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Abstract  

 
This thesis deals with Hall-effect nano-sensors. Hall sensors can detect and measure magnetic fields. Hall 
sensors have enormous applications in the industry and research activities. 
 Graphene is a two-dimensional sheet of Carbon atoms, i.e. one layer crystal of Carbon atoms. Due to special 
features like high electron mobility and near zero band-gap, Graphene has attracted interests in the electronics 
research community. In this research a Hall effect nano sensor based on Graphene is investigated and compared 
with silicon counterpart. Using extensive simulations, an optimized Graphene-based Hall sensor is designed. In 
order to gain highest sensitivity, sensor dimensions and contacts are optimized. The proposed sensor has linear 
output up to 0.5 Tesla of magnetic field. Due to nano-scale dimensions, this sensor has many potential 
applications. Moreover, it can be integrated with electronic devices in a single chip.  
PACS No.85   
 

   قدمهم
سنسور اثر هال،از یک صفحه هادي یا نیمه هادي ساخته شده که 
اگر از یک طرف جریان الکتریکی اعمال شود(شمال به جنوب) و 
میدان مغناطیسی به صورت عمود به آن اعمال گردد ، از طرف 

که  شود(شرق به غرب) نیز جریان الکتریکی برقرار میگر دی
پدیده برگرفته از نیروي باشد که این  متناسب با میدان مغناطیسی می

. در رابطه دگرد باشد که باعث انحراف الکترون ها می لرنتس می
ولتاژ  )VHکه ( ) عوامل موثر در ولتاژ هال نشان داده شده است1(

) Iه به جنس ماده بستگی دارد ، (مقاومت هال است ک) RHهال ، (
) قطر صفحه هال d) میدان مغناطیسی اعمالی و (Bجریان تغذیه ، (

  ).10و8و2(باشد  می
ایم.گرافین به  از یک صفحه گرافین استفاده کرده در این مقاله ما

گویند که فضایی دوبعدي شکل  کربن مییک تک لایه اتم از 
 لیتیی الکترون و حفرهدهد و داراي گاف انرژي صفر و موبی می

Vs
cm210000 ا می باشد(ت

Vs
cm227000زارش شده است)نیز گ 

  .)12و11و9و1(
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)1(                                  
d
IBRHHV  

باشد و اهمیت  این ساختار در اصل یک سنسور مغناطیسی می    
در کاربرد آن در عکس برداري هایی ساختارچنین مطالعه روي 

و همچنین اندازه گیري میدان هاي ضعیف )7(هاي مغناطیسی 
یک نانو سنسور اثر هال با استفاده از یک )13(در مقاله ).4(باشد می

هاي پلادیوم  شده است که روي آن نانو ذرهصفحه گرافین معرفی 
در اطرافش هیدروژن نه برابر حجم خود قرار گرفته است. پلادیوم 

شود . سپس  کند که منجر به یک ترکیب دو قطبی  می جذب می
هاي ضعیف را اندازه گیري کرده  نو سنسور مغناطیسی این میداننا

  دهد . پردازش میزان هیدرژن را تشخیص میو بعد 
  مراحل شبیه سازي

پدیـده    ملکرد گرافین به عنـوان سنسـور هـال بـه صـورت     ع     
سنسـور بـه    صـفحه هـال در   همچنین . استشده شناختی بررسی 

بـه   شـود  مـی صورت تعدادي لایه گرافین روي هم در نظر گرفتـه  
تواند  می نیز نانو متر 10تاسنسور این صفحه در طوري که ضخامت 

برسد .در این پژوهش کیفیت و ضخامت گرافین نیـز مـورد توجـه    
  است .

با طول و  CMOS ابتدا یک نانو سنسور اثر هال در تکنولوژي     
نانومتر وضخامت 1نانومتر و ارتفاع گرافین 20نانومتر در  20عرض

نانومتر طراحی  1نانومتر و ضخامت زیرلایه سیلیکن 10لایه اکساید 
  . )1(شکلمی کنیم

 
 
  
 
 
  
  
  
تسلا اعمال  5/0ولت و میدان مغناطیسی را  4/0ولتاژ تغذیه را  

آید. با مقایسه این  بدست میمیلی ولت  3/10ولتاژ هال کنیم . می
ولتاژ با حالت مشابه در ساختار سیلیسین(ساختار دو بعدي سیلیکن 

میلی ولت  6/4ولتاژ هال  هایی شبیه به گرافین دارد) که ویژگی

ها را  ، ولتاژ هال آید .حال با ایجاد تغییر در ساختار بدست می
  کنیم . بررسی می

ل الکترود هال افزایش طو با  :الف) تغییر طول الکترود هال    
آند و کاتد  یابد و افزایش طول الکترود هاي ولتاژ هال کاهش می
نباید الکترود هاي  طول یابد ، که این افزایش ولتاژ هال افزایش می

   هال را دربر گیرد.
هاي هال  با تغییر مکان الکترود ب) تغییر مکان الکترود هال:     

نانومتري  5با در نظر گرفتن طول  کنید . ولتاژ هال نیز تغییر می
ولتاژ هال بالا ببریم  براي الکترود هاي هال ، اگر هردو الکترود را

میلی ولت) و اگر  3/3میلی ولت(در حالت مشابه سیلیسین  2/22
میلی ولت(در  1/42الکترود هاي هال را پایین بیاوریم ولتاژ هال 

تا به اینجا پس  میلی ولت) بدست می آید . 3/6حالت سیلیسین 
باشد که ولتاژ هال  حالت هردو الکترود هال پایین می بهترین

ها بر اثر  انحراف الکترون برابر سیلیسین است . 5/6بدست آمده 
که این رفتار در  )3( نمایش داده شده است 2میدان در شکل
باشد. تغییر  دي است ، داراي انحناي بیشتري میگرافین که دوبع

  شود . از همین مسئله ناشی میها نیز  زیاد ولتاژ

  

  
طح گرافین ، ولتاژ هال ها روي س کتردبا تغییر عرض همه ال     

لیل کوچک شدن سطح موثر یابد . البته این افزایش به د افزایش می
توان طول و عرض سنسور را  باشد که به جاي آن می گرافین می
  کاهش داد.

 1با افـزایش لایـه گـرافین از      ضخامت لایه گرافین:ج) تغییر     
. میلی ولـت کـاهش یافـت    30ل به نانو متر، ولتاژ ها 5نانو متر به 

دانـیم .   نانو متر را نیز گـرافین مـی   5تا  البته این در حالی است که
و متر به دلیـل ابعـاد اتـم    نان 1انتخاب حداقل لایه گرافین به اندازه 

توان از این مقدار کمتـر درنظـر    ن لایه را نمیباشد . لذا ای کربن می

انحراف الکترون ها به دلیل اعمال میدان مغناطیسی در : 2شکل
 2هال  سنسور اثر هال

 آند

 1هال  کاتد

 ساختار اولیه نانو سنسور اثر هال: 1کلش
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هایی که در رابطه با گـرافین   . بسیاري از مطالعات و طراحی گرفت
نـانو متـر در    3انو متر تا ن 1گیرد ، ارتفاع این لایه را از  رت میصو

  . )6و5(گیرند نظر می
نانو متـر   25سور را به طول سن د) تغییر طول و عرض سنسور:    

نـانو   16بـه   10هاي آند و کاتد را نیـز از   دهیم(الکترود افزایش می
این افـزایش   . یابد میلی ولت افزایش می 3/45متر) و ولتاژ هال به 

  باشد. از افزایش الکترود هاي آند و کاتد می
اي هال بـه  نانو متر(الکترود ه 25با افزایش عرض سنسور به       
میلـی ولـت کـاهش     34ه یابد ) ولتاژ هال ب نانو متر افزایش می 10
  یابد .  می

باشد بخصوص  ار براي این نانو سنسور مربعی میلذا بهترین ساخت
  شود.  کاربرد هایی که به عنوان یک پیکسل استفاده میدر 

در این مقاله ما حـداقل کیفیـت را    ه) بررسی کیفیت گرافین :     
حالت  ،  چگالی )0را ( گاف انرژي .ایم براي گرافین در نظر گرفته

چگالی حالت سطحی در نـوار  )، 20e 1/2(سطحی در نوار هدایت
ــت ــک )، 20e6/2(ظرفیــ ــت دي الکتریــ ــوبیلیتی )25(ثابــ ، مــ

الکترون(
Vs

cm210000  )مـوبیلیتی حفـره  ، (
Vs

cm210000  چگـالی ،(
. اگر موبیلیتی الکترون و حفره ) می باشد 10e5/4(حامل هاي ذاتی

را به 
Vs

cm220000 میلـی ولـت    2/50هـال بـه    افزایش دهیم ولتاژ
  یابد . افزایش می

معمولا این چنین نـانو سنسـور    و)تغییر ضخامت لایه اکساید:    
) که روي یـک لایـه   2SiOهاي اثر هالی بر روي یک لایه اکساید (

نـانو   300اکساید حـدود  باشد ، سوار است و قطر لایه  سیلیکن می
طیسی بازگشت لایه سیلیکن در مواجحه با میدان مغنامتر می باشد. 

ایـن واکـنش باعـث کـاهش ولتاژهـال      . مغناطیسی خواهد داشـت 
 1نانو متر بـه   10در این بررسی با کاهش لایه اکساید از  .شود  می

  یابد . میلی ولت  کاهش می 9/35ولتاژ هال به نانو متر 
در این قسمت خطی بودن ولتاژ هـال   ز) بررسی خطی بودن :     

براي سنسور اثـر هـال در ولتـاژ بایـاس ثابـت و بـا تغییـر میـدان         
  شود.  مغناطیسی بررسی می

 1/0ولت میـدان مغناطیسـی از    4/0به این منظور با ولتاژ ثابت      
پاسـخ   مشـاهده مـی شـود    3شکلکند. در  تغییر میتسلا  1تسلا تا 

 1تـا   و باشـد  خطی می تسلا 7/0سنسور تا میدان مغاطیسی حدود 
رود . همانگونه که مشخص است ، نـانو سنسـور    تسلا به اشباع می

اثر هال براي اندازه گیـري میـدانهاي مغناطیسـی ضـعیف طراحـی      
ال بـزرگ تـر   شود و هر چه ولتاژ بایاس افزایش یابد ، ولتاژ ه ـ می

آید . البته شاید براي کاربرد هاي دیجیتال این مسئله مهم  بدست می
  نباشد .

  
  

هـایی کـه صـورت گرفـت ، نـانو       با بررسـی  ح)ساختار بهینه :     
بهترین پاسـخ را دارد.   با مشخصات زیر سنسور اثر هال بهینه شده 

و حداقل ارتفاع لایه اکسـاید آن   نانو متر 20×20طول و عرض آن 
باشد . هرچه لایه اکساید بیشتر شود ، ساختار ما نیز  نانو متر می 10

گیرد ؛ پس از این  بزرگ تر و در شبیه سازي ها زمان بیشتري را می
. مدت زمان شبیه سازي نخواهـد داشـت   بیشتر تاثیري جز افزایش

مسئله خیلی مهمـی   باشد و لایه سیلیکن مینانو متر  1لایه گرافین 
ها لحاظ گردیده است کـه   در شبیه سازي نیست و فقط به این دلیل

 5. الکترود هـاي هـال    همخوانی داشته باشد CMOSتکنولوژي 
در نانو متري هردو در پایین و الکتـرود هـاي آنـد و کاتـد هـر دو      

کیفیت لایه در انتها باید گفت  باشد. نانو متري می 10وسط و اندازه 
کیفیـت لایـه   هرچـه   سـاخت دارد و بستگی به تکنولـوژي   گرافین

آیـد کـه   به دست میموبیلیتی حامل بیشتري ساخته شده بهتر باشد 
  می تواند پاسخ بهتر سنسور را سبب شود.

  بررسی میکنیم .  در کنار هم شبیه سازي ها را پاسخ 1در جدول

  
ولتاژ هال در گرافین   ساختار

(mv) 

ولتاژ هال در 
سیلیسین(شکل دوبعدي 

 (mv)سیلیکن)

 ها  :  بررسی شبیه سازي1جدول

 : بررسی خطی بودن نانو سنسور اثر هال 3کلش
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ساختار معمولی 
الکترودهاي هال در 

  وسط

3/10  6/4  

افزایش طول 
  الکترودهاي هال

  اندکی کاهش ولتاژ  اندکی کاهش ولتاژ

افزایش الکترود هاي 
  آند و کاتد

  اندکی افزایش ولتاژ  اندکی افزایش ولتاژ

بالا تر بردن الکترود 
  هاي هال

2/22  3/3  

پایین تر آوردن 
  الکترود هاي هال

1/42  6/3  

افزایش لایه گرافین 
  نانو متر 5به 

30    

افزایش طول سنسور 
نانو متر(آند و  25به 

نانو  16به  10کاتد از 
  متر)

3/45    

افزایش عرض سنسور 
نانو متر(الکترود  25به 

نانو  10به  5هال از 
  متر)

34    

دوبرابر کردن  
رون و موبیلیتی الکت

  حفره در گرافین

2/50    

کاهش لایه اکساید به 
  نانو متر 1

9/35    

  6/3  1/42  ساختار بهینه
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