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LOI CAM POAN
T61 xin cam doan:

Ban luan vin tot nghiép nay 1a cong trinh nghién ciru ctia ca nhan t6i, duoc thuc
hién dua trén co so nghién ciru 1y thuyét, thuc té dudi sy huéng dan cia PGS. TS.
Chu buc Trinh.

Céac sb lidu, két luan cua ludn van 1a trung thyc, dua trén sy nghién clru nhitng mo
hinh, két qua di dat duoc ctia cac nudc trén thé gidi va trai nghiém cua ban than, chua
timg dugc cong bd dudi bat ky hinh thire nao trudce khi trinh bay bao vé trude “Hoi
ddng danh gia luan vin thac sy k¥ thuat”.

Ha No§i, Ngay thang nam 2016

Nguoi cam doan



LOI CAM ON

Dau tién, cho phép em duoc goi 161 cam on sdu sic dén thady PGS. TS. Chir Duc
Trinh. Thay 1a ngudi ludn theo sat em trong qué trinh 1am luan van, Thiy di tan tinh
chi bao, dua ra nhitng van dé cbt 1561 giap em cung cd lai kién thirc va c6 dinh huéng
dung din dé hoan thanh luin van nay.

Tiép dén, em xin dugc goi 101 cam on dén tit ca quy Thay/Co da va dang giang
day tai Khoa Khoa Dién tir - Vién thong, Truong Pai hoc Cong nghé di gitip em c¢6
duoc nhimg kién thirc co ban dé thuc hién luan vin nay. Kinh chac Thay/Co doi dao
sttc khoé, thanh dat va ngdy cang thanh cong hon trong sy nghiép trong ngudi ca
minh.

Cudi cung, em ciing xin cam on gia dinh, cdc anh chi, ban be da luén quan tam,
dong vién va gitp do em trong thoi gian thuc hién ludn van tot nghiép.

Xin chan thanh cam on!
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LOI MO PAU
1. Ly do chon dé tai

Thé gidi dang ngdy cang phat trién cac cong nghé tién tién theo hudng thu nho
kich thudc cta san phdm, né dan dén su phat trién nhanh chéng cia mot cong nghé
méi goi 18 MEMS (Microelectromechanical Systems — Hé théng vi co dién tir).
MEMS [a mt cong ngh¢ dugc tich hop cac yéu td co khi, dién ttr, cam bién va co cau
chap hanh trén mot chat nén silicon str dung cong nghé ché tao vi mo [22]. Cac qua
trinh nay 1a két qua cua viéc két hop gitta vi co dién tir tién tién va cong nghé mach
tich hop. Kich thuéc va tinh nang tich hop cia céac linh kién MEMS 1a lgi thé 16n nhét
ctia cong nghé nay. Kich thudc nho ciing thé hién vu diém st dung it nguyén liéu va
ning luong duoc tiéu thu thap. Kich thude nho cua ching cho phép xdy dung cac diy
hang tram hé théng trén mdt con chip duy nhéat. Bén canh d6, loi thé ndi bat cua
MEMS chinh 12 yéu t6 tai chinh. Chi phi cho mdi don vi c¢6 thé duoc diéu chinh
xubng mirc gia phai ching bang cach ché tao ra hang nghin linh kién trén mdi phién
silicon. Thiét bi MEMS dang nhanh chéng tiép can vao moi khia canh trong doi song
hién dai. Trong twong lai, thiét bi nay dang tr& nén ngay cang nho hon, chinh xac hon
va nhanh hon, va cong nghé MEMS dugc hd tro trong sy phét trién cua cong nghé
NEMS (H¢ théng Nano co di¢n tir). MEMS da dugc tao ra ngay cang nhiéu 1oi ich va
tmg dung trong nhiéu linh vuc cudc séng. Cac cau tric vi md duge tung dung trong
cac hé théng quang hoc, truyén thong, thiét bi RF, phan tich, va sinh hoc.

Trén thyc té, nhitng Gtng dung phd bién nhéat cia MEMS 1a cac chip vi cam bién.
Chung tré nén da dang trong cic tng dung va c6 thé tim ra & hau hét khip noi trong
cudc séng thudng ngay. Su phd bién cua cac cam bién nay chi yéu tir nhitng wu diém
ma ching s& hiru. Ngoai viéc chung c6 kich thude nhd, cam bién MEMS tiéu thu rét it
ning luong va co kha ning do rat chinh xac. Nguyén ly hoat dong ctia cam bién
MEMS 13 khac nhau tuy thudc vao muc dich sir dung. Tét ca cac cam bién do luong
su thay d6i va céac thiét bi MEMS thyc hién nhiém vu d6 véi mot hodc sy két hop cia
cac phuong phap phat hi¢n sau day: co khi, quang hoc, di¢n, tir trudng, nhiét va hoa
hoc.

Céc cam bién khac nhau dugc xay dung bdi cic co ché khac nhau, ching han nhu
cau triic co hoc dya trén cac vi gap cho cac vi thao tic va vi cam bién [11], tir trudong
dua trén cac vong hat tur tinh duoc gén vao vi¢c phat hién hat sinh hoc [35], cling nhu
& khia canh quang hoc dwa vao chum anh sang cho huynh quang duogc gin véi viée
phat hién hat sinh hoc [7], dién truong dua vao thao tac DEP va dién tro gén vO1 viéc
phat hién dién dung [15, 31]. Trong khi cac thiét bi khac rat ton kém, c6 do tiéu hao
ning lugng cao va hau nhu khong thé di chuyén duoc, viéc ing dung phuong pham ap



dién trd/dién dung trong vi¢c phat hién hat sinh hoc da va dang thu hut sy chu y rat
16n trong nhiéu tmg dung méi truong va sitc khoe. Trong nhitng nim gan day, cac
cam bién dién dung MEMS d3 tré thanh mot trong nhitng thanh phan tng dung quan
trong nhat. Cac nghién ctru vé cam bién dién dung da thu dugc nhidu két qua boi vi sy
don gian cta né ca trong thiét ké va ché tao, d& dang dé do dac va khong ton kém.
Chung bao gé)m nhiéu cam bién c6 kha nang phat hién sy hién di¢n cua cac hat, cac
mo hodc té bao trong kénh dan chét long.

Trién khai nghién ciru thiét ké ché tao cam bién tu phing 1a ndi dung c ¥ nghia
khoa hoc va thuc tién cao. Chinh vi vay luan van “Nghién citu thiét ké va ché tao cam
bién tu phang” s& trinh bay va lam rd hon cac nguyén 1y thiét ké, mo phong, cach thirc
ché tao va thiét lap hé thong trong thyc té vdi cam bién ty phang.

2. Muc tiéu dé tai

Pé tai luan van “Nghién ctru thiét ké va ché tao cam bién tu phéng” ¢6 hai muc
tiéu Iy thuyét va thuc tién:

2.1. Vé Iy thuyét:

e Nghién civu vé cdm bién véi vi kénh chit long:

Sy phat hién hat trong dong chay chit long da dugc phét trién cho nhiéu Gng
dung thyc té trong céac linh vuc khac nhau, chéng han nhu trong nganh dugc,
MEMS, sinh hoc, hoa hoc phén tich, phén tich thuc phém kiém so4t chat luong
nudc va dic biét 1a trong y té [32,33,37]. Vi du, sy xuat hién cua bot khi trong
mach mau cua bénh nhan la rat nguy hiém, trong truong hop khong thé doan
trude viée tic mach mau ndo cua bénh nhan c6 thé dan dén dot tu. Nhitng bot
khi nay c6 thé xuat hién trong mau cta than ong khi ong loc mau hoic bot khi
6 thé duge tao ra khi tiém truyén tinh mach caa co thé bénh nhan, vi vay Viéc
phat hién cac bot khi trong mau hoic trong cac dudng dng dan dich trong co
thé 1a viéc rat can thiét. Mot vi du dién hinh 1a dé phat hién sém bénh ung thu
va dua ra chan doan chinh 1a phat hién ra cac té bao khdi u tudn hoan (CTCs)
trong mau. CTCs 1a nhimg té bao ung thu luu thong qua cac tinh mach va mao
mach.

Di cin 1a két qua cuia cac té bao khéi u di chuyén tir cac vi tri khéi u ban dau
dén cac co quan khéac trong co thé, va anh hudng truc tiép dén hau hét cac
truong hop tir vong do bi méc bénh ung thu. Ty 18 phat hién CTCs di ting
dang ké trong thap ky qua. Trong MEMS, su xudt hién cua mot hat trong vi
kénh chét 1ong ¢6 thé anh hudng dang ké dén cac phan tng ciia dong chay nhu
van toc dong chay, chat lwong tinh khiét ciia dich 1ong. Nhiéu phuong phéap co
ban da dugc ap dung de phat hi¢én dong chay nhu quang hoc, si€u &m, cam bién
dién dya trén co ché t1ep xuc va khong tiép xic.

Cam bién vi kénh chat long co thé su dung tham s6 dan dién cua vat lidu va
kénh hinh hoc dua trén cac k¥ thuat tiép xuc truc tiép [16]. Trong k¥ thuat nay,



cac dién cuc duoc truc tiép tiép xtc véi cac chét dich, chat long hodc dung dich
dién phan. Cac hi¢u ung phan cyc va hi¢u qua x61 mon di€n hda trong dung
dich hoidc céac dién cuc khong thé tranh duoc bing cach nay. Bén canh do, su 6
nhiém cua cac dién cuc thuong gay ra 16i trong phép do tinh dan dién. Nhirng
nhuoc diém gay ra han ché véi cac tng dung thuc té cua cac k¥ thuat phat hién
dan tlep xuc [17].

Cac cau trac cam bién khong t1ep xtc dién dung dugc phat trién dé tranh cac
Van dé k¥ thuat tlep xuc tryc tiép [16, 34, 45, 46]. Cau tric cam bién dién dung
gidng nhu co ché khong tiép xtc thuong dugce su dung dé do ludong su phat
hién do pha nhu nudce-khong khi-dau [6, 42, 44]. Tuy nhién, d6 nhay cam ung
clia cac cau hinh dién dung & muc thap trong trudng hop chat 16ng c¢6 dan xuét
cao do gia tri dién trd nho nhiéu cia kénh chét 1ong dan dién so véi cac dién
dung cam b1en [42]. Jaworek cung cong sy da trinh bay mét cam bién dién
dung tin s cao dé giai quyét cac tac dong dan dién cua nude s dung mot bo
dao dong 80 MHz. Tuy nhién, thiét bi yéu cau mot dién cyc rat ngan cho mat
phép do va mot mach kha phuc tap [20].

Tim hiéu, nghién ctvu cdu triic cam bién siv dung cau triic C*'D (Capacitively
Coupled Contactless Conductivity Detector):

CAu trac C'D duoc dé xuat doc lap bodi Fracassi da Silva cung cong su, va
Zemann cung cOng s vao ndm 1998 [1, 19], nhu mot k¥ thudt do tim cho cac
hé théng dién di mao dan [5, 18]. Pay 1a loai k¥ thuat dugc (mg dung trong
nhiéu linh vyc va d3 mang lai mot loi thé khong thé phu nhan vao phat hién va
linh vuc do luong. Cau trac C*D gdm hai dién cuc cach nhau mot khoang. Can
ctr vao tinh dan dién cua chit 1ong, dong chay sé& truyén tin hiéu tr mot dién
cuc dang bi kich thich thong qua hang s dién méi ctia mot 6ng dan va mang
lai cac thong tin vé tinh dan cua chat long dén dién cuc cam bién [1,17, 26,27,
29, 37, 45, 47, 48]. Céu trac C*D c6 thé duoc sir dung dé tim ra dau trong nude
va cac tap chat trong nudc mdy (chat long din dién). Do d6, ing dung nay co
thé tré thanh mot phuong phap rat tot trong viée giai quyét cac van dé trong
nganh cong nghiép dau khi [6]. Hon nita, d&én nay, cac ky thuat C*'D duoc
nghién ciru va st dung trong cac linh vuc nghién ciru Hoéa hoc phan tich dé
phat hién néng d6 ion/dan dién trong cdc mao mach va do din cua kénh chat
long [17]. Mt ung dung hitu ich khac cua k¥ thuat nay l1a udc tinh duogc van
téc dong chay chat long va do van tdc bot khi trong dong chay hai pha khi-long
trong 6ng kich ¢ milimet, mot van dé co ban hién c6 trong nhiéu nganh cong
nghiép, chéng han nhu héa chat, duoc phém, dau khi, nang luong va ky thuat
dién [42]. Ung dung dua trén ky thuat Cc'D trong vi¢c phat hién tap cht va udc
lwong van tdc ctia nd trong kénh chat 16ng duoc nghién ctru va phat trién boi
nhiéu nhém nghién ctru bat chap nhitng kho khan va han ché [26, 27, 41] cta
n6. C6 mot sb phuwong phap do luong duge phat trién dé khic phuc nhirng kho
khan va han ché cua céac k¥ thuat c'D thong thuong. Mat 14 chin duoc dat gitra



cac dién cuc kich thich va dién cyc pick-up co thé dugc st dung dé ngan chdn
dién dung do [12, 24, 25, 26] hoic tin dung hiéu tmg cong hudng song song dé
loai bo anh hudng cua dién dung do [40]. Mot sb mau thiét ké sir dung phuong
phap cong huong nay dé do d6 dan va phat hién vat thé trong dong chay [17,
28], nhung trong truong hop dé, hing sé dién méi khong thé nhan dang, vi du
nhu truong hop dau hodc khong khi bén trong dudng ong.

2.2. Vé thuc tién:

o Nghién civu thiét ké cdm bién tu phing dwa trén céu triic C'D:

K§ thuat C*D mang dén nhiéu htra hen cho cac hé thong vi long, véi cac tinh
ning bao gdm d6 nhay cao, kha ning thu nho, cac yéu cau cong suat thap, kha
ning tuong thich véi cac cong nghé vi ché tao tién tién va chi phi thap. Trong
luan van nay, mot cam bién tu phéng st dung cau trac C'D dugc thiét ké va
xay dung phu hop véi hé thong phat hién vat thé trong kénh chat 16ng. Nghién
ctru nay str dung mot bo khuéch dai vi sai dé lam giam di dién dung do va lam
taing d6 nhay khong chi trong chit 1ong dan dién ma con trong cac chét long
khong dan dién.

Céu tric nay bao gém ba dién cuc phéng dugc dat trén mdt bang mach in PCB,
bao gém hai dién cuc cam bién va mot dién cuc kich thich. Cac dién cuc duoc
bd tri tao thanh hai cam bién tu phéng. Mbt kénh dan chat long duoc b tri bén
trén mat ba dién cuc.

o Thuec thi ché tao, thiét ldp hé thong tich hop cam bién tu phang.

Trong sb cac k¥ thuat vat 1y khac nhau dé phat hién cac vat thé trong vi kénh
chat 1ong, cam bién dién dung noi 1én nhu k¥ thuét tot nhat trong viéc ché tao
va thiét 1ap do ludng, ciing nhu kha ning don gian hoa hé thong [18, 44]. Mot
thiét ké t6i uu str dung dién dung vi sai giita cac dién cuc dong phang trong vi
kénh long dugc dé xuét. CAu tric C*D vi sai bao g@)m ba vi dién cuc lién ké
duogc dat trén dé thity tinh va sap xép gan nhau trong cip dé tao thanh céu triic
phang vi sai. C4u trac vi kénh dugc ché tao bén trong chat nén PDMS. Chung
t6i tan dung kha ning tu lién két ctia cac nguyén liéu hai bé mit cua ching dé
dinh kém cac chat nén PDMS trén bé mat kinh. Khi mot d6i tuong di qua céac
khu vuc hoat dong cua cam bién trong cac kénh, cac dién dung vi sai s¢ thay
ddi, dan dén su thay doi trong tin hi¢u dau ra cua thiét bj do luong.

3. Phwong phap nghién ctru

Pé thyc hién d¢é tai trén, phwong phap nghién ctru duoc st dung gom:



e Phuong phap nghién ciru 1y thuyét: Stir dung phuwong phép phan tich va tong
hop 1y thuyét; cap nhat va xt 1y tai liéu lién quan dén cac 1y thuyén vé cam
bién dién dung, cac mo6 hinh cam bién C*D va cac céach ché tao.

e Phuong phap mo phong: Trén co so thiét ké di cé thyc hién mo phong trén
phan mém chuyén dung COMSOL.

e Phuong phap nghién ctru thuc tién: nghién ctru thiét ké tich hop cam bién tu
phang trong hé thong phat hién vat thé voi vi kénh chat 1ong.

4. CAu tric luin vin
Noi dung luén vin bao gém 4 chuong:
Chuong 1: Téng quan vé thuyét cam bién dién dung.
Chuong 2: Céu tric C*D va phuong phap phat hién vat thé trén kénh chét long.
Chuong 3: Cam bién tu phang vai vi kénh chat 1ong.

Chuong 4: Két qua va thao luan.



CHUONG 1 TONG QUAN VE THUYET CAM BIEN PIEN DUNG

1.1. Dién dung

bién dung la strc chtra dién quan trong cua tu dién. PBién dung dugc do béng
Farad (F), va n6 duogc tinh toan nhu sau:

C=r7— (1.1)

Trong do, E 1a cuong d¢ dién truong, la téng dién tich trén cac dién cuc va dién
tich di doi trong cac phan tir cuc dién moi trong dién truong, véi dl 1a chiéu dai toi
thiéu cing mot dong thong luong.

Hinh 1.1 cho thay hai tim dan dién song song két ndi bang day véi mot pin, cach
nhau bang mot chit cach dién (vi du nhu khong khi) va cac duong dién truong. Doi
v6i cau trac hai dién cuc song song, dién dung la thudc do cua s6 dién tich ma mot tu
dién c6 thé luu trit véi mot dién ap cho trudc [39].

1
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Hinh 1.1. Cdc tam dién tich song song cdch nhau bang mét l6p dién méi [13].

Pién dung c6 thé dugc xac dinh bang don vi Cu 16ng/volt nhu sau:

Y
c== (1.2)

Trong d6, Q 1a do 16n cua dién tich luu trir trén mbi tAm (culdng), U 1a dién ap ap
dung cho cac tim dién tich (volt).



Mot tu dién co dién dung voi don vi farad co thé luu trir mot culong dién tich khi
dién ap trén thiét bi dau cudi cua n6 1a 1 V. Gia tri dién dung dién hinh dao dong tur
khoang 1 fF (10" F) dén khoang 1.000 uF (107 F). Giira hai tAim ctia mot tu dién s&
xuét hién dién truong néu dién ap duogc ap dung cho mdt trong cac tAm dién tich. Dién
truong tao ra la do su khac bi¢t gitra cac dién tich dugc luu trir trén cac bé mat cla
mdi tAm dién tich. Cac dién dung mo ta cac hiéu tng & dién trudng do khoang cach
giita hai tAm dién tich.

Khoang cach gitra hai tam dién tich cua tu dién duge phu béng vat liéu dién moi.
Nhin chung, gia tri dién dung dugc xac dinh béi cac vat liu dién moi, khoang cach
gitra cac tam, va dién tich mdi tim. Dién dung cua mot tu dién co thé dugc biéu dién
dudi dang hinh hoc cia n6 va héng s6 dién moi nhu sau:

&8, A
d

C (1.3)

Trong do,

&, = 8,854.10"% F/m, 1a hang s6 dién moi tuyét doi,

e la hang sb dién moi twong ddi tinh (hing sé dién moi) cta vat lidu gitra cac tim
dién tich,

A 1a dién tich caa mdi tAm/m?,

d 12 khoang cach tach biét (m) ctia hai tAm.

Hién tugng dién dung co6 lién quan dén dién truong gitra hai ban cuc cua tu dién.
Cudng do dién truong gitra hai tim giam khi khoang cach giita hai ban dién cyc ting.
Cuodng d6 dién truong thip hon hoic khoang cach tach biét 16n hon s& lam giam gia
tri dién dung. Cac ban din dién v6i dién tich bé mat 16n hon c6 thé luu trit dién 16n
hon; do d6, mot gia tri dién dung 16n hon thu dugce 13 do cac ban cuc ¢6 dién tich bé
mat 16n hon.

Ngoai ra, cac dién cuc cdm bién cta cam bién dién dung co thé duoc hinh thanh
v6i cac hinh dang va cAu tric khac nhau. CAu trac hinh hoc cua cdc dién cuc cam bién
anh huong dén dién truong gitta ching. Trong thuc té, mot vai loai dién cuc cam bién
duoc thiét ké va ché tao, chéng han nhu thanh hinh truy, 6ng hinh try, tdm hinh chit
nhat, diy helixical, tim dong phang va hinh éng tru.

1.2. Hiing s6 dién moi

Khoang cach gitra hai bé mit cia mot tu dién duoc lép dﬁy bﬁng chét liéu khong
dan dién nhu kinh, nhya hodc chét 1ong tach duoc hai dién cuc cua ty dién [21]. Chét



lidu ndy 1a mot hang s6 dién moi ¢ dinh. Hang s6 dién méi 1a thude do sy anh huong
ctia chit liéu trong dién trudong. Dién dung tu ting 1én hodc giam xudng phu thudc vao
loai chat liéu dién moi. Hang s6 dién moi lién quan t6i kha ning chuyén héa trong
dién truong cua chat liéu. Trong cac tu dién, mot hiang sd dién moi ting cho phép
luong dién tich twong dong duoc luu trit véi mot luong dién trudng nho, diéu nay dan
dén dién dung ting.

Theo phuong trinh 1.3, dién dung tuong Uing véi hang so6 dién moi. Do hang s6
dién moi cua vat li¢u gitra cac ban cyc cua ty dién tang nén dién dung s€ theo d6 ma
tang theo. Dién dung co6 thé dugc bi€u thi bang cac thuat nglt vé hang s6 dién moi nhu
sau:

C=¢C, (1.4)

Trong d6, C 1a dién dung tinh bang don vi Farad, 1a hang s6 dién méi va C, la
dién dung ma khong c6 hang sb dién moi.

Céc chét liéu khac nhau déu c6 mét héng sb dién moi khac nhau. Vi du, khong khi
co héng s6 dién moi danh dinh tuong duong voi 1, mot s6 loai dau phé bién nhu xang
co hing s6 dién moi danh dinh 1a 2,2 va nudc co héng mdi danh dinh 1a 80. Néu nudc
duoc st dung nhu mot chat cach dién thay vi st dung khong khi thi gia tri dién dung
sir dung nudc nhu mot chat cach dién sé ting 1én bang hé s 80. Hé s6 nay duoc goi 1a
hang s6 dién méi twong doi.

1.3. Cac trng dung ciia cam bién dién dung

Mot cam bién dién dung dién hinh dua trén su thay ddi cua cac thong ) trong tu
dién dan dén sy thay ddi dién dung cua né trong thoi gian cam bién. N6 chuyén doi
mot su thay doi vé vi tri, hodc cac dic tinh cua vat liéu dién méi thanh tin hiéu dién
[10]. Theo phuong trinh 1.3, cam bién dién dung dugc thuc hi¢n bﬁng cach thay doi
bat ky ba thong sb ctia mot tu dién: khoang cach (d), dién tich cac tam dién dung (4),
va hang sb dién moi (& ); vi thé:

C=r(d.A¢,) (1.5)

Mot loat cac loai khac nhau cua cam bién da duge phat trién chu yéu dua trén cac
nguyén tac dién dung mo ta trong phuong trinh 1.3. Chirc ning cac bo cam bién dugc
tinh tir cam bién d6 am, thong qua cap do cam bién, dén cam bién dich chuyén [9].
Mot sb loai khac nhau cua cam bién dién dung dua dugc st dung trong nhiéu ung



dung cong nghiép va 6 td, chdng han nhu cam bién khoang cach, cam bién vi tri, cam
bién d§ am, va cam bién ap luc [43].

1.3.1. Cim bién khodng cdch

M6t cam bién khoang cach c6 thé phat hién sy hién dién cua céc ddi tuong gﬁn do
ma khong ¢ bat ky mdi qua hé vat 1y nao. Thong thudng, mot cam bién khoang cach
phat ra mét trudng dién tir hodc truong tinh dién, va phat hién bat ky thay d6i trong
truong dién hoac phan hoi lai tin hiéu. Loai dién dung cam bién khoang cach bao gém
mot by dao dong co tan s6 duoc xac dinh béi moét mach LC ma mot tim kim loai duogc
két n6i. Khi mot vat liéu dan dién hodc dan dién mét phﬁn dén gﬁn tam dan dién, dién
dung chung s& thay d6i tan sb dao dong. Sy thay ddi nay dugc phat hién va chuyén
dén cac don vi diéu khién. Cac doi tuong cam bién nay thuong dugc xem nhu 1a muyc
tiéu cta cam bién khoang cach. Khi khoang cach gitta cac cam bién khoang cach va
dbi twong muc tiéu nho hon, dién truong phan bd xung quanh tu cling thay doi, va
duoc phat hién boi cac don vi diéu khién.

Photodetector
Light source 31 in.

/ Floppy disk

Light source

Photodetector

(a) Counting cans on a conveyor belt (b) Detecting "read only®
hole in a floppy disk

Hinh 1.2. Cam bién khoang cach va ing dung thic té, (a) Bé,m‘so”, luwong hop trén day
chuyén, (b) Phat hién l6 “read only” trén dia mém [23].

Khoang cach tdi da ma mot bd cam bién khoang cach cé thé phat hién dwoc dinh
nghia 13 'pham vi danh nghia'. M6t s6 cam bién c6 diéu chinh pham vi danh nghia
hodc cach thirc bao cao mot khoang cach phat hién di chia d6. Mot cam bién khoang
cach diéu chinh trong pham vi rit ngin thudng duoc st dung nhu mot céng tic cam
mg. May cam bién khoang cach dién dung c6 bién do gap doi so véi cac cam bién
cam ung, trong khi chiing khong chi phat hién ra vt liéu bang kim loai ma con phat
hién ra cac chat dién moi nhu gidy, thuy tinh, gb, nhwa cac loai. Ching thdm chi c6
thé phat hién qua mot btrc tudng hodc hop cac tong. Boi vi co thé con ngudi van hanh
nhu mot chat dan dién véi tan sb thép, cam bién dién dung da duoc st dung dé do
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chan dong cua con nguoi va trong bdo dong xam nhép. Dién dung cam bién khoang
cach co do tin cay cao va tuoi tho dai vi khong chtra cac bd phan co khi va khong co
tiép xac vat ly gitra cam bién va do1 tugng cam nhan.

Vi dy, cam bién khoang cach khong chi 1a mot cong tic bi giéi han [23], ma con
12 mot cong tic theo co ché nut bam duoc thiét 1ap bang cach kich hoat khi mot phan
canh tay co khi hodc don bay dat dén cudi qua trinh di trudc dinh cia nd. N6 c6 thé
dugc thuc hién trong hé théng mé cira nha dé xe tu dong; noi nguoi diéu khién can
phai biét néu tit ca cac canh déu mé hodc déu dong. Cac tmg dung khac cua dién dung
cam bién 1a [2]:

+ Khoang cach: Néu mot vat kim loai la gén mot dién cyc tu dién, dién dung 1an nhau
1a mot phép do rat nhay ctia cam bién khoang cach.

+ Do do day: Hai tam ti€p xic véi mdt chat cach dién s€ do do day chat cach dién néu
hang s6 dién moi cua nd xac dinh, hodc hang s6 dién méi néu d day dugc xac dinh.

+ Ap lyc cam bién: Mang chan véi cac ddc tinh 1éch 6n dinh c6 thé do ap luc voi mot
may do khoang cach nhay.

1.3.2. Cam bién vi tri

Mbt cam bién vi tri 1a mot thiét bi cho phép thuc hién cac phép do vi tri va dich
chuyén. Vi tri ¢6 thé 1a mét vi tri ¢6 dinh hoic mot diém tuong tu [38]. Tuyén tinh
cling nhu vi tri goc ¢ thé duge do bang cam bién vi tri. Cam bién vi tri dugc sir dung
trong nhiéu Gmg dung cong nghiép nhu do luong kénh chat 1ong, do gbc truc, cam bién
vi tri truyén dong, ma hoa ky thuat s6 va sd dém, va hé théng két hop voi man hinh
cam ung.

T T Light source

Hinh 1.3. Cam bién vi tri véi mét banh ma héa quang [23].
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Theo truyén thong, chiét ap loai dién tré dugc sir dung dé xac dinh vi tri quay va
tuyén tinh. Tuy nhién, vong doi 1 chtrc ning han ché cua cac cam bién nay xay ra 1a
do hao mon co khi d 1am cho cac cam bién dién trd nén kém hap dan dbi véi cac tng
dung cong nghiép. Thong thuong, Cam bién vi tri dién dung khong co thiét bi co khi
dé xac dinh vi tri dya trén cac thong sb vat 1y cua cac tu dién.Do luong vi tri sir dung
mot cam bién vi tri dién dung c6 thé duoc thyc hién bang cach thay d6i ba thong sb
dién dung: Dién tich cua cic tdim dién dung, hing sé dién méi, va khoang cach giira
cac thm. Cac ung dung sau day la mot s6 vi du vé viée sir dung cac cam bién vi tri
dién dung:

+ Cam bién kénh long: may do murc chat long dién dung cam nhan duoc mirc chat
1ong trong mot bé chira bang cach do nhitng thay ddi trong dung khang giira cac tim
dan dién cuc duoc ngam trong chét 1ong, hodc ap dung cho bén ngoai clia mot bé chira
khong dan dién.

+ Goc truc hodc vi tri tuyén tinh: Cam bién dién dung co thé do gbc truc hodc vi tri
véi mot so do gém nhiéu tdm kim loai cho dd chinh x4c cao va dau ra ky thuat $0,
hodc v&i mot dau ra tuong ty vo1 do chinh xac tuyét ddi it nhung phan tng nhanh hon
va mach dién don gian.

+ Bang X-Y: Bang d6 thi dién dung dau cua cac kich ¢& khac nhau c6 thé thay thé cho
chudt may tinh nhu 12 mot thiét bi dau vao két hop vdi truc x-y. Thiét bi cam tng
cham nhu iPhone [38] thi ¢6 san céc thiét bi cam ung truc z va thiét bi hoat tinh dau
do.

+ Dong chay mét: Nhiéu loai do luu luong chuyén d6i dong chay gay ap luc hodc thay
thé, sir dung mét 16 cho luu lugng dong chay hoic Hiéu tmg Coriolis cho luu luong
16n. Sau d6 cic cam bién dién dung cé thé do duoc su dich chuyén.

1.3.3. Cam bién dé am

Hang s6 dién moi ciia khong khi hodc mot so tai liéu bi anh hudng boi do am. Khi
d6 am tang, dién moi tang. Cac hang s6 dién moi cua khong khi trong khi quyén, ciia
mot 86 chat khi, va nhiéu vat liéu rdn c6 ham luong d6 Am va nhiét 6. Thiét bj d6 4m
dién dung dua trén nhitng thay doi trong hﬁng s6 dién méi cua vat liéu dién moi gitra
cic tAm cua tu dién. Cam bién do 4m dién dung thuong chtra cac 16p oxit v co ua
nudc hoat dong nhu mot chit cach dién [14]. Su hép thu cua cac phan tir nudc phan
cuc ¢ tac dong manh dén cac hang sé dién moi cia vat liéu. Do 16n cia hiéu ing nay
ting 1én cing v6i mot bé mit bén trong 16n ma c6 thé chira mot lwong 16n nude.
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Bonding Pad

Dielectric layer

\ Diclectric layer

Substrate

Hinh 1.4. Cam bién d am [49].

Kha nang cua cic bd cam bién d6 4m dién dung hoat dong chinh xac va dang tin
cay kéo dai trén mdt pham vi rong cua nhiét do va ap suét. Chung con c6 do tré thép
va c6 tinh 6n dinh cao vdi cac yéu cau bao tri tbi thiéu. Nhitng tinh ning nay lam cho
cam bién do am dién dung tré nén hiru hiéu cho nhiéu diéu kién hoat dong cu thé va ly
tudng thich hop cho mot hé thong ma khong chic chin trong cac diéu kién khong hién
dién ton tai trong qué trinh hoat dong. Nhiéu loai cam bién d6 am dién dung, ma chu
yéu duoc hinh thanh v&i nhom, tantali, silic, va cac loai polymer.

1.3.4. Cam bién dp suit

Moét cam bién ap suat do luong ap suat, dic biét 1a ap suét cua khi hodc chat long.
Ap suit 1a mot biéu hién cua cac ngudn ning lugng can thiét dé ngin chin mot chat
long khoi hién tuwgng bi nd ra, va thuong duogc tinh br:ing ap luc trén mot don vi dién
tich. Mot cam bién ap suét thuong dong vai trdo nhu mdt bd chuyén ddi; nod tao ra mot
tin hiéu nhu mot chirc niang cua cac ap luc duoc dit vao. Cam bién ap suét dién dung
dang thay thé cam bién 4p suat ap dién do cac yéu cau cong suat thap hon, phu thudc
nhiét dd it hon, va tro1 dat thép hon.

Cam bién 4p suét co6 thé dugc phan loai theo nhiéu cach khac nhau:

- Theo hinh dang ciia cam bién:
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Hinh 1.5. Mot s6 loai cam bién dp sudt, (a) Loai dudi thang, (b) Dang xodn [23].

- Phan loai dya trén pham vi &p lyc ma ho do ludong, pham vi nhi¢t do hoat dong,
va quan trong nhét 14 cac loai ap luc ching do dugc. Cam bién ap suat duoc dat
tén khac nhau theo muc dich cua chung, nhu sau:

+ Cam bién 4p suat tuyét doi: Po ludng ap luc twong dbi so véi moi trudng chan
khong tuyét doi.

+ Cam bién 4p sudt may do: do ap sudt twong dbi so v6i ap sut khi quyén. Mot
may do ap suét 16p 1a mot vi du vé do ludng ap suat may do; khi n6 chi vao vach
khong, thi 4p lyc n6 do duoc 1a gidng nhu cac ap luc xung quanh.

+ Cam bién 4p sudt chan khong: Po luong ap suat dudi ap suat khi quyén, cho
thdy sy khac biét gitra cac ap suét thip va ap sudt khi quyén (nghia 13 4p luc do
am); hodc cac bién phap ap thap so véi chan khong tuyét di (nghia 13 ap suét tuyét
dbi).

+ Cam bién ap suét vi sai: Do luong sy khac nhau giita hai 4p suat, mdi ap suat
két nbi vi mdi bén cua cam bién. Cam bién ap sudt vi sai dugc sir dung dé do
nhiéu hé théng, ch.'fmg han nhu ap suét gidm qua cac b loc dau hodc bd loc khong
khi, ndng d6 chat 1ong (bang cach so sanh cac ap lyc trén va dudi dang 16ng) hoic
tdc d6 dong chay (bang cach do su thay d6i ap sut qua mot han ché).

+ Cam bién ap suat kin: twong ty nhu mot cam bién 4p suat may do ngoai trir viéc
no6 do ap suat lién quan dén mot s6 ap suat nhat dinh chir khong phai 13 ap suat khi
quyén xung quanh (ma thay d6i iy theo vi tri va thoi tiét).
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1.3.5. Cim bién d nghiéng

Trong nhiing nim gan day, gia téc ké dién dung loai mini dang dugc pho bién.
Nhitng gia téc ké nay st dung khdi luong kiém ching 1a mot tAim cua tu dién va sir
dung tam khac nhu 13 tdm co s¢. Khi cam bién dugc ting toc, khdi lugng kiém chimg
c6 xu hudng di chuyén; do @6, dién ap cua tu dién thay doi. Thay doi dién ap nay
turong tng véi gia tde. Gia tde ké loai nho di duoc tim ra dé chung vao ti khi 6 t6, hé
thdng treo 6 t6, hé théng 6n dinh cho cac thiét bi video, ghi 4m sbc giao thong, va cac
hoat dong may tao nhip dap ung [36].

Gia toc ké dién dung silicon c6 san trong mat loat cac chi tiét k¥ thuat. Mgt cam
bién trong lugng nhe dién hinh s& c6 mot dai tan s6 0-1000 Hz, va mot pham vi hoat
dong cua gia toc 1a = 2 dén + 500 g. Analogue Devices, Inc di gigi thiéu mach gia tdc
tich hop v61 d§ nhay hon 1,5 g. Vi cdm bién nay, cac thiét bi c6 thé duoc st dung
nhu mot may do do nghiéng.



15

CHUONG 2 CAU TRUC C'D VA PHUONG PHAP PHAT HIEN VAT
THE TREN KENH CHAT LONG

2.1. Nguyén tic co bén cia ciu tric C*D

Hién nay, C*D chu yéu 1a nghién ctru va ap dung trong nhiing nghién ctru cua
BioMEMS dé phat hién ndng d6/dd dan dién trong kénh léng hodc mao mach [45].
Vi du dién hinh cua ciu tric C*'D duoc thé hén trong hinh 2.1. Ong va cac dién cuc
ban 6ng (hinh 2.1a, b) 1a cdu tric phd bién trong cac tng dung vé dong chay qua, sic
ky long va dién dich mao dan. C4u trac hinh hoc phang (Hinh 2.1¢) rat hitu ich trong
cac hé théng vi long, chip di¢n, hodc cac hé théng lab-on-chip.

(a) (b) (©

Hinh 2.1. Vi du vé C*D nhiing thiét ké sir dung chu yéu cho viéc phat hién vat thé
[34].

Hinh 2.2 (a) minh hoa thiét k& ciia mot bo cam bién thé 1ong C*D don, trong dé
bao gém hai di¢n cyc. Mot tin hi€u hinh sin dugc ap dung cho dién cuc trai nhu Ia
dién cuc kich thich va thuong ¢ dang ctia mét tin hi¢u dong xoay chiéu. Ca hai dién
cuc ba 16p kénh 16ng tao ra hai ban tu qua 16p dién moi cua vé cua kénh (C,,;, C,,»).
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Hinh 2.2. Thiét ké ciia mét céu tric C*D don: (a) dién cuc kich thich va dién cuc cam
bien, (b) Cdac mach twong duong.

Mot mach dién don gian hoa twong dwong cua mét cdu trac C*'D don duoc thé
hién trong Hinh 2.2 (b). Dién tr¢ khang cta dung dich dan dién bén trong kénh 1a Ry
va dién dung giai phap 1a C,. Cac tu tuong C,,;, C,,» phu thudc vao do day va hing sb
dién moi cua 16p di€én moi1 va kich thude cua dién cyc. Hai dién cuc nay cling khién
mot dién dung C, song song sinh ra doc theo kénh long. Cac hiéu tng ky sinh cua
dién dung ro doi khi dugc loai bd béng cach léy ban cuc ndi dat [12, 24-26] hoac dat
mot ban gitra cac dién cuc [3, 12].

Céc tré khang ctia mach twong dwong dién dau tién c6 thé dugc tinh toan nhu sau:

,_ZZ

= 2.1
Z +Z, (2.1)

R.(1/ joC)) L]

trong do, Z, = +
Rs + 1 / ] a)(:s ] a)Cwl .] a)CwZ

la tré& khéng cua cac nhdnh phia dudi

cua mach, va Z, = la tr¢ khang xac dinh bé1 dién dung ro C,.

JoC,

Béi vi R 1 cam bién chi yéu hoat dong nhu mot may do do dan dién, cac
hiéu tng ctia dién dung dung dich ¢ thé duoc bo qua, va Cwy, Cw, duoc don gian hoa
dén C,. Cic mau phan tich tr¢ khang ting phan, Z dugc xac dinh béi phuong trinh
quen thudc:
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RCw - jlo(C,+C,)+RC.:C,00’ |
(&ngu)+[w )T

Z=R+jX.= (2.2)

Véi R; va Xc 1a nhiing thanh ph?m thuc va 4o cua tré khang ctua C*'D, Ry 1a dién
tré khang, 1a tan s6 goc, voi la tan s6 thong thuong, va 1a don vi 4o tuong Ung.

Khi mét dién ap xoay chiéu truyén dong duoc ap dung cho mét C*D, dong dién
phat hién ty 1€ thuan voi do 16n cua d§ dan nap dugc thé hién nhu sau:

(2.3)

|- 1 :(Q+gfdQ+qq¢q
R} + X G’ +Cw’

trong d6, G =1/ R_1a d6 dan dung dich. C6 thé thay rang trong truong hop dung dich

dan dién, G [J cao thi phuong trinh (2.3) c6 thé duoc don gian hoa nhu sau:
|- 1 (G +C) @G +CC G 24)
CJR+x G +Clor |

Trong truong hop nay ching ta co thé bo qua Gs. Do do, phuong trinh (2.4) cho
thdy rang gia tri chu yeu phy thudc vao gia tri cua dién dung tuong va dién dung ro ¢
mot tan s6 cy thé. Pé ting do nhay cua phep do, gia tri cua Ry tré khang va dién dung
twong C,;, C> phdi 6 cung cép tuong duong voi nhau. Piéu nay co thé duoc thuc
hién bang cach ting R hodc giam. Tuy nhién, trong dung dich dan dién cao, Ry ¢ thé
khong ting va Gy khong thé giam. Do d6, phai giam di bang cach lam cho khoang
cach gitra hai dién cuc tré nén dai hon, hodc tang C,, bang cach tang chiéu dai cua
dién cuc.

Hinh 2.4 cho thay giao dién bén trong mot cam bién tu phang cho thiy cach dién
truong dugc hinh thanh gitra cac dién cyc duong va dm. Vang (Au) duoc st dung
rong rai nhu cac dién cuc cam bién cho cac tmg dung y sinh hoc do ¢é tinh twong
thich sinh hoc. Vang ciling 1a mdt chit din dién tir tdt hon nhiéu so v&i nhom, déng
hodc tham chi bac. Piéu nay da dugc xac dinh va bé mat dan dién ctia vang c6 thé 1a
ly tuong cho nhiéu tng dung cam g sinh hoc bao gém giam sat sy ting trudng cia
vi khuan, phat hién virus, va phat hién DNA. Cac 16p vang d& dang co thé duoc ché
tao bang cong nghé in thach ban thuong mai c6 sin trén chip CMOS st dung phuong
phap vi co tuong thich & nhiét do thap.



18

3
L — _— ~ _ — _—
// 7 ~ N /\. ]\ AN \ / 7 NN\
SRy [ IO Lot s . /77T . Lo T N\ e Lot . ’
AV T | ARV Y
[ ] [ ] [ ] [ ] | e— | [ ]
Substrate

Blackplane Electrodes

Hinh 2.3. Truong dién dwoc hinh thanh giita cac dién cwc dm va dwong voi do dai
ranh khac nhau (1;, I va l3) [30].

N6 duogc thé hién rd rang trong Hinh. 2.3 rang do sdu thAm nhép cua cac dudng
stre dién truong 1a khac nhau ddi véi chiéu dai ranh khac nhau. Chiéu dai rinh cua céac
cam bién dién dung thong thuong 13 khoang cach giita hai dién cuc lién tiép cta cling
cuc. Ciing trong Hinh. 2.3, c6 ba chiéu dai rinh (1, I, va 13) cho théy do sau tham nhap
khac nhau tuong ing voi cac chiéu dai ranh cua bd cam bién. DO sau tham nhap co thé
duoc ting 1én bang cach tang chiéu dai ranh, nhung cuong do dién truong tao ra & cac
dién cuc 1an can s& bi yéu. Cam bién dién dung phang co6 thé duoc sir dung cho cic
g dung cam bién khac nhau.

Hinh 2.5 minh hga vé kha nang cam bién cua cam bién dién dung phang. Nhiing
kha ning cam nhan cho dic trung khac nhau ctia mau da cho chiing t6i co hoi dé thiét
ké va ché tao loai méi ciia cam bién dién dung phéang.

Hinh 2.4. Kha nang cam bién phat hién dac a”iém khac nhau cua mau [30]: (a) Mat do
cam bién, (b) Khodang cach cam bién, (c) két cau cam bién, (d) do am cam bién.
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Céac cam bién dién dung thong thuong lam viée thudng dua vao su thay doi cac
tham s trong cdu tric tu, ma két qua trong viéc thay doi dién dung cta né. Cé nhiéu
ciu triic cam bién dién dung phat trién dya trén hai cAu trac dién cuc song song. Trong
ché tao vi md, cau triic cam bién dién dung 1a cau tric chu yéu la dong phang. Pién
dung cta hai song song, dong phiang va ban v6 han dia din dién cach nhau bai mot
khoang cach khoang cach cua 2a dugc nhing vao trong mot moi truong dién moi
ddng nhét cua hing s6 dién mai ¢, 1a:

o= 28 (H

T

(2.5)

Truong &, 14 hang s6 dién moi chan khong, / va w 1a chiéu dai va chiéu rong cua
cac cdp dién cuc twong ng [43]. Gan diy, hau hét cac cam bién dién dung thé 1ong
dua trén co ché: mot sy thay ddi cua dién dung gay ra bdi su thay ddi cua héng s6 dién
moi va tinh dan dién cua vat liéu giita cac dién cuc, co thé duoc gay ra boi mot su
thay do6i trong kénh chat long. Céac dién moi 14 khac nhau cho mdi chét lidu hodc cac
chét long khac nhau. Do d6, sy thay ddi cua vat liéu bén trong kénh cé thé dan dén su
thay d6i ciia dién dung ciia cam bién. Do d6, mot ddi tuong trong mot dong chay chat
1ong dong nhat c6 thé d& dang phét hién

Pén nay, mot s6 k¥ thuat hién thi dién dung véi do phirc tap khac nhau duoc béo
c40 cho cac hé théng tu cam bién dién dung dua trén MEMS (MBCS) nhung c¢6 mot
tai li¢u co s¢ it dugc cong bd trén thiét ké tuy chinh cua mdt bd cam bién dién dung
trén chip cho cac tmg dung LoC. Cac dién cuc cam bién nay thuong duoc thuc hién
trén cung mot chip cia mach giao dién dién dung va moét vi kénh chat long duogc su
dung dé chi dao céac chét long sinh hoc ddi véi mang ludi cac cam bién nhu trong
Hinh 2.5. Tuy nhién, mot sé phuong phap tao mau nhanh da cii dd duge béo cao dé
phat hién cac hat sinh hoc thong qua cac cam bién dién dung tao ra & giita mot dién
cuc trén chip va mot dién cuc gilra chip va mot di¢n cuc ndi dat trén chip.

Electrodes

Inle(; o o e o © o k§)=utle

Microfluidic

Lab-on-Chip

Hinh 2.5. Mét so dé don gian cua cam bién dién dung dua theo LoC [§].
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Mot loat cac cam bién dién dung trén-chip da duoc ché tao cho nhiéu ung dung
sinh hoc va hoa hoc, bao gdm phat hién DNA, khang thé khang nguyén, giam sat di
dong, phat hién dung méi, theo ddi ting trudng vi khuan, phat hién 16p polyelectrolyte
siéu mong va phat hién céc cAu tao protein, khi hoa chit doc hai.

2.2. Thiét ké va vin hanh cam bién DC*D théng thuong

Hinh 3.1 cho théy mot ciia bd cam bién thé long DC'D dua trén ba dién cuc dé
phat hién cac hat bén trong kénh long ca ¢ din dién va khong dan dién. Cam bién nay
1a twong dwong vdi hai cu tric C*D don véi mot song mang hinh Sin tng dung vao
dién cuc trung thiét ké so d6 khdi tAm nhu cac dién cuc kich thich. Cac tin hiéu khac
biét giita cac dién cuc trén va dudi sau d6 dugc khuéch dai va giai diéu ché dé loai bo
cac thanh phan song mang. Cac tin hiéu dau ra chi ra nhitng phan tmg khac nhau giira
hai cdu tric C*D don. Cam bién duoc néu ra nay c6 thé phat hién mot hat giéng nhur
hat nhya, bot khi, hat kim loai bén trong kénh khi né chay qua cac dién cuc.

| I
!. a _—Particle
Cylinder ¥ Differential
amplifier
1 C R
580 KHz sine wave ° o L E\ V out
AC Vin 4 U =
Source 1 [
Reservoir B

Hinh 2.6. So do khoi thiét ké cia bé cam bién DC'D[19].

Trong thiét ké ndy, c6 hai dién cuc cam bién déu 1a cac dién cuc bén ngoai. Pién
cuc trung tam la dién cuc kich thich (xem Hinh 2.7). Céc tin hi€u vi sai gitra hai dién
curc cam bién chi ra thay doi trong kénh chat 1ong.
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Hinh 2.7. (a) Cac DC*D dwa trén cdau hinh ba dién cuwc; (b) Cdc so do twong
duong[19].

Khoang cach gitra hai dién cuc la L2 dé 1am mot vat goi la tu phéng tai diém nay.
L1 va L3 1a chiéu dai va chiéu cao cua mdi dién cuc twong Gng. Cac hinh chir U t6
chtic chit ché cac kénh long cing cac cam bién. Hinh chit U duoc dé xuat tao diéu
kién dé thiét lap va co thé duoc sir dung cho cac kich thudc khac nhau cua kénh long.
Mot 6ng din c6 duong kinh d1 duoc dit bén trong ba dién cuc nhu thé hién trong
Hinh 2.7 (a). Hé thong dugc md hinh héa, mé phong va ché tao vdi mot s6 thong sd
can thiét. Céac thong s6 hinh hoc cia DC'D dugc liét ké trong Bang 2.1. Hinh 2.7 (b)
cho théy cac mach tuong duong ctia cam bién. Rs va C, 1a su khang ctia dung dich
dan dién va tuong dién dung twong tmg véi mdi doan C'D don. C, 1a dién dung ro
giita hai dién cyc lién ké. C4u tric DC'D nay lam giam anh hudng cia nhiéu thong
thudng bén trong cac kénh long va bo khuéch dai cac tin hi¢u khac biét giita hai ciu
trac C*D don [19].
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Théng s6 Gia tri (mm)
Puong kinh éng xa (d1) 4
Puong kinh 6ng hut (d2) 3,6
Do day cua dng (d3) 0,2
Do rong dién cuc (L1) 12
Khoang céch giira hai di¢n cuc (L2) 2
b9 cao dién cuc (L3) 5

Bang 2.1. Cdc théng sé6 hinh hoc ciia cdu triic DC'D
2.3. Nguyén Iy hoat dong cam bién C*D phat hién vat thé trong kénh chét l6ng

Hinh 2.8 cho thdy sy phan bd cua tinh dién bén trong tu cam bién bén trong
truong hop mot hat nhira dudng kinh 2mm ¢ trung tdm cta ciu trac don. Hinh 2.8
cling cho thiy két qua mé phong dién dung gitra dién cuc kich thich va dién cuc cam
bién cia mot cau triic C*D don khi cac hat chuyén dong qua cac cam bién. Thé tich
ctia hat nhwa xép xi 4,18 ul. Ta c6 thé thy rang su thay ddi dién dung t6i da dat nam
gitta hai dién cuc. Hon nita, dién dung thay doi 1én dén 200 fF khi hat nhua c6 khoi
luong 1a 4,18 4 [19]. Hat chuyén dong trong kénh nude 1a mot chat long khong dan
dién.

2.98

296
2.94
2.92

29

Capacitance (pF)

2.88
2.86
2.84

2.82 —— Plastic particle in fresh water

-15 -10 10 15

5 0. 5
Position of object (mm)

Hinh 2.8. Su thay doi dién dung nguwoc voi vi tri cac hat bén trong cau tric C*D don

[19].
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Bén canh d6, viéc nay ciing md phong sy thay doi dién dung khi sy khac nhau cua
cac hat thé hién & cac dién cuc trong cac kénh 1ong khong dan dién khac, chzfmg han
turong tng v6i hat thiéc va bot khi bén trong kénh dau. Hon nita, cc hat c6 kich thuédce
khac nhau va vi tri & bén trong cac cam bién dién dung thé 16ng dugc mé hinh héa dé
doc ra cac dién dung cia bd cam bién.

Khi do dan ctia cac dung dich bén trong kénh dan 1a da cao (¢ > 0.1 S/m), anh
hudng cua dién dung bén trong dién cuc hinh chit U trong tré khang tong 13 nhé, dung
khang trong phuong trinh twong duong 14 chi yéu phu thudc vao dién dung ro gitta
moi cap dién cyc cua cau tric don (xem Hinh 2.9). Tuy nhién, C, la tham sb khong
thay ddi, do do, cac yéu td cam bién chinh 13 d6 dan dién cua chat long do mat cat
ngang cua su thay doi dong chay chat 1ong khi hat chuyén dong. Mach tuong duong
clia cau hinh nay dugc thé hién trong hinh 2.9. Trong luan van ndy, cc hat di chuyén
bén trong dung dich NaCl co n@)ng do khac nhau duoc diéu tra. Cac dién dung C,,
duoc tao ra bdi cac vo cua 6ng. R, 1a dién trd ciia dung dich gitra hai dién.

T CO
g i e : J: it e Cw
C T i &) l Cs Electrode
| Ryl I |
RN By 0% :
i ! ! i i Solution i
< ll e 5 - A > < I >
C; R;
— R,
G R; R, C,
/] VW 1 » Output Signal
C
0 Ry
AC ' Co
[

Hinh 2.9. Mach twong dwong ciia bé cam bién thé long DC'D [19].

Hat diéu tra dugc gia dinh nhu hinh cau véi duong kinh cta /,. L 14 chiéu dai cua
cac dién cuc. Khi hat bén trong di¢n cuc hinh chit U kénh c6 thé duoc chia thanh ba
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phan twong tmg voi L1, L2, L3 va khu vuc (xem Hinh 2.9). Phan dau tién (L1) va
phan thr ba (L3) chi chira dung dich mubi. Phan thr hai (L2) chira dung dich mubi
voi1 hat nhya trong d6. Céc tu dién tudng cling co thé dugc chia thanh ba thanh phz‘in
C;, C> va C; nhu thé hién trong hinh 2.9.

Céc dién dung tudong va dién dung ro dugc chiét xuat tir cac két qua mo phong khi
khong c6 hat bén trong kénh.

Céc dung dich va tong tré khang cua bd cam bién thé 16ng DC'D duoc cho béi:

Zsolution = R3 + Rs - L + é)
Cwo B
4 Zi—[Csz +C (R, +R2)]a)—iC1C2R1R2a)2; (2.6)
B=—(C,+C,+C,)o—i[ GR (C,+C,)+(C +C,)CR, |o’ + CC,C,RR,0'.
anlutian ZCO
ZtOl(ll = Z— + RO; (2.7)

+ ZCO

solution

Vi thanh phﬁn cua dién tr¢ va dién dung duogc tinh nhu sau:

| 1 [ 1 1 L
1 sol ”Rz ’ Gsol ﬂ-Rz 12 R3 Gsol R2 ’ O-sol ﬂ-Rz
C =lzlcw,c2 _hee2he

Hinh 2.10 cho théy su thay doi d6 dan nap cua mat C*D don khi mot hat nhua
chuyén dong qua dién cuc bén trong dung dich mudi v6i nhiéu ndng d6. Hinh 2.10
ciing cho thiy rang cac din nap cia mot C*D ting khi d6 din din o cua chat 1ong

giam.
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Hinh 2.10. Pé déan nap cua cau tric C*D don khi mét hat di chuyén bén trong dién
cuc [19].

2.4. Thiét 1ap hé thong va do lwong

Céc di¢n cyc chir U nay dugc gén truce tiép trén PCB véi bo khuéceh dai duoc thiét
1ap chuyén biét va mach xir 1y tin hiéu dé giam cac thanh phan ky sinh tring va tiéng
on thong thuong. Sau do, 6ng nhua dugc dat bén trong dién cuc chit U. Cac thong sb
clia cam bién nay s& dugc trinh bay trong Bang 2.1. Hinh 2.11 cho thay hinh anh thiét
1ap do ludong cua cam bién thé long DC'D. Trong ludn an nay, mgt tin hi€u hinh sin
voi cuong do 3V va tan s6 580 kHz duoc ap dung cho cac dién cuc kich thich. Hai
dién ap cua dién cyc cam bién 1a tin hiéu dau vao caa mot bo khuéch dai chuyén biét,
giai diéu ché, va mach qua bo loc thép. bién 4p dau ra duoc phan hoi lai véi may tinh
bﬁng cach st dung mot thé thu nhan dir liéu NI va sau d6 dugc xu 1y béng cach su
dung phan mém LabVIEW.
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Hinh 2.11. Su thay doi dién dung trai nguoc voi vi tri cac hat bén trong cau triic C'D
don[19].

Hat nhya va thiéc cac hat ¢6 kich ¢& khac nhau duoc tron 13n bén trong buf“mg
chit long truée khi bom vao kénh cho dic trung ciia phan g dau ra ciia cam bién khi
mot thap hat. Mgt T-connector, dugc c4u hinh cta hai cira hat gi6 cla diéu tra kénh
long va khong khi va mot b cadm, duoc st dung dé thém mot bong bong khi bén trong
kénh 16ng. Thé tich cta cac bot khi c6 thé duoc thay d6i bang cach kiém soat thoi gian
mé cuia van nap khong khi va tdc do ciia dng tiém bom chét long.
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CHUONG 3 CAM BIEN TU PHANG VOI VI KENH CHAT LONG
3.1. Co s& ly thuyét

Nhu di nghién ctru ¢ chuong 2, nguyén 1y lam viéc ciia cam bién phat hién dan
dién khong tiép xuc ghép dién dung dugc dua trén k¥ thuat phat hién sy dan dién. Mot
C'D thong thudng dugce trinh bay trong Hinh 2.a. Ciu tric nay bao gém hai dién cuc,
dugc phan cach bdi mot khoang cach, tach biét véi dong dich dién phan. Mot dién ap
AC dugce két ndi véi mot trong cac dién cuc va dong dau ra AC c6 thé duoc do tai cac
dién cuc thur hai.

Cau trac bao gém cac dién cuc, 16p cach dién va dién giai, tao thanh tu dién rd
rang cho tin hiéu AC. Béi vi su xuat hién cta 16p cach dién trong cau tric khong tiép
xuc, dién dung thap hon so vdi cau tric tiép xuc truc tiép. Do do, tan sd ap dung phai
cao hon ddi v6i viéc van hanh cua ciu trac khong tiép xuc.

Excitation ! E Pick-up

Electrode Electrode
il
Cw s Cw
1
a) G

Excitation
Electrode

Qutput 1 Output 2

Pick-up

b) Electrode

Hinh 3.1. Ban vé so d6 mach va mach dién twong dwong voi: a) Cdu triic C'D
thwong; b,c,d) Cau truc C’D vi sai [21].
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Céac mach dién twong duong v6i mot bd cam bién C*D thong thudng bao gdm céc
thanh phan chinh sau day (Hinh 3.1a): dién tr& cua chét 1ong (R,), dién dung lién quan
dén dién méi cua 1p cach dién giita cac dién cuc va chat dién phan (C,,), dién dung
hinh thanh bdi cac khép nbi dién dung truc tiép gitta cac dién cuc (dién dung phan
tan: C,). Hai C,, duoc ndi ndi tiép v6i R,, va sau d6 mach ndi tiép nay dugc ndi song
song v6i tu phan tan C,. R, dong mét vai tro rat quan trong trong k¥ thuat phat hién
dan dién nay va da luon luon dugc xem xét trong mo hinh mach dién tuwong duong
[27, 50, 51]. Dién dung phan tan (Cy) bi &nh hudng bdi nhitng nguyén nhan khac nhau
va ciing anh hudng déng ké dén d6 nhay cua dau ra cua cac cu trac C'D, ngay ca khi
c6 su xudt hién cia 14 chin Faraday trong may do [50, 52]. Cau trac C'D vi sai
(DC'D) duoc d& xuat nhu trong Hinh 3.1b dé tranh nhitng han ché néu trén va ting
cuong do nhay cua co cdu C*D thong thuong. Thiét ké cia DC'D bao gém hai C*D
duy nhit v6i mot song mang hinh sin ap dung vao dién cuc trung tim nhu 1a dién cuc
kich thich.

Su khac biét cua vat liéu gitra hai cap dién cuc dan toi sy khac nhau vé trd khang
gitra hai tu di¢n, sau do6 la sy khac bi¢t gitra hai tin hi¢u dau ra. Céc tin hiéu dau ra tir
hai dién cuc cam bién duoc khuéch dai va sau d6 giai diéu ché dé loai bo cac thanh
phan séng mang. Céc tin hiéu dau ra ctia hé théng C*D toan b trinh bay cac dap ung
khac nhau gitra hai cAu triic C*D don. Do d6, nén tang nay co thé co dugc do nhay cao
ngay ca trong trudng hop phat hién dbi twong c& micro mét.

Trong luan vin, tac gia trinh bay mot thiét ké v6i vi kénh chat long cho viéc phat
hién hat & mtrc micro. Cam bién nay duogc cAu tao tir ba ban vi dién cuc, 1 16p bao vé
Si0, mong ¢ trén mat. Cac dién cuc dugc lam tir vang, dat canh nhau trén mot mat
phflng, cach nhau mot khoang nhd. Cac thanh phén duoc ché tao trén mot tim wafer
thuy tinh. Vi kénh dan chét 1ong duoc ché tao tir PDMS (Polydimethylsiloxane). Ciu
tric nay c6 kha nang phat hién cac vat thé nho véi do nhay cao.
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Hinh 3.2. Cau triic dwge dé xudt: a) Cau tao tong thé; b) Cdc I6p ciia cam bién vii
cau triic C'D[21].

Khi mét vi vat thé (bot khi, hat thiéc, té bao) trong vi kénh 16ng di qua ving dién
truong cua ty, dién dung gitra hai cap dién cuc s€ bi mat can bﬁng va tao ra su thay doi
trong tin hiéu dau ra.

3.2. Nghién ciru thiét ké cam bién tu phing

Trong luan vin nay, mot cam bién tu phing dua theo cdu tric DC*D dé xuét bao
gdém ba vi dién cuc vudng va nd dugc st dung dé gan vao cac kénh vi 1ong dé phat
hién cac ddi twong bén trong kénh. Hinh 3.2 cho thiy ciu trac dé xuat duoc phat trién
dua trén chat nén thay tinh véi mot 16p kim loai, 16p bao vé 16p kénh va dau vao, 16p
dau ra bao phu phan dau cia cau trac. O quy md thudng, cac tién cuc ¢6 nhiéu hinh
dang va bd tri sip xép giéng nhu kiéu sip xép theo truc va theo hinh chit U [1, 10, 19,
26, 44]. Tuy nhién, tai quy mé nho hon, do c6 sy phirc tap trong ché tao, ciu trac cam
bién dién dung chu yéu 1a cAu trac déng phéng. Céu trac 3 dién cuc duoc dé xuit duoc
ché tao trén mat kinh c6 thé hinh thanh hai tu dién phang gidng y hét nhau. M6 hinh
phan tich cho ciu tric cam bién dién dung ddng phang duoc trinh bay boi Chen va cac
cong su ciia 6ng [53]. Bang cach ap dung cac k¥ thuat 4nh xa bao giac st dung chuyén
d6i dao nghich cosine, dién dung cta hai tim din dién dong phing va song song nhau
trong mién nira v han dugc dua ra boi:
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_ 2eped

(3.1)

Trong d6 &, hing s6 dién mdi chan khéng, ¢, hang s6 dién moi cia moi trudng
dién moi1 déng nhét, w 1a do rong cua dién cuc, a mdt nira khodng cach gitra cac dién
cuc and / 13 chiéu rong cua mot cip dién cuc (Hinh 3.3). Mic du phuong trinh nay c6
ngudn gbe gia dinh 13 w/a >> 1, thi n6 van c6 muc xap xi kha quan khi w~a. [54]

2a

Hinh 3.3. M6 hinh tu dong phang.

M6t cam bién thé long dién dung loai ¢ l1a céu trac hoat dong dua trén su thay ddi
cta dién dung twong tng véi su thay ddi ctia hang sd dién méi hodc din suét chat 1ong
giita cac dién cyc. Timng loai chat liéu cling nhu ting loai chat 1ong déu c6 mot hang
s6 dién méi khac nhau. Vi vay, dién dung cam bién c6 thé bi thay doi tuong ung voi
su xuit hién cta cac vat liu khac nhau hodc céac vat thé la trong lién két déng nhat

gitra cac dién cuc.
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Hinh 3.4. M6 ta cdu triic cia chip cam bién tu phang: a) Mt bén trén; b) Mt cdt
ngang; c) Kich thudc cua cac vi dién cuc va vi kénh [21].

Nghién ctru tap trung vao cdu triic dién dung khéc biét giita hai cap dién cuc trong
cung mqt kénh. CAu tric vi sai c6 thé tranh duogc sy han ché cta ciu tric c'D thong
thuong va nang cao d§ nhay cua hé théng. Trong thiét ké duoc dé xuat, cac dién cuc,
day dan va lién két pad dugc ché tao trén mit kinh trong khi cac vi kénh duoc ché tao
trén PDMS (Polydimethylsiloxane). PBién cuc va day dan dién duoc phu mét 16p Si0,
mong dé cd 1ap cac phan kim loai tir cac chat 16ng dién phan.

bé phan tich cac nguyén 1y 1am viéc cua thiét ké duoc dé xuét, mot mo hinh duoc
xay dyng va md phong bang phwong phap phan tir hiru han (FEM) st dung Ansoft
Maxwell. Cac kich thudc cua chip thé 16ng dugc chi dinh trong Bang 3.1 va tinh chét
ctia vat liéu cho ciac mo phong (hang sb dién moi va din sb luong 16n) duoc chi dinh
trong Bang 3.2. Sy thay doi dién dung cta tu dién phang duoc nghién ciru khi co sy
xuét hién cta cac d6i tuong di chuyén trong khu vuc hoat dong cua cam bién.
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Do cac ddi twong véi hang sd dién moi khac nhau va dan sé lugng 16n di chuyén
qua cac kénh, cac mdi trong quan cua dién dung giira hai tu giéng hét nhau ciing dugc
mo phong. Bén canh do, su anh huong chét liéu cua 16p bao vé va do day trén cac dién
dung cia tu dién phang ciing dugc tinh toan. Trong thuc té, do tinh phirc tap cua viée
ché tao cac loai chip & mtc micro, d0 day cua lop bao vé SiO, hau nhu khong vuot
qua 1 mm v6i ky thuat phun.

Biéu tuong Sd luong Pon vi
u Chiéu rong kénh c¢& micro 30 um
v Chiéu dai kénh ¢& micro 50 pm
t Do rong dién cuc 40 um
h D0 cao dién cuc 150 nm
a Khoang cach cac dién cuc 10 um

Bdng 3.1: Théng sé cam bién chat long dién dung

Chat liéu Thong sd Suat dan(S/m)
Vang 1 41x10°
PDMS 2.7 3x107™"2
Kinh 5.5 0
Khéng khi 1.0006 0
Thiéc 1 8.67x10°
Nudc ngot 81 0.01
Si0, 4 0

Bang 3.2: Thong s6 chat liéu bi kich thich

Do do6, cac md phdng duoc thuc hién véi do day caa SiO, 16p tor 200 nm dén 1
um. Hon nita, cic md phong cho thdy mirc d6 thay dbi cua dién dung phu thudc vao
khéi lwong va nguyén vat liéu ciia cac d6i twong di chuyén trong kénh, ciing véi cac vi
tri khac nhau cua cac dbi tuong trong kénh.

3.3. Ché tao cam bién tu phing vi dién cuc

Ché tao chip vi 16ng ché tao chu yéu str dung polymer do chi phi cta n6 thap va
dé ché tao [2, 55]. Chip vi long dé xuat bao gdm mdt tim kinh va chit nén PDMS.
Céc dién cuc vang va lién két pad dugc ma trén miéng kinh va bao phu bdi mot mang
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SiO, mong dé tranh tiép xuc tryc tiép giita dién trong kénh thé 16ng va cac dién cuc.
Cac PDMS chit nén bao gdm céc vi kénh dit bén trong.

PDMS mix

Demolded PDMS PDMS cover —f§ .‘ Iﬁ ]

Heat (T=70 °C, 6 h)

PDMS . %
2 plasma @
SU-8 master il premdliing Glass Substrate E
(a) Casting () Curing (¢) Demolding (g) Activating surface

Evaporation

Glass Electrode Insulator pp Inlet Outlet
Sub. = = =} / e
——— i e I —— POV e s e i e
Glass substrate
(1) Deposition (e) Lift-off (f) Insulator deposition (h) Bonding and Packaging

Hinh 3.5. Qud trinh ché tao[21].

Qua trinh ché tao duoc thé hién trong Hinh 3.3. Vi kénh PDMS duoc ché tao bﬁng
cach sir dung khudn duc k¥ thuat [4]. PDMS prepolymer va chat bao dudng (PDMS
phan A va phan B - Sylgard 184, Dow Corning Corp) dau tién dugc pha tron theo ty 16
trong lwong 10:1 va khudy déu trudc khi do vao khuén mau cia SU-8 trén mang mong
silicon.

Hdn hgp PDMS dugc khir khi cho dén khi khong ¢ bot con trén bé mit sau bang
cach nung & nhiét @d 70°C trong hon 6 gid. Sau d6, né duoc dua ra tir khuon SU-8 sau
khi dwgc 1am lanh t6i nhiét d6 phong. Cac dau vao va déu ra trén cac chat nén PDMS
duoc tao ra bang phuong phap déap 18. Cac vi dién cuc va miéng dan duoc ché tao dua
trén k¥ thut bdc hoi trén mang mong kinh. Mot quang dién tré 4m (ZPN-1150) duoc
dat trén mang mong kinh 3”. Sau d6, mot 16p vang Aw/Ti day bi boc hoi tiép theo d6
12 qua trinh nhac ra dé loai bo nhitng manh vang khong mong mudn. Céac 16p cach
dién SiO, trén bé mat cam bién dién cuc duge tao ra béng k¥ thuat phun. Mot buéng
plasma 6xy dé xtr Iy bé mat 27 (30 gidy, SOW cho PDMS chét nén; 6 phut, S0W cho
tdm kinh nay) truéc khi gan véi nhau bang mot con chip Bonder do chinh xac cao
(CA-300ss, Bondtech Co., Ltd.,) & lam cho toan b chip.

3.4. Thiét 1ap hé thong do luong

Hinh 3.6 trinh bay mot thiét 1ap do luong thir nghiém cia con chip vi kénh chat
16ng DC'D véi ba khéi chinh: chip vi cam bién tu phing, khdi xur 1y tin hiéu va ghi dix
liéu. Mot tin hiéu hinh sin dwoc dit vao dién cuc kich thich sau d6 cac tin hiéu dau ra
tir hai dién cuc pick-up s& duoc thu thap vao dau vao cta khoi xur 1y tin hiéu.
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Hinh 3.6. Thiét ldp hé thong do lwong thwc nghiém/[21].

Hinh 3.6 mé ta vé hé thdng vai chip cam bién tu phing theo thiét DC*D. Hé théng
gdm c6 ba khéi chinh:

+ Chip cam bién tu phang.
+ Xt 1y tin hiu.
+ LAy va luu trit dit lidu.

Khi mot tin hiéu dién duoc dat vao dién cuc kich thich, tin hi€u & hai dién cuc
pick-up s& dugc di vao khdi Xir 1y tin hiéu. Tin hiéu sé& dugc khuéch dai vi sai trudc
khi dua qua bd chinh luu va bo loc thong thap. Sau do, tin hi¢u dau ra tir bo Xur 1y dir
lidu s& duoc dua vao PC/Laptop thong qua thé NI (DAQPad-6016) va cudi cung duoc

xua li bé‘mg phén mém LabView. Mot camera toc dd cao duogc su dung dé ghi lai sy
chuyén dong cua vat thé trong vi kénh chét 16ng.

Cam bién tu phing DC*D duogc dé xuit duge ché tao theo thiét ké & trén véi kich
thude toan bo chi vao khoang 10 x 20 x 6 mm. Hinh 3.7 cho thdy hinh anh thuc té cta
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cam bién da dugc dong goi, bao gom ca dau vao va dau ra. Hinh anh dugc ghi lai bang
may hién vi. Hinh dnh cho thay rang cac vi dién cuc trén tam thuy tinh va trén kénh
trong d¢ PDMS duoc dat cung nhau va no6i véi nhau véi do chinh xac cao.

Hinh 3.7. Chip cam bién tu phang véi cau tric DC'D [21].

Hinh 3.8a va 3.8b 14 hinh anh khi mot bot khi va mot té bao séng (Sarcoma-180)
di chuyén qua cung hoat dong cta cam bién. Pudng kinh cua té bao khoang 25 pm
trong khi d6 rong cta vi kénh vao khoang 30 um. Vi vdy, cdu trac ndy co thé phat
hién duoc té bao S-180.

Electrode- g

Air bubble

- Electrode  Living cell
Microchannel /

Hinh 3.8. Hinh dnh ciia a) Bot khi, b) Té bao song di qua kénh dan [21].
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Pé hinh thanh mot lién két khong thé dao nguoc, cac chat nén PDMS va céc tim
kinh duoc dit trong mot budng plasma 6xy dé xur Iy bé mat [56] (30 gidy, 50W cho
PDMS chéit nén; 6 phat, 50W cho tim kinh nay) truéc khi lién két véi nhau bang mot
con chip ndi ¢6 dd chinh xac cao (CA-300ss, Bondtech Co., Ltd.,) dé tao ra toan bd
chip hoan chinh.
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CHUONG 4 KET QUA VA THAO LUAN
4.1. Yéu cau

Xay dung mot md hinh cam bién tu phiang voi phan mém chuyén dung voi cac
thong s6 phu hop véi thiét ké da dé xuat. Tir d6 dua ra cac két qua va phan tich, so
sanh dé danh gia kha ning phat hién vat thé cua cam bién ty phang dugc dé xuit dya
trén ciu tric C*D vi sai.

4.2. Thiét ké va m6 phéng cau tric trén phan mém COMSOL

Pé mo phong cau tric va hoat dong cam bién ty phang, phan mém mo phong
chuyén dung COMSOL (Comsol Inc.) duge sir dung. Phan mém COMSOL duoc biét
dén nhu 13 mot phan mém thiét ké, phan tich phan tir hitu han thong dung hién nay.
N6 duoc sir dung dé mo hinh héa va mé phong cac hé thong vat 1y.

CAu tric cam bién tu phang dugc xdy dung voéi phan mém COMSOL. Céc théng
sO vé tinh chét vat 1y, cdu triic va moi trudng duoc thiét 1ap phu hop véi thiét ké duge
dé xuat.

* Parameters

kb

Marme Expression Yalue Description
u 30[um] 3E-5m Micro-channel's dep
r 30[um] 3E-5m Micro-channel's heig
t Ad[um] 4E-5m Electrode's width
hPlate 2[um] 2E-6m Electrode's height
a S[um] SE-6 m Hafl of electrode's ga
W 300[um] 3E-4 m Model's width
] 100[um] TE-4 m Madel's depth
H T0[um] TE-5m Model's height
zPlate 10[um] 1E-5m
hinsulator | 3[um] S3E-6m B
¥Ohbject 15[um] 1.5E-5m
d 25[um] 2.5E-5m
£ m ¥

Hinh 4.1. Cdc théng s6 co ban dwege thiét Idp trong phan mém COMSOL
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Tir cac thong sb co ban trén ta xdy dung mo hinh cam bién tu phang voi cac vi
dién cuc nhu Hinh 4.2. Trong mé hinh nay, mot dién &p sé duogc dat vao dién cuc o
gitra nhu 1a dién cuc kich thich. Hai dién cuc con lai 1a hai dién cuc dau ra. Ba ban tu
nay s¢€ tao thanh mat cAu triic C*D vi sai véi cac vi dién cuc.

Mot vat thé sé di chuyén trong mot vi kénh chat long chay doc theo 3 dién cuc tao
ra nhitng su thay doi vé dién dung tu dién, dién ap dau ra trén hai ban cyuc con lai. Tir
d6 ching ta s& phan tich nhing sb liéu diu ra dé danh gia kha ning phat hién vat thé
trén cau trac nay.

Hinh 4.2. Cam bién tu phang véi cdu triic DC*D dwoc xdy dung trong phan mém
COMSOL

4.3. Két qua md phong véi kénh chit 16ng khong din dién

Két qua mo phdng thé hién mdi lién hé gitra sy chénh l1éch dién dung gitra hai tu
dién phang véi vi tri ciia vat thé trong vi kénh dan léng. Hinh 4.3 cho thay su chénh
1éch 16n nhét vao khoang 3 x 107'° F véi truong hop dudng kinh vat thé (hat thiée) vao
khoang 25 pm dang chuyén dong trong kénh dan.

Trong khi d6 su chénh Iéc nay vao khoang 1.3 x107°F va 1.2 x 107'® F d6i véi bot
khi va hat SiO,. Nhu c6 thé thay, dién dung ting dan khi vat thé di qua tu dién 1a mot
vat thé dan. Nguoc lai, dién dung cuia ty s€ giam néu nhu c6 vat thé khong dan dién di
qua ty. Vi vay, nhiing tinh chit cua vat thé chay qua kénh din c6 thé duoc xac dinh va
phan tich dya vao s6 liéu dau ra.
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x10™ [

2.5+

Pién dung (pF)

5'0 l{llO 1.‘.';0 260 250
Vi tri hat - um

Hinh 4.3. Sw thay doi dién dung cua cam bién voi ba vat liéu khac nhau theo vi tri cua

mot vdt thé voi duwong kinh 25 pm.

Trong Hinh 4.4 thé hién su thay doi dién dung theo thé tich hat ca trong ba trudng
hop véi hat thiéc, bot khi va SiO,. T biéu dd c6 thé nhan xét réng su tang di¢n dung
gan nhu tuyén tinh véi thé tich ctia hat. Ta ciing c6 thé thay truong hop thay doi nhiéu
nhat 1a truong hop hat dan dién (hat thiéc).

xlo-l&

=N W

Pién dung (F)

16 18 20 22 24 26 28

Pwéng kinh hat - um

Hinh 4.4. Dién dung vi sai dau ra véi thé tich vit thé.
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Khi so sanh giita m6 phong va thuc nghiém ta thu dugc két qua nhu hinh 4.5 dudi
day:

: ——Ket qua do
— Mo phong

Dien dung (F) - AC

i i i i i
50 100 150 200 250
Vi tri hat - pm

Hinh 4.5. Pién dung vi sai theo két qud do va mé phéng véi phan mém COMSOL.

Do chiu anh hudng cta cac yéu to tir mdi truong dan toi sy khac biét trong két
qua do va mé phong. Trong thuc té, dién dung ctia mot tu phang s& chiu tac dong boi
ban cyc con lai trong ciu tric vi sai, ddn dén su su sai khac trong mo phong va thuc
té.

4.4. Két qua mé phong véi kénh chit l6ng din dién

Vi nhiéu linh vyc khac nhau, chat 1ong trong kénh cé thé 1a loai chét 1ong din
dién. Cam bién tu phang cho kha ning phat hién dugc cac vat thé trong kénh dan véi
loai chat long d6. Trong luan vian nay, ching ta s& tim hiéu kha niang phat hién hat cta
cam bién tu phang voi kénh din 14 cac chét 1ong dan dién.

Trong mé hinh nay, ta s& chon kénh dan véi chat 16ng 1a dung dich mudi NaCl. Ba
loai hat thiéc, bot khi, va SiO, chuyén dong trong kénh dan nay. Ta s& nghién ctru su
thay ddi vé dién dung cua tu dién khi hat nay di chuyén trong kénh dan.
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x107 16
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2L 1 1 ! 1 1
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Vi tri hat - um

Hinh 4.6. Sy thay doi dién dung cua cam bién véi ba vt liéu khdc nhau theo vi tri ciia
mot vdt thé voi duwong kinh 25 pm.

Hinh 4.6 thé hién su thay doi vé dién dung cua cac loai hat di chuyén trong kénh
dan chit long dan dién. Sy chénh léch 16n nhat vao khoang 2 x 107'° F d6i v6i hat
thiéc, 1.4 x 10"° F va 1.25 x 10'° F dbi véi bot khi va hat SiO,. Hinh dang d0 thi gan
gidng d6i voi kénh dan 1a chat 1ong khong din dién. Tir d6 cho thiy rang cam bién
cling c6 thé phat hién tét cac vat thé trong chit 1ong dan dién.

Xlo-ls N T T T T T : -I/__,T‘-‘_

Pién dung (F)

16 18 20 22 24 26 28

Puwérng kinh hat - um

Hinh 4.7. Dién dung vi sai dau ra véi thé tich vit thé.
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Khi so sanh d6 thay d6i dién dung cta tu voi hai loai chit 1ong khac nhau, ta thu
duoc két qua nhu Hinh 4.8 va 4.9.

XlU_lE F T T T T

—— NacCl
—— D&u may

bién dung (F)

2k 1 1 1 1 1 -

50 100 150 200 250

Vi tri hat - um

Hinh 4.8. Bién dung vi sai voi vi tri hat thiéc trong kénh nuwdc muoi va dau may.

o

xm-ls T T T T T T T /
— Nacl h
24F ——— DAu may

22 -

1.8} _
1.6} .
1.4} -
1.2} -

Pién dung (F)

0.8 -

16 18 20 22 24 26 28
Puwéng kinh hat - um

Hinh 4.9. Su thay doi dién dung cia tu theo kich thude hat Tin trong méi truong nude
muoi va dau may.
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Tir két qua trén cho thiy céu tric voi kénh din dién cho ra sy thay doi vé dién
dung 16n hon so v6i kénh dan khong dan dién. N6 cho thdy sy phat hién hat nhay hon
khi cho ra thay d6i dién dung 16n hon. Diéu nay cho thay cam bién ty phang nay ciing
phat hién tét cac hat trong chét long dan dién.

4.5. Két qua mé phong dién thé trong tu phing.

Hinh 4.10 va 4.11 biéu dién cdu hinh dién thé cia mot vi kénh chét long. M6

phong nay sé dung hai loai hat SiO, va thiéc vdi vi tri & giita kénh dan chat 1ong.

Di&n thé (V) o

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Hinh 4.10. Sw thay doi dién thé khi c6 hat Tin chay qua kénh dan cht long.

Pién thé (V) o

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Hinh 4.11. Su thay doi dién thé khi c6 hat SiO, chay qua kénh dan chdt léng.
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Khi SiO2 di qua kénh dan, c6 thé thay 1a dién truong phan bd khéng déu, trong
khi d6 v6i hat thiéc, dién trudng trong tu 1a dién truong déu. Va hinh 4.10 va 4.11 nay
cling cho thiy rang sy thay d6i vé dién dung cua hat dan dién luc nao ciing cao hon
truong hop v6i hat khong dan dién voi cing mot vi tri xac dinh.
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KET LUAN

Trong thoi gian tim hiéu va nghién ctru dudi sy giup d& tan tinh cua thiy hudng
dan PGS.TS. Cht Puc Trinh, dén nay toan bd ndi dung ctua luan van da duoc hoan
thanh dap ung day du cac yéu cau da dat ra. Qua trinh thyc hién dé tai thyuc sy 1a
khoang thoi gian vo cung quy bau va hitu ich cho em khi nghién ciru, tim hiéu vé vi
dién tir va vi hé thdng, cling nhu su kho khin khi trién khai Gng dung 1y thuyét vao
thuc té. Hon nita, day ciing s& 1 hanh trang kién thuc rat quy gia cho em trong nhiing
cong tac thyc tién sau nay.

Qua qu4 trinh tim hiéu thuc hién dé tai, em d3 thu duoc nhiing két qua chinh nhu
sau:

Nghién ctru viée thiét ké cu triic vi cam bién ty phing duwa trén cu tric C*D vi
sai. CAu trac duoc dé xuit c6 thé phat hi¢én dugc nhiing vat thé ¢6 kich thudc & mirc
micro. Vi thiét ké kénh din do rong 30 pm, cam bién tu phang c6 kha ning phat hién
nhitng vat thé rat nho & mirc té bao dwa vao viéc danh gia nhirng sy thay doi vé dién
dung, dién ap dau ra theo vi tri vat thé trén kénh, kich thudc cua vat thé. Cau tric
dugce dé xuat gdm 3 ban vi dién cuc nam ngang trong mot mat phang voi mot kénh
dan chét long ciling véi kich thude micro. Nhu vdy, thiét ké nay c6 thé coi nhu cau
thanh boi hai tu phéng don. Mot dién ap dat vao ban cuc gitta s€ tao thanh céu trac vi
sai. Cau tric nay dua ra mot sy thay d6i 16n hon vé dién dung gitp cho viéc phat hién
vat thé nhay hon, vi vdy n6 c6 thé nhan théy nhirng vat thé khac nhau trong kénh dan
(vat thé bang vat liéu dan dién hoic khong dan dién).

Lu4n vin ciing trinh bay phuong phap ché tao va md phong cam bién tu phing
dwa trén cdu trac C'D vi sai. Tir két qua mo phong, cam bién nay cho kha ning phat
hién vat thé véi kich thudc rat nhé (c& micro) v6i kénh dan d6 rong 30 pm. Cam bién
cling c6 thé nhan ra nhitng vét thé co tinh chat vat 1y khac nhau (chét liéu dan dién
ho#ic khong dan dién), trong nhitng moi trudng chat 1ong khic nhau (dan dién hoic
khong dan dién).

Trong thuc té, cam bién DC'D da duoc dé xuét duoc sir dung dé phat hién cac hat
la, bot khi trong dong chay chat 16ng kich thudc ¢& micro hodc té bao trong céc thiét
bi va hé thong y té.

Tir viéc nghién ctru, thiét ké va ché tao cam bién tu phang véi cac vi dién cuc.
Trong tuong lai, cac bo cam bién thé 16ng DC'D c6 thé duoc tiép tuc nghién ciru va sir
dung dé phat hién dong chay hai pha trong nganh cong nghiép dau khi, hat trong phat
hién trong kénh chit 10ng va té bao séng trong cac tmg dung y sinh hoc.
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Mot lan nita em xin tran thanh cam on PGS.TS. Chir Ptic Trinh cung cac Thay
trong b mon Vi co dién tir va Vi hé théng, Truong Dai hoc Cong nghé d3 giup d& em
trong qué trinh thue hién dé tai nay.
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