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Loi cam on

Pé hoan thanh dé tai nay, tdi xin chan thanh cam on cé4c thy cd gido da tan tinh
huéng dan, giang day trong sudt qué trinh hoc tap, nghién cttu va rén luyén ciing nhu
trong qua trinh thuc hién dé tai ¢ treong Pai hoc Cong nghé - PHQGHN. T6i xin cam
on céc thay cb gido da co nhitng y kién déng gop va dong vién kip thoi gitp toi hoan
thanh luan van nay. Trong qué trinh thuc hién luan vin khong thé tranh khoi nhiing
sai sot, toi rat mong nhan duoc nhiing y kién dong gop cua quy thay co va tat ca céc

ban doc dé t6i cd thé tiép tuc phat trién va hoan thién dé tai nay.

Luan vin nay duoc thuc hién trong khuén kho cua dé tai hop tac song phuong
nghi dinh thu “Phéat trién hé thong vi long két hop aptamer va cam bién tré khang
nham phéat hién té bao ung thu”, ma sé6 NDT.15.TW/16.

Ha N@gi, thang 11, 2017

Nguyén Thi Kim Ngan



Loi cam doan

T6i xin cam doan dé tai “Nghién ciru, thiét ké va ché tao cam bién vi hat
trong dong chay chit léng dwa trén ciu tric cdp dién dung vi sai dong phing
phéat hién din khéng tiép xic” do PGS.TS. Chir Birc Trinh hudng dan 1a cong trinh

nghién cuu cua t6i, khdng sao chép céc tai liéu hay cdng trinh ctia nguoi nao khac.

Tat ca nhiing tai liéu tham khao phuc vu cho d6 an nay déu dugc néu ngudn goc
rd rang trong danh muc tai liéu tham khao va khong c6 viéc sao chép tai liéu hoic dé

tai khac ma khong ghi rd vé tai liéu tham khao.

Ha N@i, thang 11, 2017

Nguyén Thi Kim Ngan
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Danh muc bang biéu

Bang 1: Kich thudce kénh dan ché tao thu nghiém



TOm tit luan vin

Luan van nay trinh bay thiét ké, ché tao va thu nghiém mot hé théng cau trac
cam bién vi hat trong dong chay chat long dya trén cau trdc cip dién dung vi sai déng
phang phat hién dan khéng tiép xtc. Hé théng cam bién dugc dé xuat ndy bao gom
mét cau trdc tu gdm bén vi dién cuc dong phing tich hop trong kénh vi long va duogc
cach ly dé tranh cac dién cyc tiép xUc truc tiép vai chat long trong kénh din bai mot
I6p dién mdi. Hoat dong cua cam bién dugc mé phong bang phuong phap phan tich
cac phan tir hitu han st dung chuong trinh Comsol Multiphisics. Bang céach sir dung
bdn dién cuc, hai tu dién déng phing duoc tao ra doc theo kénh din tao thanh cap
dién dung vi sai. Voi su xap xép cac dién cuc nhu vay, khi c6 dbi twong di qua mot
cip dién cuc s& 1am thay d6i méi trudng giira 2 ban cuc xuat hién chénh léch dién
dung gitia hai tu dién. Chénh léch dién dung giira hai tu dugc phat hién tir d6 c6 thé
xéc dinh kich thudc va tinh chét cua dbi twong. Két qua mé phong thé hién sy thay doi
dién dung vi sai cua tu dién thay doi khi c6 ddi twong di qua viing cam bién. Nguyén
mau cam bién duoc ché tao thir nghiém dwa trén cong nghé vi co dién tir. Hoat dong
cua hé thong budc dau duoc kiém nghiém phét hién dbi tuong kich thudc micro mét.
Véi nhitng két qua ban dau thu duoc, cau tric cam bién dé xuat va nghién ctu ché tao
thir ¢6 kha nang st dung cho ung dung y sinh hoc trong phét hién déi twong kich

thudc nho nhu té bao trong kénh vi long.



Danh muc cac ky hi€u va chir viét tat

Ky hiéu Pon vi/ Y nghia
MEMS Microelectromechanical systems Hé thong vi co dién tu
C4D Capacitively Coupled Contactless Phat hién do dan khéng tiép
Conductivity Detector xuc dién dung
DC4D Diferential Capacitively Coupled Phat hién d6 dan khong tiép
Contactless Conductivity Detector xuc dién dung vi sai
CD-C4D Coplanar Diferential Capacitively Phét hién d6 dan khong tiép
Coupled Contactless Conductivity xuc dién dung déng phang vi
Detector sai
DEP Dielectrophoresist bién di dién moi
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MO DAU

Tong quan

Ngay nay, véi su phat trién cua khoa hoc k¥ thuat, nhiéu céng nghé tién tién da
va dang duogc phat trién hudng dén viéc thu nhoé tiéu hinh hoa cac san pham. Muc tiéu
nay dan dén su phét trién nhanh chéng cia mot cong nghé mai goi 1a ¢éng nghé vi co
dién tr - MEMS (Microelectromechanical Systems). MEMS la mot céng nghé¢ tich
hop cac phan ti co hoc, dién tir, cam bién va co cau chap hanh trén mét dién tich
silicon thong thuong sur dung cdng nghé vi ché tao [1]. Céc quy trinh nay 1a két qua
cua viéc hop nhat cac cong nghé vi mach va vi mach tién tién. Bén canh wu diém dé
thiy nhat cia MEMS 1a kich thuéc nho cua ching, nhiéu dic tinh vuot troi khac ciing
chi 6 thé c6 dugc & cac linh kién, thiét bi dya trén céng nghé MEMS. Kich thuéc nho
ngu y rang it vat liéu duoc st dung va it ning luong hon duoc tiéu thy. Kich thugc
nho cua chling cho phép xay dung cac mang sé lugng 16n t6i hang tram linh Kién, co
CAu trén mot con chip don. Ngoai ra, loi thé noi bat cia MEMS 1a yéu t6 gia thanh.
Bang cach co thé san xuat hang nghin thiét bi trén mdi phién silicon riéng 1&, chi phi
cho mdi don vi c6 thé dugc giam xubng muc gia phai chang, dé dang duoc chap nhan
boi thi truong. Thiét bi MEMS dang nhanh chéng di vao moi khia canh cua cudc séng
hién dai. Céc thiét bi twong lai dang trd nén nho hon, chinh xac hon va nhanh hon, va
cdng nghé MEMS dang giup phat trién xu thé céng nghé nay [2]. MEMS d3 tao ra
ngay cang nhiéu hon gia tri gia ting trong nhiéu linh vuc wng dung. Cac ciu tric vi

mo cd thé tim thay trong cac ang dung khéac nhau trong cac hé thdng quang hoc, hé



thdng truyén thdng, cac thiét bi RF, trong phan tich va chan doan trong linh vyc sinh
hoc...

Trén thuc té, cac (ng dung phé bién nhat caa MEMS 1 &ng dung trong cac cam
bién. Cam bién MEMS d tré nén da dang trong c4c tng dung va cé thé duoc tim thay
gan nhu & khap moi noi trong cudc séng hang ngay [3], [4]. Su phd bién cua cac cam
bién nay cha yéu 1a do nhitng wu diém cua cac linh kién va thiét bi MEMS. Ngoai
kich thudc nhé caa ching, cam bién MEMS st dung rat it nang lugng va ¢ kha niang
cung cap cac phép do chinh xac, dd nhay cao ma khéng thé thuc hién duoc vai cac
cam bién cau tric vi mo. Nguyén Iy hoat hoat dong caa cam bién MEMS khéc nhau
tly thudc vao muc dich sir dung va dbi tuong do. Tat ca cac cam bién do luong su
thay d6i va cac thiét bi MEMS thuc hién bang mot trong s cac phuong phap phat
hién nhu: co hoc, quang hoc, dién, tir, nhiét va héa hoc. Nhirng phuong phap nay la
khai quat cho hé thdng co ban, trong d6 mot thiét bi MEMS thu thap théng tin tir moi
trrong xung quanh.
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Hinh 0.1: Kich thudc cua cac thiét bi vi co dién tir MEMS [2]

Phat hién sy hién dién cua cac hat la trong cac kénh long 1a mot van dé da va dang
duoc quan tdm dau tu nghién ciu do tiém ning ung dung cia chdng trong phan tich
héa hoc, sinh hoc, duoc 1y hoc va dic biét trong y hoc. Chang han nhu sy xuat hién
cua bong bdng khi trong mach méu caa bénh nhan Ia nguy hiém cé thé gay tiac mach
va dan dén tir vong ngay lap tic. Bén canh dé, viéc phat hién cac vat thé la trong hé
théng tuan hoan (mach mau) déng mét vai trd quan trong trong chan doan hoic phéat
hién sém mot sb bénh bao gom ung thu. Trong MEMS, su Xuat hién ciia mot hat trong
kénh microfluidic c6 thé anh huéng dang ké dén phan ng ciia dong chay nhu van toc
dong chay, chat lugng tinh khiét chat long. Hinh 0.2 biéu dién mét nén tang chip vi

Iru cua hé thong phét hién va phan tich duwa trén cong nghé MEMS [5]. Trong s6 cac



ky thuit vat ly khac nhau dé phat hién cac vat trong kénh chat 16ng nhw quang hoc,
siéu am, cam bién dién dwa trén co ché tiép xuc va khong tiép xac, cam bién dién
dung dwoc phat trién nhw 1a mét ki thuat hiéu qua nhat.

Cam bién dién dung da duoc phat trién va tng dung trong nhiéu linh vuc cong
nghé do cdng nghé ché tao khdng phuc tap ciing nhu hé thdng do dac nhé gon. Ngoai
ra, ¢6 nhiéu wu diém cua cam bién dién dung trong ché tao vi mé va tich hop vao cac
hé théng. Phat hién o din khdng tiép xtic dién dung (C4D) la mot ki thuat phét hién
méi di dugc phat trién trong nhirg nim gan day va cha yéu dugc sir dung trong dién
di mao quan. Cac dic tinh ciia cam bién C4D c6 ciu tric don gian, dé tiéu hinh hoa va
tich hop, dién cuc khéng bi an mon do dugc cach ly vai méi truong dung dich. Day la
nhitng wu diém vuot troi so vai cac cam bién dién hoa.
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Hinh 0.2: Nén tang chip vi luu ctia hé théng phét hién va phan tich dya trén cong nghé
MEMS [5].

Cac cam bién khac nhau dugc xay dung bdi cac co ché khac nhau dé phét hién
hat va thao tac di duoc béo cdo, chiang han nhu cac cdu trac co hoc dya trén vi kep
cho thao tac va micro-cantilever dé phat hién [6], cac hat tir tinh duwa trén tir truong
gan nhén sinh hoc va thao tac [7] ciing nhu chum tia sdng dua trén trudng quang hoc
dé diéu khién va phét hién cac hat sinh hoc c6 gan nhan huynh quang [8], thao tac
dién di dién méi (DEP - Dielectrophoresist) va phat hién dién tro/dién dung [9], [10].
Trong khi d6, cac thiét bi khac thuong cé gia thanh cao, tiéu tén nang lwong va cong
kénh. Trong nhitng nim gan day, cac cam bién dién dung MEMS di trg thanh mot
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trong nhitng ddi teong nghién ciu cia nhiéu nhém nghién ctu trén thé gidi vi cau tric
don gian cua thiét ké va ché tao, hé thng thiét bi do dac gon nhe va d& van hanh va
gia thanh thap. Chung bao gom nhiéu cam bién c6 kha ning phat hién sy hién dién
cua céc hat, md hoic cac té bao trong kénh chat long.

Muc tiéu ciia dé tai

Luan van nay trinh bay thiét ké, ché tao va thu nghiém mot hé théng cau trac
cam bién vi hat trong dong chay chat long dya trén cau trdc cip dién dung vi sai déng
phang phat hién dan khong tiép xic hudng téi p dung cho cac ¢ng dung trong y sinh
hoc. Hé théng cam bién dugc dé xuat nay bao gém mot cau tric tu gdm cac vi dién
cuc doéng phang vai [op dién mdi bao vé tich hop trong kénh vi long. Mot s6 muc tiéu

cu thé nhu sau:

+ Nghién cau, thiét ké, cam bién dién dung vi long dya trén cong nghé vi co 1ong

+ MG phong hoat dong cam bién dién dung vi long khang tiep xtc phat hién cac
doi tuong kich thudc vi hat

+ Xay dung quy trinh ché tao thir nghiém va do thir hé thong kénh dan vi long
tich hop cam bién dién dung dua trén cong nghé vi ché tao

+ Ché tao nguy@n mau hé théng cam bién va thir nghiém hoat dong
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CHUONG 1: CAM BIEN PIEN DUNG VI
SAI PONG PHANG VA UNG DUNG

1.1. Cam bién dién dung

Tu dién hinh thanh khi cac vat dan dién ngin cach bai vat lidu cach dién (hay
dién méi). Tu phang 1a loai tu don gian nhat, nd c6 cau tao gom hai tim dan dién
phing song song nhau, cach nhau baoi mot 16p dién mdi. Lép dién moi co thé 1am tur
c4c vat liéu cach dién khac nhau nhu khong khi, chat long dién méi, mylar, polyester,

polypropylene, mica, hoac cac vat liéu cach dién khac.

Trong kim loai dong dién la dong cua céc electron tu do, do d6, dong dién
duong chay vao mot ban cuc tu dién tuwong duong vai mot dong electron chay ra khoi
dién cuc nay. Nguoc lai, trong ban cuc con lai c6 mot dong electron chay vao. Khi do,
mot ban cuc duogc tich dién duwong con ban cuc kia tich dién am, tuong dwong véi mot
dong dién chay tir ban cuc nay dén ban cuc kia cua tu dién. Pién tich dwong tich & ban
cuc duong can bang vé do6 16n véi dién tich &m ¢ ban cuc am. Khi tu dién tich dién thi
dién ap trén hai cuc ty dién ting 1én. Nhu vy, dién tich duoc tich liy trén moi ban
cuc duoc luu tri trong tu dién. Tuy nhién, tong dién tich trén ca hai ban cuc luén l1a
khong do s6 luong cac dién tich duwong trén ban cuc ndy sé can bang véi s6 luong dién

tich am trén ban cuc kia.

bién dung cua tu dién thé hién sicc chira dién tich cua tu dién do, n6 ¢ don vi

tinh 1a Fara (F). Mot Fara tuong duong véi mot Coulomb trén mot Von. Mot Fara la
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mét gia tri dién dung rat 16n. Trong thuc té, ching ta thong thuong st dung cac tu
dién trong dai picoFara (1 pF = 102 F) dén ¢& 0,01 F. pF va pF 1a hai dai don vi duoc
st dung phd bién trong thyc té. Cac tu dién c6 dién dung c& femtoFara (1 fF = 1025 F)
thuong la cac gidi han dudi cua tu dién trong cac chip dién tu. Ngoai cac tu dién vai
chic ning cua tu dién thong thudng, nhiéu cau tric cam bién ciing dugc thiét ké dua
trén cau trdc cua tu dién. Cam bién loai nay dwoc goi 1a cam bién dién dung hozc cam
bién kiéu tu dién. Cac cam bién tu dién st dung trong céng nghiép nhu cam bién do
am, cam bién vi tri, cam bién gia téc thuong co dién dung tir dai femtoFara dén

picoFara.

Cam bién dién dung 1a cam bién c6 ciu tao dang tu dién. Bién dung cia cam
bién thay doi dya trén su thay doi cia cac thong so trong tu dién. Cam bién dién dung
thong thudng c6 mot trong céc théng sé bao gdom khoang cach gitta hai ban cuc (d),
dién tich dién cuc (A), va hang sb dién mdi (&, ) thay doi theo cac thong s6 moi

truong va duoc thé hién trén cong thac sau

C=f(d,Ag) (1.1)

Hinh 1.1: Mat cat caa mot cam bién cham dién dung, trong truedng hop nay, tay
nguoi ¢o vai tro nhu mot dién cuc. Cam bién cham dién dung duoc (ng dung trong
man hinh dién thoai [11].

Mot ng dung dién hinh cia cac cam bién dién dung d6 1a cam bién cham cua
cac man hinh dién thoai, may tinh,... Hinh 1.1 thé hién cau tric caa mot cam bién
cham dién dung. Khi tay ngudi cham vao bé mit cau trdc s& 1am cho dién dung cua tu
dién twong tng thay doi, tir 46, hé thong xac dinh duoc vi tri cia ngén tay ngudi sir

dung trén man hinh.
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1.2. M@t s6 img dung ciia cam bién dién dung

bién dung cua tu dién gitra hai dién cuc A va B duoc tinh bai cdng thic:

_Q
C=3 (1.1)

Trong dé Q 1a dién tich trén ban cuc va V 1a dién thé dit vao. Dién dung C ¢
don vi la Fara(F) nhung thong thuong nguoi ta thuong st dung cac don vi nho hon
Fara nhu pF (10-6F), nF (10°F), pF(10-22F), fF (10-5F).

Céu trac don gian nhat caa cam bién kiéu tu (capacitive sensor) 1a hai ban phing
duoc dat song song vaéi dién tich A va khoang cach d nhu hinh 1.2.

bién dung cua tu dién ty I¢ thuan véi dién tich cua hai ban dién cuc. Khi dién
tich cua dién cuc tang 1én thi dién tich cia duoc tich trén dién cling ciling tang, chinh

Vi vay n6 lam dién dung cua tu dién tang Ién.

Area A

-

v
) 28— - ' —

Charge = Q0

Hinh 1.2: Tu dién phang voi hai dién cuc song song.

Khi d nho hon kich thudc caa ban tu rat nhiéu, gié tri dién dung cua tu dién c6 thé

dugc tinh xap xi theo cong thic:

(1.2)
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trong d6 ¢o = 8.854E-12 F/m 14 hing s6 dién moi trong méi trudng chan khéng, ¢ 1a
hang s dién méi twong dbi trong dung mdi gitra hai dién cuc. C6 ba loai capacitive

sensor chinh dya vao sy thay ddi cac tham s6 A, d va e.

Cam bién dién dung loai e-type hoat dong dwa trén sy thay d6i chat dién mai gitta 2
ban cyc lam thay doi dién dung cua tu. Trong truedng hop nay hai tham sé con lai lién
quan dén kich thuéc cua tu dién khong thay doi. Cam bién dién dung loai A-type hoat
dong dua trén viéc dién tich ban tu va méi trudng chit dién moi 1a khéng doi, viéc
thay doi khoang cach d gitra hai ban cyc gay nén su thay doi dién dung cua tu. Cam
bién dién dung loai A dugc sir dung rat hiéu qua trong truong hop do khoang céch xa,
n6 nguoc lai vai loai d-type. Cam bién dién dung loai d-type: gi4 tri cua A va ¢ Ia
khong doi, thay doi khoang cach d gitra hai ban cuc dan dén thay d6i dién dung cua
tu. Cam bién loai nay rat hiéu qua trong truong hop do su thay doi trong pham vi

ngan. Tuy nhién do nhay giam kha nhiéu trong truong hop khoang cach tang 1én.

Trén co s& nguyén ly hoat dong, cam bién dién dung duoc nghién ciu phat trién nham
nang cao do nhay va phuc vu cho muc dich cu thé. Nguyén ly hoat dong caa cam bién
dién dung khong tiép xdc, cau hinh dugc sir dung trong nghién cau nay, sé duoc trinh

bay ¢ phan tiép theo cua luan van.
1.3.  Nguyén Iy hoat dong co bian ciia ciu tric C4D

Hé thdng cam bién do din dién dung khdng tiép xuc (Capacitively coupled
contactless conductivity detection - C*D) la cau trac duwoc dung phé bién trong cac ki
thuat xét nghiém sinh héa va méi trudng. Cau trdc nay cho phép phat hién nong do/do
dan dién trong kénh léng hoic mao mach [12]. Hinh 1.3 thé hién mét thiét ké dién
hinh cua cau tric C*D. Ong va cac dién cuc ban dng (xem hinh 1.3 a, b) 1a ciu trdc
phd bién trong céc tng dung vé dong chay qua, sic ky long va dién dich mao dan.
Cau trtic hinh hoc phang (hinh 1.1c) dugc st dung nhiéu trong cac hé thong vi long, vi

mach chét long, hodc cac hé thdng trén mot chip (lab-on-a-chip).
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Hinh 1.3. Vi du vé C4D nhitng thiét ké str dung chua yéu cho viéc phat hién vat
thé [13].

Hinh 1.4 (a) minh hoa thiét ké caa mot bo cam bién thé long C*D don bao gom
hai dién cuc. Mot tin hiéu hinh sin duoc dat Ién dién cuc trai (co vai tro la dién cuc
kich thich — excitation electrode). Tin hiéu 16i ra duoc lay trén dién cuc phai (c6 vai
tro 1a dién cuc cam bién — pickup electrode). Ca hai dién cuc ba I6p kénh long tao ra
hai ban tu qua Iép dién mdi cua vo cua kénh (Cwi, Cwz). Tin hiéu sin duoc truyén tir
dién cuc kich thich sang dién cuc cam bién thong qua mdi truong chat long trong
kénh dan. Céac thay doi vé maéi trudong dan trong kénh long dugc thé hién trén tin hiéu
16i ra. Bang céach phan tich tin hiéu 16i ra, cau tric C*D nay cho phép xac dinh duoc
d6 dan cua chat long, phét hién dugc cac ion chay trong chat long, cac vi hat chuyén
dong trong chat long, ...



16
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electrode electrode
O fluid flow—> (. D)
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Hinh 1.4: Thiét ké cia mot cau triic C4D don: (a) dién cuc kich thich va dién

cuc cam bién; (b) Cac mach twong duong.

Mach dién tuong duwong ctia mot cau tric C*D don duogc thé hién trong hinh 1.4
(b). Bién tro cuia dung dich dan dién bén trong kénh 1a Rs va dién dung cuaa cau tric 1a
Cs. C4c ty tudng Cwi, Cwz phu thude vao do day va hang sb dién mdi vat liéu ché tao
thanh dng va kich thudc cua dién cuc. Hai dién cuc nay ciing tao ra mot dién dung Co
song song doc theo kénh long. Cac hiéu ng ky sinh cta dién dung ro thong thuong
duoc triét tieu bang cach st dung ban cuc ndi dat [12], [14]-[16] hoac dat thém mot
ban dién cuc giita cac dién cuc [17]. Bé t6i wu hoat dong cua cac cam bién, cac cau
trdc C*D thuong duoc thiét ké lai thong qua thay doi cac kich thudc vat ly, vi tri cua

cac dién cuc, thém mot sé dién cuc phu dé ting ti 18 tin hiéu/ nhiéu cua cac hé théng.

Cac tro khang cua mach tuong duong dién dau tién cé thé duogc tinh toan nhu

Sau.

Z=—-2 (2.1)
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RS.(llja)Cs)Jr (S
R +1/ joC, joC, jwC

trong do, Z, = la tré khang ctia cac nhanh phia

w2

dudi cua mach, va Z, =

la tr¢ khang xac dinh boi dién dung ro C,.

Ja,

Boivi R, < C_, cam bién chu yéu hoat dong nhu mot may do do dan dién, cac
hiéu tng cta dién dung dung dich c6 thé dugc bo qua, va Cwi, Cw, duge don gian hoa
dén Cw. Cac mau phan tich tré khang tirng phan, Z dugc xac dinh bdi phuong trinh
quen thudc:

RCio” — j[ o(C, +C,) +RICIC,e0° |

Z =R+ jX. =
R I%e (RC,Co?) +[@(C,+Cy) ]

(2.2)

V6i Ry va Xc la nhitng thanh phan thyc va éo cua tro khang cia C*D, Rs 1a dién
tré khang, 1a tan so goc, véi la tan so thong thuong, va l1a don vi ao tuong ng.

Khi mot dién ap xoay chiéu truyén dong duoc ap dung cho mot C*D, dong dién
phat hién ty I¢ thuan véi do 1on cta d6 dan nap duoc thé hién nhu sau:

[Y|=

1 \/(CO +C, ) 0’G? +CIClw'G? 23

JRZ+ X ) G:+Cla’

trong do, G, =1/ R, la do dan dung dich. C6 thé thiy rang trong trudong hop
dung dich dan dién, G, > C_w cao thi phuong trinh (2.3) c6 thé duoc don gian hoa
nhu sau:

IY|=

1 J(CO +C,) 0°G? +CIC20'G! o

/R12+X§ B G’ +Clo’

Trong trudng hop ndy ching ta c6 thé bo qua Gs. Do d6, phuong trinh (2.4)
cho thdy rang gia tri chi yéu phu thudc vao gia tri cia dién dung tuong va dién dung
rd & mot tan sb cu thé. Pé tang do nhay cia phép do, gia tri ciia Rs trd khang va dién
dung tuong Cwi, Cwz phai & cling cip twong duwong véi nhau. Piéu ndy cé thé duoc
thuc hién bing cach ting Rs hodc giam. Tuy nhién, trong dung dich dan dién cao, Rs
c6 thé khong tang va Gs khong thé giam. Do d6, phai giam  di bang cach 1am cho
khoang cach giira hai dién cuc tré nén dai hon, hoic ting Cw bang cach ting chiéu dai

cua dién cuc.

Hinh 1.5 cho thay giao dién bén trong mot cam bién tu phiang cho thiy cach

dién truong dugc hinh thanh gitra cac dién cuc duong va am. Vang (Au) duoc su dung
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rong rai nhu cac dién cuc cam bién cho cac ung dung y sinh hoc do c¢6 tinh twong
thich sinh hoc. Vang ciing 1a mét chat din dién tét hon nhiéu so véi nhom, dong hoic
tham chi bac. Piéu nay da duoc xac dinh va bé mat dan dién caa vang co thé 1a ly
tuéng cho nhiéu tng dung cam tng sinh hoc bao gom gidm sét su ting truéng cua vi
khuan, phat hién virus, va phat hién DNA. Cac I6p vang dé dang cd thé dugc ché tao
bing cdng nghé in thach ban thwong mai c6 sin trén chip CMOS sir dung phuong

phap vi co twong thich & nhiét do thap.

, 12 . i \
-~ -~ - = - = .
//'/ A AN // - N\
A T JURTITN o JLemmmme N /e N\ e U N
TR T Y O N
Substrate

Electrodes

Blackplane

Hinh 1.5. Truong dién duoc hinh thanh gitra cac dién cuc am va duong voi do
dai ranh khac nhau (11, 12 va 13) [30].

N6 duoc thé hién rd rang trong Hinh. 1.5 rang d6 sau tham nhap cua cac dudng
stre dién trudng 1 khac nhau ddi véi chiéu dai ranh khac nhau. Chiéu dai ranh cua céc
cam bién dién dung thong thuong 1a khoang cach gitra hai dién cuc lién tiép cua cing
cyc. Ciing trong Hinh. 1.5, ¢6 ba chiéu dai ranh (I1, I> va Is) cho thay do sau tham nhap
khac nhau tuong ung vai cac chiéu dai ranh cua bo cam bién. Po sau tham nhap c6
thé duoc tang 1én bﬁng cach tang chiéu dai ranh, nhung cuong do dién truong tao ra &
cac dién cuc 1an can s& bi yéu. Cam bién dién dung phing c6 thé duoc st dung cho
c4c ung dung cam bién khac nhau.

Hinh 1.6 minh hoa vé kha ning cam nhan ciia cam bién dién dung phang. Vi
nhitng kha ning cam nhan cho dic trung khac nhau cia mau, ching ta cé thé thiét ké

va ché tao cam bién dién dung phang cu trdc méi.
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Hinh 1.6. Kha ning cam bién phat hién dic diém khac nhau caa mau [30]: (a)
Mat d6 cam bién, (b) Khoang cach cam bién, (c) két cau cam bién, (d) do am cam

bién.

Cac cam bién dién dung thong thuong 1am viéc thuong dua vao su thay doi cac
tham s6 trong cau tric ty, ma két qua 1 viéc thay doi dién dung cia nd. C6 nhiéu cau
tric cam bién dién dung phét trién dua trén hai cdu trac dién cuc song song. Trong
ché tao vi mo, ciu trdc cam bién dién dung la cau tric chu yéu 1a déng phang. Dién
dung cta hai ban cwc doéng phang va ban vo han cidch nhau b&i mot khoang cach 2a
trong mot moi truedng dién moéi dong nhat ctiia hang sd dién moi er ¢6 thé duoc xac

dinh bang cong thirc [13]:

2
Czﬁln (1+ﬂj+ (1+ﬂj -1 (2.5)
7T a a

Trong d6 & 12 hing sé dién mdi chan khong, | va w 1a chiéu dai va chiéu rong
cua cac cap dién cuc twong tng. Gan day, hau hét cac cam bién dién dung thé long
dua trén co ché: mot su thay d6i cua dién dung gay ra boi sy thay doi cua hang sé
dién mai va tinh dan dién cua vat liéu gitta cac dién cuc, c6 thé dugc gay ra boi mot
su thay doi trong kénh chat long. Cac dién méi 1a khac nhau cho mdi chat liéu hoic

c4c chat long khac nhau. Do d6, su thay d6i cua vat liéu bén trong kénh c6 thé dan
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dén su thay d6i cua dién dung cia cam bién. Vi thé, mot ddi twong trong mot dong

chay chat long ddng nhét c6 thé d& dang phéat hién

Pén nay, mot s6 ky thuat hién thi dién dung véi do phic tap khac nhau dugc
bao c&o cho cac hé thdng tu cam bién dién dung dua trén MEMS (MBCS) nhung c6
mot tai lidu co so it dugc cdng bd trén thiét ké tuy chinh cia mot bd cam bién dién
dung trén chip cho céc tng dung LoC. Cac dién cuc cam bién nay thuong duoc thuc
hién trén cung mot chip cia mach giao dién dién dung va mot kénh vi long dugc st
dung dé truyén dan cac chat long sinh hoc ddi véi mang lugi cac cam bién nhu trong
Hinh 1.7. Tuy nhién, mét sé phuong phap tao mau nhanh di cii dd dugc bao cao dé
phat hién cac hat sinh hoc thong qua cac cam bién dién dung tao ra & giira mot dién

cuc trén chip va mot dién cuc gitra chip va mot dién cuc ndi dat trén chip.

Electrodes
t
Microfluidic : :
Lab-on-Chip

Hinh 1.7. Mot so @6 don gian ctia cam bién dién dung dya theo LoC [8].

Mot loat cac cam bién dién dung trén-chip da duoc ché tao cho nhiéu tng dung
sinh hoc va héa hoc, bao gdm phét hién DNA, khang thé khang nguyén, giam sat di
dong, phat hién dung moi, theo ddi tang truong vi khuan, phat hién 16p polyelectrolyte

siéu mong va phat hién cac ciu tao protein, khi hda chit doc hai.
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1.4. Cam bién dién dung vi sai ddng phang

Ung dung cia cam bién dién dung vi sai ddng phing (C4D) trong cac hé théng
vi co dién tr (MEMS) da gia ting mot cach dang ké trong sudt nhiéu thap ky qua do
phuong phap phat hién don gian va phé bién. Bai bao cao dau tién vé tng dung C4D
trong hé théng kénh vi long (microfluidic) dwgc xuat ban vao nam 2001 boi Guijt et al
nham vuot qua nhitng khé khin thuong gip phai trong cac phuong phép tiép xtc, nhu
su hinh thanh bong bdng tai cac dién cuc, hiéu ng phan cuc, x4i mon nhiét dién va
su nhiéu dién [18]. K thuat dién dung vi phan [19], véi nhitng wu diém loai bo nhidu
ddng pha trong ciu trac C4D dé cai thién do nhay cam bién 1a mot phuwong phép trién
vong dé phat hién céc vat thé nho, kich thuéc ¢& vai dén hang chuc micromet nhu té

bao séng.

Nhu cau phat hién té bao séng dong mét vai trd quan trong trong phuong phap
chuan doan nhanh, dang gia ting ddng ké. Viéc chuan doan chinh xac dé co phac do
diéu tri som cac bénh ung thu 1am tang kha nang diéu tri hiéu qua chdng lai té bao ung
thu d3 bi di can. Viéc phat hién sém dau hiéu cua bénh dugc cho 1a nhan té chinh dé

ngan ngira nhiing ca tir vong lién quan dén ung thu [20].

Tuy nhién, céng nghé, tay nghé chuyén mén, co sé ha tng va chi phi dé thuc
hién mot chuan doan nhu vay van Ia nhitng khé khin dé tién hanh, dic biét ¢ nhitng
noi khong dugc trang bi ngudn luc nhu cac bénh vién tuyén duéi [21]. Giai quyét van
dé nay, mot sé nghién ciru da dang dugc thyc hién dé phat trién hé thong kénh vi long
nho gon két hop cam bién dién tir cho tng dung chuan doan chinh xac [22]-[26].
Trong c4c nghién ciru trudc, ciu traic DC4D d3 duoc phat trién nhd tng dung ky thuat
khac nhau dé cai thién gigi han phét hién do nhay [27], [28]. Trong nghién ciu nay,
c4u tric DC4D dugc cai tién sira doi dé c6 cau tric cam bién C4D (CD-C4D) cho viéc
phét trién mot nén tang kénh vi long dé phét hién cac vat thé nho bé hudng téi cac tng

dung phéat hién té bao sinh vat séng.
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CHUONG 2: THIET KE, CHE TAO CHIP
LONG TICH HQP CAM BIEN PIEN DUNG
PONG PHANG KHONG TIEP XUC

2.1. Thiét ké mé phéng cam bién dién dung dong phang

Cam bién duoc dé xuat trong nghién ciu nay 1a mét loai cam bién dién dung
Kiéu e-type. C4u tric cam bién nay hoat dong dua trén sy thay doi caa dién dung
tuong ang Vai sy thay doi cua hiang sé dién méi hoic tinh dan cia phuong tién nay
gitra hai dién cuc. Hang sé dién méi cua chat dién méi khac nhau dya theo mdi loai
vat liéu hay chét long. Chinh vi vay cam bién c6 thé thay dbi dién dung caa né theo
nhu hinh dang cua vat liéu khac nhau hay vat thé la trong moi truong dong nhat gita

hai dién cuc.

CAu tric cam bién CD-C4D dugc dé& xuat ndy bao gom bén dién cuc nho hinh
vudng duoc gan vao trong microfluidic channel (hinh 2.1). Kich thuéc cua cac dién
cuc va cau tric ong dan nhé dwoc minh hoa trong hinh 2.1(b). Kénh microfluidic
duoc cau tao tir hai bo phan chinh: kénh vi luu hé bang vat liéu PDMS dugc san xuat
bang cach duc hdn hop PDMS sir dung khubn SU-8, va nén 1am bang thuay tinh voi
hai dién cuc dugc tao ra boi qué trinh quang khic va lift-off. Cac dién cuc trong kénh

duoc phu boi 16p SiO2, dong vai tro nhu 16p bao vé cach ly dién cuc véi mai truong
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dung dich, trudc khi dugc hoat hda bé mat bang Oz plasma dé gan két chat hai phan

nay vao vai nhau (hinh 2.2).

Inlet/Outlet

P PDMS
hannel

ﬂ”WﬁEﬁ)fc
U

Bonding pad
120 pm

Hinh 2.1: C4u triic cam bién dién dung dong phang khdng tiép xuc dé xuat [29]

Thiét ké cia DC4D gom hai C4D don chung nhau dién cyc kich thich. Bién cuc
kich thich duoc kich thich bang mét tin hiéu hinh sin dong vai trd nhu séng mang. Sy
chénh léch vé méi trudng gitra hai dién cuc tao ra su khéc biét vé tré khang cua hai tu
dién, két qua din dén su khac biét giira hai tin hiéu dau vao. Tin hiéu dau vao tur hai
dién cuc duoc khuéch dai va sau d6 dugc loc dé loai bo cac thanh phan séng mang.
Tin hiéu dau ra cua toan bo hé théng C4D cho ra két qua khac nhau gitta hai cau tric
C4D don. Vi cau trdc tu vi sai d& xuat, nén tang nay co thé dat dugc do nhay cao

trong viéc phat hién cac vat thé trong kénh dan nho (microchannel).
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Hinh 2.2: Cau tric kénh dan tich hop cam bién. (a) mat cat doc theo kénh dén;
(b) mat cit ngang kénh dan.

Dé phan tich nguyén Iy lam viéc ctia nén tang cdm bién dé xuat, mét mé hinh
dwoc xay duwng va mé phéng bang phwong phap phan tir hitu han (FEM) st dung
Comsol Mutiphisics. Sw thay d&i dién dung cua tu dién dong phang dwoc nghién
ctiru khi d6i twgng kich thwéc nhé di chuyén trong dung dich qua khu vuc hoat dong
bén trong kénh dan vi léng. Twong quan caa dién dung gitra hai tu dién gidng nhau

dwoc moé phong khi mot vat c6 do dan dién va hang s dién moi khac nhau di qua
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kénh. Trong nghién ctru ndy, cac hat kim loai va bot khi duoc dua qua ving cam bién

dé khao sét hoat dong caa cam bién.
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Hinh 2.3: Phan bé dién truong quanh dién cuc cam bién khi c6 d6i tugng di qua.

2.2.  Quy trinh ché tao dwa trén cong nghé vi ché tao

Cac chip 16ng dwoc ché tao sir dung cdng nghé vi ché tao vai quy trinh ché tao
dugc thé hién trong cac hinh tir 2.4 dén 2.7. Hé thong vi kénh PDMS dwoc ché tao
bing ky thuat quang khic mém (softlithography). Prepolyme PDMS va chat lam
ctieng (Sylgard 184, Dow Corning Corp.) dau tién dwoc tron vai ty trong la 10:1 va
khudy k§ trwéc khi dé vao khuon SU-8 trén phién ban dan silic. Hon hgp PDMS
dwoc hat chan khéng khir bot khi cho dén khi khéng con bot trén bé mat, sau dé

dwoc nung & 70° C trong 6 gio. Sau do6, PDMS dwoc xi |y sé dwoc tach ra khoi
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khuon SU-8 & nhiét do phong. Cac 16i vao va ra dwoc tao ratrén bé mit PDMS &

c4c vi tri da dwoc thiét ké bang phwong phap dot tha cong (hinh 2.4).

Hinh 2.5 thé hién cac buéc ché tao dé thay tinh véi dién cuc vang duoc bao vé
boi 16p SiO2 cach dién. Cac vi dién cyuc va day dan ciing nhu ving dién tich dé han
day (bonding pad) dugc ché tao dua trén cac ki thuat boc hoi va lift-off. Mot chat
cam quang am (ZPN-1150) duoc quay phi va tao cau tric trén mot tim thay tinh
duong kinh 3-inch (hinh 2.5). Sau d6, mét 16p vang Au/Ti day 200 nm/10nm duoc
bdc bay, tiép theo bai quy trinh lift-off 1én dé loai 16p kim loai khéng mong mudn.
Lép cach dién SiO2 trén bé mit cua dién cuc cam ung duoc tao ra bang ky thuat phan

Xa (sputtering).

Dé tao thanh mot lién két bén viing khéng thé dao nguoc, kénh din PDMS va
tam kinh dugc dua vao budng plasma oxy dé xir Iy bé mat (30 gidy, 5S0W ddi voi chat
nén PDMS, 6 phat, 50W cho tam kinh) va qué trinh tao lién két dugc dugc thuc hién
véi thiét bi han gan chip do chinh xac cao (CA-300ss, Bondtech Co., Ltd.,) (hinh 2.6)
[12].

uv
HHH_HLWM

SU-8 e
(a) Phu SU-8 (b) Quang khic (c) Rira troi

Hinh 2.4: Cac buéc ché tao khubn bing vat liéu SU-8

Heat (T =65 °C. 2 h) POMS

SU-8 master Puc 16

(a) D6 khuoén (b) U nhiét (¢) Thao khuén

Hinh 2.5: Céac budc ché tao chip PDMS tir khudn SU-8



27

UV fight
i Evaporation
AL ‘Li‘L ' ¢_¢_,l-ﬂlask Sensing electrode
| I |
1 —— i — ]
Peé thiy tinh
(a) Quang khac (b) Béc bay (¢) Lift-off

Hinh 2.6: Cac buéc ché tao dé thay tinh tich hop cam bién dung khang va dién cuc
diéu khién DEP.

Alignment mark plasma

PDMS KEH{“ long LILLL L
o - 44 rL —
Dé thuy tinh f l R

\F_l i |——||

(a) PDMS chip va dé thuy tinh  (b) Lam sach bé mit

Alignment camera FT¢

o 3o0
Pick & place tool Yl kénh
LJ'> - - i> =
Stage
(¢) Xdc dinh vi tri (c) Han gin chip

Hinh 2.7: Cac buéc han gan chip do chinh xac cao tao hé thong hoan thién.
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2.3.  Céng ngh¢ in 3D tao miu nhanh (3D printing)

Cong nghé in 3D I mét chudi cac cong doan khac nhau duoc két hop dé tao ra
cac 1op vat liéu duge diap chong 1én nhau va duoc dinh dang dudi su kiém soat cua

mAy tinh dé tao ra vat thé ba chiéu.

Cong nghé in 3D duoc wng dung bit du tir nhitng nam 1980 trong phat trién san
pham, dir liéu trec quan, tao mau nhanh va san xuat chuyén nganh. Bén nay cong

nghé nay di duoc sir dung trong tao mau trong nhiéu linh vuc khac nhau (hinh 2.8).

B Motor vehicles
m Consumer products
M Business machines
Medical
Academic
Aerospace
B Government/Military
| Others

Hinh 2.8: Linh vyc tng dung san pham cong nghé in 3D trén toan thé [30].

C6 nhiéu cdng nghé in 3D hién dang co sin trén thi tredng hoic ¢ giai doan phat
trién ban dau. Mdi k¥ thuat san xuat phu gia nay doi hoi phai c6 mot loai vat liéu in
3D cu thé: tir soi filament nhua (PLA, ABS ...) dén nhya cam quang cho vat liéu dang
bot (kim loai, nhwa vv). Cac céng nghé in 3D nay c6 nhiéu vu diém khac nhau va co
thé dugc st dyung trong céc wng dung cu thé. C6 ba cong nghé chinh trong in 3D sir

dung nguyén liéu khac nhau:

Pun nhya (FFF va FDM): mat soi filament bang plastic dugc lam néng va lang
dong trén nén tang cua may in 3D dé tao thanh 16p dbi twong theo I6p. May in 3D
chay trén cong nghé FDM tao ra cac phan bang cach dap ting 16p ting 16p tir dudi 1én
v6i dau phun duoc nung néng va ép dun soi nhua nhiét déo. Day 1a cong nghé sach,

don gian, dé str dung va than thién trong moi truong vin phong.
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Nhya Resin (SLA va DLP): mot chat nhay anh sang long dugc chita khoi bang
laser hodc may chiéu dé hinh thanh vat truc tiép vao thing nhya ciia may in 3D. Cong
nghé in 3D phd bién nhat sir dung qua trinh photopolymerization (kién ¢ hoa cua
nhya &nh séng thdng qua mot ngudn anh sang) dugc goi la quang khac 3 chiéu (SLA-

stereolithography).

Bot (SLS, SLM, DMLS ...): mot vat liéu bot duoc thiéu két hozc tan chay bang
laze, cac hat bot duogc lién két hoic tan chay véi nhau (sintered) dé c6 duwoc mot cau
tric virng chic. Cong nghé Sang quang Chon loc (SLS) phéd bién nhét trong sé céac

cdng nghé in 3D bang bot.

Cong nghé in 3D PolyJet hoat dong gidng may in muc jnkjet nhung thay vi phun
ra muc in trén gidy, may in 3D cdng nghé PolyJet phun ra ting tia nhya quang hoéa ¢
dang long trén mot khay tao dung. Str dung cdng nghé tién tién nay, cac linh kién
MEMS vi lru ¢6 thé duoc tao mau nhanh, rat ngan thoi gian phat trién san pham. Mot
s6 linh kién MEMS vi luu ché tao bang céng nghé in 3D duoc trinh bay trén hinh 2.9.

Aqueous Phase
\
Carrier Phase

Hinh 2.9: Mot s thiét bi ché tao bang cdng nghé tao mau nhanh 3D printing [31].
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Trong khudn khé cua luan van nay, bén canh ché tao hé théng cam bién phat hién
khong tiép xuc bang cong nghé vi ché tao, mot sé cau trac MEMS vi luu ciing duoc

ché tao thir nghiém sir dung cong nghé in 3D PolyJet.

Hinh 2.10: Hinh anh cia may in Object 500 Connex3 cua Stratasys.

Hinh 2.11: Hinh anh cia may in Dimatex cua Fujifilm.
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Vira qua, PHQGHN di dau tu xay dung phong thi nghiém ché tao 3D dua trén mot s6
trang thiét bi lién quan hién dai. May in 3D Connex3 Objet500 cua Stratasys cho phép
ché tao nhanh mét s6 mau ché pham (hinh 2.10). Hé théng Connex3 1a may in 3D dau
tién trén thé gioi ddng thoi in 3D nhiéu vat liéu véi kha ning phdi hop cac vat ligu
khac nhau. May in 3D Connex3 Objet500 nay c6 do phén giai dat co 50 um, nd cho
phép gia cong ché tao cac cau tric phu hop véi cac yéu cau ché tao cua céc linh kién
vi co dién tu. Bén canh cac may in 3D, phong thi nghiém con duoc trang bi may in
phun cé chtc ning in vat liéu dan dién cua Fujifilm Dimatix Material Printer (hinh
2.11). May in nay cho phép in duoc cac dudng dan 1én cac cau tric 3D, tao ra cac két
ndi dién trén cac nén tang linh hoat.

Trong nghién ctiru cia hoc vién, cac cau tric dugc thir nghiém ché tao dua trén hai
phuong phap: (1) céng nghé vi ché tao truyén théng; va (2) cong nghé in 3D va in vat

liéu dan.
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CHUONG 3: KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Két qua md phéng

Cac két qua md phong minh hoa méi quan hé gitra dién dung vi sai cua hai tu
dién va vi tri cta vat bén trong vi kénh duogc trinh bay trén hinh 3.1. Nhu c6 thé thay,
dién dung ting khi vat di qua tu dién 1a dan dién. Nguoc lai, dién dung giam khi mot
vat khdng dan dién di chuyén qua tu dién boi vi d6 dan 16n caa vat liéu dan va khéng
dan dién 1a khac so véi nude. Vi dy, do dan dién ciia nudc cao hon khong khi, vat lidu
SiO2 va thap hon cua thiéc. Tir phan tich dé, cac tinh chat dién cua vat cd thé duoc

xéac dinh bang cach phan tich dang tin hiéu cua tin hiéu dau ra.

Sy thay ddi dién dung lién két véi kich thuéc cua hat dugc biéu dién trong hinh
3.2 cho ca hai truong hop bot khi va hat thiéc chuyén dong bén trong vi kénh véi moi
truong 1a nugc. Puong kinh cua hat dugc md phong 1én dén 80 pm trong kénh rong
90 pum. Su thay doi dién dung ting 1én dang ké, Ién toi 2.2 fF, twong tng Véi hat thiéc
ban kinh 40 pm. Hinh inset cho thay mat cat dién truong khi mot bong bong khi va
hat thiéc nam trén cac dién cuc cam bién. Do hing sé dién cua khdng khi va thiéc

khoang 1, cac dudng cong gan gidng nhau.

Mic du sy thay d6i dién dung da duoc xac nhan boi phan tich mé phong nhu da
dé cap, cam nhan gié tri nho caa dién dung khdng phai 12 mot nhiém vu d& dang, doi
hoi d6 chinh xac cao va ky thuat cam tng dac biét. Trong nghién ctu cua tdi, mot
mach doc tin hiéu tir cam bién st dung k§ thuat dic biét da duoc phat trién dé chuyén

d6i dién dung khac nhau sang dién ép.
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Hinh 3.1: Pién dung thay dbi khi c6 d6i twong kich thudc nho di qua ving cam bién

dién dung.
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Hinh 3.2: Két qua mé phong biéu dién dién dung thay ddi ty Ié thuan vai kich thudc
cua vat thé di qua ving cam bién. Pién trudng phan bé gitta hai ban dién cuc khi cd

bot khi va hat thiéc xuat hién giira hai ban cuc duoc trinh bay trong hinh Inset.
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3.2. Két qua ché tao biang cong nghé vi ché tao

Chip vi long tich hop cam bién da duoc ché tao st dung cong nghé vi ché tao
V6i quy trinh dugc cho trén cac hinh 2.2- 2.5. Hinh 3.3 Ia hinh anh ché tao cac phién
thay tinh véi cac dién cuc bang vang. Cac phién thuy tinh nay sau d6 s& duoc cat
(dicing) thanh tirng dé nho véi kich thuéc 20 mm x 10 mm dé han kénh PDMS 1én d6
tao thanh kénh dan. Hinh 3.4 14 hinh anh caa mét chip vi long da dwoc ché tao. Kich
thudc tong thé cua chip vi long sau khi ché tao 1a 20 mm x 10 mm (chiéu dai x chiéu
rong). Hinh 3.4(b) 1a hinh anh vung phéan céach gitra vung cé va khéng co 16p dién moi
bao vé dién cuc cam bién tiép xGc véi maéi truong dung dich. Day dan néi téi dién cuc
cam bién duoc cach ly voi méi trudng chat long nho 16p dién mdi bang PDMS. Trong
khi @6 cac dién cuc vang (bonding pad) dugc dé ha dé cd thé han day ra mach dién do

dac bén ngoai. Hinh 3.4(c, d) Zoom-in tai vi tri cam bién véi cac kich thudc kénh dan

khac nhau.

(b)

Hinh 3.3: Két qua ché tao: phién thuy tinh 3 inch véi cac dién cuc cam bién.
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Thay tinh

bién cuc
vang

' ".’ | : go '
- \/ Day dan toi

. 'Loivao/ra 200um cam bién

i . Cam bién
Kénh dan I

(c) (d)

Hinh 3.4: Két qua ché tao. (a) kénh PDMS sau khi han gan trén dé thay tinh. (b) dién
cuc cam bién duoc cach ly véi méi trudng chat long nho 16p dién moéi bang PDMS.
Pién cuc vang dugce dé ho dé han day ra mach dién do dac bén ngoai. (c, d) Zoom-in

tai vi tri cam bién véi cac kich thude kénh dan khac nhau.

CAc ban dién cuc cam bién duoc ndi ra bén ria cua chip va tir day duoc han day
ra tim kinh déng vai trd nhu handling wafer dé két ndi véi mach dién tir do dac bén
ngoai. Phién dé trong truong hop nay st dung la thay tinh dé c6 thé st dung
microscope dé nhin xuyén qua str dung kinh hién vi quan sat xac nhan hoat déng cua
hé thong. Cac dbi tugng c6 kich thuéc nho trong dai micromet da duoc bom vao kénh

dan vi long va hoat dong cua ciu tric cam bién CD-DC4D da duoc khao sat.

Céc thi nghiém kiém tra ro ri chat long da dugc tién hanh bang cach bom chat

long (nudc) vao kénh dan. Két qua xac nhan ring nho hiéu ang kich hoat bé mit
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plasma Oz, PDMS di tao lién két tdt vai thiy tinh dé tao ra cac chip long véi cac
kénh din kin, khong c6 su ro ri chat long ra bén ngoai kénh (Hinh 3.5). Hinh 3.6 1a
hinh anh chip sau khi ché tao va déng goi voi céac 16i vao/ldi ra, gan trén handling

wafer va néi day ra bén ngoai hoan chinh.

Hinh 3.5: Hinh anh tha nghiém chip vi long véi cac d6i tugng do trong kénh dan.

Hinh 3.6: Hinh anh chip vi long sau khi ché tao va dong goi.
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3.3. Két qua ché tao bing cong nghé in 3D

Bén canh viéc ché tao bang cong nghé vi ché tao, hé théng kénh vi long ciing
duoc ché tao thir nghiém bang cong nghé in 3D tao mau nhanh. Bé khao sat kha ning
sir dung cac kénh vi long ché tao bang cong nghé in 3D, hé thong kénh dan thing va
cong Vvoi cac kich thude do rong va do cao cia kénh khac nhau da duoc ché tao thi

trén cung mot dé (hinh 3.7). Kich thuéc cua cac kénh din duoc cho trong bang sau.

Hinh 3.7: Thiét ké vi long kich thudc khéc nhau thir nghiém céng nghé tao mau nhanh

- 3D printing.

Hinh 3.8 1 hinh anh thyc té caa mot mau kénh vi long da ché tao. Kénh dén
thang va cong véi cac do rong va do sau caa kénh khac nhau da duoc thiét ké va ché

tao thu.

Bing 1: Kich thuéc kénh dén ché tao thir nghiém

Do cao h [um] Do rong w [um]
50 50, 100, 200, 500
100 50, 100, 200, 500

100 50, 100, 200, 500
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Véi céc cau truc kénh dan thang, do rong kénh cé thé nho xudng dén 50 um ma
van hinh thanh duogc kénh dan.

Két qua ban dau cho thdy c6 thé s dung céng nghé in 3D dé ché tao cac kénh
dan vi long. Viéc han gan hé théng kénh vi long va dé thuy tinh va cac phép thir dé

Kiém tra do rd gi chat long dang trong qua trinh tién hanh.

Hinh 3.8: Hinh anh kénh vi 1ong ché tao bang cong nghé tao mau nhanh - 3D printing.

3.4. Thiét 1ap hé théng do

So d6 khéi cua hé thng diéu khién va thu thap tin hiéu duoc thé hién trong Hinh
3.9. Hinh anh thuc té hé do da thiét lap duoc trinh bay trén hinh 3.10. Trong hé thdng
nay, vi xir Iy trung tdm diéu khién bom cac mau thi nghiém vao hé thdng kénh vi

long.
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Cac mach dién tir dugc thiét ké va ché tao dé doc tin hién tur 18i ra cta cam bién.
Mot tin hiéu dién ap hinh sin dugc ap dung cho cac dién cuc kich thich sau do tin hiéu
dau ra tir hai dién cuc lay duogc thu thap béi bang mach in diéu kién tin hiéu. Céc tin
hiéu dugc khuéch dai vi sai trude khi duoc chinh lwu va duogc loc thdng thap. Dién &p
dau ra dugc dua vao PC / Laptop bang thé thu thap dit lieu (DAQPad-6016, NI) va
dugc xt ly bang phan mém LabVIEW. Déng thoi, mot may anh tée do cao duoc sir
dung dé quan sat viing cam bién xéac nhan thoi diém, sé lwong, van téc caa déi twong

khi di qua ving cam bién.

35. Két qua do thwe nghiém va thio luin

Hinh 3.11 biéu dién tin hiéu tai 15i ra ctia cam bién thu dwoc khi cac bong béng
khi c6 dwong kinh 80 pm di qua khu vwe cdm bién cuaa trong kénh vai dung moi la
nwéc. Khu vue s6 1 cho biét trang thai ban dau khi nwéc dé ngap vi kénh, tin hiéu
dau ra khoang 0,17 V. Trong khu vuec sé 2, bay dinh séng dwoc ghi twong ng véi
bay bong béng khi qua vang cam &ng. Tin hiéu dugc xac nhan thong qua dir liéu
hinh anh video ghi lai sir dung camera téc d6 cao va kinh hién vi. Khu vuc sé 3 trinh
bay trang thai trong d6 mot bong bong khi dirng trén mét cap dién cuc. Trong
treong hop d6, dién ap dau ra gitr khong doi & khoang 0,21 V. bién ap dinh cua
s6ng tin hiéu khi c6 bong bong khi di qua 13 xap xi 18.4 — 18.7V, nho hon dién ap 16i
ra khi bong khi nam trén dién cuc. Piéu nay la do téc do di chuyén caa bong bong khi
khi qua viing cam bién. Téc do di chuyén nhanh dan dén 16i ra chua thé ting dén gia
tri bdo hoa.

Téc @6 di chuyén cua vat trong kénh long c6 thé duoc tinh toan tir dudng cong
dau ra. Bang céach tinh thoi gian gitta cac dinh cuc duong va am ciia mot dang song.
Véi két qua thu duoc trong Hinh 3.11, téc d6 di chuyén cua bot khi duoc tinh Ia
khoang 1,6 cm/s. Céc két qua duoc xac nhan bai may quay video ghi hinh téc dé cao.

Hoat dong cua cau tric CD-C4D di duoc xac nhan. Véi do nhay thuc té kiém
nghiém xéac dinh duoc, ciu tric cam bién duoc dé& xuét co thé duoc ap dung dé phét

trién nén tang cam bién vi long cho céc ung dung phét hién té bao ung thu hiém.
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Hinh 3.11: Két qua do thuc nghiém thé hién dién ap 16i ra thay doi khi co ddi

tuong la bot khi di qua ving cam bién.
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KET LUAN

Luan vin trinh bay thiét ké va ché tao mot hé théng cam bién vi hat trong dong
chay chat long dya trén cau trlc cip dién dung vi sai dong phang phat hién dan khéng
tiép xdic. Mot nén tang vi long tich hop cam bién di duoc dé xuat va md phong. Cau
trdc cam bién CD-C4D duoc dé xuat bao gdm bdn vi dién cyc hinh vudng dong phang
duoc nhing trong mot kénh vi long. Cac dién cuc dugc cach dién tir dién phan bang
mot 16p bao vé bang SiO2. Cac dién dung thay doi do su xuat hién caa mot ddi tuong
trong khu vuc 1am viéc cia cam bién da duoc phan tich va md phong. Mot nguyén
mau cam bién da duoc ché tao va hoat dong cua nd dugc khao sat. Két qua cho thay
nén tang dugc dé xuat twong thich véi viéc phat hién cac vat thé vi mé bat ké dic tinh
dan dién (vi du, thiéc) hoic khong dan dién cua ching (vi du: khong khi, Si02). Hon
nita, tbc do di chuyén cua vat trong kénh dan long duoc do bang cam bién dé xuat.
Céc thao luan trong nghién ciu nay cé thé duoc khai quat héa cho cac tng dung phat

hién té bao séng trong tuong lai.
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DANH MUC CONG TRINH KHOA HQC CUA
TAC GIA LIEN QUAN PEN LUAN VAN

1. Ha Tran Thi Thuy, Loc Do Quang, Van Thanh Dau, Ngan Nguyen Thi
Kim, Chieu Le Van, Masahiro Aoyagi, Katsuya Kikuchi, and Tung
Thanh Bui “Coplanar differential capacitively coupled contactless
conductivity detection (CD-C4D) sensor for micro object inside fluidic
flow recognization,” in 2017 19th International Conference on Solid-
State Sensors, Actuators and Microsystems (TRANSDUCERS), 2017,
pp. 1124-1127.
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