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CHUONG 1
TONG QUAN

1.1.Téng quan cam bién do tir trwomg Gmg dung trong y

sinh

Trong y sinh, cam bién tir truong tap trung vao hai hudng
ung dung chinh (Hinh 1.1): (1) do tin hi¢u tir trudng sinh hoc tur
c4c co quan trong co thé va (2) phat hién cac phan tir sinh hoc
duoc danh diu tir tinh.
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Hinh 1.1. Danh sdach cdc cam bién tir truong phé bién va hién dai
duoe sir dung dé phat hién cdc tin hiéu tir sinh hoc (tir tam do (MCG),
tir ndo do (MEG), tir tim do (MMG), tir than kinh d6 (MNG)) va cho
cac thiét bi kiém tra nhanh.
1.2.Hiéu t&ng tir tong tré va img dung do tir trwdng trong

linh vwe y-sinh

Hiéu tng tir tong tré khong 16 (GMI) 1a mot hién twong vt
Iy phtrc tap, thé hién su thay d6i dang ké cua tong tré khang
trong vat liéu tir dudi tac dong cua tur truong ngoai mot chiéu
DC dat vao cam bién dugc tinh toan bai cong thic (xem Hinh
1.4).
Z(H) - Z(0)

GMI(%) = 100% X
(%) = 100% X =7 0y

(1.1)



véi Z(0) va Z(H) la tong tré khi khong va co tir trudong ngoai
mét chiéu H dit vao.
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Hinh 1.4. Hinh minh hoa tir tong tré phu thugc vao tir trieong
ngoai: (a) Minh hoa hiéu itng MI va d@é tham sau bé mat va (b)
dwong cong MI phy thugc tir triong ngoai.

Hi¢u tg tir tong trd' c6 lién quan dén hiéu tmg dan dién bé
mat khi c6 mot dong dién xoay chiéu (AC) chay qua vat dan.
Do day 16p dan nay (do tham séu — J) c6 lién quan truc tiép dén
vat liéu, dong dién chay qua va tir trudong dat vao theo quy luat:

1

T (1.2)

trong d6 f 12 tn s6 cua dong dién AC, o va ur lan luot 1a do

dan dién va do tir tham theo phuong ngang vudng goc vai chiéu

dong dién vat liéu tur tinh.

1.3.Tinh hinh nghién ciru trong linh vwc cam bién sinh hoc
tir tong tro

1.4.Cam bién tir trwomg tich hgp vi luvu tng dung trong linh

vue y sinh
Quang khic mém (Hinh 1.10) 1a phuong phap phd bién
nhit ché tao vi kénh tir PDMS, cho phép tao ra cac cau tric véi
d6 phan giai dén 1 um va ty 18 khia (aspect ration) 20:1. Khéc
laser c6 thé tao ra cac kénh véi chiéu rong tir 10 dén 100 pm va
do sau tir 10 dén 500 pm, tuy thudc vao vat liéu va cong suét
laser.
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Hinh 1.10. Céng nghé quang khdc mém, phirong phdp ché tao
kénh vi leu truyén thong.

1.5.Y twéng cam bién tir tong tré' dang cudn diy phing tich

hgp kénh vi luu

Dé phu hop cho cac tng dung tich hop v6i hé théng kénh
dan vi luu yéu ciu cam bién phai c6 kich thudc nho ¢ thang
micro mét, ¢6 thiét ké dang phang dé dam bao phu hop cho tich
hop kénh dan vi luu kin, do nhay cam bién cao, d6 6n dinh tot,
dai tir truong 1am viéc phai phil ving tir truong dé tir hoa hat tir
(thuong vai chuc Oe), thiét ké, vat liéu va cong nghé ché tao
linh kién cam bién nay phai dam bao phu hop dé c6 thé ap dung
quy trinh céc budc khi tich hop véi kénh dan vi luu. ..

o

/:?5; 3
o
o
,a‘vao%

S¢f

Mach hé Mach khép kin

Hinh 1.13. Hinh minh hoa mét s6 xu hwéng thay doi cia tan so,
tinh dang hudng tir trong cdu triic dang mach ho (a) kiéu ddy
thang va gap khiic truyén théng va dang mach khép kin (b) hinh
da gidc véi s6 canh khdc nhau
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1.6. Muc tiéu va ndi dung nghién ciru ciia Luin an

Luan an dat myc ti€u nghién ciru va ché tao thanh cong vi
cam bién tir phiang hoat dong dwa trén hiéu tng tir tong trd co
hiéu tmg tir tong trd cao, hoat dong trong dai tan sd thap va tir
truong dai rong vai vat li¢u, kich thude va hinh dang t61 uu. Str
dung cam bién tir tong tro t6i wu dé nghién ciru ché tao, tich hop
thanh cong hé thong kénh dan vi luu véi cam bién tir tong tré va
thir nghiém do, phat hién hat nano tir tinh v6i néng d6 khac
nhau phuc vu cho muc dich ing dung trong y-sinh hoc.

Noi dung chinh ndy bao gdm cac ndi dung nghién ciru cu
thé sau:

- Nghién ciru, thiét ké va ché tao cam bién tir tong trd
dya trén vat lifu dang bang tu mém v dinh hinh
Feo088Sis13Ca00 chiu day 20 pm c6 hinh dang thiét ké va kich
thudc khac nhau dang mach khép kinh xodn dc hinh da giac c6
s6 canh N khéc nhau (N = 3, 4, 5, 6, 7, 8) va hinh tron véi do
rong canh W thay d6i (W = 100, 200 va 300 pm) c¢6 so sanh doi
chiéu voi cau trac dang day thang va gap khuc truyén thong dé
tim ra hinh dang, kich thudc va cdu hinh t8i vu cho tinh cht tir
va tir tbng tré phit hop cho tng dung trong linh vuc y - sinh.

- Nghién cuu, thiét ké va ché tao cam bién tir téng tré
dya trén vat liéu dang mang mong FesoCos chiéu day 45 nm c6
hinh dang va kich thudc khic nhau dé tim ra quy luat phu thudc
tinh chat tir va tir tong trd vao hinh dang, kich thudc cua cam
bién va danh gia kha ning umg dung cua cam bién dya trén
mang mong nay.

- Nghién ctru cong nghé tiéu hinh hoa dua trén k¥ thuat
laser mot s6 k¥ thuét phu trg khac (an mon uét, plasma, ...).

- Do dac thuc nghiém va khao sat ciu truc, tinh chét tir
va tir tong trd clia cac mau cam bién dang bang méng va mang
mong nghién cuu.

- Mb phéng vi céu triic tir voi sy hinh thanh dé-men,
vach d6 men, mat do d6-men va hudng ng cia ching theo tir
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truong (ca do 16n va hudng), dac biét tinh toan va giai thich lién
hé thong qua birc tranh d6-men cua tir 4§ theo phwong ngang.

- Nghién ciru, thiét ké, xay dung quy trinh cong nghé ché
tao va tich hop hé thong kénh dan vi luu va hé cam bién tir tong
tré cdu hinh tdi uu, déng goi hoan thién hé thong va do dac thir
nghiém tng dung cua hé thong dé do dac va phan tich dung
dich hat nano ttr tinh.

- Sir dung cam bién t6i wu dé thir nghiém trong linh vuc
cham soc sic khoe lién quan dén hé ho hip ciing 13 mot trong
cac ndi dung nghién ctru thir nghiém cta luan an.

CHUONG 2
CAC PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Vi gia cong sir dung laser
So dd cac hé laser gia cong vt liu duoc thé hién nhu trén
Hinh 2.2. Trong cic bd phan thi ngudn laser can duoc lya chon
phai ¢6 budc song phu hop vai vat liéu can gia cong, c6 ché do
hoat dong lién tuc hodc xung. Trong ludn an nay, co6 3 loai laser
dugc su dung véi cac thong ) k¥ thuat va myc dich st dung
khac nhau duoc tom tit trén Bang 2.1.
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Hinh 2.2. So do hé laser gia cong vat ligu



Bang 2.1. Cac loai laser dwoc st dung trong ludn dn

Loai Budéc song | Ché d6 lam Ung dung
laser viée
CO, 10.600 nm | Lién tuc - Cat, khic trén
PMMA
- Vach dau trén thiy
tinh
Nd:YAG | 1.064 nm Xung 120 | - Khéc chon loc mang
ns, M<1.5 | phun xa
- Khic, cat dé phip
dong
UV | 355nm Xung 15 ns, | - Khic 16p son phit an
M2<1.2 mon

- Khéc tao hinh mang
phun xa

- Chiéu (expose) bién
d6i 16p cam quang

2.2. Cong nghé ché tao vit liéu va cam bién tir tong trér

2.2.1. Cdm bién tir tong tré dang béng ribbon

Trong ludn an nay cac bang tr dugc st dung la bang tu

mém thuong mai v dinh hinh vé&i thanh phan FesogsSia13Ca.g0
(goi tit 1a bang tir FeCSi) c¢6 chidu day 20 um, duoc cung cip

boi cong ty Metglas Inc.

Luén an st dung k¥ thuat an mon héa udt dugc tao hinh 16p
phu bao vé bai cong nghé khic laser. Quy trinh cac bude duge
thuc hién duogc dua ra trén Hinh 2.4.

Hinh anh mé ta tryc quan quy trinh ché tao 16i cam bién
dugc mé ta nhu trén Hinh 2.5. San pham cudi cta qua trinh nay
12 mot 13i cam bién GMI dang spiral bang bang tir mém duoc
gan trén dé PMMA dé sin sang cho quy trinh tich hop va dong

goi.




[Bu’c'rc 1 ]—[oét dé PMMA cho phan 15i linh kién cam bién
3

Buwéc 2 Pht I&p keo UV mang 1&n dé cach dién

Budc 3 Dan I&p bang tir méng 1&n tAm dé va chiéu dén UV

[Bwo"c 5 HKhéc laser dé khic tao hinh dang cuén day

[ch’rc 6 Hf\n mon wét loai bé phan vat liéu thira

[Bu’érc 7 HTéy sach toan bé I6p son trén bé mat

[Bu’c’rc 4 HPhL‘l I&p son pha tiép I&n mat trén cha tAm bang tir ]

[ch'rc 8 HRCPE sach va say khé

- Cét révi tao phan 16i cuén day phéng cua linh kién
Budc 9 cam bién

Hinh 2.4. So d6 minh hoa qui trinh thyuc hién dé ché tao cam
bién GMI tir tam bang tir mém theo hinh dang va kich thude lya

chon s dung cong nghé khac laser va an mon hoa wot.

H.11k

Hinh 2.5. M6 ta quy trinh ché tao cam bién tir tong tré bang
bdng tir mém.



2.2.2. Cam bién tir tong tré- dang mang mong tir nano

Bia vat liéu dugc st dung dé phin xa magnetron trong
nghién ctru nay 1a hop kim FesoCoso, dugc ling dong trén dé
PMMA c6 d6 diay 2 mm, ngoai ra con str dung bia Ta dé tao 16p
mam va pht bao vé 1én bé mat mang tir tranh oxy héa. Do day
16p mang tir khoang 45 nm. Mang mong tir sau d6 duoc khic
bang laser UV dé tao hinh, céc thong sb chinh phu hop duogc
thiét dit cho laser UV 5 W dé khic mang méng: téc do 200
mm/s, tan sb 1ap lai 6 kHz, thoi gian xung 1.5 ps.
2.3. Cong nghé ché tao kénh din vi lru

Bing cach sir dung nhiéu loai laser khac nhau, kénh vi luu
¢6 thé duogc ché tao nhu Laser CO2 c6 thé tao vi kénh truc tiép
1én bé mit PMMA va PDMS bai tuong tac nhiét lam bdc bay
bé mit vat liéu ma khong lam thay ddi dac tinh vat liéu va Laser
Nd:YAG c6 thé tao kénh vi luu trén cac dé vat liéu kim loai,
trong khi laser UV vira c6 thé tao kénh trén cac dé polymer, kim
loai va silic...
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Hinh 2.6. P sdu cia kénh dan thay déi theo cdc tham sé quét
laser
Ngodi ra, sit dung laser UV két hop véi direct-writing, cac
khuon ¢6 PDMS tuong ty nhu cong nghé quang khic mém
cling da duoc ché tao va tmg dung thanh cong cho luan an.
2.4. K¥ thuat déng géi kénh vi luu
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Hinh 2.9. Cac ky thudt dong goi vi kénh: a) plasma bonding; b)
ép nhiét; c) ép co hoc
2.5. Bom vi lwu diéu ap

THIET B] LAM GIAU PROTEIN

(Protein Enrichment Devi

g -l Al
Hinh 2.11. H¢ th
kénh Vi lueu khdc laser tich hop vit liéu x6p micro-nano.
2.6. Do dac kho sat tinh chét tir

Céc cam bién s& duoc khao sat tinh chét tir bang tir ké mau
rung (Vibrating Sample Magnetometer - VSM). Thiét bi VSM
duoc st dung la may LakeShore 7404 (Lakeshore, USA).
2.7. Po x4c dinh tré khang thanh phin

Céc gia tri L, R, C cua cac cam bién ché tao di duogc do
thuc nghiém st dung thiét bj phan tich tré khang Hioki
Impedance Analyzer IM7587
2.8. Do dac khao sat hiéu tng tir tong tré

Phén tir cam bién duoc do va khao sat hiéu tmg tir tong tré
theo so d6 duge md ta trén Hinh 2.13.
2.9. Chup anh vi ciu tric

Str dung cac thiét bi SEM, FE-SEM, TEM, XRD...

ong lam giau Protein dya trén bom diéu dp va



2.10. M6 phéng vi cAu tric tir

Mumax3 st dung phuong phap sai phan hitu han (Finite-
Difference Methods, FDM). Pay la mdt loai giai thuat st dung
cach tryc tiép nhat dé phan chia khong gian thong qua cac ludi
2D hoidc 3D ciia cac 6 truc giao dé giai cac phwong trinh vi
phan ting phan (Partial Differential Equations, PDE). Bing
céch do, cac thong sb tir tinh lién quan c6 thé dugce danh gia ¢
cac vung khac nhau ctiia md hinh dugc md phong.

(@)

Frontside Backside

(b) Computer

ZNB20 Vector Network Analyzer

BT ———

Current
Source

Edge direction Helmholtz coil Altitude direction
Hinh 2.13. Hé do va khao sat hiéu img tir tong tré: (a,b) dé
@dn mau, (c) bé tri thiét ldp hé do.
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CHUONG 3
NGHIEN CUU CHE TAO CAM BIEN TU TONG TRO
DANG CUQN DAY PHANG , ,
3.1. Nghién ciru dnh hudéng cia kich thwéc dén tinh chat tir
va tir tré ctia cim bién dang cufn diay phang hinh tam giac

Ve
Kh ach /4
oa;ldg) cacl V/\\\

(m) Januo (bz) 3stzo

. - : \ [D D ]
Chiéu day (t,)

(b3) 35R120 (b4) 3ISR60
(W = 120 um) (W = 60 um)

(@)

Hinh 3.1: (a) Hinh minh hoa hinh dang cua cdu triic cudn
ddy phdng xodn éc hinh tam gidc véi cac kich thudc kém theo
va (b) anh chup kmh hién vi dién tir ciia cdc mdu c6 cdu tric
hinh tam gidc xodn dc véi cdc chiéu rong canh khédc nhau w =
250, 220, 120 va 60 um (b1-b4) duwoc ddt tén twong ung
3SR250, 3SR220, 3SR120 va 3SR60 twong ung.

3.1.1. Nghién cuu tinh chat tir phy thudc vao do rong canh
cua cuon day
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Hinh 3.2: Puong cong tir hoa M(H) (a-c) va do cam tu
dwoe tinh tir @6 doc dwong cong M(H) (d-f) do trén cdc mau
xodn éc tam gide 3SR250, 3SR120 va 3SR60 ¢6 do réng khdc
nhau lan lwot la W = 250, 120 va 60 um. Tir trwong bén ngodi
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duoc tdic dung song song (¢ = 0°) va vubng goc (¢ = 90°) voi
canh cia hinh tam gidc. ‘
3.1.2. Nghién curu, khao sat hiéu ung tieng tong tro cua cam

,
bien
3
N ’ - . < ~ | A
3.1.2.1. Nghién ctru, khao sat dac trung phu thudc vao tan
A
SO
AL L L L | L L L L L L L L |
72 (a)38R250 (0) db wr3sriz0 @) b (e 3sre0 (o) 4
ool I i ]
= 48 | —1000 AL —#=10000 L =—10000 B
R 5000 1r H=s00e [ e 500e
2 ae - 000 [ -- He=00e AL -- ooe ]
5 3
g )
S 24 1k - B
o) L 1
12 f Jk ] ]
0.0 1 I 1 I | 1 L I ]
T T T ] T T T T T T T T
72 () 3sRes0 (90) I e 3sr120 o) [ nasreo (o0) ]
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g Ak ] j
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Hinh 3.4: Tré khdng tir phu thude tan sé cia cdc mau xodn oc
hinh tam gidc 3SR250, 3SR120 va 3SR60 voi do rong khac
nhau lan lwot la W =250, 120 va 60 um dwoc do tai cdc gia tri
tir truong khdac nhau tac dung theo 2 phuong song song (a-C) va
vudng goc (d-f) vai canh cua hinh tam gidc.

3.1.2.2. Nghién ctru, khao sat hiéu tng ting tong tré cua
cam bién

250 | —— 35R60 @o - (b)90" =
------- 35R120
—— 35R220
200 3SR250 — 7
F 150 | 4 .
g it
100 |- 4 o
T _\ f 1 ]
ol + + + = it
-100 -50 0 50 100 -100 -50 o 50 100

H(Oe) H{Oe)

Hinh 3.5: Puong cong sw phu thudc hiéu tmg tir tong tré vao tir
truong ngoai do trén cdc mau xodn oc tam gidc 3SR250,
3SR120 va 3SR60 co do rong khac nhau lan luot la W = 250,
120 va 60 um cho 2 truong hop tir truong ngodi tdac dung song
song (0°) va vuong goc (90°) voi canh cua hinh tam gidc.
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3.1.3. M6 phong cdu tric vi tir ciia cam bién dang cudn day
phang hinh tam gidc

Vg
= :
Song song (0°)
p—
H =236 Oe

3SR60 3SR250
(a)

Trai bay Phai

60 um - —
& < B w2 b
/\‘\s) i 600
250 um [IETINPINNTE DEEEEENNENS TNEITERE 0 S
— b3 b4 me
bay

S —] It
, o b3 b4

Hinh 3.7: Cau tric do-men tir thu dwoc tir mé phong trén cdc
mau 3SR60 va 3SR250 véi tir trirong ngodi H = 36 Oe tdc dung
song song (0°) véi canh ciia mau: (a) cau triic dé-men tir; (b)

ddé-men tir voi thanh phan tir @6 vuéng géc véi phirong dong

dién va hinh anh phéng to phdn bé mémen tir twong irng voi vi

tri b1-b4.

y M
\ Vuéng géc 4
\ 90° -

H =36 Oe

3SR60 (@) 3SR250

Phai

Hinh 3.8: Cdu triic d6-men tir thu dwoc tir mé phong trén cdc
mau 3SR60 va 3SR250 véi tir trirong ngodi H = 36 Oe tdc dung
vuéng goc (90°) véi canh mau: (a) cau triic dé-men tir; (b) do-
men tir véi thanh phan tir do vudng géc véi phiwong dong dién
va hinh dnh phéng to phdn bé mémen tir twong iing véi vi tri
b1-b4.
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3.2. Nghién ciru va t6i wu cAu hinh thiét ké ciu hinh cam
bién tir tong tré dang cudn diy phing
3.2.1. Ché tao cam bién

" ] D

& - -

SLRGO MDR60 o ’,

“((?‘&‘ )

(a) Cau trac mach hé truyen thong (b) ca. trac mach kh ép kin hinh xoén éc
Hinh 3.10. Hinh anh (trén) va hinh anh kinh hién vi quang hoc
dugc chup tai mot goc (dudi) cua cau triic dang mach hé truyén
thong dang ddy thang va meander (SLR60, MDR60) va (b) cam
bién kiéu khép kin hinh xocn éc da gidc (4SR60, 5SR60, 6SR60,
7SR60, 8SR60, CSR60).

Pudng co s&

S\ O
“ Tir tredng
H

0=0° ¢ =50"
(b) (c)

Hinh 3.11. Hinh anh chup hé do thuc nghiém cho khdo sat phu
thuoc vao hwong cua ti truong do so véi dwong co so cua cam
bién (a), dnh chup img véi cac géc dinh hwéng khac nhau (b)
va hinh minh hoa cho goc tir truong ¢ chi ra goc giita huong
truong dwge dp dung va dwong co sé ciia cam bién.

3.2.2. M6 phong vi tur

3.2.3. Bdc tinh tir tinh ciia cam bién mé hinh vi mé
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Hinh 3.13: Puong cong tir hoa M(H) phu thuéc vao tue truong

ngoai dit Vao ciia cac cam bién khdc nhau khi tir trong song

song (0°) va vuéng goc (90°) véi dwong co so cua cam bién.

Do déc dudng cong M(H)

o
-
N

o
o
@

o
o
=

0.00

=0

SLR60 MDR60 4SR60 S5SRG60 6SR60

7SR60 8SRG60 CSR60

Hinh 3.14: (a) P6 cam tir va (b) ty s6 mdt dd nang heong tir héa

khadc nhau giita ¢ = 90° va = 0°) dwot tinh tur cac duong cong
tir tré M(H).
3.2.4. Nghién ciiu, khdo sat hiéu g tirng tong tro ciia cam

bién
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3.2.4.1. Su phuy thudc tan sb cong huéng cua hiéu ung tre
khang tur

LU

56 canh tang

Tén sb (GHz)
Hinh 3.16. Sw thay doi ciia tong tré phu thudc vao tan sé do
trén cdac cau hinh cam bién khac nhau.

L R
B Thyc nghigm

Tinh tedn 1
C

6 L L
3SR 48R 5SR 6SR 7SR 85R CRS60
Miu

Hinh 3.17. Tan sé céng huéng thu dwoc tir thir nghiém (diém
hinh vudng) va thu dwoc tir tinh todn [y thuyér (dwong lién nét)
theo so do mach LCR tuwong dwong ciia cdC cam bién kiéu xodn

oc.
3.2.4.2. Bac tinh tré khang tir phu thudc vao tir truong

ngoai

Thn s cng huéng f. (GHz)

180 [

10 (a) SLR ——0

(b) MDR

150 -
120
90
60
30

|l .

. ! _
200 -100 0 100 200 -200  -100 0 100 200
H (Oe) H (Oe)

Hinh 3.18. Ty s6 MI phu thudc vao tir truong ngodi do theo cdc

goc dinh huong khdc nhau giita tir truong ngoai va duong co
SO (@) trén nhom cam bién dang mach ho truyén thong dang
dady thang SLR60 (a) va dang meander MDRG60 (b).
16
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Hinh 3.19. Ty s6 MI phu thuéc vao tir truong ngodi do theo cdc

goc dinh huong khdc nhau giita tir truong ngoai va duwong co
6 (@) trén nhém cam bién dang mach kin xodn éc hinh dang da
giac khac nhau

©
8 (a) MDRSO
4
8
S, o\ -
%
4= o
—_—p=0
sl .........U=lgo" I
2
(b) 7SR60
_— 1 B
@ 2
O F 0
20N N
o
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2 | =00
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() CSR80
=~ 1F
S =\
R0 ~
= )
e
0=0°
2 [ e o = 90°
L | L L 1 L
-200 -100 [s] 100 200
H (Qe)

Hinh 3.22. D¢ nhay ti
truong dwoc tinh tir do déc
ciia dwong cong MI doi voi
cam bién MDRG60 kiéu
dwong thang (a), cam bién
xodn éc hinh da gidc 7 canh
(b) va hinh tron (c) theo 2
0°

phuong tir truong @
va ¢ = 90°.
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3.2.5. M6 phong cau truc dé-men va qua trinh tie hoa trong
cam bien hinh xoan oc

00 i

' (a)MDRED |jpommmns it &
g : it
ke : @ Mé phéng o= 0" I it ‘]
Soo P“W © M6 phéng o = 90° bnesion
E i i — Thyc nghigm ¢ = 0° L
Bos __/ P «ves Thirc nghiém o = 90° I [
5 j H ;
.o X ’
=z 1 1 L 1

-200 -100 [} 100 200 \‘ 1 J

H(Oe)

Hinh 3.23. Puong cong tir hoa M(H) thu dwoc tir mé phong so
sanh voi thuc nghiém (a) va burc tranh dé-men tu tai 18 Oe (b)
va 80 Oe (c) ap dung theo phwong tir truong song song (p = 0°)
va vudng goc (p = 90°) véi dwong co so trén mau meander
MDR60.

[ (a)7SR60 A
05 @ Mé phéng ¢ = 0°

4 O Mé phéng o = 90°

¥

§ 0.0 — Thure nghiém o = 0°
osh <=« Thue nghiém ¢ = 90°
1.0 F

L L ' L
-200 -100 ] 100 200
H (Oe)

Hinh 3.24. Buong cong tir hoa M(H) thu dwoc tir mé phong so
sanh voi thyc nghiém (a) va birc tranh dé-men tie tai 18 Oe (b)
va 80 Oe (c) ap dung theo phuong tir truong song song (¢ = 0°)
va vudng goc (p = 90°) véi duwong co s6 trén mau xodn oc 7
canh 7SR60.

TSR60
Canh 1 Canh 2 Canh 3 Canh 4

18 Oe g o s ok
A ¥ "

45 Oe w E i) Anwse, K, A
B

83 0e ﬁ —— e s, s

Tir 46 i d6i theo phuong ngang MM, .
v i o —

H MDR60

10 08 06 04 02 00 02 04 08 D8 10

Hinh 3.25. Birc tranh dé-men tir vé theo thanh phan tir héa theo
phirong ngang ciia cdc canh (vuéng géc véi dong dién) phén bo
trén cac canh khéc nhau ciia cdc cam bién dang meander
MDRG60 va dang xodn é¢ 7SR60 cho trirong hop ¢ = 0°.
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3.2.6. Nghién citu cam bién tir tong tré dang bang cdu tric
nano

T T
600 | (a)Mdu ban adu —
400

600 |- (b)6% 4

400 'ﬁ il
1

600 |- (c)8% —

e
S
=3

@
S
=3

I (d)10% -
Hinh 3.26. Pho nhiéu xa
' ' tia X cia cdc mau bang tir

- (e)14%
W chica (a) va dige xi Iy nhiét

P ' 1 0 cdc cong suat laser khac

Cuang dé (dv.ty)

s
S
5]
é

@
S
=3

e
S
a

@
3
5]

nhau ting dan tir 6% lén

re
S
a

30 40 5‘0 (;0 18% (b-f)-

2theta (deg.)

Hinh  3.27.
Anh chup SEM bé
mdat cdc  mau
bang tir khi chua

xw ly (al,a2) va
sau khi xu Iy
bdng cong nghé

laser ¢ cong sudt
8% (blb2) va
16% (cl,c2) duoc
chup ¢ cdc ché
do phong dai
khac nhau.
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3.2.7. Két lugn

Hinh  3.28.
Duong cong tw
hoa (trai) va do
cam twr cua cdc
mdau  bang  tir
chua (a) va duoc
xu ly nhiét o cac
cong sudt laser
khac nhau tang
dan tir 6% lén
18% (b-f).

Hinh 3.29. Puong
cong tir tong cia cdc
mau xodn 6c hinh tron
do rong 60 um dwoc
xw ly nhiét ¢ cdac cong
suat laser khdc nhau
20% (a) va 24% (b).
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3.3.Nghién ciru cam bién tir tong tré' dang mang méng

Cam bién dua trén vat liéu 1 bang tir mém vé dinh hinh c6
hiéu tmg tir tong trd cao hon so véi cam bién dang mang mong.
Diéu nay ciing dugc 1y gidi do miu mang co chiéu day mong
khé quan sat hi€u ung thdm sdu bé mit, bén canh do, k¥ thuat
laser dugc sir dung trong truong hop nay di gop phan gia ting
HC va giam d6 cam tir do tdc dong nhiét.

3.4.Két luan Chwong 3

CHUONG 4
NGHIEN CUU, CHE TAO, TiCH HQOP HE THONG
KENH DAN VI LUU VOI CAM BIEN TU VA THU
NGHIEM UNG DUNG
4.1. Nghién ctru, ché tao, tich hop h¢ thong kénh din vi luu
v6i cam bién tir tong tré

Thiét ké
-

LAY

N~ {
- Laser .
Phin
PMMA aroe
() chiéu

o /
dich
Ne,CO. / Koot
: - A oun
o T N
7 \‘&\/”’
\,\;/;/
(c) (d) (e) |
ZT\ (L vons V4 ‘\'\
&5 D \@\
N 4 ‘-\\5; f\ N
7> B /’/' 4 POMS \//
POMS (g)
(U] ’
l Hinh 4.1. Hinh
dryfim 9 Rénh
: @&  «  minh hoa quy trinh
@ - . 1= £ . z
POMS = oo pows L8 chm ché tao kénh dan vi
Weim /" gng aln
™ éng dan I 0 IW
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Tach cam
bién khoi aé

Cam bién trén aé Mach in PCB Gén cam bién

lén PCB

Phu I6p ki nudc Phu epoxy‘
va chiéu plasma béo vé

Han dién cuc
mét sau PCB

Ep khéi kénh dén vi luu Han gidc cém, két néi 6ng dén

Hinh 4.3.
Anh chup san
phém duwoc
hinh  thanh
sau moi quy
trinh dong goi
cam bién tir
trén mach in
PCB.

4.2. Po dac thir nghiém phat hién hat tir ciia cam bién tir

tong tré:

Cr‘nn hat tir @

1685
= 680

1
§ 73,0
L 10.6 pemu|

1675 11.9 pemu

|
0 5 10 15
Thét glan (phaf)

Hinh 4.10. Két qua do tin hiéu tong tré 16i ra cia hé thang khi
do dung dich tir va phé tin hiéu cam bién dé danh gid sai sé cua

hé thong.
Bl e nghiém

9 | =—Khdp tuyén tinh: 0.82 Q)/pemu
S
| B
<
o 8
E
o
c
°
S 3L
>
]
3

o ! 1

Mé& men tif cla chét I8ng Hr (Lemu)

Hinh 4.11. P6

th,iOSu’ thay doi

tong tro cua
cam bien phy
thugc va tong

lwong mo men

tur cua hat tur
trong kénh vi
luu.
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4.3. Ung dung cam bién tir tong tré trong chim séc sirc khoe
hé hap

bad  Khoang cdichr

‘E = - Linh kién

3 cdm bién
—

-

—

— " Tir triwomg
£4 tai vi tri
£3 cam bién
'E 2

1
1, M
o B = M il
5 15 b 3 15 A
Khoang cich

Hinh 4.12. Hinh minh hoa nguyén ly do nhip tho.

— 'a

(b)

Hinh 4.13. H¢ do nhip tho si: dung cam bién tir tong tro
hinh xodn oc tron CS60 (a) va anh chup bo tri hé do nhip tho
trén tinh nguyén vién.
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000 et Ny dung cam bién CS60.
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KET LUAN

Luan an da nghién ciu va ché tao cam bién micro dang
bang tir mém FegogsSis13Cage ddy 20 pm va mang mong
FesoCoso ddy 45 nm véi hinh dang, kich thudc va thiét ké khac
nhau, d6 rong canh thay ddi tir 100 dén 300 um.

Kich thudc t6i wu cho hiéu tmg MI 1a d6 rong canh W =
60 um, cu thé ty 1¢ MI 16n lan lugt 1a ~100% va ~250% & tir
truong H ~100 Oe tac dung theo phuong song song va vuong
goc di quan sat dugc trén cac cam bién hinh tam giac.

S6 canh cang nhiéu thi cang co6 loi cho tan s6 hoat dong &
dai tan thap (dudi 1 GHz), dai tir truong rong (16n téi 100 Oe),
cac dic tinh tir va tir tong trd khong phu thugc vao phuong tir
truong do (tinh dang hudng cao) véi hiéu tng tir tong tro dat
khoang 120% tai tir truong xung quanh 50 Oe.

Khi thac va st dung hiéu qua cac cong cu md phong
chuyén dung Mumax va OOMMF.

CAu tric cam bién xodn 6c¢ hinh tron do rong canh W =
60 um véi hidu ung tir tong tro 120%, do nhay lén toi 0.85
%/Oe, tan s6 cong huong f, = 750 MHz thap nhét, tir truong
kich thich ~ 50 Oe, d6 phéan giai va sai s6 dat duoc & ngudng
10 Oe va hoan toan ding hudng véi tir truong.

D3 nghién ciru ché tao va tich hop thanh céng cam bién
voi hé thé)ng kénh vi luu st dung vat liéu PDMS. DPa thu
nghiém do dac phat hién va phan tich dinh lvgng dung dich chét
long hat nano tir FesOs vi 6 nhay 0.82 Q/pemu, d¢ chinh xéac
ctia hé thong khi do hat tir tinh vao khoang +1 pemu.

Bén canh do, dong gop cia ludn an la da khai thac cong
nghé vi gia cong laser dé phat trién cac giai phap cong nghé
phuc vu cho nghién ctru

St dung ky thuét laser d& xir 1y nhiét, luan 4n di thanh
cong trong tdi uu cac thong sb laser dé tao duoc cac cu trac vat
liéu dang nano tinh thé vé6i kich thudc hat c6 thé diéu khién
dugc bang cach lya chon cong sudt phu hop.
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