H)max = 0,1 (mV/Oe) thu dugc
trén cam bién t6t nhat & trén c6 thé dap tmg
duoc cac muc dich phat hién hat tr ung dung
trong y-sinh hoc nhu cic hé cam bién AMR,
TMR, van-spin da cong b6 [1,5,7,9,10,14].

KET LUAN

V6i qui trinh cdng nghé ché tao don gian, cam
bién tir dang chir thap dua trén hiéu ung Hall
phang, sir dung mang don 16p NiFe da duoc ché
tao thanh cong nho két hop tdi wu chiéu day va
kich thudc ciia cam bién. Vi thiét ké thanh dién
tré 1x10x5 (mmxmmxnm), cam bién cho tin
hiéu thé 16i ra va d6 nhay tir truong 16n nhét c6
gia tri AVpax = 0,9 mV va S(H)max = 0,1 mV/Oe
(twong dwong S = 20 mQ/Oe). Cam bién da ché
tao c6 thé so sanh duoc vaGi cac cam bién co
cung chirc nang str dung cong nghé va cau tric
vat liéu phuc tap. Cac ket qua nghién ctru nay co
tiém nang dé phat trién nghién ctru hoan thién
cam bién tir hudng téi tmg dung do tir trudng
thip va phat hién hat tir tng dung trong y-sinh
hoc.

Loi cam on
Cong trinh nay duoc thyc hién voi su hd trg cta

bé tai ma sé‘DTDL.C’N-02/17, dé tai ma sb
QG.16.89 va dé tai ma sb QG.16.26.
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