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MO PAU

Céc loai cam bién, linh kién hoat dong dya trén hiéu ing tr spintronics bao gém: cam
bién tir-dién tré di huéng (AMR), tir dién-trd khong 16 (GMR), cam bién Hall phang (PHE),
cam bién tir-dién tr& xuyén ham (TMR), ... Vi uvu diém vé kich thuée, do nhay cao, d&
dang tich hgp vo1 cac linh kién dién-dién tir, cac cam bién tir-dién tré duoc khai thac va
g dung sau rong trong cudc sdng c6 thé ké ra nhu cam bién GMR [86, 125, 62], cam bién
PHE [72, 94], cam bién TMR [14, 51, 94].

Trong céc linh kién, cam bién tir-dién trd ké trén thi linh kién, cam bién tir-dién tré di
huéng c6 ciu triac vat liéu don gian hon ca nhung van cho d6 nhay, d6 phan giai cao, dai
tan s lam viéc rong, do nhay co thé dat dugc ¢ 6 mV/Oe [10] va co thé cho nhiéu ung
dung vuot tréi hon han trong do luong tir truong [16, 95], do dong dién do chinh xac cao
(sai s6 ¢& £ 0,05%) [77, 59], cam bién phat hién cac phan tir sinh hoc... Xét vé hiéu qua
kinh té thi cam bién AMR nay do cdu trac don gian, nén dé ché tao, gia thanh ré, thiét ké
linh hoat va kha ning tuong thich véi cong nghé vi dién tir d& dang, chu dong thiét ké va
diéu chinh cong nghé ché tao dap Gmg theo ting dic thu Gmg dung cu thé.

No6i dung cua ludn an la ché tao cam bién dua trén hiéu ung tu-dién tré di hudng
(AMR) dua trén vat liéu sat tir mém dang mang c6 ciu tric micro-nano va thir nghiém kha
nang tmg dung trong linh vuc do tir truong thap ¢ tir truong cla trai dat ding 1am la ban
dién tr va ing dung lam cam bién y-sinh hoc. Muc ti€u nghién ctru cua luan an la don gian
hoa quy trinh cong nghé, ciu trac cam bién, giam thiéu kich thudc, ha thap chi phi nhung
phai dap tng duoc yéu cau do nhay cao trong ving tir trudng nhé (d6 nhay dat mV/Oe
trong dai tur truong ¢ Oe). Co so lya chon vt li¢u trong luén an Xuét phat ttr cac nghién
cuu téng quan trén cac vat liéu tir mém. Trén co s& tim hiéu va phan tich vat liéu c6 hi¢u
ing tir-dién trd, chiing t6i chon lwa vat lidu NiFe véi thanh phan 20:80 (permalloy) 1a phu
hop va dép ing yéu cau ctia luan an. Trong ludn 4n nay, chung toi sit dung vét liéu permalloy
(NiFe) c6 hiéu ing AMR dé ché tao cam bién dang mach cau Wheatstone kich thuéc micro-
nand. Pinh hudng cua luin an 12 hudéng t6i san pham duoc dong goi hoan thién xuit phat
tir nghién ctru co ban cho dén ché tao san pham theo mot sé tng dung cu thé duoc lwa chon
trong luan an. Tén dé tai luan 4n 1a “Nghién curu, thiét ké, ché tao cam bién micré-nané dwa
trén vdt lieu twr giao va tu-dién tro”.

* Muc ti€u cua luan an la:

- Pon gian quy trinh cong nghé va cau triic mang méng tir NiFe theo huéng ting cuong tinh
chat tir mém va di hudng tir don tryc va do dé tang cuong hiéu tmg AMR.
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- Thiét ké, ché tao va t6i wu cAu hinh cam bién c6 cdu triac ciu Wheatstone kich thude micro-
nand theo hudng ting cudng d6 nhay, do phan gidi va giam nhiéu nhiét cho cac ung dung
do ludng nhay tir trudng thap.

- Thir nghiém tmg dung cam bién ché tao duoc trong (i) do goc tir truong cia trai dat dung
1am la ban va (ii) cam bién sinh hoc phat hién phan tir sinh hoc c6 lai hoa hat tir.

* Cu trc luan 4n gém 5 chuong:

Chuong 1: Téng quan vé vt liéu tir mém va cam bién tir truong.

Chuong 2: Cac phuong phap thuc nghiém

Chuong 3: Nghién ciru cau trdc va tinh chat caa mang NiFe

Chuong 4: Nghién ctu hiéu ung tu-dién tro di huéng trén cac cam bién cau
Wheatstone

Chuong 5: Thir nghiém tng dung cua cam bién cau Wheatstone

Trong qua trinh thuc hién luan 4n, nghién ctru sinh da hudéng dan mot s6 khoa luan
clia sinh vién trong nhém nghién ciru. Mot sd cac két qua va tinh toan don gian da duoc

bao cdo trong khoa ludn cia sinh vién. Luan &n cling da trich dan day du, rd rang.

Chuong 1
TONG QUAN VAT LIEU SAT TU MEM VA CAM BIEN TU TRUONG

1.1  Tong quan vé vit liéu sit tir
1.1.1 Cac trang thai tir caa vat liéu

Dé phan loai vat liéu sat tir, ngudi ta thuong dung do cam tir y dic trung cho kha ning
tir hoa cua vat liéu boi tir treong ngoai. Theo cach nay, vat liéu tur tinh dwoc chia lam ba
loai: (i) vat liéu nghich tir; (i) vat liéu thuan tir; (iii) vat liéu sat tir.
1.1.2 Vit ligu sat tir

Céac vat liéu sit tir con duoc goi la vat liéu tur tinh g6m chat sit tir cung, chit sat tir
mém, chung c6 dac diém: ton tai cac tric tric domen tir; chat sat tir ton tai tinh tré tir; tdn
tai tinh di hudng hinh dang; tinh di hudéng tir tinh thé; di hudng tng Suét.
1.1.3 Vat liéu sat tir mém NiFe
1.1.3.a Vt ligu sat tir mém NiFe dang khdi

Vit liéu permalloy (NiFe, c6 thanh phan Ni tir 20 dén 85%) duoc ciu tao tir kim loai
st co cdu trac tinh thé dang l4p phuong tdm khdi va niken c6 cdu trac tinh thé dang 1ap
phuong tdm mat, cé tinh chat tir mém, V4t liéu permalloy la cho d¢ tur tham cao, luc khang
tir He nho (< 10 Oe), tir @6 bao hoa 16n (¢& < 1000 emu/cm?).



1.1.3.b Vit lidu sdt tir mém NiFe dgng mang méng cdu tric nano
Vat liéu mang NixFe1. x da dugc nghién ctru tir rat 1au, mot sb cac thong sb vat 1y dac
trung cho nhu hang sé di hudng Hy, luc khang tir He, ti s6 AMR %, ....phu thudc vao phan
tram ctia Ni. Mot s6 thong sd vat Iy cia véi mang mong nano NiFe voi phan traim Ni khéc
nhau trong cong thirc NixFei- x so sanh véi vat liéu khac [68, 120]. dugc chi ra ¢ bang 1.1.
Bang 1.1. Mgt sé théng sé vat ly cua véi mang maéng nano NiFe véi phan tram Ni khdc
nhau trong cong thizc NixFe1-x so sanh vai vt ligu khac [3, 68, 120].

NixFe1-x (%) Ap/p (%) po (108Qm) Hk (Oe) Hc (Oe) 4 (109)
NigiFe1o 2,2 22 3,1 1 0
NisgoFe2o 2,2 25 3,3 1 0
NigsFe14 3 15 2,5 1,25 -12
Niz0Co030 3,8 26 2500 7,9 -20
NisoC0so 2,2 26 2500 10 0

NigoFe1o Coso 3,2 18 1900 10,3 -5

Niz4Fe1o Cois 2,8 23 1000 10.1 0

Nig7Fes Mos 0,7 72 490 51 0

CoesFe1s Boo 0,07 86 2000 1,03 0

Tr cac nghién ctru trén, mang mong NiFe véi ti 1€ Ni:Fe la 80:20 sé dugc lua chon
trong cac nghién ciru va phat trién tng dung cta luan 4n. Cac nghién ctru s& tap trung theo
huéng t6i wru cau hinh, hinh dang, kich thudc va thiét ké cam bién dé ting cudong d6 nhay
va do phén giai ctia cam bién do tir trudong cho mét sd ing dung cu thé.

1.2 Ung dung cam bién tir treong dwa trén vat liéu sit tir mém
1.2.1 Cam bién tir trwong dwa trén hiéu &¥ng cam kng dién-tir

Cam bién tir trudng dua trén hiéu ung dién-tir (Flux-gate) c6 dai 1am viéc tir 10+ 102
Oe [45]. Loi thé caa cam bién la cong nghé don gian, chi phi thap, cho do nhay 16n & nhiét do
phong. Tuy nhién, dén nay han ché I6n nhat 13 kich thudc 16n va thoi gian tré véi cam bién
hoat dong dua trén hiéu tng nay 13 I6n (c& 3 gidy). Ngoai ra, cam bién c6 hién twong tré tir
do 16i sit tir dan dén sy lap lai khong cao.
1.2.2 Cam bién tir trwong dua trén hiéu &ng tir-dién tré khong 16

Hiéu ung tir-dién tro (ki hiéu 1a MR) 12 su thay dbi dién tré (dién tré suat) caa mot vat
liéu khi c6 tir treong ngoai thay doéi. Ti s6 MR% duoc xac dinh [2, 61, 94]:
Pr—Po _Ry—Ry Vy—Vy (1.1)
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Céc nghién cau da chi ra ti sé tin hiéu/nhiu (S/N) cua cac linh kién GMR cao va co
nhiéu trién vong ng dung trong linh vuc y-sinh phat hién hat tir don 1¢ [61]. Uu diém ctia cam
bién GMR Ia tin hiéu 16n, 6 nhay tuong ddi cao ¢& vai mV/Oe, ti s6 S/N ¢& 102 [6]. Nhuoc
diém cua cam bién loai nay 1a st dung mang cau trdc gébm nhiéu 16p, thiét ké kha phuc tap va
do vay chi phi cao.

1.2.3 Cam bién tir trwong dua trén hiéu &ng tir-dién tré xuyén ham

Céu trac chuén cua linh kién st dung hiéu tmg xuyén ngdm TMR bao goém 3 16p vit
lidu: 16p sét ti/16p dién moi/lép sit tir (ndm 1998, Baselt) [14]. Uu diém néi chung cua
cam bién TMR 14 tin hiéu 16n, d6 nhay cao ¢& mV/Oe, ti s tin hiéu trén nhiéu (S/N)
¢& 102 [6]. Nhuoc diém cua cam bién loai nay 1a sir dung mang da 16p kha phuc tap,
vat ligu dat tién.
1.2.4 Cam bién tir trwong dua trén hiéu &ng Hall phing

Céc cam bién Hall phang dang chir thap cho thiy, do nhay Su c6 gia tri ¢& vai chuc
HV/Oe trén mang da 16p chira NiFe [112, 111, 110, 109, 108, 65, 83, 53, 43]. Cam bién
Hall phang dang cau, d6 nhay ting dén 100 lan so véi cam bién Hall dang chir thap (dat
150 pV/Oe) [36]. Pic biét, nhitng nim gin day cam bién Hall dang “ring” (vong xuyén)
cho d6 nhay cao dat 600 1V/Oe trén cam bién Hall gdbm 7 “ring” t6 hop v6i nhau [102]. Uu
diém chinh cta cam bién Hall phang ding mang mong NiFe 13 cong nghé d& ché tao, vat
lidu ré tién nhung tin hiéu lai twong d6i nhé ¢& wV/Oe (v6i cam bién dang chit thap).
1.3 Hiéu ing tur-dién tré' di hwéng (AMR)
1.3.1 Hiéu &ng tir-dién tré di huéng

Hiéu tng AMR dugc dinh nghia 12 su thay d6i dién tro suat (dién tro) cua vat liéu theo
vao goc 6 giira tir d6 va chiéu dong dién dugc. Dién tré suat 16n nhat khi dong dién qua mau
chay doc (parallel) theo phuong tir hda (pp) va nhé nhat khi dong dién qua mau vudng goc
(orthogonal) vé&i phuong tir hda (po) [120]. Khi dé, ti s6 AMR% ngoai viéc duoc xac dinh theo
cong thirc 1.1 con dugc xac dinh theo biéu thuc (1.2) [120]:

AMR% = A_p:1pp_§o (12)
P gpp + gpo

Sy khac nhau cta dién tré suat do duoc giira hai trang thai co goc 0 khac nhau la nguyén
nhan gay ra hiéu tng AMR. Do hiéu tng AMR, d6 16n cua dién tré suat duoc quyét dinh boi
géc 0 giira tir do cua vat liéu va chiéu dong dién duoc dugc xéac dinh bai [94]:

p(6) = po + (py- p,).C0S°0 = po + Ap.COS*0 (1.3)



1.3.2 CAac loai vat liéu co6 hiéu wtng AMR

Vit lidu c6 hiéu tmg AMR duogc phat hién 1an ddu vao nam 1951 béi J. Smit [103],
ong da chi ra rang cac vat liéu cho hiéu tng AMR phai dua trén cac kim loai c6 16p dién tir
chua dién déy (16p 3d): N, Fe, Co, ... do la vat liéu permalloy, vat li¢u Ni-Co, hi¢u trng
dat dugc 5%. Vat liéu cho hiéu tng AMR con ton tai trong mot s6 ban din hoac kim nhu:
Bi, GaAs, Gai«MnyAs... nhung kha nho [125, 116]. Gan ddy, hiéu tng AMR trén vt liéu
truyén thong NiFe duoc nghién ctru manh m& nhu céng bd béi Imran Hashim [35], cua
nhém Slamet Widodo (2015) [124], cua nhom Volmer Marius (2015) [65].....
1.3.3 Cam bién tir trwong dwa trén hiéu tng AMR
1.3.3.a Cdm bién AMR dgng vong xuyén

Cau tric cam bién vong xuyén AMR thich hop trong viéc tmg dung phat hién c4c hat tir tinh
don ¢ ¢6 kich thudc c& micromet. Cam bién AMR dang vong xuyén c6 do nhay Sy ¢& 2 p\V/Oe,
¢ ti s tin hiéu chia do nhiéu (S/N) ¢& 50 lan [49].
1.3.3.b Cam bién dang cdu mach cau Wheatstone

* Cdu triic mach cau Wheatstone

Mach cau Wheatstone (WB) (Hinh 1.1) ¢6 kha ning giam nhiéu nhiét do tinh chét tu
bu trir dién trd, do nhay cua cam bién dua trén WB c¢6 tinh di hudng hinh dang, vé1 cdm
bién c6 ti sé dai/rong (L/W) ctia mach cau cang 16n thi d6 nhay cang cao. Uu diém néi
chung cua cam bién AMR dang WB 14 tin hi¢u 16n, do nhay cao (c& mV/Oe), ti sb tin
hiéu trén nhiéu (S/N) ¢& vai chuc lan [6], cong nghé ché tao va chi phi thap. Khi c6 su
thay dbi nhé cua dién tro, dién ap 161 ra ctia cac nhanh mach cau R; (1= 1+4) dugc xac dinh
theo biéu thirc [91, 133], v6i :

AR, AR, AR; AR, (1.4)
Ve~ ( - + - Win
Ri Ry Ry R
T treong
tac dung
T R,-AR,

Hinh 1.1. M6 ta WB dnh huong bai tur truong ngoai do hiéu izng AMR [91].
* Cam bién AMR dang WB



Mot loat cac nghién ctru trén WB chi ra rang, d6 nhay Sk dugc gdy béi tinh di hudng
hinh dang, v41 cam bién ¢6 ti sd dai/rong (L/W) ctia mach cu cang l6n thi d§ nhay cang
cao nhu céng bd cia A. D. Henriksen (2010) [39]. Pong thoi, A. D. Henriksen ciing chi ra
rang, cam bién dang cau s& cho do nhay 16n hon cam bién dang vong xuyén khoang 41%
vé mat 1y thuyét [37]. Khi nghién ctru trén cam bién Hall, F.W. @sterberg ciing chi ra ring,
voi kich thude tuong duong do nhay ctia cam bién dang mach cau 16n hon d6 nhay ctia cam
bién dang chit thap c& 6,8 lan [85]. Uu diém noi chung cua cam bién AMR dang WB 1a
tin hiéu 16n, d6 nhay cao (c& mV/Oe), SIN c¢& vai chuc lan [6], cong nghé ché tao va
chi phi thép. So sanh cac loai cam bién dya trén hiéu ung tu-dién trd dugc chi ra trén
Bang 1.2.

Bang 1.2. Bang so sdnh mét sé logi cam bién do tir trieong cdu tric mang méng nano dua
trén vt liéu sdt tir.

TLTK | Cam Cau trdc vat ligu Do nhay | Dic diém cam bién
bién
[126]. | GMR | Ta/NiFeCr/PtMn/CoFe/Ru/Co | 500 pV/Oe | Phirc tap, dat tién
Fe
[64]. VS | Si/SiO2)/Ta/NiFe/Co/Cu/Coso | 500 uV/Oe | Phiic tap, dat tién
Feao/lrMn/Ta
[27]. | TMR | IrMn/Mn/CoFe/Ru/CoFeB/M | 32mV/V/O | Phic tap, dat tién
gO/CoFeB/Ta/NiFe/CaP e
[53]. PHE | Chir thap: 19,86 | - Néu vat liéu truyén
Ta/NiFe/Cu/lrMn/Ta uV/Oe | théng, don 16p thi:
[36]. Cau Wheatstone: Ta/NiFe/Ta | 150 pV/Oe | tin hiéu nho, cong
[102]. 7 vong xuyén: 600 wV/Oe | nghé don gian, gia
Ta/lrMn/Cu/NiFe/Ta thanh thap.
[81]. | Laigiita | I vong xuyén: 9,5 mQ/Oe | - Néu vat liéu mang
AMR & | Ta/NiFe/Cu/NiFe/IrMn/Ta da 16p cau tric spin
PHE |17 vong xuyén: 102,6 | van thi: tin hiéu 16n,
Ta/NiFe/Cu/NiFe/lrMn/Ta mQ/Oe | cong nghé phtc tap,
chi phi 16n.
[49]. | AMR |Vong: NiFe ~2 uV/Oe | - Tin hiéu nho, cong
nghé don gian, chi
phi thép.




Cau Wheatstone: ~mV/Oe |- Tin hiéu 16n, cong
Ta/NiFe/Ta nghé don gian, chi
phi thap.

1.4  Hién tweng nhiéu trong cam bién tir trudong

Nhiéu thudng chong 1én cac tin hiéu that do duoc clia cam bién ddng thoi che mo di
cac tin hiéu yéu. Nguoi ta thuong dung S/N 13 tiéu chi danh gia cam bién. Ti s S/N cang
16n thi cam bién cho tin hiéu cang chinh xac. Céac loai nhidu co ban gdm: nhiu tan, nhiu
lwong tir va nhiéu nhiét. O tan sé nho (f< 300Hz), thi chi yéu 1 nhidu tan, & tin s6 > 1 kHz
thi nhiéu nhiét chiém chu yéu [94].
1.5  Do6i twong, muc tiéu va ndi dung nghién ciru

Muc dich chung cua luan 4n 13 nghién ctru ché tao mang mong NiFe va phat trién ché
tao cam bién trong mot sé ung dung trong linh vuc do ludng va cam bién sinh hoc. Céc
nghién ctru sé tap trung theo hudng tdi wu cau hinh, hinh dang, kich thudc va thiét ké cam
bién dé ting cudng d6 nhay va do phan giai cia cam bién do tir truong theo mdi tng dung
cu thé. V&i 2 ing dung trén, doi hoi cam bién phai c6 do nhay cao trong dai tir trudng thap
va dé huéng t6i muc dich thuong mai, cam bién phai c6 cong nghé don gian, ha thap chi
phi san pham, phii hop véi diéu kién nghién ctiru Viét Nam.

Muc tiéu cu thé luan an 1a: (i) Pon gian héa quy trinh cong nghé; (i) Cau trac vat liéu
don gian dang mang don 16p, cong nghé ché tao don gian; (iii) Tang cudng d6 nhay cam
bién cao trong ving tir trudng thap; (iv) Khai thac kha ning (mg dung cam bién do tir trudng
clia trai dat va img dung cam bién sinh hoc.

Chuong 2
CAC PHUONG PHAP THUC NGHIEM

2.1  Ché tao vat liéu mang méng bang phwong phap phiin xa

Luan 4n st dung hé thiét bi phtin xa ATC-2000F. Thiét bi c¢6 6 siing va chira dugc 6
bia vat liéu khac nhau. Luén an sir dung cac vat li€u bia, bao gém: Bia vat liéu sat tur hop
kim permalloy: NigoFezo (99,99%); bia vat li€u kim loai phi tir tinh: Cu (99,99%), Ta
(99,99%); bia vat liéu dung dé bao vé cam bién: SiO».

Quy trinh day da khi ché tao mau mang mong, bao gébm: Chuan bi dé Si/SiOs, phin xa
mang sét tir, phin xa mang Cu, phdn xa Iép mang bao vé SiOs.



2.2 Ché tao cam bién
2.2.1 Thiét ké va ché tao mit na cam bién

Mat na str dung trong luan an duoc chia lam 3 nhém tng véi 3 dang theo cdng nghé
ché tao khac nhau, gom:

- Cam bién nhom 1 14 cam bién c6 kich thude mm, duge ché tao béng mat na kim loai,
bao gé)m 2 loai cam bién: S11 1a cam bién nhom 1, don thanh dién trd; Si-3 1a cam bién
nhom 1, ba thanh dién tré mic ndi tiép.

- Cam bién nhom 2 1 cam bién c6 kich thuée pm, duoc ché tao bang mit na polymer,
bao g@)m 4 loai cam bién: Sz1 1a cam bién nhom 2, don thanh dién trd; Sz.3 1a cam bién
nhém 2, ba thanh dién tré mac ndi tiép; Sz-5 12 cam bién nhom 2, ndm thanh dién tro mac
ndi tiép; Sz-6 1a cam bién nhém 2, sau thanh dién trd mic ndi tiép-song song.

- Cam bién nhém 3 1a cam bién co kich thuée um, duoc ché tao béng mat na thuy tinh
phu crém, bao gff)m 2 loai cam bién: Sz.6 1a cam bién nhom 3, sau thanh dién tré mac ndi
tiép; Ss-18 1a cam bién nhom 3, mudi tdm thanh dién tré mac ndi tiép-song song.

DPic diém cia mit na nhom 1 1a don gian, tai st dung duoc nhiéu lan, bén vé mit co
hoc. Qui trinh ché tao hoan thién cam bién nhom 1 14 chi cAn duy nhat phun xa ma khong
can quang khéc. Nhugc diém 16n nhit ciia mit na nhém 1 12 kich kich thuée 16n ¢& mm.

Pic diém cua mit na nhom 2 13 cong nghé ché tao don gian, ré tién va c6 chét luong
tdt hon so v6i nhém 1, chu dong ngay tai Viét Nam. Tuy nhi€n véi mat na nhém 2 thi han
ché 16n nhat 13 chi cho phép sir dung dugc mot lan. Do phan giai tuong déi cao, kich thudce
nho nhat co thé dinh hinh dugc ¢& 10 pm.

Uu diém cua mit na nhém 3 so v6i 2 nhém trinh bay & trén la cho phép ché tao dugc
cam bién loai nho ¢ vai um voi chat luong cao, co thé st dung dugc méit na nhiéu 1an, dé
dang lam sach nho sir dung cac hoa chat chuyén dung. Cam bién c6 do sic nét cao, d6 phan
gidi cao ¢c& 1 um [138], duong bién sdc nét,... Nhuoc diém ctia mit na loai nay la gia thanh
mit na trong d6i cao, khi thao tac thye hanh doi hoi ki thuat cao, ti mi va dic biét do khong
chu dong ché tao duoc mit na nén viéc thay thé diéu chinh thiét ké s& mat thoi gian gia
cong, phu thudc cac cong ty nudc ngodi chuyén cung cap.

2.2.2 Quy trinh quang khic ché tao cam bién
2.2.2.a Thiét bi quang khic MJB4

Khi ché tao cam bién, chung t6i sit dung may quang khic MJB4 (Suss Microtec,
Germany) dé quang khic, thiét bi c6 thé ché tao nhiing linh kién nhé véi d6 chinh xéc cao,
d6 phan dai 16n nhat 13 0,5 pm.
2.2.2.b. Quy trinh quang khdc



Qua trinh quang khéc dé ché tao linh kién AMR cua luén an d3 sir dung 3 nhdm mat
na khac nhau nhu mé ta & phan trén, bao gdm 3 lan quang khéc 1a quang khac mit na dién
tr¢, quang khéc mat na dién cuc va quang khic mat na bao vé cam bién.

2.3 Cac phwong phap nghién ciru ciu tric va vi ciu tric

Céc phuong phap nghién ctru cdu tric trong luan 4n bao gdm: quan sat bé mit bang
hién vi dién tir quét SEM; khao sat chiéu day mang mong bang hién vi dién tir FE-SEM;
quan sat cdu truc vat liéu bang phuong phap nhifu xa X-ray; do phé thanh phan bing
phuong phap EDX.

2.4 Nghién ciru tinh chit tir cia vat liéu mang méng

Puoc thuc hién bang hai phuong phap: do dudng cong tir hda bang thiét bi VSM va
mé phong va tinh toan bang phan mém méd phong Maxwell 2D software (Ansys,
Canonsburg, PA, USA).

2.5  Khao sat tinh chit tir-dién tré
2.5.1 Heé do tinh chét tir-dién tré trén mang méng

Hi¢u tng AMR trong luan an dugc do nho hé thiét bi tir-dién tré. Hé do mau mang
mong bang phuong phap 4 miii do.

2.5.2 Hé do tinh chat tir-dién tré trén linh kién cam bién

Do su thay d6i dién ap cua linh kién tu-dién trg dap (ng theo tir truong bang hé do tir
dién tro AMR trong thang do tir trudng nhé nho cuon Helmholtz. Véi linh kién cam bién, 4
dién cuc duoc tao ra trong d6, hai dién cyc dung dé cp dong théng qua thiét bi Keithley
6220, hai dién cuc con lai dugc két ndi véi hé Keithley 2182A dé lay dién ap 16i ra. Tat ca
két ndi v6i may tinh va do ty dong.

Chuong 3
NGHIEN CUU CAU TRUC VA TINH CHAT CUA MANG NIFE

3.1  Nghién ciru ciu tric va vi ciu tric cia mang NiFe va ciia cam bién AMR
3.1.1 Phan tich thanh phan bing phwong phap EDX

Két qua phan tich pho cho ta ti sé phan tram nguyén tir ctia Ni va Fe do duoc: Ni 14
81,8% va Fe 1a 18,2% so véi ti phan danh dinh ban dau cua bia la NigoFexo.
3.1.2 Khao st chiéu day mang méng bang hién vi dién tir FE-SEM

Tu két qua chiéu day khao sat duoc, tinh duogc tdc do léng dong trung binh cua cac
16p mang mong: vai mang NiFe la vsputt-nire = 1,0 (nm/pht), véi mang Cu 1a vsputt-cu = 2,94
(nm/phit), v&i mang Ta 13 vsputt-ta = 1,0 (nm/phiit). Chiéu day ctia mang mong NiFe, mang



Cu va mang Ta duogc xac dinh: tnire = 1,0xtspure (NM); teu = 2,94Xtspue (NM); tra = 1,0Xtsputt
(nm) (v6i thoi gian phun xa tinh bang phat).
3.1.3 Nghién ciru ciu truc tinh thé bang phwong phap do nhiéu xa tia X

CAu trac tinh thé ciia mang sat tir voi chiéu day khac nhau 13 5, 10, 15, 20 nm duoc
do bang phuong phap do nhiéu

xa X-ray. Két qua cho thiy cac (111)

mau NiFe déu c6 cac dinh l -
nhiéu xa ¢ goc 26 = 44,3°, con | _
dinh & gbc 26 = 51,7° xudt hién | (200 -
v6i cac mang co bé day 15, 20
nm, tuong Ung vdi cAu tric A S AR
dinh huéng tinh thé 1a (111) va 4
(200) cua NiFe (Hinh 3.1). Mt ’5
khéc ta thay, mang cang day thi “———71———

I T T T T
- 38 40 42 44 46 48
cuong do dinh nhiéu xa cang 260 (degrees)

¢ chidu 1o ja dinh X S
cao, tir chiéu rong cua din Hinh 3.1. Pho nhieu xa XRD do duwoc trén mang NiFe

hi€u xa ta c6 thé tinh & i c4c chidy d2
nhieu xa ta co the tnh duoc véi cac chieu day 5, 10, 15, 20 nm.

kich thudc hat tinh thé trung
binh 1a 10 nm theo cong thirc
Scherrer [87].

3.2  Nghién ciru tinh chit tir cia mang méng NiFe

3.2.1 Tinh chat tir cia mang méng phu thudc vao tir treang ghim (Hpinned)

Cac miu mang NiFe duoc lang dong trén dé Si/SiO2 c6 kich thude 10x10 mm?, ¢6
cuing chidu day tnire = 5 Nm, trong cling mot diéu kién quy trinh cong nghé nhung d6 16n
clia tir truong ghim ban dau Hpinned Khac nhau 12 0, 600, 900 Oe. Ta thiy v6i mau khong
ghim thi dudng cong tir tré theo ca hai phuong 1a nhu nhau, véi mau ghim 900 Oe ¢6 su
khac biét rat rd: theo phwong phuong ghim, dudng cong doc, ¢o su dao tir dot ngodt tai gia
tri He (~ 3,2 Oe) goi 1a phuong truc dé (EA); theo phuong truc giao véi phuwong ghim,
dudng cong thodi hon, gia tri tir truong di hudng Hk duge xac dinh 1a gié tri tir truong giao
cit gitta 2 dudng cong tir hoa do theo 2 phuong EA va HA trong truong hop nay dat ¢& 15
Oe. V&i mau ghim 600 Oe, cho gia tri trung gian. Tir két qua nay, trong cac phép khac sat
thong s6 khac, ta chon khao sat theo phuong dé tir hoa va ¢6 Hpinnea = 900 Oe dé nghién
clru.

3.2.2 Tinh chét tir cia mang méng phu thugc vao hinh dang
Trong phép khao sat ndy, cac mau mang moéng duoc lya chon ¢d cing chiéu day tire

= 15 nm, cung mot tir truong ghim 900 Oe nhung véi céc hinh dang khac nhau va cé dién
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tich twong d6i bang nhau, bao gom: (i) hinh tron dudng kinh tyire = 3,6 mm (dién tich bang
10,1 mm?), (ii) hinh elip 1x10 mm? (dién tich bang 7,9 mm?), (iii) hinh chir nhat 1 x 10
mm? (dién tich bang 10,0 mm?). Cac miu dugc khao sat trong mit phang mang va theo
phuong EA. Két qua cho thiy, miu dang hinh chit nhat cho tinh chat di huéng hinh dang
t6t hon hai mau con lai, thé hién thong qua dudng cong tir tré ti ddi c6 d6 dbc cao hon, co
Hc nhé hon, bdo hoa nhanh hon, tir du 16n hon thé hién tinh di huéng don truc tét hon doc
theo phuong ghim.

3.2.3 Tinh chit tir cia mang phu thudc vao ti sé kich thwéc dai/rong (L/W)

Trong phép khdo sat ndy, chiing t6i chon mau hinh chir nhat véi cic kich thudc khac
nhau va cung chiéu day tnire = 15 nm va ciing chiéu rong W = 1 mm nhung chiéu dai mau
L thay d6i nhan cac gia tri 5, 7, 10 mm. Két qua thuc nghiém cho thdy mau c6 chiéu dai L
= 10 cm cho tinh chat di huéng hinh dang t6t hon hai mau con lai, thé hién thong qua duong
cong tir tré ti d6i déc hon, c6 He nho hon, bdo hoa nhanh hon. Cac két qua nay cho ta dinh
huéng ché tao cac mang mong cho tinh chét ti-dién tro di huéng 16n 12 nhitng mang c6
dang hinh chir nhat, co ti s6 L/W 16n, ghim doc theo chiéu dai.

3.2.4 Tinh chat tir phu thugc vao chiéu day ciaa mang méng NiFe

Trong phép khao sat nay, ching t6i chon mang hinh vuéng cung kich thude 10x10
mm?, duoc tir hoa ban dau trong tir truong ghim 900 Oe doc theo 1 cip canh, chiéu day cia
mang thay doi tnire = 5, 10, 15, 20 nm. Két qua cho thay véi mau c6 chiéu day mang cang
mong thi tir d§ bao hoa Ms cling nhu luc khang tir He va tir truong di hudng Hk cang giam.
3.3  Tinh chit tir-dién tré trén mang méng NiFe
3.3.1 Tinh chat tix-dién tré phu thudc vao tir treong ghim (Hpinned)

Tinh chat tir-dién tré dugc do bang phuong phap bén miii do nghién ctru trén mang
mong NiFe c6 kich thude 10 x10 mm? chiéu day 5 nm trong 2 truong hop: khong dugc
dinh hudng ghim (Hpinnea = 0 O€) va dugc dinh hudng boi tir truong ghim (Hpinned = 900
Oe). Két qua véi mau khong ghim, ti s6 AMR% nho ¢& 0,055%. Pdi v6i mau tir truong
ghim c6 900 Oe, gia tri ti s6 ti-dién tré AMRY% theo phuong vudng goc dat gia tri 0,23%
gap 5 1an so véi gia tri 0,44% do dugc theo phuong song song v6i phuong ghim.

3.3.2 Tinh chat tir-dién tré cia mang phu thudc vao ti sé kich thwéc dai/réng L/W

Ty s6 AMR% dap tmg theo tir trudng ngodi dugc nghién ctru cho mot mang cé kich
thude chiéu dai L = 4 mm, chiéu rong khac nhau (W = 150, 300 va 450 um), d6 day tire =
15 nm. Ta thdy thanh dién trd rong hon cho hiéu tng AMR thap hon. Ti s6 AMR% cao nhat
1a 0,34% dugc tim thay trong mau véi W = 150 um (L/W = 26,67), AMR% giam xudng
0,15% d6i véi W = 450 pm (L/W = 8,89). Tuong tu, d6 doc ciia duong cong AMR ciing
giam khi W ting. Két qua nay chimg t6 tinh di hudng tir don truc theo chiéu dai hay theo

huéng duoc ghim ban diu trong cac thanh phan dién trd c6 mot hé sé khir tir nho va nhu
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mot hé qua, ti 16 AMR% s& thap hon nhiéu trong trudng hop miu duoc ghim theo chiéu
ngang cua thanh dién tré.
3.3.3 Tinh chét tir-dién tré cia mang phu thudc vao chiéu day

Dap g theo tir trudng ngoai cla ty s6 AMRY trén cac mau c6 chiéu day khac nhau
duoc khao sat trén thanh dién trd NiFe c6 chiéu dai L = 4 mm, chiéu rong W = 150 um
nhung chiéu day thay d6i tnire = 5, 10, 15 nm. Ta thy thanh dién cang mong cho tin hiéu
AMR cang 16n. Ti s6 AMR% cao nhét 1a 0,85% duoc tim thdy trong mau véi tnire = 5 nm,
AMR% giam xudng 0,61% ddi vai tnire = 10 nm va 0,34% voi mau tuire = 15 nm.

Véi cac két qua nghién ctru thu duoc ¢ chuong 3 s& dinh huéng cho luan an thiét ké
va ché tao cam bién WB dua trén cac cong nghé khac nhau nham ting cudng do nhay dap
mg yéu cau tng dung theo xu hudng don gian quy trinh cong nghé, giam thiéu chi phi san
xuat.

Chuong 4
NGHIEN CUU HIEU UNG TU-PIEN TRO DI HUONG TREN
CAC CAM BIEN CAU WHEATSTONE

4.1 Mo phéng va khao sat thue nghiém dé toi wu cAu hinh thiét ké cau

Trong luan 4n nay, chiing toi nghién ciru déng gop cua vat lidu ndi dién cuc bang Cu
1én tinh chat dién ctia mot nhanh dién tré ctia mach cau Wheatstone c6 dang hinh zic-zdc
bﬁng cach so sanh vdi mét nhanh dién tré twong tu nhung duoc ndi béng chinh vat liéu
NiFe. Nhanh dién tro gdom 6 thanh phan nho, kich thuéc mdi thanh phan 1a 1x10 mm?,
chiéu day 5 nm, c6 truc dé theo chiéu doc mdi thanh phﬁn va ching duogc két ndi voi nhau
bé“mg vat liéu Cu hoac béng vat liéu NiFe. Két qua cho théy rﬁng ti s6 AMR% cua thanh
dién tré voi dién cuc ndi bang Cu c6 gia tri 0,25% cao gip 1,5 1an gia tri AMR% do duoc
trén thanh dién tré voi dién cuc ndi 1a NiFe.
4.2 Quan sat ciu tric bé mit ciia cam bién bang thiét bi SEM

Céc két qua quan st cau triic bé mit cam bién bang thiét bi SEM va NanoSEM cho
théy duong ria cua linh kién tron, min va c6 do sdc nét cao. Cam bién nhom 2, c6 sai khac
nhé hon 1%, con cam bién nhém 3 ¢6 sai khac nho hon 0,3%.
4.3  Cam bién kich thwéc mm (nhém 1)
4.3.1 Cau tric cam bién

Cam bién kich thudc nhom 1 gdm 2 loai cdu hinh khac nhau di duoc tap trung nghién

ctru trong ludn an nay:
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- Loai S1-1 12 cam bién don thanh, trong d6 mdi nhanh cau gdm 1 don thanh dién tro

c6 kich thudc chiéu rong 1a W = 1 mm —
o .. . ) Ciam bgn Toai'S 3
va chiéu dai thay doi, bao gobm 3 kich =

i
|

s |
-.zT} ‘.}

thude khac nhau: L = 3, 5, 7 mm, déng : “

thoi trong loai cam bién nay, ching t6i j %

cling thay d6i chiéu day cua 16p mang ; E > Ta/NiFe/Ta
NiFe 13 tnire = 5, 10, 15 nm d& Iva chon ]

chiéu day t6i wu cho tin hi¢u cam bién. S :—_____ E ]’3 D3y han

- Loai S13 la cam bién da thanh
trong d6 mdi nhanh dién tré gom 3

thanh dién tré ndi tiép nhau, chiéu rong
c4c thanh 1a W = 0,3 mm, chiéu dai gom
2 thanh dai L= 7,0 mm va 1 thanh
ngan Lo = 4,2 mm dugc mac ndi tiép

Hinh 4.1. Anh cam bién nhém 1 logi da thanh
trong d6 moi nhanh gom 3 thanh dién tro

nham ting cudng tin hiéu ciia cam bién mac noi tiep $1-3 (b).

(Hinh 4.1).
4.3.2 Tin hiéu dién ap trén cam bién don thanh (Si-1)
4.3.2.a Tin higu di¢n dp trén cam bién phu thujc vao chiéu day I6p mang NiFe

Pé khao sat anh huong cua chiéu day 16p mang NiFe 1én tin hiéu ciia cam bién, cac
cam bién dang don thanh Si.1 véi thiét ké 1x7 mm? co chiéu day NiFe khac nhau 5, 10 va
15 nm di duoc ché tao. Két qua dap img cua dién 4p 16i ra theo tir trudng ngoai tac dung
cho thay, 16p mang NiFe cang mong thi dién ap 16i ra cam bién cang 16n (Hinh 4.2). Ngoai
ra dé dic trung cho cam bién, nguoi ta con dung khai niém d6 nhay Sn va S;; dugc xac dinh
thong qua sy thay doi dién ap AV, dong céap | va dién tré noi R (thé cap Vin = IR) biéu thirc
4.1va4.2[91]:

av. AV (4.1)
SH = d_H = E (MV/OB)
1av_ 1dv (4.2)

Sh=— = V/V/0
HEyGn " IRan /Y09
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Cam bién c6 chiéu day 5

nm cho sy thay d6i dién ap 16n
nhat AVmax = 8,2 mV, twong ting
v6i d6 nhay cam bién Sy = 0,46
mV/Oe. Hiéu ung tir-dién trd di
huéng AMR vé ban chat phu

thudc rat manh vao chiéu day

16p st tir theo qui luat ti s6 AMR

AV (mV)
C = N W A~ O O N O

ting khi giam chiéu day 16p sit B O .

tur. Theo qui luat thay doi nay, H (Oe)

chiéu day toi uu cho cam bién Hinh 4.2. Do thj ddp vmg dién ap 16i ra theo tir

trirong NQoai cua cac cam bién cam bién dang
thanh don S1-1 kich thuoc rongxdai la 1x7

mm2 c6 chiéu day NiFe khac nhau tnire = 5, 10

va 15nm, do tal 5 mA.

duoc Iwa chon 1a 5 nm dé tién
hanh cac nghién ctu tiép theo.
4.1.2.b Tin hiéu dién ap trén
cam bién phu thudc vio ti s6
dai/rong LIW

Véi muyc dich nghién ctru anh huéng cua ti s kich thude dai/rong toi tinh chat cua
cam bién, cam bién loai S1-1, kich thudc chiéu rong nhu nhau W = 1 mm va chiéu dai thay
d6i L = 3, 5 va 7 mm da dugc nghién ciru. CAc cam bién nay c6 16p mang NiFe chiéu day
nhu nhau 12 5 nm. Két qua cho thay, tin hiéu 1i ra ctia cam bién ting khi ting ti s6 L/W caa
thanh dién tré. Cam bién 1x7 mm? ¢ sy thay d6i dién ap 4Vmax = 8,2 mV va d6 nhay tir
truong Sk = 0,46 mV/Oe 16n gan gap 4,2 1an so véi gia tri thu dugc trén cam bién 1x3 mm2.
4.3.3 Tin hiéu dién ap trén cam bién da thanh mac noi tiép (Si-3)

Két hop céac nghién ctiru khao sat s anh huong cau hinh cam bién va chiéu day 16p
mang NiFe, cam bién vai cau hinh va thiét ké ti uvu duoc lya chon theo cac tiéu chi sau:
(i) chiéu day 16p mang NiFe mong, (ii) ti s6 chiéu dai/chiéu rong cua thanh tré 16n. Vai 2
tiéu chi nay, cam bién t6i wu c6 chiéu day tuire = 5 nm, loai Si-3 ¢6 3 thanh dién trg do rong
W = 0,3 mm va chiéu dai L1 = 4,2 mm (1 thanh), L2 = 7 mm (2 thanh) duoc ndi tiép véi
nhau trong mdi nhanh da duoc ché tao.

Tin hiéu dién ap 16i ra ctia cam bién 16n AV = 18,1 mV va do nhay Sk = 0,93 (mV/Oe)
trong dai tir trudng nhoé ¢ 20 Oe (xem Bang 4.1). Tuy nhién, néu quan tim dén dién ap dat
vao thi gia tri d6 nhay S;; = 0,22 mV/V/Oe tinh todn duoc trén cam bién nay khong 16n hon
50 v6i cam bién don thanh S1.1 duoc trinh bay & trén. Diéu nay dugc hiéu 1a do trong truong
hop nay, dién tré cia nhanh cam bién R = 4,2 kQ rat 16n, hon 10,4 1an khi so sanh véi cam
bién Si.1 véi kich thudce daixrong 1a 1x7 mm?. Dién tré 16n nhu vay sé din dén hé qua
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khong mong mudn 1a nhiu nhiét 16n kéo theo sy gidm manh cia ti s6 tin hi¢u trén nhidu
SIN ctia cam bién khi dua ra tng dung, dic biét véi cac tng dung yéu cau do phan giai va
chinh xac cao cua tir trudng do. Chinh vi vy, vdi cach tiép can xay dung ciu tric ciu dang
da thanh, trong d6 mdi nhanh gdm nhiéu thanh mac nbi tiép s& khong phai cach tiép can tdi
vu dé ting cudng cac thong sé hoat dong cuia cam bién. Do vdy, giai phap phai téi uu cu
hinh méic cac thanh dién tr& theo ciu hinh t6 hop s& tiép tuc duoc trinh bay ¢ nhom cam
bién Nhom 2, Chuong 4 dudi déy.
Bang 4.1. Gia tri dg léch dién ap, dé nhay, dién tro cua linh kién nhém 1 khi thay doi
chiéu day, kich thuéc.

Loai cam bién va Dong o
a
kich thuéc (WxLxd) | R(Q) (mgA) Pl Avimv) Sw (MV/Oe)
(mmxmmxnm)

S11 (1x3x5) 170 5 2,9 0,11
S11 (1x5%5) 248 5 6.4 0,39
S11 (1x7x5) 405 5 8,2 0,46
S11 (1x7x10) 352 5 6,1 0,34
S11 (1x7x15) 220 5 3,6 0,16
S1-3 (0,3 x18,2%5) 4235 1 18,1 0,93

4.4  Cam bién kich thuéc pm (nhom 2)
4.4.1 Cau tric cam bién

Cam bién nhdm 2 1a nhém cam bién dugc ché tao sir dung mit na polymer kich thuéc
um st dung cong nghé in phun gém 4 loai cam bién twong Gng voi sé luong thanh dién trd
trén moi nhanh 13 khac nhau tir don thanh (Sz.1), da thanh méc ndi tiép (Sz-s, S25) va da
thanh méc t6 hop nbi tiép két hop song song (Sz-s), CAC cam bién c6 cung kich thudc chiéu
rong W = 150 pm nhung c6 chiéu dai khac nhau. Loai Sz-1 12 cam bién loai don thanh c6
chiéu dai L = 4,0 mm; loai S2:3 V& Sz.5 12 cam bién t6 hop ndi tiép gém 3 thanh dién tré c6
chiéu dai 1a L = 4,0 mm va 5 thanh dién trd ¢6 chiéu dai L = 3,2 mm twong (g, loai S5 1a
cam bién dang to hop nbi tiép-song song, gdm 6 thanh dién trd c6 chiéu dai L = 3,2 mm
(Hinh 4.3).
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Hinh 4.3. Anh cam bién nhém 2: cam bién don thanh S>-1(a) [1,4,5,7], cam bién té hop
noi tiép Sa-3 (b) [7], Sz-s (¢) [7] va cam bién nai tiép-song song té hop Sz-6 (d) [1,91].

4.4.2 Tin higu dién 4p trén cam bién da thanh mic ndi tiép

Tir dudng cong tir dién tré va d6 nhay cam bién Sk do trén cam bién don thanh Sz-1
tai dong cAp 1 mA cho két qua do 1éch dién ap trén mach cau WB véi cuong d6 dong dién
I =1mA cé gia tri dat AV = 7,6 mV va Sy = 2,25 mV/Oe [4,5,90]. Khi tang s6 thanh dién
tré trén mdi nhanh theo cach mic ndi tiép, két qua tin hiéu cam bién loai Ss-3, S5 so voi
loai don thanh Sp.1 theo tir truong ngoai da duoc khao sat va so sanh. Phép do tai dong cip
I =0,1 mA cho d6 1éch dién ap cuc dai tang tir 0,8 mV (Sz-1) 18n 1,91 mV (Sz.3) va dén 2,85
mV (Sz-5). Két qué ciia tin hiéu dién ap ngay cang ting, d6 nhay Sy tang tir 0,21 1én 0,68
dén 1,08 mV/Oe (Hinh 4.4a). Tir gia tri duong cong AV(H) ta c6 thé tinh duoc luc khang
tir He theo quy luat giam khi s6 thanh dién trg ting (Hinh 4.4b).
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Hinh 4.4. Puong cong ddp iing do 1éch dién ap theo tir trirong ngoai trén cac cam bién
nhom 2 logi Sz-3, S2-5 S0 s&nh Véi Sz-1 () va do thi mo ta quy ludr @6 nhay, luc khang tir
ciia Cac cam bién tiwong iing (b), do tai 0,1 mA [91].

Trén cac cam bién nhom 2, khi tang dong dién, tin hiéu dién ap ciing tang tuyén tinh
theo. Hé qua cua su gia ting dién tré nay 1a do nhay cam bién S;; tinh toan dugc dao dong
¢ 1,75 mV/V/Oe trong Bang 4.2 hau nhu khong gia ting khi s6 thanh cam bién ting lén.
Chinh vi vay, viéc tim ra giai phap cho thiét ké mach cau dé ting cudng tin hiéu cam bién
ma khong gia tang nhiéu nhiét 14 can thiét. Theo do, cdu hinh da thanh mac t6 hop nbi tiép-
song song s& dugc khai thac va nghién ctru trong ndi dung tiép theo.

4.4.3 Tin hiéu dién ap trén cam bién mic toé hep ndi tiép-song song (Sz-6)

Két qua thuc nghiém cho théy do lech dién ap 16i ra AV, d6 nhay cua cdm bién Sk
(MV/Oe) va S;; (mV/V/Oe) ciia cam bién Sz c¢6 gia tri cao gap 1,5; 2,6 va 1,72 1an so voi
cam bién Sz-1 twong tng. Chi tiét két qua duoc chi ra trén Hinh 4.5 va Bang 4.2.

T Y. T T

T > s, T - T T T

o
o

2
H
T

dV/dH (mV/Oe)

-5 0 10

H (Oe)

Hinh 4.5. Duwong cong tin hiéu dé léch dién ap dap ung theo tur trurong ngoai trén cac

cam bién nhom 2 logi Sz-6 S0 S&nh Véi Sp-1, Sa-3 (@) va Puwong cong dé nhay Su dap 1ng
theo tir trieong ngoai cua cac cam bién (b), do tai 0,1 mA [91].

5

So sanh v4i cam bién GMR dugc cong bd bai S. Yan nam 2018 [130] (c6 do nhay
0,112 mV/V/Oe) thi cam bién Sz-6 c6 d6 nhay gap 27 lan. So sanh véi két qua cong bb trén

cam bién tu-dién tro xuyeén ham dang cau Wheatstone c6 do nhay 16n nhét duoc quan sat
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trén mang da 16p c¢6 d6 nhay 32 mV/V/Oe dugc cong bd bdi Ricardo Ferreira nim 2012
[27] thi cam bién S.6 trong luan an nay c6 d6 nhay (Su = 3,06 mV/V/Oe) nho hon ¢& 10
lan nhung cdu trac cam bién va cong nghé ché tao cua cam bién AMR trong luan an don
gian hon rat nhiéu.
Bang 4.2. Gia tri luc khang ter (He), dién tro ngi (R), do \éch dién ap (4V), dé nhay cam
bién dV/dH theo don vi (mV/Oe) va dg nhay cam bién dVIVIdH theo don vi (mVIVIOg)
cia cam bién nhém 2 do tgi 0,1 mA [91].

Cambién | Hc (Oe) R (kQ) Av dvidH Si
(mV) (mV/Oe) (mV/V/Qe)
S21 3,51 1,20 0,80 0,21 1,75
S2-3 2,14 3,64 1,91 0,68 1,87
S2s 0,94 6,16 2,85 1,08 1,75
S2-6 1,70 1,80 1,18 0,55 3,06

45  Cam bién kich thwéc pm (nhom 3)

Dé thu nhé hon nita kich thuéc ctia thanh cam bién thi véi cong nghé ché tao mit na
nhu trinh bay trong cam bién Nhém 1 va 2 1a khong phu hop nita. Vi cam bién kich thudc
nho thi mit na cam bién dé thuy tinh kich thudc um sir dung cong nghé quang khic chum
tia dién tir s& cho phép ché tao linh kién xudng dén kich thudc vai um. Trong nhom cam
bién nay, ludn an cling tip trung ché tao va nghién ctru gdm 2 loai cam bién méc ndi tiép
va cam bién mic t6 hop ndi tiép-song song. Cac két qua tinh toan mo phong va do dac thuc
nghiém ciing duoc tién hanh dé giai thich thém cac két qua thu dugc.

4.5.1 Cau tric cam bién

Trong cam bién nhom 3, loai Sz
gdm 6 thanh dién tré mic ndi tiép, mdi
thanh c¢6 chiéu rong W = 50 pm, chiéu
dai L =250 pum, ti s6 L/W = 5. Cam bién
loai S3-18 g(‘A)m 18 thanh dién trd, c6 chiéu

rong W = 10 um, chiéu dai L = 250 pm,

S, ¢ (50 X250 pm?) S .15 (10X250 pm?)

mac thanh 6 day ndi tiép, mdi day gdm . . L , Y
Hinh 4.6. Anh cam bien nhdom 3: cam bieén to

hop nai tiép logi Ss- (a), cam bién té hop noi
tiép-song song logi Sz.1s (b) dwoc chup bang
thi¢t bi Nova NanoSEM 450.

3 thanh dién tré mic song song, ti s6
L/W = 25. Hinh dang cam bién nhoém 3
dugc chi ra nhu Hinh 4.6.
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45.2 Tinh toan va mé phéng ciu trac cam bién

Chung t6i str dung phan mém Maxwell 2D (Ansys, Canonsburg, PA, USA) d¢é tinh
toan, mo phong sip xép cac thanh trd, khoang cach cac thanh tré phai duoc tinh toan sao
cho tinh chat tir, tinh chét dién toi wu nhat. Dya trén két qua mé phong, dé giam thiéu tac
dong cua truong khir tir va dam bam di hudng tir don truc tdt trén cac thanh dién tré nhung
van theo tiéu chi thu nho kich thude cam bién thi khoang cach giita cac thanh dién tré s&
duoc lya chon 1a 20 um ap dung cho thanh c6 kich thudc 16n 50 pm>250 um va 10 um ap
dung cho thanh c6 kich thudc nhé 10 pmx250 um.

4.5.3 Tin hiéu dién 4p trén cam bién té hep ndi tiép (Ss-s)

Cam bién t6 hop loai Ss-s dwoc nghién ciru trong ndi dung nay c6 ciu hinh gém 6
thanh dién tré moi nhanh méc ndi tiép v6i nhau, cac thanh dién trd la cac mang Ta/NiFe/Ta
c6 chiéu day khac nhau thay doi tir tnire = 5 + 20 nm da dugc ché tao va nghién ciru. Céc
phép do dugc thyc hién vai tir trudng ngoai tac dung trong mit phang va vudng goc vai tir
truong Hpinned, dong cap vao cam bién | =5 mA dugc thé hién trén Hinh 4.7 va Bang 4.3.

OWr——T—T——T T 7 5.0 — T
30 Zast '\ (b) ]
— = L | 4
> -
2 20 B a0l T~ i
g >
> = L :
910 2 35| 4
2 | ]
0 3_0 | 1 1 1 1 L 1
5 10 15 20
H (Oe) Chiéu day (nm)

Hinh 4.7. Bdp g dg léch dién &p 16i ra vao theo tir trieong ngodi (a) va dé nhay tir tinh
dV/dH do dwoc trong cac cam bién AMR logi Sz.6 (50%250 um?), tai dong cap SmA.
Bang 4.3. Cac gid tri dién tré, do léch dién ap cuc dai, d@é nhay cam bién logi Ss.6 Véi
chiéu day mang NiFe khdc nhau, phép do tai dong cdp 5 mA.

Loai cam bién Cach mac Chiéuday | Diéntrs | Do léch | Do nhay
Nhom 3 NiFe (nm) (kQ) diénép | cam bién
(mV) (mV/Oe)

Sa Noi tiép 20 1,20 18,1 3,32

Sz Noi tiép 15 1,36 25,1 4,02

Sz Nbi tiép 10 1,47 31,3 4,30

Sz Nbi tiép 5 1,60 36,1 4,60
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Ss.18 Noi tiép 5 2,6 49,7 7,36
-song song

Két qua cho thdy d6 léch dién ap ting manh tir 18,1 dén 36,1 mV khi do day giam tir
20 dén 5 nm va d6 nhay tir truong ctia cam bién Sy cho gia tri cao nhat 14 4,6 mV/Oe trong
mau c6 do day tnire = 5 nm, gia tri nay cao gip 1,4 1an so véi mau cd do day 20 nm.
45.4 Tin hiéu dién ap trén cam bién cu tric to6 hep ndi tiép-song song (Ss-1s)

bJ 1éch dién 4p cuc dai va do nhay cam bién Ss.1s dat gia tri 49,7 mV va 7,36 mV/Oe,
tai dong cap 5 mA, tai tir truong & 10 Oe, twong Gmg (Hinh 4.8).
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Hinh 4.8. Ddp g theo tir truong ngoai cua do léch dién ap (a) va dé nhay dV/dH theo tur
trieong (b) duoe do trong mach cau AMR logi Ss.1g S0 S&nh Véi Sa-e.

So v&i cam bién Sas, cac gia tri nay cao hon 1,43 va 1,54 lan. So sanh véi két qua
cong bé cua Richard Gambino [44] (c6 Sk = 0,4 mV/Oe) thi két qua nay cao hon ¢& 20 lan
vé mat do 16n. Cong bd gan day nhat boi Nan Yang (ndm 2016) [126] va bai Luong Van
Su (ndm 2018) [64], cam bién GMR cho do nhay 500 pV/Oe thi két qua ctia cam bién Sz-1
16n hon ¢ 15 lan. So sanh d6 nhay cua cam bién nay voi cam bién GMR thuong mai (co
Sh = 3,5 mV/Oe) duoc san xuat boi cong ty cd phan NVE [135] thi cam bién Sz-18 c6 do
nhay 16n hon gép 2 lan.

Chuong 5
THU NGHIEM UNG DUNG CUA CAM BIEN CAU WHEATSTONE
Str dung cac cau hinh cam bién t6i vu di thu duogc, luan an tiép tuc phét trién nghién
ctru tmg dyung trong mot sd linh vuc cu thé: (i) Cam bién mic t6 hop ndi tiép-song song Ss-
18 dé do goc thong qua do dinh hudng tir truong cta trai dat; (ii) Cam bién méc t6 hop ndi
tiép-song song Sz-s phat hién hat tir tinh nano FesO4 - chitosan dudong kinh 50 nm, nong do
khac nhau; (i) Cam bién don thanh S.1 dé phat hién hat tir Dynabeads® MyOne™
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Streptavidin C1, tir d6 phat hién soi don ADN dic hiéu cho gen 16S rARN cua lién ciu
khuén S. suis bang cach sir dung thé SPA.

5.1  Cam bién do hwéng tir truong cia trai dat

V6i muc dich do

huéng tir truong cua trai 10 x 250 pm?

dat, cam bién phai c6 do
nhay cao trong dai ftu
truong ¢ 0,25 dén 0,65
Oe, tai Ha No6i co6 gia tri
cd 0,4 Oe [24,30]. Tur cac
két qua nghién ctru & trén,
chdng t6i nhan thay cam
bién loai Ss.15 12 cam bién
¢6 kich thuéc nho nhat,
d6 nhay cao nhat (Su =
7,36 mV/Oe) va phu hop nhit cho tng dung nhay tir trudng nay. Ngoai ra, cam bién cd
viing tuyén tinh di qua gdc tir truong (H = 0) (xem Hinh 4.8a) va c6 do nhay Sy = 1,8
mV/Oe (xem Hinh 4.8b). C6 nghia 1a khi khong can cip tir trudng lam viéc thi cam bién
van hoat dong trong dai tuyén tinh cao cia cam bién. Loi dung nhitng vu diém nay, ching
t6i thir nghiém cam bién loai Sz1s dé do hudng tir trudng cua trai dat tai Ha Noi. Thuc
nghiém khao sat dap ung dién ap 16i ra ctia cam bién theo tir trudng cua trai dat duge chi ra
trong Hinh 5.1. Két qua thu duoc cua cam bién duoc d6 nhay goéc cta cam bién S, = 9
(LV/dd). Gia tri nay 16n hon gia tri do nhay 8,8 wV/do cua cam bién Sz. [8]. P nhay goc
cua cam bién c6 thé duoc ting cudng hon nita khi cip tir truong nudi cho cam bién nhd
cudn Helmholtz, tai tir truomg H ¢& 9,1 Oe doc theo truc cam bién thi cam bién hoat dong
tai diém c6 d6 nhay cao nhét Sy = 7,36 mV/Oe. D6 nhay goc tinh duoc 1a S, = 36,0 (uWV/dd)
gap 4,1 1an so véi két qua do trén cam bién ndi tiép Ss.1 [8]. So sanh vai cam bién do tir
truong trai dat dua trén hiéu Gng tir-dién sir dung vat liéu dang tim bang tir giao/ap dién
[28, 29,30] (46 nhay g6c 3,86 mV/do), cam bién ciia chling t6i nho hon c& hai bac vé do
|6n nhung wu diém cta cam bién dua trén hiéu tng AMR duoc nghién ctru 1a kich thuéc
nho gon, khdng can tir truong nudi, dé dang thich ang trén cac hé vi co-dién tu.

oY

=
3
2
8
8
LY

Hinh 5.1. Thuc nghiém khdo sdt dap vmg dién &p 161 ra
cia cam bién theo hudng tir trieong Ciia trdi dat.
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5.2  Cam bién sinh hoc

5.2.1 Cam bién phat hién hat tir tinh nano

Trong ung dung nay, chung
t6i lya chon cam bién thich hop
nhat d6 14 cam bién Sy.6, dd nhay
3,06 mV/V/Oe. So d6 hé do phat
hién hat tir tinh duoc dua ra nhu
Hinh 5.2. Khi nho hat tir vao giéng
v6i cac ndng do khac nhau, tin
hiéu ctia cam bién ting khi ndng
do hat MNPs tang (luong hat
MNPs ting) (Hinh 5.3a). Két qua
thuc nghiém ta tinh dugc gia tri
gidi han tir truong ma cam bién
phat hién dugc cd 0,56 pemu
(Hinh 5.3b), gi6i han nay thap hon

NMP

Tw trwo'ng
tanxa

Tw
truong

< Micropipettor

' Hatnano
_ Cambién | sattir NMP
Nam cham
Thanh
dién tro
Machin
D&y han cé phu

epoxy

Cam bién

Hinh 5.2. Minh hoa so dé phét hién hat tir
tinh si dung cam bién Sa.¢ [91].

khoang vai 1an so v&i béo cédo gan ddy cho cam bién AMR [40, 90] va thip hon 33 1an so

voi gia tri 18,7 pemu dugce bao cdo bdi Volmer va cac cong sy voi cam bién PHE dua trén

permalloy [65]. So v&i cam bién Hall dua trén cdu triic van-spin st dung vat liéu NiFe cua
Tién si Bui Pinh T cong bd [6] khi phat hién hat tir Dynabeads®M-280 (d¢ 1éch dién ap
2,2 UV) thi cam bién ctia chung toi ¢6 tin hiéu gap c& 6 1an. Con so sanh véi cam bién Hall

do Louise Ejsing [26] cong b thi gii han phat hién ctia cam bién trong luan 4n nay la

tuong duong.
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Hinh 5.3. Pdp itng do léch dién &p cua cam bién theo thoi gian vdo liwong hat tir khac
nhau (a) va do thi dé léch dién ap cua cam bién theo dg lon cua tir dé (b) [91].
Vi cam bién loai Sz nay, gidi han tir do tinh trén mdt don vi dién tich co gia tri co

194x10°%% emu/um?. Két qua nay thip hon ¢& mot bac dbi v6i cam bién GMR duoc cong
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b6 boi J. Devkota [20, 21] va thap hon 5 1an so véi gid tri 920x107%° emu/um? trong bd cam
bién sinh hoc dua trén hiéu tng GMR dugc bao cdo boi nhom Wei Wang [122], c¢6 thé so

sanh voi gia tri 72,5105 emu/pum? trong cam bién duoc bao cdo boi Gungun Lin [62].
5.2.2 Cam bién phat hién phan tix sinh hoc
Trong phép thuc nghiém nay, The

dung mét 1an

“ A , “ A N T - b3 &
viéc phat hién hat tir streptavidin lai S 54* il Thanh cam pig,,
héa phan tir sinh hoc duge gin trén ADN gich ~ @ j&‘ 7
2 ot Al 1A A N Hat tir g ‘
thé st dung mot 1an mang dau do

Nam cham

ching t6i danh gi4 cam bién trong @

. A ” ” 3K a Tu il
dic hiéu cho gen 16S rARN ca  Cimbién  Nam chim & frweng nusi
lién cau khudn Streptococcus suis. N

Cam bién dugc lya chon phai c6 do
nhay cao, cau truc don gian dé thao

tac va kich thudc cam bién phu hop

v6i thé SPA. Véi thir nghiém tmg ®) hanh &3

dung ndy, trong cac ciam bién ma , o _
Hinh 5.4. Cau hinh linh kién AMR phat hién

hat tir trén the SPA da lai véi ADN dich va
ddnh dadu bang hat tir [40].

luan 4n nghién ctru, cam bién phu
hop nhat 14 cam bién loai don thanh
S2.1 d§ nhay 2,15 mV/Oe (tuong
duong v4i d6 nhay 1,75 mV/V/Oe) [40]. So d6 thuc nghiém phét hién to hop hat tir-ADN
trén thé sir dung mot lan bang linh kién AMR duoc thiét ké nhu Hinh 5.4,

Két qua thtr thyc nghiém tinh toan dugc gidi han phat hién cuia linh kién AMR 14 1,2
pg hat tr streptavidin trén thé SPA, tuong duong 3,4 pemu. Gidi han phat hién sgi don
ADN cua linh kién khoang 0,45 pmol. So sanh v6i két qua nghién ctru gan day trén hat siéu
thuan tir FesO4 dugc cong bd bai Volmer ndm 2015 véi cam bién dua trén hiéu ung Hall
phang phat hién dugc 9,35 pg hat [65] thi cam bién bién cta ludn an phat hién dugc luong
hat nhé hon ¢& 30 1an. So sanh véi cam bién GMR duoc cong bd ndm 2016 boi Nan Yang
[126] thi cam bién trong luan an 13 twong duong.

KET LUAN VA KIEN NGHI
1. Luén 4n di nghién ctru bang ca 2 phuong phap thuc nghiém va moé phong mot cach
c6 hé théng tir viéc nghién ctru cdu trac vat liéu dén tinh chat tir, tinh chét tir-dién tré phu
thudc vao kich thude (dai, rong, ti sé dai/rong), chiéu day 16p mang sit tir ciia cam bién.
Két qua cho thay tinh chat tir va tinh chat tir-dién phu thudc manh vao tinh di hudng tir (tir
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truong ghim 900 Oe tot nhét), phy thudc manh vao chiéu day 16p sat tir (tnire = 5 NM ot
nhat), phu thudc vao tinh di hudng hinh dang (ti s6 dai/rong cang 16n cang t6t).

2. Nho vao viéc tich hop cau hinh cam bién ndi tiép-song song di dua ra mot giai
phap hiéu qua khéng nhiing lam ting d6 nhay, 1am giam nhiéu nhiét ciia cam bién ma con
cho phép cam bién hoat dong hiéu qua véi cac thong sé 1am viée dap tmg tot theo yéu cau
trong khi d6 so voi cac nhom cam bién khéc thi véi cdu triac don gian 1a mang tir tinh don
16p, quy trinh cong nghé ché tao don gian dem lai hiéu qué kinh té cao.

3. Xuit phét tir ¥ tuong t6 hop cdu triic cam bién dang ndi tiép, ndi tiép-song song
nhung sir dung nhiéu céng nghé ché tao khac nhau tir don gian, chi phi thip dén phirc tap,
chi phi cao hon, luin an da ché tao cam bién kich thude tir milimet dén micromet, tat ca cac
cam bién t6i wu ciia mdi loai déu c6 d6 nhay dap tmg duoc yéu cau tng dung. Cu thé:

- Véi cam bién nhom 1 (cam bién to, kich thudc mm): cam bién loai t6 hop ndi tiép 3
thanh dién trd (S1-3) ¢6 dd nhay Sn = 0,93 mV/Oe.

- Cam bién nhém 2 (cam bién loai nho, kich thudc um): cam bién ciu trac t6 hop ndi
tiép-song song 6 thanh dién tré (S2-6) c6 d§ nhay 3,06 mV/V/Oe.

- Cam bién nhoém 3 (cam bién loai nho nhat, kich thudc um): cam bién cau tric to hop
nbi tiép-song song 18 thanh dién trd (Ss-18) cho d6 nhay 7,36 mV/Oe.

4. Luan an di thanh cong trong viéc thir nghiém cam bién dé do goc tir trudng trai dat
va ing dung lam cam bién sinh hoc. Cu thé:

- Ung dung do goc tir truong trai dat: ding cam bién to hop nbi tiép-song song 18
thanh dién tro (Ss.1s) cho do nhay goc 16n nhéat S, = 36,0 (uV/do).

- Ung dung cam bién sinh hoc:

+ Cam bién phat hién hat tir tinh nano: dung cam bién t6 hop 6 thanh dién tro ndi tiép-
song song (Sz-6) cho gidi han phat hién tir do 1a 194x10°° emu/pum?,

+ Cam bién phét hién phan tir sinh hoc: diing cam bién don thanh (Sz-1) di phat hién
duoc 4,5 pmol sgi don AND dich trong dau do ddc hiéu cho gen 16 rARN cua lién cau
khuan S. suis.

5. Viéc ché tao cam bién trong luan an cho d6 nhay cao dung dé do tir truong trai dat,
cam bién sinh hoc...véi chi phi thap, quy trinh cdng nghé don gian, duoc chu dong hoan
toan vai diéu kién trong nudc. Cam bién AMR cua luan an néu dugc nghién ctru tiép c6 thé
phat trién thanh linh kién loai 2D, 3D va c6 thé duoc phat trién theo hudng hoan thién san
pham mg dung tién t&i thuong mai hoa san pham.
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