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L.OI CAM DOAN

To6i xin cam doan dudi day la luan an tot nghiép clia riéng toi, duéi sy hudéng
dan ctia GS.TS. Nguyén Binh - Hoc viéen Cong nghé Buu chinh Vién thong.
Tat ca nhitng két qua va so liéu trong luan an nay la trung thuc va c6 dude tir
nhiing nghién cttu ma téi va nhéom nghién cttu cua téi da thyce hién trong qué
trinh lam luan an.

Ha Noi, ngay thang 08 nam 2020
Nghién citu sinh

Tran Thi Thiy Ha
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LOI CAM ON

Trong qué trinh thuc hién luan &n : "Nghién ctu phat trién hé théng
cam bién dién dung tng dung phat hién do nghiéng va vi hat", Toi da
nhan duge rat nhiéu sy gitp dd, tao dicu kién ctia Ban 1anh dao Hoc vién Cong
nghé Buu chinh Vién thong, Khoa Dao tao sau Dai hoc - Hoc vién Cong nghé
Buu chinh Vién thong, Gidng vien, Bo mon MEMS, Khoa Dién tit - Vién thong,
Truong Dai hoc Cong nghé - Dai hoc Quoc gia Ha Noi. Toi xin bay t6é long cam
on chan thanh veé sy giup dé nay.

Toi xin bay t6 long biét on sau sic t6i Gido su, Tién si Nguyén Binh, Pho
Giao su, Tién Si Bui Thanh Tung - nhitng ngudi da tan tinh huéng dan dé toi
c6 thé hoan thanh luan an nay. Dong thai, toi ciing xin bay té long biét on chan
thanh t6i nhém nghién citu ctia toi da dong hanh va hé tro toi trong qué trinh
nghién citu.

To6i ciing xin bay t6 long biét on chan thanh tdi cac dong nghiép trong khoa
Ky thuat Dién ti 1, Hoc viéen Cong Nghé Buu chinh Vién thong, cling nhu cac
dong nghiép & khoa Dién tt-Vién thong, Dai hoc Cong Ngheé, Dai Hoc Quoc Gia
Ha Noi da hd trg toi trong sudt qua trinh lam luan an.

Nhan dip nay, Toi cling xin duge gii 16i cadm on chan thanh t6i gia dinh, ban
be da luon bén canh, co vii, dong vien, gitp dé Toi trong subt qué trinh thuc
hién luan an tién si.

Ha Noi, ngay thang 08 nam 2020
Nghién citu sinh
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LOI MG DAU

Ly do nghién ciu

Ngay nay, hé thong vi co dién tit duge biét dén 14 mot cong cu hitu ich trong
nhiéu linh viie: cong nghiép, y hoc, sinh hoc... So vé6i cac ki thuat cAm bién
khac, cam bién dung trong hé thong vi co c6 do nhay cao, gidm sat tai chd va
chi phi thap.

Cong nghe vi co dién tit 1a sy két hop, giao thoa ctia nhiéu linh vuc, tir vat
Iy c6 dién, co héa-16ng (chemistry—fluid mechanics), tinh dién, nhiét dong hoc,
cd hoc thong ke (statistical mechanics), syt dan hoi dén vat 1y polyme ... Ngoai
ra hé thong vi co dien ti c¢6 kich thudc rat nhé nén cé thé loai b duge do phi
tuyén trong cac hién tuong vat 1y.

Cém bién dien dung dang tré thanh mot cong nghé pho bién dé thay thé cac
phuong phap phat hién quang hoc va thiét ké co khi cho cac ing dung nhu phat
hién cit chi, phat hién déi tugng, phan tich vat lieu va cAm nhan miic chat 16ng.
Nhitng wu diem vugt troi ctia cdm bién dieén dung so véi cac phuong phap phat
hién khac 1a n6 c¢6 thé cAm nhan dugce nhiéu loai vat liéu khac nhau (nhu: da,
nhya, kim loai, chat 16ng), né c¢6 thé cAm nhan duge déi tugng ma khong can
tiép xtic vd khong bi gidi han kich thudc, dong thoi né c6 kha nang cdm nhan
v6i mot khoang cach 16n, kich thude cdm bién nho.

Trong nhing thap ky qua da ghi nhan dugce su phét trién ctia hé théng cam
bién: nhiéu nguyén mau ctia hé thong duge phat minh, sit phiic tap ctia thiét bi,
k¥ thuat ché tao va cam bién da duge phét trién hoiic cai thien. Tuy nhién, cAm
bién dien dung st dung cong nghé vi co dién tit van con trong giai doan hinh
thanh va phat trién, do vay, vAn con nhiéu co hoi dé ap dung cho nhiéu linh vic
vi du nhu phat hién do nghiéng hay phat hién vi hat trong kénh vi 1éng...

Muc dich nghién citu

Luan an nghién ctu, thiét ké va xay dyng hé thong cdm bién dien dung véi
nhitng muc dich:

e Phat hién do nghiéng
e Phat hién vi hat trong kénh vi long

Déi tugng va pham vi nghién ciiu

Luan an nghién ctu, xay dung va thiét ké cAm bién dién dung vi sai khong
tiép xtc cho ting dung do do nghiéng va phat hién ddi tuong trong kénh vi 16ng.

Y nghia khoa hoc va thuc tién ctia dé tai nghién citu

Y nghia khoa hoc cfia luan an ma nghien ciu sinh huéng téi 1a xay dung,
thiét ké va ché tao cam bién dién dung vi sai diing dé phat hién do nghiéng ciing



nhu cdm nhan duge sy thay doi moi truong trong kénh vi 1éng dé tit do phat
hién ra cac ddi tugng xuat hién trong vi kénh. T cdc mo hinh, chuong trinh
tinh toan va chuong trinh mo phong, NCS va nhéom nghién cttu da xay dung
thanh cong hé théng, danh gia do tin cay, pham vi hoat dong dé dua ra cau tric
toi .

Y nghia thuc tién ciia luan 4n ma nghién ctu sinh hy vong dat duge 1a cac
cau tric cam bién dien dung vi sai khong tiép xtc ma luan an dua ra cé thé cai
thien dugce do chinh xac, ting pham vi hoat dong, giam thiéu kich thuéc, chi
phi va ¢6 kha niing ting dung ciu tric trong nhiéu linh vitc khoa hoc ciing nhu
doi song.

Phuong phap nghién ciu

e Phuong phap thiét ké va mo phong: Cac cau tric MEMS dugc thiét ké duya
trén phan mém LEdit va dugec mo phéng dya trén phan mém mo phéng
phan ti hitu han. Cac mach dién dudc thiét ké dua trén cac phan mém
Orcad va Altium.

e Phuong phap va ki thuat ché tao: Sit dung cong nghé vi ché tao MEMS
trén nen silicon, thity tinh, vat liéu polymer, ITO va kim loai. Stt dung cac
k¥ thuat vi ché tao khoi va vi ché tao mit trong cac quy trinh ché tao cac
kénh dan, cic bo chap hanh, cic bo cam bién.

Cau tric cua luan an

Ung dung ctia hé théng cam bién dien dung trai rong trong nhiéu linh vuc
nhu y té, sinh hoc, moi truong, cong nghiép.... Trude nhitng yéu cau thic té do,
nghién citu sinh da thyc hién nghién cttu, xay dung va thiét ké he thong cam
bién dien dung ding dé phat hién do nghiéng va vi hat trong kénh vi 1éng.

Noi dung luan an bao gom phan md dau, 3 chuong va két luan duge bo cuc
nhu sau:

e Chuong 1 trinh bay tong quan vé cac van dé nghién ctu, Iy thuyét co ban
vé cam bién dién dung.

e Chuong 2 luan an trinh bay phuong phap thiét ké, mo phéng va ché tao
cam bién dién dung ding dé phat hien do nghieng.

e Chuong 3 luan an trinh bay phuong phap thiét ké, mo phdéng va ché tao
cam bién dien dung diung dé phat hién vi hat.

e Phan két luan dua ra déng goép ctia nghién citu sinh trong luan an va dua
ra nhiing van dé md trong tuong lai.
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— Chuong 1
Tong quan vé van deé

nghién ctu

1.1 M3 dau

Hién nay, cAm bién dién dung dugc sit dung rong rai véi nhiéu ing dung khéc
nhau trong cac linh vyc xay dung, ché tao may, robot, an ninh quéc phong...
Nhiéu cau tric ctia cdm bién dién dung duya trén nhiéu nguyén 1y khac nhau véi
nhiéu tng dung khac nhau da duge thiét ké, ché tao va thuong mai héa. Cung
vGi sy phat trién clia cong nghé vi co dién tit (MEMSs), cam bién dién dung dya
trén cong nghé nay ciing dudce phat trién va c6 nhiéu tng dung trong khoa hoc
cong nghé ciing nhu trong doi séng. Cac loai cdm bién dién dung dua trén cong
nghe MEMs c¢6 cau tric tinh té, nhé gon...

Cam bién dién dung c6 thé phat hién va do lién tiép nhing vat dan dién hosc
nhitng vat c¢6 chat dien moi khac véi khong khi. Vi du nhu ta c6 thé nhan biét
dugce su thay doi mic chat 16ng giita hai cAm bién bang céch theo doi su thay
doi vat lieu chat dien moi. Su thay doi chat dien moi sé gay ra su thay doi gia

tri dien dung ctia cAm bién.



1.2 Nguyén tdc hoat dong co bian ciia cdm bién dién dung 4

1.2 Nguyén tac hoat déng co ban ctia cam bién
dién dung

Tu dién 1 linh kién dung dé luu trit dien tich. Mot tu dién 1y tudng cé dien
tich & ban cuc song song (hinh 1.1) ti 1é thuan véi dién ap dat trén né theo cong
thiic:

Q=C xV[(] (1.1)

Trong d6, C 1a dién dung ctia tu dién c6 gia tri bang:

€ X €eg X A
d

C p—
Trong do:
¢- 12 hang s6 dién moi tuong do6i clia chat dién moi.
€0 12 hang s6 dién moi tuyet doi clia khong khi hay chan khong (8.85 x10712).
A la dien tich hitu dung ctia ban cuc (W x L)[m?].

d la khoang cach gitta 2 ban cuc song song [m].

Hinh 1.1: Ty dién song song

Hai ban cyc song song ciia mot tu dién c6 dién tich bang nhau nhung ngugc
huéng va cac dién tich trai déu trén bé mait ciia cac ban cyc. Cac duong stc
tit xuat phat tit ban cuc c6 dien 4p cao hon va két thic & ban cuc c¢6 dien ap
thap hon. Phuong trinh (1.2) da b6 qua hiéu tng 'ria’ do sy phiic tap clia mo
hinh hoéa sao cho dién truong trong tu dién trén hau hét tiét dien 1a dong nhét.

Hiéu tng vien xay ra gan cac canh ciia cac tam, va tuy thudoc vao tng dung, co6
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thé anh huéng dén do chinh xac clia cac phép do tit hé thong. Mat do clia cac
duong stic tit trong viing ria nhé hon phan dién tich truyc tiép bén dudi cac ban
cuc vi cudng do truong ty lé thuan véi mat do cia cac duong ding thé. Dieu
nay dan dén cuong do dién truong yéu hon & viung ria va c6 déng gép nhé hon
so v6i tong dien dung do duge. Hinh 1.2 hién thi duong stc tit ctia mot tu dien

¢6 hai ban ciyc song song.

Hinh 1.2: Truong dién tur ciia tu dién véi ban cie song song.

Nguyén 1y hoat dong co ban ciia cam bién dieén dung la né chuyén doi su
thay doi vi trf hodc tinh chat ctia vat liéu dién moi thanh tin hiéu dien.

Cam bién dién dung duge nhan ra bing cach thay doi bat ky mot trong ba
tham s6 ctia tu dién: khodng cach gitta cac ban cyc (d), dién tich ctia cac tam
dien dung (A) va hing s6 dién moi (¢,). Theo nguyeén tic nay, cac loai cAm bién
khac nhau da dugc phat trien.

Cac loai cam bién dién dung c6 gia tri dien dung thay doéi theo su thay doi
khoang cach thuong hieu qua doi véi cac phép do khoang cach ngan. Khi khoang
cach tang thi do nhay gidm mot cach dang ké.

Cém bién dieén dung c6 gia tri dien dung thay doi theo sy thay doi ciia dien
tich bé mit tac dong thi c¢6 thé duge hoat dong trong pham vi do rong.

Cam bién dien dung c6 gia tri dien dung thay doi theo su thay déi hang sb
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dien méi thi c6 do chinh xac bi han ché vi hiang s6 dién moi c6 thé phu thuoc
vao nhiét do, phu thuoc vao tinh khong dong nhat hosic di huéng déi véi mot so
vat lieu nhat dinh. Cam bién kiéu nay c6 thé dugce st dung dé xem xét dic trung
clia chat dién moi hodc vi tri mit phan cach gitta chat 16ng-chat 16ng (nude-dau,

nude-xang...), chat long-chat khi (nude-khong khi, xing-khong khi, ...).

1.3 Cam bién dién dung don

Cac cam bién dien dung don la mot tu dieén phang hoic hinh tru c6 mot ban
cuc c6 dinh vi mot ban cuc di chuyen lien két v6i vat can do. Duéi tac dong clia
dai lugng do, ban cuc dong di chuyén thing doc truc, dién tich giita cac ban cuc
thay doi kéo theo su thay doi dien dung ciia tu dién.

Xét trusng hop tu dién phéng, tit cong thitc 1.2, ta co:

_ 1.
C=— (1.3)
oc . aC aC
Dua vé dang sai phan:
AC = é.Ae+f.AA—L2.Ad (1.5)
d d (d+ Ad)

Khi khodng cach gitta hai ban cuc thay ddi (e = const va A = const), do nhay
clia cdm bién duge tinh [36]:
AC €A

= AT Tt ad)? (1.6)

Khi dién tich ban cic thay doi (e = const v d = const), do nhay clia cAm

bién duge tinh:
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AC

Sp=—= (1.7)

€
AA d
Khi hing s6 dién moi thay ddi (A = const v d = const), do nhay clia cAm

bién duge tinh:

SEI—:

A A
A~ =g (1.8)

Nhu vay, bién thién dién dung ctia cdm bién dién dung don 1a ham tuyén
tinh khi dién tich ban cuc va hang sé dien moi thay doi nhung la phi tuyén khi
khoang cach gitta hai ban cuc thay doi.

Dé tiang do nhay va diic tinh tuyén tinh ctia cAm bién, ngudi ta sit dung cam

bién dién dung vi sai.

1.4 Cam bién dién dung vi sai

Ngoai cam bién tu dien don, ngusi ta con st dung cac tu dién vi sai dé c6 thé
nhan biét duge vi tri ctia vat thé. Cac cau tric cam bién tu dien vi sai thuong
stt dung ba dién cyc [70]. Cam bién vi sai ¢ trang thai can bang khi dién cyc
dich chuyén duge ndm chinh gitta hai dién cuc c6 dinh. Khi dé dién dung cta
cap tu dien vi sai bang nhau. Hodc c6 mot bién thé clia cau tric nay la dién cuc
gitta v dién cuc dudi cing cb6 dinh va dién cuc & trén ciing thi di chuyén. Dua
vao khodng cach giita dién cuc di chuyén va dién cuc c6 dinh, ta xéc dinh duge
gia tri dién dung.

Cap tu dién vi sai ¢6 wu diém la loai bé cac loai nhidu dong pha, né cung cap
tin hieu 16i ra bang 0 khi cAm bién  vi tri can bang va chi thi do 16n va hudng
ctia dai luong vat 1y tac dong lén cam bién.

D6i v6i cau tric trong hinh 1.3, tu dién vi sai ¢6 dap tng tuyén tinh tai thoi
diém can bang. Dien ap dat vao dién cuc trén ciing va dudi ciing lan luot 1a +V;

va —V,. Dién ap 16i ra c6 gia tri la:
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Hinh 1.3: Mach dién dién hinh ctia tu dién vi sai.

Cq

LS G =Gy
Ch1+ Cs

Vo = -V, =
0 s Cl"‘CQS

(2V4) (1.9)

1.4.1 Phuong phap do dién dung

C6 rat nhiéu cau tric mach dude st dung dé do dien dung, nhung déu xuat
phat tit moéi quan heé gitta dien ap va dién tich trén tu. Gid stt moi quan hé nay
14 tuyén tinh (b6 qua phi tuyén ctia chat dien moi), nhung gia tri dien dung ctia

tu dién van phu thuoc vao khoang cach. Viét lai cong thic 1.1 ta dugc:

Q=Cx)V (1.10)

trong do6, Q 1a dién tich ctia tu dién, V dién ap dat trén tu, C(x) la dién dung,
gi4 tri dien dung nay phu thudc vio mot hay nhiéu toa do dich chuyén. Do vay,

dong dién trong tu la dao ham cta dién tich theo thoi gian:

av oC dx

iC:C(JI) 7 + %E

(1.11)

trong d6 dao ham riéng theo bién z dugce lay trong truong hop gia tri dien

dung phu thudc nhiéu hon mot toa do dich chuyén.

Hinh 1.4 1a mot mach dién don gian duge ding dé do dién dung. Trong do6
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C(z) la dién dung cadm bién, Cp la dién dung ky sinh (do c6 sy két noi gitta cam

bién va bo khuéch dai nén luon ton tai dien dung ky sinh).

RF

C(x)

ic
[
Vs Cr —0
Y Vo
+

Hinh 1.4: Mach dién st dung bo khuéch dai chuyén tré khang dé phat hien dong

qua tu dién.

Bo khuéch dai chuyén tré khang (transimpedance amplifier) dugce st dung
dé phat hién dong di qua tu C(z). Uu diém clia cau hinh nay 1a do c6 diém dat
40 6 dau vao bo khuéch dai nén xuat hien mot luong dien tich khong dang ké
trén dién dung ky sinh, diéu nay khong lam anh huéng dén két qua phép do. Do

vay, dien ap dau ra dugce tinh la:

Vo = —Rpic (1.12)

Néu V, 1a nguon mot chiéu, thi Vj ti 1é véi van téc dx/dt. Phép do van toc
khong tuong duong v6i phép do vi trf nén dé xac dinh duge vi tri ta phai ding
phép tich phan van toc.

Néu dién ap nguodn V, c¢6 dang hinh sin thi ta ¢ thé xac dinh dién dung mot
cach tric tiép. Néu vi trf (gia tri dien dung) khong thay ddi va Vi = Vigcoswt, thi
dién ap dau ra bo khuéch dai 13 —wVyoC(x)sinwt. Gia tri dien dung C(x) dugc
xéac dinh tit bien do ctia dau ra song sin. Tuy nhién, do bién z thay ddi theo thoi
gian nén dién ap dau ra ti 1é véi dz/dt. Nhu vay dau ra sé chita hai thong tin: vi
tri (thong qua C(x)) va van toc (thong qua dx/dt).

Nhiéu phu thudc vao cau tric ctia mach, do vay, dé nhiéu c6 gia tri khong

dang ké thi ta phai st dung dién 4p di nhé dat lén cau tric. Thong thudng, c6
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thé st dung cac xung ngan dé phép do hoan thanh trude khi cac phan ti c6 kha
nang di chuyén thay doi vi trf hosic c6 thé dua ra mot s6 phuong phap stia 16i
nhu 13 mot phan hiéu chinh ctia cdm bién.

Néu st dung nguon xoay chiéu c6 tan s6 cao thi thanh phan phu thuoc vao
van téc ctia dong dien c6 thé bd qua, trong trudng hop nay ta st dung mach

dién hinh 1.5.

ic C(xl)l
[
I's ¢ Cr %

Hinh 1.5: Mach dién st dung bo khuéch dai chuyen tré khang c6 thém tu hoi
tiép dé phat hien dong qua tu dien.

Gia stt chon gia tri Rp sao cho wRpCF > 1. Lic nay dién ap dau ra dugce tinh

N

la:

ic C(z)

Vo Vs = — |7 (1.13)

Cr Cr

Hinh 1.6: Mach dién stt dung tu dién vi sai dé do dién ap dau ra.
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Khi st dung tu dién vi sai, dién ap gitta hai tu C; va Co 1a V.. Hinh 1.6 st
dung bo khuéch dai déem dé cadm nhan dien ap dau ra. Tuy nhién, trong trusng
hop nay, thanh phan dau ra cé chita dien dung ky sinh. Gia st dang tin hiéu
d&t vao cac ciic bén ngoai 1a dang hinh sin hoic xung c6 tinh do6i xtng (£V;) thi

dién ap V(z) dugc tinh theo cong thiic:

01 =0
Y0 +Cy+Cp°

(1.14)

Nhu vay, dien dung ky sinh lam gidm tin hiéu, va ciing anh huéng dén hieu
chuan ctia phép do. Mot cach dé giam thiéu van dé nay trong cac thiét ké tich
hop day du 1a ché tao mot dién cuc bao vé bén dudi két noi, dien cyc nay dude
diéu khién béi dau ra V. Do d6, Vy gan nhu chinh xac bang V,, va dién &p roi
trén dién dung ky sinh rat nhé. Tuy nhién, diéu nay lam tang thém do phic tap
trong quéa trinh ché tao va rat khé dé loai bo tat ca cac dien dung ky sinh theo
cach nay. Mot phuong phap thay thé 1a sit dung nguon c6 dang hinh sin thay
cho nguon +V; va —V; va thay thé C(z) clia hinh 1.4 hay hinh 1.5 bang tu dién
vi sai. Lic nay dién ap dau ra dudgc tinh la:

G -0

— f 1.1
) Cr V. ( 5)

1.4.2 Phuong phap giai dieu ché

Khi st dung cac nguon hinh sin dé do dien dung, dau ra ctia mach do so cap
c6 dang hinh sin, bien do ty lé thuan véi gia tri dien dung can do. Dé trich xuat
bien do nay ngusi ta cé thé sit dung bo phat hien dinh hodc bo giai diéu ché
dong bo.

B6 phat hién dinh dudc minh hoa trén hinh 1.7. Dién 4p ra ctia bo khuéch
dai thuat toan Vj 1a dang séng sin tan s cao ty lé thuan véi C(z). Néu hang s6
thoi gian RoC5 16n hon chu ky séng sin va nho hon thoi gian Co nap dién thi tin

hiéu ra V5 1a tin hiéu bién doi cham theo bién do hinh sin, mic dit van con ton
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Cx)

@) . Vo eMe v:

-

Hinh 1.7: Mach dién st dung phuong phap phat hién dinh dé gidi diéu ché tin

hiéu dién dung.

tai mot vai gia tri tan s6 cao.

Bo gidi dieu ché dong bo 1a mot mach gidi diéu ché dang séng tuan hoan,
cho dut dang séng vao la hinh sin hay xung. Mot cach dé tiép can giai diéu ché
dong bo 1a v6i bo nhan tuong tu, v6i mot dau vao 1a séng mang dude dicu ché
va dau kia 1 séng hinh sin hodc xung vuong c6 ciing tan so6 véi song mang.

Gia st tin hieu can diéu ché c6 dang A(t)coswt, trong d6 A(t) c6 bien do bién
déi cham theo C(z). Néu nhan thém vao tin hiéu nay mot tin hiéu tham chiéu
hinh sin véi cing mot tan s6 1a Beos(wt + 6), 6 1a géc dich pha, thi ta dugce:

[A(t)coswt|[Beos(wt + 0)] = A(t)B

[cosO + (2wt + 6)] (1.16)

Néu dang tin hiéu trong biéu thic 1.16 duge dua qua bo loc thong thap co
tan s6 goc thi sé loai bé duge thanh phan 2w nhung khong loc cic gia tri bién
doi cham trong A(t). Do vay, sé thu dugce két qua 1 [A(t)Bcosw]. Ta thiy ring
dang tin hiéu ra la ban sao cua tin hiéu vao nhung dugc nhan thém véi do 1éch
pha gitta séng mang va tin hiéu tham chiéu. Béi thé nén mach phat hién kiéu
nay dugc goi 14 mach phat hién do nhay pha. Dé thu dudc két qua chinh xac thi
tin hiéu tham chiéu phai c6 pha chinh xac. Néu st dung bo khuéch dai chuyen
tréd khang trong hinh 1.4 thi tin hiéu tham chiéu phai dich pha 7/2 so véi pha

ctia tin hieu V;. Con néu stt dung cau tric trong hinh 1.5 thi tin hiéu tham chiéu
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phai cung pha véi V.

Ghép tat ca cac thanh phan trén véi nhau, ta c6 trong hinh 1.8 mot he thong
do dién dung hoan chinh. Hé thong nay bao gom mot nguon tin hiéu, mot bo
khuéch dai déem dé tao ra tin hiéu d6i pha (antiphase) can thiét cho phép do vi
sai, tu dién vi sai, bo khuéch dai, bo giai dieu ché dong bo va bo loc thong thap.
Mzc du hé théng c6 vé phiic tap, nhung néu tu dién vi sai duge xay duyng theo
quy trinh tuong thich véi CMOS, thi toan bo hé théng cé thé dude xay dung

trén mot con chip.

1

C:

Nguén
tin hiéu @

BO giai diéu ché  B§ loc thong thip
dong bo

B6 khuéch dai
Tu dién vi sai

B6 bién déi

Hinh 1.8: So do khdi hé thong thie hien phép do dién dung.

1.5 Mot so dac diém cua cam bién dién dung

Dua vao nguyén tiac hoat dong clia cam bién dién dung ta cé thé liet ke dugc

~ £ - 2 2 2 . Z .
mot so wu diem cua cam bién dién dung nhu sau:

e C6 thé dudgc st dung dé phat hien cac déi tuong phi kim loai.

C6 thé phat hien doi tuong qua mot sb6 vat chita nhat dinh.

Thiét ké va diéu chinh don gian.

Cé6 thé phat hien dugc doi tuong dang dac va dang 16ng.

Chi phi thap.

D6 nhay cao va c6 thé hoat dong ngay ca khi tadc dong mot luc nhd.

A LPF +——o0

Loira
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e C6 thé dugc st dung dé do luc, 4p suat va do am...

e C6 do phan giai va dap tng tan s6 cao. ...
Mot s6 nhuge diém clia cadm bién dien dung:

e Nhay véi su thay doi clia moi trudng (nhiet do, do am) nén anh huéng

dén két qua ctia phép do.
e Céac phép do dién dung thuong phiic tap hon so v6i phép do dién trd.

e Cam bién tiém can kiéu dien dung c6 do chinh xac chua bang cadm bién tir.

T nhitng co s6 1y thuyét trén, nghién citu sinh da lya chon dugc hudng
nghién citu ctia minh 13 tap trung nghién ctu cdm bién dien dung vi sai dé phat

hién do nghiéng va phat hién déi tuong trong kénh vi 16ng.

1.6 Cac nghién citu lién quan dén dé tai luan

Pe

an

1.6.1 Deé xuat thi nhat cta luan an

Dé xuat thit nhat ctia Luan an 1a thiét ké cau trac cdm bién dién dung tdng
dung phat hién do nghiéng.

Cac nghién cttu trong nuéc

Hién nay, ¢ Viét nam theo nhu tim hiéu ctia nghién citu sinh, sé luong cac
két qua nghién ctu vé cac van dé lien quan dén cam bién dién dung dung dé
phat hién géc nghiéng tuwong doéi han ché.

TS. Diang Dinh Tiép da nghién citu dé tai: "Nghién citu xay dyng hé cam
bién chét 16ng dua trén cau trac kiéu tu dien". Cac két qua dat duge trong dé

tai nay la:
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e Thuyc hién mo6 phéng, tinh toan trén may tinh vé thiét ké, ché tao hé thong

cam bién vi chat 16ng dya trén cau truc kieu tu.

e Thiét ké, ché tao hée théng cadm bién vi chat 16ng dua trén cau tric kiéu tu

diing dé xac dinh do can bang 2D.

e Ung dung hé théng cam bién trong xac dinh do can bing ctia thiét bi quan

su (xe tang, UAV).

Trong nghién cttu nay, pham vi hoat dong clia cdm bién ciing méi ding lai &
mot truc nghiéng do cau tric clia cdm bién chi c¢6 3 dién cuyc.

Cac nghién citu trén thé gisi

Hien nay trén thé gidi da/dang nghién citu va ché tao mot s6 loai cAm bién
dé phat hién goc nghieng theo nhiéu kiéu khac nhau nhu chi ra trén bang 1.1.
Céc cam bién phat hien géc nghiéng thuong c6 thé duge chia lam ba loai con
lac ran, con lic khi v con lac chat 16ng.

Con ldc ran

Nghiéng 1a mot tham s6 quan trong trong nhiéu &ng dung phat hién chuyén
dong. Cac cam bién nghiéng c6 thé 1a cam bién dieén dung [48], cAm bién nghiéng
ap dien [59] hay cam bién phat hien do nghiéng dya trén cach tit sgi quang Bragg
(FBG) [55]... Nguyén tic chung clia cac loai cdm bién nay 14 khdi lugng vat ran
sé bi nén khi cac cdm bién dich chuyén.

Zhao va cong su [48] thiét ké cam bién nghiéng diéu khién trong luc bao gdm
mot khoi lugng di chuyén, tu dien dang lude, va gia treo. Gia treo duge thiét ké
sao cho ¢6 sy linh hoat t6i da trong mot huéng va c¢d dinh trong hudéng khéac.
Khi nghiéng cau tric, trong luc lam bo phan trung tam ctia cau tric di chuyén
theo hai phia clia cac dién cyc dang lude ¢6 dinh. Diéu nay lam cho dién dung
tang bén nay va giam bén kia. Su khac biét dien dung (|Cppa; — Cirail) s€ cho ra
tham s6 lien quan dén do nghiéng. Trong thiét ké ban dau nay, gia tri dien dung
khong thay doi tuyén tinh véi géc nghieng. Diéu nay sé gap kho khan trong viec
thiét ké mach va gay ra do phan gidi thap khi goc nghiéng l6n.
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Bang 1.1: Tom tat dic diém ctia mot s6 cam bién nghiéng
NguyénTham chiéu | Phuong | Bac | Do nhay Pham | Ghi cha
tac phap tu vi do
phat do
hién
Duya | Zhao-2007 [48] | Dien dung | Doi | 2,25 pF/Y | 490° MEMs
VA0 Moubarack- Ap dien | Don | 1,9 mV/90° | +90° Mo phéng
2012[59)
chat Paulo-2012[55] | Quang Doi | 1,38+~ 1,43 | £90Y Méay  phan
pm/° tich
ran Yang-2015 [64] | Quang Doi | 0,074 nm/° | 0—40° | May  phan
tich
Duya | Han -2017 [53] | Dién tré | bon | AR/R/? = | £90° 50uW (nhiet)
Vao 875ppm,/?
chat | Billat-2002 [66] | Dien tr6 | Don | 6,6 mV/° +90° MEMs
khi Dau-2006 [74] | Dien tr6 | Doi | 0,12 mV/? | 490° MEMs
Dura Subir-2014 [67] | Quang Don | 0,8°(0,09%) | +90° Don gian
VA0 Lin-2008 [10] Tré khang | Don | 19 +160° | Phan tich Z
mV/%(0,3%)
chat | Zou-2013 [80] | Sieu am | Don | 50,06 Hz/® | 490° MEMs
16ng Welch — 2013 | Quang Doi | 0,075 /9 +45° MEMs
[38]
Jung 2007 [31] | Dien dung | Don | 50 mV/° +60° MEMs
Chiu 2015 [81] | Dien dung | Don | 0,48 mV/® | 490° MEMs,
CMOS
Choi-2012 [40] | Dien dung | Doi | 50 mV/° +70° MEMs
Gou-2016 [41] | Dien dung | Don | 0,129 pF/Y | 440°
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Moubarak va cong su [59] gidi thieu cam bién nghieéng ap dién tuong quan
v6i sut thay doi tng suat tinh ctia dam treo t6i mit phing nghiéng. Trong thiét
ké nay, mot 16p mong chi zirconat titanate (PZT) lang dong trén bé mit cia
dam treo-noi luc dat gia tri cuc dai. Dua vao su thay doi ctia luc sé cho ra tham
so lien quan dén do nghiéng. Thiét ké nay cho phép do do nghiéng hai chiéu ap
dién nhung mdéi diung lai 6 mic dé6 mo phdng.

Paulo va cong sy [55] nghién citu cAm bién phat hien do nghiéng dua tren
cach tit sgi quang Bragg (FBG-Fiber Bragg gratings). Cach tt s¢gi quang Bragg
14 thiét bi thu dong duya trén diéu ché chi s6 khiic xa doc theo 16i s¢i quang.
Cam bién gia téc sgi quang dude dé xuat dua trén 4 FBG dude dit 6 cac vi tri
do6i dien nhau. He théng dé xuat bao gom hai khéi nhom gan trén day cia dé
ciing bang bu long va bon sgi quang. Khoi lugng quan tinh (inertial mass) cach
gia d6 mot khe rong 1 mm, cac sgi quang duge dat trén cac khe. Cac cach ti
Bragg dit & tren ciing. Khéi lugng quéan tinh ctia cdm bién c6 thé di chuyén dudi
sy hién dién clia gia téc ngoai. Diéu nay sé lam co hoiic gidn soi quang dan dén
su thay doi buéc séng Bragg ctia FBGs. Nhom nghién citu da st dung gia toc
ké nay nhu mot may do do nghiéng hai truc. C4 hai huéng nhay do dugc bang
cach dit gia toc ké tai cac vi tri khac nhau trén mat phing ctia dé cam bién.
Su thay doi bude song duge theo déi bang cach st dung mot hé théng phan tich
quang Micron Optics (phién ban sm125). Khi thyc hieén giam sat y té, cam bién
nay can phai gan c6 dinh vdo cau tric can phan tich.

Nhugc diém chinh cia cau tric khéi lugng di chuyén 1a gip phai cac van dé
nhu dé v&, kha ning chong soc kém...

Con lac khi

Bén canh cac cAm bién do goc nghiéng sit dung co ché truyeén tai (transduc-
tion mechanisms) nhu dién dung, ap tré (piezoresistivity), ap dién (piezoelec-
tricity)..., con ¢6 cam bién nghiéng stt dung bong béng khi néng thay cho khoi
luong di chuyén (proof mass).

Han va cong sy [53] da nghién citu vé sy tich hop 6ng nano céc bon (CNT-
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carbon nanotube) vao nén tang cam bién nhu mot chiic ning cung cap nhiét.
Nguyeén tic chinh ctia cAm bién nghiéng dira vao ddi luu nhiét 1a sy truyén nhiét
do déi luu. Bang cach st dung dong dieén khong ddi, khi bén trong budng kin
duogc lam nong. Khi cdm bién nghiéng ditng yén, hai cdm bién nhiét do duge dat
d6i xting & hai bén bo sudi trung tam sé ¢ nhiet do gidng nhau. O trang thai
nghiéng, gia tri nhiet do sé thay doi theo huéng 4p dung do nghiéng. Su chénh
lech nhiet do do duge bdi hai cdm bién nhiet do sé tuong tng véi géc nghiéng.
Do nhay ctia cAm bién phu thudc vao nhiét do clia moi truong xung quanh va
nhiét do cua 1o sudi.

Billat va cong sy [66] dé xuat cau tric do do nghiéng dya trén dong dbi luu
tu do. Cau tric cdm bién bao gom mach cau silicon duge sit dung lam bo gia
nhiét treo lo Iting gitta mot cai hoc. Hai mach cau khac dat & hai bén canh cta
10 sudi hoat dong nhu nhiét ké dién tré. Khi cAm bién nam ngang, hai nhiet ké
dién tréd do dugce nhiet do gidong nhau. Dong doi luu duge tao ra xung quanh 1o
sudi. Néu cadm bién nghiéng thi dong déi luu van thing hang véi tit trudng trai
dat, dieu nay lam cho nhiét do ctia nhiét ké phia trén cao hon nhiét do ctia nhiet
ké phia dudi.

Dau va cong su [74] da dé xuat cau tric clia con quay hoi chuyén khi hai
truc lam viéc dua trén su truyen nhiet déi luu va nhiet ké dien tré. Cau tric
gom c6 may bom mang ap dién (piezoelectric diaphragm pump) dé tao khi, va
nhiet ké dieén tré duge lam ti silic loai p pha tap nhe. Dé phat hién hai thanh
phan géc mot cach dong thai, bén nhiet dien tré duge sap xép theo hinh vuong
trong cling mot mat phang dé tao thanh phan t cAm nhan va dit 6 phia dudi
miéng voi phun. Dudi 4p suat cao clia may bom, dong khi chidy qua boén kénh
dé sang t6i phia cudi ctia buong. Dong khi bi ddo ngudce va duge dan qua miéng
voi phun va di dén cdc phan tit cAm nhan. Dong khi nay di qua tam déi xtng
ctia bon nhiét dién tré va quay trd lai buong bom tao thanh vong tuan hoan.
Khi nghiéng mot géc, huéng dong khi sé bi léch lam cho dién trd ctia hai nhiét

dién tré thay doi nguge chidu nhau, gia tri dien tré chuyén thanh dien ap & dau
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ra nhd mach cau Wheatstone.

Con ldc chat long

Subir va cong su [67] phat trien hé thong do do nghiéng dia theo nguyén tic
ctia phuong phap bién thién cuong do anh sang quang do su thay doi ciia chieu
dai anh sang di qua moi trusng 16ng theo dinh luat Beer-Lambert. Sy thay doi
ciia cudng do anh sang chuyen thanh dién 4p va chuyén thanh goc.

Lin v& cong sy [10] dé xudt thiét bi do nghiéng kiéu trd khang, ché tao theo
cau truc ’sandwich’: thity tinh-SUS8-thity tinh. Dau ra ciia thiét bi do nghiéng
doc tit mot con lac kim loai chuyén dong dia trén phép do dien ap. Con lac kim
loai dugce lam bang hgp kim Ga-In-Sn va thiiy ngan. Cac ma sat giita kim loai
16ng va bé mat nén duge giam dang ké nho st dung chat hoat dong bé mat goc
hitu co SDS.

Zou va cong sy [80] dé xuat cau tric cdm bién nghiéng dua theo nguyeén 1y
cam bién cong hudng. Cam bién nghiéng do huéng bang cach cdm nhan thanh
phan clia gia toc trong truong doc theo mot truc dau vao xac dinh. Khi cdm
bién nghieéng vé phia truc cdm bién, xuat hién sy thay ddi ctia lyc hap dan lam
dich chuyén khoi treo, gay ra luc trén hai cau tric cong huéng am, do 16n cla
ching ti 1é v6i goc nghiéng.

Chiu va cong sy [81] dé xuat may do do nghiéng dien dung bang cach cam
nhan chat 16ng dién moi trong binh chita dat tren dé CMOS. Khi cdm bién
nghiéng/xoay sé lam thay doi dien tich dien cuc dude bao phit béi chat 16ng va
dan dén thay ddi dien dung. Céc dién cuc clia cAm bién duge b tri theo kiéu
banh xe va duge nhom thanh hai dién cyc N= va Nt vdi dién cyce chung Neon,.
Bé chita duge dat trén cac dién cie va duge do mot phan dau silicon (chét 16ng
clia cAm bién). Cau truc nay ¢6 pham vi tuyén tinh bi han ché vi m#t phan cach
gitta khong khi va chat 1ong trong bé chita dang cong béi stic cang bé mit trén
cac giao dién 16ng-khi-ran. Dong thoi do st dung dau silicon c6 nang luong bé
mat thap nén khong khi bi ket lai trong bé chta tao thanh bong béng va gay ra

sy phi tuyén clia cdm bién.
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Gou va cong sy [41] da xuat cau tric cdm bién dién dung st dung dién
cuyc dong phang hinh khuyéen. Cau triic bao gom bén tu dién dong phéng hinh
khuyén duge phan doan véi mot géc nhat dinh. Cau tric dude phan bo déi xting
trén mot chat dien moi. Bon tu dién nay dudec ngam mot nita trong chat 16ng
khong dan dién. Khi cam bién thay do6i vi tri (trai/phai) thi dien dung ctia tu
dién trai/phai thay doi theo chiéu quay.

Trén day la tém tat mot sd cong trinh clia mot s6 nhém nghién citu trén thé
giéi. Cau tric nao ciing c6 nhitng wu/nhugc rieng cia minh. Chang han nhu déi
v6i cau tric dua trén con lic ran tuy don gian, dé hiéu nhung thiét ké cdng kénh
va phiic tap... Cac cau tric dua trén con lac khi thi chiu &nh hudng ctia nhiét
do moi truong va 1o sudi...

Con lic chat léng kiéu dien dung & cau triic pho bién vi c6 cac wu diém vé
kha nang tieu thu dieén, khi nang tai tao, do tin cay cao... Tuy nhién, cic cau
tric nay da s6 mdéi ding & phat hien do nghiéng theo mot huéng truc, pham vi
hoat dong ctia cau tric chua rong, do nhay chua thyc si cao, cac dién cyc chua
tach biét v6i chat 16ng... Do vay, dé khic phuc dude nhitng nhuge diem do, Luan
an da de xuat cau tric cdm bién dien dung phat hien do nghiéng hai truc cé
pham vi hoat dong rong hon, dé nhay du dap ting cho mot s6 tng dung cu thé.

pe

1.6.2 Deé xuat thi hai ctia luan an

Dé xuat thi hai cia Luan an 1a thiét ké cau tric cdm bién dien dung tng
dung phat hién vi hat trong kénh vi long.

Cac nghién citu trong nuéc

V6i huéng nghién ctu nay, TS. Nguyén Dac Hai da nghién ciu dé tai: ©
Nghién cttu cdm bién chat 16ng kiéu tu dién cho ting dung cdm nhan thay doi

moi truong trong kénh dan”. Két qua dat dugce trong dé tai nay la:

e Cam bién kieu tu dién c6 cau tric dang cung tron gom mot kénh cadm bién

va mot kénh tham chiéu.
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e Cam bién kiéu tu dien dang thang st dung cau tric vi sai.

e Cam bién dang chit U dong thoi do dugc cho ci kénh chat 1éng dan dien

va khong dan dién.

Cac cau tric cdm bién nay mdi chi ding ¢ 3 dién ciic nén mdi chi phat hien
dugc su thay doi ctia moi truong kénh dan theo mot huéng. Cau tric nay co thé
dé ché tao ¢ kich thudc milimet nhung trong nhiéu ting dung y té thi can kich
thudc nhé hon (cd micromet). Do vay can phai stta doi thiét ké dé c6 thé dé ché
tao, dong thoi c6 kha nang phat hien ddi tuong c6 kich thuée nhé hon véi nhicu
loai méi truong kénh dan khac nhau.

Cung v6i su phét trién clia cong nghé ché tao vi mo va cong nghé vi 16ng, cac
nghién citu déu huéng dén cac chip toan dién-LoC (Lab on Chip) duge dung dé
chuan doan sém. Sy két hop nay lam gidm thicéu kich thuée, chi phi phat trién
hé thong... Ngoai ra cac loai chip sit dung mot lan ciing nhan dugde nhiéu quan
tam vi sy tién 1gi nhu nho gon, tranh cidc nguy co lay nhiém chéo, ...

Hién nay, tai Viét nam c¢6 mot s6 nhém nghién cttu vé linh vige cdm bién y
sinh nham phat hién mot sd yéu t6 sinh hoc, cac nghién ctu vé cadm bién phat
hién vi hat trong kénh vi 1éng chua c6 nhiéu.

Cac nghién citu trén thé gisi

Viéc phét hién ddi tugng trong kénh vi 1éng c6 vai tro rat quan trong trong
nhiéu tng dung cong nghiép ciing nhu y sinh.

C6 nhiéu phuong phap phat hien déi tuong trong kénh vi 1éng. Phuong phap
pho bién nhat dé 1a phuong phap phét hién dya trén huynh quang, phuong phéap
phat hien dién héa va phuéng phap phét hién khéi pho-MS.

Phuong phap phat hién dua trén huynh quang 1a phuong phap phd bién nhat
trong céc thiét bi vi léng, nhung c6 nhugce diém 1a chat phan tich phai dude gan
huynh quang.

Phuong phap phéat hién dién hoéa cé cac vi dién cyc dé dang duge tich hop

vao céac thiét bi vi 16ng di dong cho phép phan tich mau tai chd. Uu diém 1a co
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do nhay cao va dé& thu nhé nén cé thé phat hién nong doé chat phan tich trong
mau thudc linh vie thiye pham, sinh hoc, méi trusng hoac y hoc. . .

Phuong phap phat hien MS (khéi phd): dé dang khi thic hién céc phan tich
dong thai. Nhuge diém la gap khé khan trong viec ghép MS véi heé vi 16ng.

Trong cac phuong phap trén thi phuong phap phat hién do dan dién (dién
héa) 14 phuong phap pho bién dé phét hién cac ion vo co trong dung dich. Phat
hien do dan khong tiép xtc c6 uu diém la cac thiét bi dien tit dude cach ly véi
kénh dan nén ngin ngira sy hinh thanh bot khi 6 cac dién cuec.

Cau tric cam bién phat hien do dan dién bang cap tu khong tiép xic C*D
lan dau tien dugc cong bd vao nhitng nam dau thap nién 1980 bdi Gas va cong
sut [4], v Kuban and Hauser [46], ho sit dung cau tric C*D dang huéng dé phét
hién hat anion (dién tich am) [46]. Sau d6, Zemann va cong su [85] va Fracassi

da Silva v& do Lago [27] da tiép tuc phat trién ciu tric nay bang cach bo tri

o .
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Hinh 1.9: So do cau tric va mach tuong duong clia cau tric C*D thong thuong.

So do cau tric va mach tuong duong clia cau tric C*D dugdc chi trén hinh
1.9). M6 hinh bao gom céc thanh phan chinh: dién trd ctia dung dich (Ry), dien
dung ctia 16p céch dién gitta cac dién cyc va chat dien phan (Cy), dien dung ky
sinh: Cy 1a dién dung duge tao ra bdi cap tu dién gitta cac dién cuc. Hai tu C,,
duge méc ndi tiép véi R, va song song véi tu Cp. Hai tu dien (C,,) déng vai tro
la dién cyc cam bién va dien cyc kich thich [51].

Tuy nhién, do dan dién ctia C*D phu thuoc vao gia tri dien dung tai mot s
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tan s6 xac dinh. Mac dit tan s6 hoat dong 1a mot tham s6 co ban, bién do clia
kich thich cling rat quan trong dé xac dinh do nhay, do tuyén tinh va do on.
Tin hiéu kich thich bién do cao ¢6 xu huéng lam giam S/N, nhung do nhay va
do tuyén tinh c6 thé bi giam tuy thuoc vao hiéu suét clia cac bo phan dien ti
duge st dung trong mach.

Thao tac cac hat sinh hoc nhu té bao sinh hoc déng vai trd quan trong trong
cac nghién citu sinh hoc va cac ing dung y hoc nhu phat hién, tach hoac lam
giau cac té bao hiém. C6 nhiéu ki thuat diing dé thao téc té bao trong hé théng
vi 16ng. Cac phuong phap nay c6 nguyén tac chung la dya trén lyc tac dong len
céc hat/ té bao nhu luc co hoc, lye dien, Iuc quang hoc, lyc tit trudng,...

Phuong phdp co hoc v6i uu diem la ¢6 thong lugng cao, ti 1é té bao bi héng
trong qua trinh thao tac thap, kha nang lam giau té bao cao, thiét bi dé ché
tao... Ben canh d6, nhude diém ctia phuong phap nay la téc do phan hoi cham,
do tinh khiét thap...

Phuong phdp dién c6 wu diem 1a c6 kha nang bay té bao, ti 1é té bao bi héng
trong qué trinh thao téc thap... Nhudce diém: két qua phét hién phu thuoc vao
diic tinh ctia té bao, thong luong thap, viec chuan héa phic tap...

Phuong phdp tu: thao tac hat khong can tiép xtc nhung can cé thiét bi tu
bén ngoai va bé mat mang té bao bi thay doi...

Phuwong phdp quang: thao tac hat khong can tiép xtc, téc do di chuyén ctia
hat khong phu thuoc vao toc do dong chay, do tinh khiét cao... nhung c6 thong
luong thap va hée thong cong kenh...

Nhu vay, méi phuong phap thao tac hat/té bao déu c6 nhitng utu nhuge diém
rieng. Do d6, tity thuoc vao muc tieu nghién citu, tng dung cu thé, co sé vat
chat... ma cac nha nghién ctu c6 thé lya chon phuong phép phit hop dé cé thé
tich hgp vao hé thong vi 1éng.

Trong Luan an, nghién ctu sinh da lya chon phuong phéap dién, cu thé la

phuong phap dién di dién moi dé thao tac hat/té bao.



1.7 Hudng nghién ciu duge dé xuat trong ludn dn 24

1.7 Huéng nghién citu dudc dé xuat trong luan

Ve

an

Gan day, c6 nhicu loai cAm bién phat hién do nghiéng da duge nghién ctu
trong cac linh vitc cong nghiep nhu dién thoai di dong, may diéu khién tro choi,
van tai va xay dung... Dac biét, cac cAm bién nghiéng thu nhé da md rong tng
dung clia chiing ngay ca trong cac thiét bi dieén tit di dong, doi hoéi phai co su
bit giit chuyén dong. Su phét trién ciia mot cam bién phat hién do nghiéng véi
mic tiéu thu dien nang thap va kich thuéc nhé sé gitp md rong pham vi clia
cac ing dung nay.

Cac cam bién do nghiéng dya trén hé thong vi co dién tit (MEMSs) c6 tiem
nang 16n cho cic ting dung cong nghiép do chi phi thap, do nhay cao, kich thudc
nhd va c6 thé san xuat hang loat. Do d6, céc loai cAm bién do nghieng MEMs
khac nhau dya trén quang hoc, co hoc va nhiét dong lic da duge duwa ra trong
nhiéu nghién citu. Cac cdm bién nay déu c6 nhitng wu, nhuge diém khac nhau.

Cam bién phat hién do nghiéng dya trén quang hoc can nguon sang bén
ngoai, do do, ching c6 kich thuéc kha cong kénh nén kho di chuyen. Cam bién
phat hién do nghiéng dya trén co hoc cho thay nhiing han ché vé cau tric méng
manh va khéi lugng 16n. CAm bién phat hién do nghiéng duya trén nhiét dong luc
c6 nhitng nhude diém clia mic tiéu thu ning lugng cao va nhiéu xuyeén nhiét.
Cac loai cAm bién phat hien do nghiéng dién phan don truc duge thiét ké nhu
mot may do dién thé hoat dong trén mot truc do cau tric ciia viec dit dien cuyc
chung. Diéu nay mang lai giéi han cho cidc cAm bién nghiéng dién phan truc kép
dva tren MEMs [40].

Trén co sé phan tich cac han ché ciia cac két qua lién quan, cdm bién do
nghiéng duya trén dién dung c6 thiét ké nhd gon, it bi &nh hudng ctia moi truong
nén Luan &n tap trung vao hudng nghién ciu nay. Cu thé la NCS dé zudt
hwdng nghién cdu thi nhat la phdt trién céu tric cdm bién dién

dung phdt hién dé nghiéng kiéu hinh tru va hinh cau.
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Bén canh dé xuét tren, NCS dé zudt hwdéng nghién cdu thd hai la
phdt trién céu tric cdm bién dién dung phdt hién vi hat trong kénh
vi 1émg. Do hé thong vi 16ng ngay nay déng goép rat nhicu loi ich trong cac linh
vuc y hoc, sinh hoc. Hé théng nay thuong ding dé lam giau va lam sach céc té
bao trong cadc mau sinh hoc. Cong nghé vi 16ng cho phép khéo sat cac he thong
y sinh thong qua té bao, cac sinh phan da bao c6 kich thuéc nho. Day 1a cong
cu manh mé tao diéu kién thuan 1oi cho cic thi nghiém vé6i hiéu suat cao trong
cac ing dung y sinh, héa sinh, méi truong...

Cém bién dien dung diing trong hé vi 1éng c6 nhiéu wu diém nhu kich thuée
nhé, do nhay cao, ¢6 kha nang giam sat tai cho, tiéu thu it nang luong... da mdé

ra nhiéu huéng nghién cttu mdi.

1.8 Két luan chuong

Tuy da c6 mot s6 cong trinh nghién citu lien quan dén cam bién dien dung
diing dé phét hien do nghiéng va phét hien doi tuong trong kénh vi 16ng, nhung

cac nghién citu ciing mdi chi ding lai & mot s6 phuong dién nhu:

e Cac phuong phap phat hién do nghiéng con gap phai mot s6 trd ngai vé su
anh hudng ctia nhiet do moi truong lén cau tric, do chinh xac, cAm nhan

do nghiéng don truc...

e Cac phuong phap phat hién déi tuong trong kénh vi 16ng con giap phai mot
sO gidi han nhu kha nang tich hop, kich thuéc cau trac, do nhay, nhiéu,

kha ning phat hién va thao tac cac déi tuong c6 kich thude nho...

Trude thie trang d6, nghién citu sinh xuat phat tir viec kho sat, danh gia cac
phuong phap, mo hinh cau tric cadm bién dién dung vi sai trong ing dung phat
hién do nghiéng cling nhu phat hién doi tuong trong kénh vi 16ng, da thyc hien
viec nghién citu phat trién hé théng cdm bién dién dung phét hien do nghieng

kiéu hinh tru va hinh cau dé giai quyét nhuge diém ctia céc nghién ciu trude
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d6 nhu ¢6 thé cAm nhan goéc nghiéng nhiéu truc, pham vi hoat dong rong hon,
cau tric don gidn hon, dé ché tao hon. Dong thoi, nghién citu sinh ciing dé xuat
cau trac cdm bién vi sai phat hien do dan bang cip tu khong tiép xtc trong ting

dung phat hién vi hat trong kénh vi long.



— Chuong 2

CAm bién dién dung phat
hién do nghiéng

2.1 M3éS dau

Tt xua dén nay mot trong nhitng méi quan tam 16n ctia con nguoi 1a sit dinh
huéng ctia thiét bi ddi véi trong truong. Nam 1692, Galileo Galilei da kham pha
va nghién citu chuyén dong ciia con lic. Con lic da dugce tng dung dé do thoi
gian va né ciing la mot trong nhitng dung cu nhan tao dau tien dé xac dinh
duge do nghiéng. Nghiéng 14 mot thong sd quan trong trong nhiéu tng dung
phét hién chuyén dong, bao gdm: phuong tién van chuyén, thiét bi cong nghieép,
dién thoai thong minh, diéu chinh géc quay ctia hé mét troi, dieu chinh géc quay
trong radar, hiéu chinh can bang trong may bay... Do cong nghé ché tao ngay
cang phat trién nen kich thuée ciing nhu nang luong tieu thu ctia cadm bién ngay
cang nhé, diéu nay dan dén cac phép do ctia cam bién nghiéng trd nén chinh
xac hon. Ngoai cac tng dung ké trén, hién nay cam bién nghiéng con dudgc st
dung nhiéu trong linh vuc y té: cham soc stc khée nhu theo déi chuyén dong
ctia bénh nhan va ho trg cudc song.

C6 nhicu loai cam bién do nghiéng hodc may do do nghiéng st dung céc
nguyeén tic thiét ké khac nhau bao gom: day dan dién phan, bot khi trong chat

16ng, bong thily ngan dién trd, con lic, do tu cAm quang, dién dung... So véi cac
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loai cAm bién khac, cdm bién diéen dung khong bi &nh hudng bdi nhiet do, do
am hoic sai lech co hoc; chiing ciing 1a cac thiét bi khong tiép xic nén phép do
cho két qua c6 do phan gidi cao. Ngoai ra, viéc che chan chong lai dién truong
di lac trong cac cam bién dién dung don gidn hon so vé6i che chan chong nhiéu
tir tinh, va van dé tiép xic dé do géc nghieéng ciing la mot van dé quan trong
trong cam bién nghieng dung dien trd [18].

D6i véi cdm bién do nghiéng dién phan, pham vi do géc nghiéng ctia ching 13
60° va dien ap dau ra do dugc dat dén trang thai bao hoa rat nhanh nén pham
vi do trén thuc té nho hon 60Y. Dong thoi, viéc niém phong chat 1éng dién phan
la mot qua trinh phiic tap.

Cam bién nghieng dien dung xuat hién nhu 1a mot gidi phap méi. Géc do
clia n6 rong hon nhiéu so véi cac loai may do khac, va cau tric don gidn, khong
c6 diém tiép xtc tit cdc bo phan chuyén dong, gitp ché tao dé dang hon.

C6 nhiéu cau tric cAm bién nghiéng da dugc thiét ké va ché tao thanh cong.
Hién nay, cac cdm bién nghiéng déu sit dung cong nghé MEMSs nén cau tric kha
phitc tap va gia thanh cao. Truéc thuc tai d6, luan an dé xuat cau tric cam
bién nghiéng c6 do chinh xic cao, ché tao don gidn va gia thanh ré do6 1a caAm

bién chat 16ng diya trén nguyen ly dién dung.

2.2 Cam bién dién dung phat hién do nghiéng

hai truc

2.2.1 Giéi thieu

Cam bién phat hién do nghiéng hay goi tat 1a cAm bién nghiéng chu yéu dugc
ap dung dé do chiéu ngang ctia hé théng hay ctia déi tuong. Cam bién kiéu nay
duge st dung rong rai trong cong nghiép Robot, phat hien chuyén dong co thé
ngudi, trong cong nghiep tu dong hoa...[39-58] Hién nay, mot s6 loai cdm bién

nghiéng da duge thuong mai hoa. Cac cadm bién nay dudc chia lam hai loai chinh
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13 dira trén con lac ran va con lac 16ng tiy thuoc vao co ché lam viéc clia ching.

Con lic ran bao gom mot vat thé ran dugc gin lén gia dg, 1o xo, thanh ban 1&
hay mot qua bong 1an [9-84]. Khi than cam bién quay quanh huéng tham chiéu
thing ding hodc nim ngang, dudi anh hudng ctia luc hap dan, cau tric ran lo
ltimg bi bién dang va do bién dang nay dugc do bang goc nghiéng. V6i nhiing
tién bo trong k¥ thuat nén cam bién nghiéng nay da dugc cii thién do chinh
xéac, gidm gia thanh, tang tudi tho, nhung nhude diém 16n nhat ctia loai nay doé
1a dé bi 4nh hudng béi sur tac dong ciia cac e bén ngoai nhu rung hoic soc co
hoc [1-55].

C&m bién nghiéng dya trén chat 16ng st dung chuyén dong ciia cau tric chéat
16ng dé cam nhan gia toc trong trusng. Dé di chuyén dugc bang trong trudng
thi mat do chat 16ng trong binh chita khong duge phan bd déu. Dieu nay dugc
thyc hién bang cach lam néng cuc bo chat long dong nhat hoac bang cach tron
hon hop chat 16ng dong nhat nay véi khong khi hodc véi chat 1éng c6 mat do
khac [10-81]. Cac chat 16ng dugce gia nhiet cuc bo (cdm bién nghiéng d6i luu
nhiet) thuong duge thyc hién bang cach st dung cam bién khi (hoat dong cta
n6 dya trén sy truyén nhiét do doéi luu).

Bing céach st dung dong dien khong doi, khi & bén trong buong kin duge lam
néng, nhiét do sé thay doi theo gia tri ciia géc nghieng. CAm bién loai nay c6
cau tric don gidn ma khong ning, nén né co thé treo nhu mot phan cam bién
va ¢6 kha nang chéng séc manh hon cam bién ran. Nhuge diém ciia cdm bién
nay la dé dang bi 4nh hudéng bdi nhiet do moi truong va do chinh xac thap. Do
yéu cau tao nhiét do cho cidc cdm bién nén phai sit dung cidc may tao nhiét c6
cong suat cao.

Cau trac cam bién st dung cac chat 1éng dong nhat hoic chat 16ng c6 hai
pha 16ng - khi ¢6 nhiéu wu diém nhu: do nhay cao, do &n mon va do am thép,
dong thoi c6 kha nang chong rung t6t [10,73,74]. Dién ap dau ra clia cdm bién
nghieng kiéu nay thu duge bing cach chuyén doi cac gia tri vat 1y sang tin hieu

dién nhd tré khang [40], dién dung, cAm khang [10], ap dién [58], mach cong
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hudng hay 1a cac thong s6 quang hoc [67-64]. Trong cadc thanh phan trén thi
dién dung c6 tinh uu viét hon cd do tin hiéu ra la tuong ti va tuyén tinh nén
dugc st dung mot cach phod bién [48,31,81,5,6].

Bén canh d6, cAm bién dien dung, so vdi cic nguyén tac phat hién khac cia
cam bién nghiéng, c¢6 nhiéu wu diem nhu don gian, do luong khong tiép xc,
dich chuyén tuyén tinh dai va quy trinh thiét ké v ché tao don gian hon dang
ké so v6i cac cau tric khac. Tuy nhién, hau hét cidc cAm bién nay la ciu tric
cam bién truc don [21-56]. Vi dy, trong cdc cAm bién nghieng dién dung c6 cau
tric phang, tic 1a tat cd cac cau tric cam bién c6 thé dude ché tao trong cling
mot mat phang, do do, qua trinh ché tao dude don gidn héa va phit hop cho viec
thu nhé hé théng [50]. Tuy nhién, véi cau tric phang, cAm bién duge dé xuat
khong phit hop v6i cAm nhan géc nghiéng nhiéu truc.

Nhu cau vé cadm bién nghiéng c6 do chinh xac cao cho cac tng dung ngay
cang tang, dic biét 1a cac tng dung y té va 6 t6. Céac ting dung clia cdm bién
nghiéng c¢6 thé dugc chia thanh céc ing dung phat hien géc nghieng nhd, doi héi
do chinh xac cao dé can bang va cac tng dung phat hién géc nghiéng 16n, khong
yeu cau do chinh xac qua cao dé xac dinh tu thé ctia déi tugng. Trong chuong
nay, Luan 4n gidi thiéu cAm bién nghiéng hai truc, mot truc dé do goéc lan (goc
nghiéng theo huéng truc z) va mot truc dé do goc chiic (géc nghiéng theo huéng
truc y), dya trén cau hinh dién dung c6 chat 16ng 1a chat dien moi cung véi ky
thuat phat hien do dan dién bang cip tu vi sai khong tiép xtc (DC*D). Sy sap
xép bon dién cuc cAm nhan cing v6i mot dién cuc kich thich cho phép ching
ta phat hien dugc su thay doi clia hai truc mot cach dong thai véi nhiéu xuyen
kénh (cross-talk) thap, do d6 khic phuc giéi han trong cac cau tric don truc
71-22).

Cau hinh nay 6n dinh, chinh x4c va dé xay dung véi cac thiét bi dien ti c6
chi phi thap va c6 thé thuong mai héa. Mac dit gan day cong nghé vi ché tao
da c6 nhiéu tién bo, nén da gidm chi phi sadn xuat va kich thudce ciia cdm bién

nghiéng, nhung chi phi ctia viec 1ap dit ban dau v tao mau c6 thé lam anh
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hudng dén viec chuyen doi ¥ tudng 1y thuyét thanh san xut thue té [84,32,16).
Trong phan nay, luan an trinh bay vé cau tric clia cdm bién dién dung hai pha

16ng-khi. Cam bién nay c6 thé tuy chinh dé phit hgp véi nhiéu tng dung.

2.2.2 Thiét ké va nguyén 1y lam viéc ctia caAm bién dién
dung phat hién do nghiéng dua trén cau tric hai

pha 16ng/khi

Trong phan nay, Luan an dé xuat mot cau tric cam bién do goc nghiéng hai
truc duge thiét ké véi mot ong nhya hinh tru c6 nam dién cyc dude gan 6 cac
vi tri ¢6 dinh xung quanh 6ng, trong d6 c6 mot dién cuc déng vai tro dién cuc
kich thich va hai cip dién cic con lai duge dat mot cach doi xiing déng vai tro
dién cuc thu nhu hinh 2.1.

Cau tric cam bién nay duge gan trén ban mach in (PCB) v6i mot mach dién
tit dé chuyén déi géc nghieng thanh dien ap dau ra. 6ng nhya hinh tru réng,
duoc bit kin ¢6 duong kinh 10 mm, duge bom mot phan dung dich dién moi bén
trong. Dung dich dién méi duge sit dung la xang (chiém khodng 75% thé tich
ong) v6i hang s6 dien moi bang 2. Trong cau tric nay, Luan an chon xing vi
xang co6 stic cang bé mat thap (0,0198 N/m) va do nhét thap (0,6 mPa.s), dicu
nay cho phép bong béng khi di chuyén va nhanh chéng ling xubng khi tiép xtc
v6i thanh 6ng.

Trong nghién cttu khac, cac dién cuc duge dat bén trong vi kénh va duge bao
vé bdi mot 16p cach dién (16p mong SiO2 hoic 16p dau Polydimethylsiloxane-
PDMS). Qua trinh 1&ng dong nhu vay c6 chi phi ton kém, t6n nhiéu thoi gian
va viéc lra chon vat lieu ciing bi gii han. Ngoai ra, tat ca cic dién cuc phai
dugc dat trong cling mot mat phang [61-70).

Trong cau tric ciia Luan an, cac dién cic duge dat bén ngoai, 6ng nhira hinh
tru déng vai tro nhu 16p bdo vé va gitp co 1ap cac dién cyc v6i moi truong chat

léng. Mac du do day 6ng nhira &nh hudéng dén do nhay ctia mot cap tu dien,
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lam han ché hiéu suat cia cAm bién. Diéu nay c6 thé dude cai thien bang cach
st dung mach phat hién do dan dién bang cip tu khong tiép xtc do & ché do
cam bién vi sai va do day 16p nhua c6 thé dudge bu bang céch hiéu chinh trang
thai ban dau ciia cam bién.

Khi 6ng nhia bi quay mot géc bat ky, dung dich dién moi bao phtt mot phan
cac dién cuc cdm tng sé di chuyén, tit d6 lam thay doi gia tri dien dung vi sai
cia tu dién tuong tGng véi géc nghieng va tit do, ta cé thé xac dinh duge goc bi

nghiéng.

Kénh x

Mach khuéch dai

vi sai

Kénh y

Mach khuéch dai

vi sai

Diu vao tin * Song sine L %
huu-Via 170 kHz Macli:;flly an

<)

Hinh 2.1: Thiét ké cdm bién dién dung phat hien do nghiéng hinh tru

Cac dién cyc duge clia cau tric lam bang dong véi kich thuée duge dat trong
bang 2.1. Cac dién cyc nay duge uon cong va om lay 6ng nhira hinh tru tai cac
vi tri xac dinh.

Trong nam dién cyc clia cdm bién, dién cuyc kich thich dude dit 6 bén duéi
ong (dien cyc 5) va bi dung dich bao phit hoan toan. Dién cyc 5 phat tin hi¢u

dén boén dien cye thu duge danh s6 tit 1 dén 4. Hai cap dién cyc nay c6 cing
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Bang 2.1: Thong s6 clia cau tric cam bién

Théng s6 | Gia tri (mm) | Ghi cha
Wy 7,5 Chiéu rong ctia dién cyc (1,2 va 5)
Ly 10,0 Chiéu dai cia dién cyc kich thich (5)
Lo 5,0 Chiéu dai cia dién cuc (1,2)
L3 7,0 Chiéu dai cia dién cyc (3,4)
D1 11,0 Duong kinh ciia 6ng chita dung dich
D2 15,7 Duong kinh ctia dién cuc
t 0,2 Do day cta dién cuc

kich thuéc duge dat déi xing nhau va bi dung dich bao phtt mot phan. Cac cap
dién cuc nay cung vé6i dién cuc dudi tao nén hai cap tu dién (Cy, C2) va (Cs, Cy)
ting véi hai truc x va y, gia tri dién dung cia cac tu dién phu thudc vao lugng
chat 16ng trong 6ng, hinh dang, kich thuéc cling nhu vi tri cia cac dién ciye. Cac
goc nghiéng trén truc z va truc y c6 thé dude do bing cach tinh céc dién ap vi
sal (Vo1 — Vo) va (Ves — Vieu).

Khi ¢6 tin hiéu sine tac dong dén dién cuec kich thich, dién dung ctia tu dién
dudc tao ra bdi dieén cuc kich thich va dién cyc thu xac dinh dién ap dau ra,
do la dién ap vi sai gitta cac dién cuc. Nhu vay, goc nghiéng theo truc =z va goc
nghiéng theo truc y cia cdm bién c6 thé ducce theo déi bing cach do dien ap vi
sai (Vo1 — Vo) va (Vog — Vioy) mot cach tuong ting.

Hinh 2.2 14 nguyén ly lam viéc ctia cdm bién nghiéng. Hinh 2.2a) Tu dién ¢y
va Cy nghiéng theo truc z. Gia tri dién dung vi sai (C; — Cy) thay doi theo dien
tich bé mat chat long bao phu lén céc dien cyc. Hinh 2.2 b) Tu dien C3 va Oy
nghiéng theo truc y.

Khi cdm bién & vi trf can bang (géc nghieng bang 0°) nhu hinh 2.2 (al va
b1) thi dung dich dién moi bao phu lén dién cyc thu la bang nhau, vi vay gia

tri dien dung ctia tu C; = Cy, C3 = Cy va gia tri dien dung vi sai 14 bang khong:
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al)

a2)

a3)

Hinh 2.2: Nguyén 1y lam viéc cia cdm bién nghiéng.

AC, = Cy—Cy=0,ACy = Cs — Cy = 0.

Khi cAm bién bi nghiéng theo phuong truc z va theo chiéu kim dong ho (hinh
2.2-a2), dung dich dién moi bao phti 1én dién cyc (Cy) tang lén, dién cuc con lai
(C1) gidm xudng, vi vay dién dung vi sai AC; = C; — Cy s& gidm xudng.

Nguge lai, khi cAm bién nghiéng theo phuong truc x va theo chiéu nguge
chieu kim dong ho (hinh 2.2 -a3), lugng dung dich bao quanh (C3) gidm di, con
(C1) tang len dan dén AC; sé tang len.

Tuwong tu nhu vay, theo phuong truc y ta cling c6 ACy = C5 — Cy giam khi
quay theo chiéu kim dong ho (hinh 2.2-b2) va AC, tang khi quay ngugc chiéu
kim dong ho (hinh 2.2-b3). Bang cich so sanh lugng thay ddi ctia AC] va AC,
tng v6i cac truc z va y, ta ¢6 thé tinh dude géc nghiéng ciia cdm bién.

Cau tric nay sé khong giap khoé khan khi can trién khai mot thiét ké tuong
tu cho mot mo hinh déi xiing (nhu 14 dang khéi hodc dang hinh cau). Trong ky

thuat ché tao vi mo, noi sy lien két va san xuat duge tu dong héa & quy mo
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san xuat hang loat (tich hgp ¢ mitc wafer), thi sy doi xitng clia cau tric thuong
xuyén dugde yéu cau. Trong nghién citu nay, vi cau tric lien quan dén co khi nén
cac thiét ké phai don gidn va cé thé thue hien duge trong phong thi nghiem. Do
d6, cau tric 6ng nhua hinh tru da duge lua chon. Viéec lua chon kiéu 6ng hinh
tru cho phép khio sat hoat dong clia caAm bién theo hai huéng truc = va truc
y khong déi xing, dong thoi cling gia tang su hiéu biét ctia ching ta vé van dé
nay. Ngoai ra, dang 6ng hinh tru cling phd bién rong rai va tuong thich véi co

hoc thong thuong.

2.2.3 Mo phong su hoat dong ctia cau tric

Trong thiét ké nay, phuong phap phan tit hitu han (Finite element method -
FEM) dugc st dung dé khao sat kha nang lam viéc ctia cdm bién nghiéng hai
truc, thiét ké nay dya trén cau tric cdm bién dién dung hai pha léng/ khi. Cam
bién nghiéng kiéu dien dung duge mo hinh héa vd moé phéng bing phan mém
COMSOL dé phan tich tu dién vé6i dieén cyc cong va moi trudng tuong déi dien
moi khong dong nhat (moi truong dién moi 1a hai pha long-khi). Hang s6 dién
moi clia chat 16ng duge gia dinh 1a 2 (chat 1ong 1a xang), bo qua higu ting stic
cang bé mit gitta chat 16ng va thanh vé clia vat chita.

Bang 2.2 liet ke cac tham s6 ctia vat liéu stt dung trong cam bién.

Dua tin hiéu dang sin ¢6 tan s6 170 kHz, biéen do 7 V vao dién cyc kich thich
(dién cuc 5) va quan sat dién ap ra trén 4 dién cyc con lai.

Hinh 2.3 thé hién su phan bd dién trudng bén trong cam bién khi dat dien
ap OV vao dien cuc kich thich vd cdm bién quay theo truc = va truc y. Hinh
2.3(a) Cau tric mo6 phong 3D; (b) Phan b6 dién trudng trong trudng hgp can
bang trong truc z; (¢) Phan phdi dién truong khi cAm bién quay doc theo truc
z; (d) Phan bd dién truong trong truong hgp can bang truc y; (e) Phan bd dién
truong khi cdm bién quay doc theo truc y.

Hinh 2.3 ciing thé hién sy phan bd dién truong tap trung nhidu & gitta cac

dien cuc, cac khu vuc mau dé thé hien cuong do dién trudng cao va cac ving
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Bang 2.2: Thong s6 ciia cam bién duge st dung trong mo phoéng cau tric

Thanh phan Chét liéu | Hing s6 dién méi | D6 dan dién S/m
Chéat khi Khong khi 1 -

Dung dich dién moi Xang 2 -

6ng chtta dung dich Nhua 2,36 -

Dién cuc Dong - 5,96.107

mau xanh thé hien cuong do dien truong thap hon. Khi cadm bién & trang thai

can bang, sy phan bd dién truong kha la déi xting, nhu duge minh hoa trong

hinh 2.3 b), d). Khi cdm bién nghiéng khong & vi tri can bang trén cd hai truc

thi sy phan phdi dién trudsng thay doi mot cach dang ké nhu quan sat trén hinh

2.3 ¢), e).

Surface: Electric potential (V)

Hinh 2.3: Sy phan b dién truong clia cam bién.

Khi cdm bién bi xoay di mot goc du 16n thi miic dung dich trong 6ng sé phil

kin mot trong hai dién cyc thu lam dién dung vi sai AC c6 thay doi rat nho.
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Do d6, géc nghiéng cia cadm bién cang 16n thi su thay doi dien ap 16i ra sé cang
giam, diéu nay dan dén pham vi lam viéc clia cAm bién bi thu hep lai.

Theo két qua thu dudce, cdm bién do nghieng duge dé xuat cé thé duge si
dung cho nhiéu tng dung khac nhau véi hai pham vi phat hién thich tng va do
nhay khac nhau. Cac cau tric khac nhau ctia cdm bién do nghiéng, chang han
nhu vi tri clia cac dién cuc va kich thude ciia ching, c6 thé anh hudng dén cac
dic tinh ctia n6. Do d6, hiéu suat clia cadm bién nghieng dude dé xuat co thé
dugc cai thien hon nita bang cach t6i wu hoa thiét ké két cAu nhu hinh dang ctia
thung chita, kich thude va vi tri ctia cac dién cuec.

Dé tim ra cAu trac t6i uu cho hé cam bién, Luan an da thuc hién khao sat
cac dién cuyc theo ting truc. Cau tric nay sé cai thien dude pham vi hoat dong
ciing nhu do nhay clia cdm bién.

Cac tham s6 trong bang 2.1 sé lan luct dugc thay doi trong mot pham vi cu
thé. Cu thé, khi khéo sat cAm bién theo truc z, cac tham s6 chidu dai ciia dien
cuc (3,4) Ls, dudng kinh dién cuc Dj theo truc y sé duge gitt nguyén, mot trong
hai tham s6 1a chiéu rong ciia dién cuyc kich thich (dién cyc 5) Wi va chiéu dai
ctia dién cyc thu (dién cuc 1,2) Ly sé duge thay doi.

Tuong ti, khi khdo sat cdm bién theo truc y, cic tham s6 Wy, Ly cia truc z
sé dugc gitt nguyén, mot trong hai tham s6 chiéu dai ciia dien cyc thu (dién cyc

3,4) L3 va dudng kinh ctia dién cuc Ds sé duge thay doi.

2.2.4 Mé phéng mbi quan hé gitta dién dung va géc

nghiéng theo truc = va truc y

Mo phéng nay thé hién su thay doi dien dung vi sai AC; va AC, theo ting
géce nghiéng tuong tng. Goc nghieng duge khao sat trong pham vi tit —180° dén
+180°. Do thi trong hinh 2.4 thé hién sy thay doi ctia géc nghieng theo truc =
va theo truc y.

Qua do thi ta thay, khi cAm bién nghiéng theo truc = thi gia tri diéen dung
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vi sai tuyén tinh trong pham vi tit —60° dén +60° v6i do nhay 0,64 fF/° va khi
nghiéng theo truc y thi gia tri dién dung vi sai tuyén tinh trong pham vi tir —25°
dén +25° v6i do nhay 1,16 fF/°.

Mot diéu dang luu ¥ 13 khi cdm bién nghiéng mot goc theo truc z thi dién
dung vi sai clia truc y xap xi bang khong va ngugc lai. Diéu nay chiing té rang
nhiéu xuyén kénh ctia hai truc lén nhau la khong dang ké do su sap xép déi xiing

cua cac cuc thu.
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Hinh 2.4: Mdi quan hé gitta dien dung vi sai AC;, ACy v géc nghiéng khi cam

bién nghiéng theo truc z va truc y.

Dé cai thién pham vi tuyén tinh ciua cam bién ciung nhu do nhay, Ludn an

tién hanh toi wu cdc tham so dién cuc bang phan mém Comsol Multiphysics.

2.2.5 Khao sat cac dién cuc ctia cam bién nghiéng khi

quay theo truc =

Khao sat chiéu rong ctua dién cuc-W;

Trong mo phéng nay, thiyc hién c¢d dinh chiéu dai ctia dién ciic cdm bién truc
z (dién cuc 1,2) Ly = 5 mm va lan lugt thay doi kich thude W clia cac dien cuc
(1,2 va h).

Nhin vao do6 thi hinh 2.5 a) ta chon dugce kich thuée cac dién cue (1, 2 va 5)
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c6 gia tri 1a Wy = 10,47 mm, day 1a dai lam viéc ti uu clia cdm bién theo truc z
vi cac dién cyc cla truc z duge dit déi xiing. Nho tinh ddi xitng nén goc nghiéng
sé¢ dong bién trong pham vi 0° + 90° va nghich bién trong pham vi 90° + 180"

va do thi c6 dang gan gidong hinh sin. Tuong tu nhu vay, do thi trong dai goc

nghieng tir —180° + —90° sé ddo ngugce do cau tric doi xing ciia cAm bién.
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110 L i B(3; 0.426) I
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Hinh 2.5: a) M6i quan hé gitta dii lam viéc clia cAm bién va kich thude Wy; b)

Mobi quan hé gitta kich thuéc Ly va do nhay clia cam bién.

Khao sat chiéu dai L, cua dién cuc

Tt két qua khao sat Wi = 10,47 mm, ta lan luot thay ddi kich thuée Lo clia
cac dien cuc (1, 2) dé khao sat do nhay ctia cam bién. D6 thi hinh 2.5 b) thé
hién su thay doi kich thuéc ctia chidu dai Ly vi do nhay ctia cam bién. Qua do
thi 2.5 b) ta thay khi Ly = 3mm thi do nhay ctia cam bién dat gia tri cao nhat
12 0,426 fF/%. Nhu vay, 6 cau tric toi uu thi pham vi hoat dong 16n hon, nhung
do nhay nhé hon mot chit. Sau khi téi wu, dien tich dién cyc 1 va 2 c6 gia tri
1a (10,47 x 3,00 mm)?(Wy x La).

Hinh 2.6 cho thay kha nang lam viéc clia cau tric duge t6i uu hoa theo huéng
quay truc z khi so sanh véi thiét ké trong phan 2.2.2 (hinh (2.4a)). Pham vi lam
viéc clia cau tric dude toéi wu hoa len t6i +90° trong khi cau tric truée khi toi

uu la khoang +50° (xem hinh 2.6) [33]. Két qua ciing cho thay gia tri dien dung
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Hinh 2.6: Dién dung thay doi khi cau tric quay theo truc z.

vi sai (C3 — C4) khong thay doi khi lan doc truc z. Trong thiét ké nay, do nhay
clia cdm bién trén truc z khoang 0,426 fF/°. Dic tinh tuyén tinh ciia ciu tric
t6i 1u hoéa dude cai thien hon nhiéu so véi thiét ké trude khi dude toi wu trong
phan 2.2.2.

Theo mot quy trinh tuong tu, kich thude Wa, Lz duge téi wu héa khi cdm

bién quay theo truc y.

2.2.6 Khao sat cac dién cuc ctia cam bién nghiéng khi

quay theo truc y

Khao sat chiéu rong W, ctia dién cuc (3, 4) theo huéng truc y

Dé thuc hien khao sat pham vi lam viéc ctia cdm bién, ta giit ¢6 dinh chiéu
dai ctia dién cyc cdm bién truc y (3, 4) - L3 = 7 mum va lan lugt thay ddi chicu
rong Ws cia dien cuc (3, 4). (Do thi hinh 2.7). Do thi khao sat do nhay cam
bién khi thay doi kich thuéc W duge chi ra trén hinh 2.8.

Duta vao hai do thi trén hinh 2.7 va 2.8 ta thay rang v6i Wo = 17,45 mm thi
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Hinh 2.7: D6 thi khao sat dai lam viéc khi thay déi kich thuéc Wa.
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Hinh 2.8: D6 thi khéo sat do nhay cam bién khi thay déi kich thude Ws.
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cam bién sé c6 do nhay va dai lam viéc thich hop.

Qua hai khao sat hoat dong cia cdm bién theo hai truc = va truc y, ta thay
pham vi lam viéc clia cAm bién quay mot goc theo truc y nhé hon khi quay mot
goéc theo truc z. Khi cdm bién quay mot goc du 16n theo truc y thi dung dich
trong ong sé ngap kin toan bo mot trong hai dién cyc clia truc y va dién cuyc con
lai sé khong con luong dung dich ndo cham t6i, dieu nay dan dén dien dung vi
sai bi gidm, nén pham vi hoat dong ciia cdm bién ciing bi thu hep lai.

Khao sat chiéu dai dién cyc cam bién truc y (dién cuc 3, 4)-Ls3

16||||!1||1!11||!||1|!1|11!|1|1!1|11

1 & 145 -

4 L3:Chiéu dai cua dien : : L
4 cwc3vas : : —a— 3]}
1.4+ T T
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L3 (mm)

Hinh 2.9: D4 thi khéo sat do nhay cam bién khi thay doéi kich thuée Ls.

Sau khi da chon dugce kich thude cha dién cye (3, 4) Wy = 17,45 mm, ta lan
lugt thay doi chiéu dai dién cuc cAm bién truc y dé khao sat pham vi hoat dong
va do nhay clia cam bién. Két qua mo phéng cho thay, mic du thay déi gia tri
L3 nhung pham vi hoat dong clia cAm bién van giong nhau, chi c6 do nhay ciia
cam bién khac nhau.

Do thi hinh 2.9 1& két qua mo phéng khi khao sat do nhay ctia cam bién khi
thay doi gia tri ctia Ls. Qua d6, ta thay cadm bién dat dugc do nhay 16n nhat
(1,54 fF/%) khi Ly =5 mm.



2.2 Cdam bién dién dung phdt hién do nghiéng hai truc 43

4]
o

B
o
|

Dién dung (fF)
ATAR

iy
o
|

)
(<]
|

&
S
|

C3-C4 (truc y-sau t6i wu) [
=== C3-C4 (trucy-trudc t&i wu) | |
e e C1-C2 (truc y-sau t8i wu) ||

I
o
|

&
o

-150 100 -50 0 50 100 150

Goc nghiéng (°)
Hinh 2.10: Do thi khao sat sy thay doi gia tri dien dung khi cAm bién nghiéng
theo truc y.

Vay, kich thudc toi wu cia dién cuc truc y la Ly = 5 mm va Wo = 17,45 mm.
Pham vi hoat dong lon nhat cia cdm bién tw —45° dén +45° vdi do nhay 1,54
fE/.

D6 thi hinh 2.10 chi ra khi cAm bién quay theo truc y thi hiéu dién dung cia
hai tu C; va Oy (AC) = C1 — Cy) xap xi bang khong, diéu nay chiing t6 khi cAm
bién quay theo truc y thi tin hiéu clia cip tu (C1,Cs) tao ra nhiéu xuyén kénh
(crosstalk) 1a rat nho.

Dita vao két qud mo phdng, Ludn dn tim dugc kich thudc toi wu cia cam bién

nghiéng: Wy = 10,47 mm, Lo =3 mm va L3 =5 mm, We = 17,45 mm.

2.2.7 Thuc nghiém

Sau khi thu dugce kich thude t6i wu, Luan an tién hanh ché tao va khao sét
hoat dong clia cau tric cam bién.
Cau tric cdm bién bao gom nam dién cyc dong va mot ong hinh tru bang

nhira. Ong hinh tru chita 75% thé tich xang (hing s6 dien moi 1a 2) va 25% thé
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Hinh 2.11: Thiét 1ap phép do. a) Cam bién dugc gan trén hé quay; b) Cadm bién

va mach xtt ly duge dong goi trong hop kin; ¢) Bang mach xit 1y tin hiéu.

tich khong khi (hang s6 dien moi la 1). Sau d6, 6ng duge niém phong hoan toan
bing nhua epoxy dé tranh bay hoi hodc ro ri. Cac dién cuc dong ché tao bang
may CNC va duge gan bén ngoai 6ng hinh tru (hinh 2.11).

Thiét lap he théng do ludng dugc hién thi trong Hinh 2.11. CaAm bién do
nghiéng duge dé xuat duge gan trén bang mach in (PCB) v6i cac mach dién .
Ban mach PCB dugc dong goi trong mot hop kin va sau d6 duge dit trén mot
dia quay véi do phan giai 1a 0, 1°.

Goc nghieng ctia PCB dugce thay doi dan dan trong khoang —180° <+ +180°
bang cach nghiéng dia va ghi lai cac gia tri dién ap dau ra tuong tng. Tin hicu
hinh sin duge dua vao dién cuc kich thich. Tin hiéu dau vao ctia bo khuéch dai
vi sai dudc lay tir dien cuyc kich thich. Dien ap dau ra bo khuéch dai vi sai dugc
dua dén may tinh (PC) dé thu thap va xi Iy bang cach sit dung phan mém
National Instruments Data Acquisition (DAQ) va LabVIEW.

Dau tien, ban mach PCB dugc cin chinh dé khao sat hiéu suat phat hien goc

theo huéng truc  ctia cdm bién. Sau do, né duge xoay 90 do trong mit phang
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thang ding dé khao sat hiéu suat clia cdm bién & goc theo huéng truc y. Bén
canh dap tng bién do trén ca hai truc, cac tinh chat tac dong chéo lén cac truc

ciing dugc khao sat.

Hinh 2.12: So do khéi cia cAm bién dién dung phat hién do nghiéng.

So do khoi ctia mach dién tit dude dua ra trong hinh 2.12. Bang cach st dung
mach cau Wien cling véi bo khuéch dai TL084 da tao ra dudc tin hiéu hinh sin
v6i tan s6 170 kH z, tin hiéu nay dude ndi véi dién cue kich thich. Tan s6 ctia bo
dao dong dudc diéu khién béi dien tré R va tu dien C; bien do dau ra duge dicu
chinh béi céc dien tré Ry vi Ry. Do dién ap trén céc dién cuc cam bién thay doi
theo gia tri dién dung tuong ting, nén cac goéoc theo huéng truc = va truc y cé
thé dugc theo déi bing cach do bién do cia cap dien ap vi sai (Vo1 — Vieg) va
(Vos — Voy) tuong tng.

Mach khuéch dai chuyén doi tin hieu dong dién thanh dien 4p bang céch st
dung bon dién tr6 Ry1, Ru2, Ryn va Ryp. Tin hiéu dien ap sau d6 duge dua vao

bo tien khuéch dai trude khi di vao bo khuéch dai vi sai. Mach giai dieu ché bién
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Hinh 2.13: So do mach dién xi Iy tin hiéu ctia cam bién dién dung phat hién do

nghiéng.

do bao gom bo chinh luu ca chu ky va bo loc thong thap RC (LPF) véi tan s6
cat 16 Hz. Dién ap dau ra clia cac mach LPF la dau ra ctia cdm bién nghiéng,
trong do V,, va Vj, la dien 4p phét hien goc clia truc z va truc y. Trong thiét ké
nay, bo khuéch dai vi sai dugce stt dung khong chi dé lay dien ap vi sai gitta moi
cap dién ap ma con loai bé nhiéu phd bién nhu nhiéu cong nghiép 6 tan s6 50
Hz va cac nguon nhiéu khéac. So dd mach dien ding dé xit 1§ tin hieu dugc chi
ra trén hinh 2.13.

Mbi quan heé gitta dién 4p dau ra do duge V, va Vj, véi goc theo hudng truc
z va truc y duge thé hién trong hinh 2.14. D4 thi cho thay pham vi do clia cam
bién theo huéng truc x 16n hon truc y do nguyén tac thiét ké ciia cdm bién.

Hinh 2.15 cho thay két qua do gan nhu tuyén tinh khi cdm bién nghiéng theo
truc z. Ving tuyén tinh ctia cAm bién trong khoang tit —70" dén +70° véi do

nhay khodng 12,4 mV/°. D6i véi cau tric trude khi t6i wu, thi do nhay clia cAm
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Hinh 2.14: Sy thay déi cia dién ap ra tuong ting véi géc nghiéng theo truc z, y.
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Hinh 2.15: Sy thay ddi cia dién &p ra tuong ing véi goc nghiéng trén truc = (tit
—70° dén +70).
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bién 1a 16 mV/° trong khoang tuyén tinh tit —60° dén +60°.
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Hinh 2.16: Sy thay doi clia dién &p ra tuong ting véi géc nghiéng trén truc y (ti
—30° dén +30).

Hinh 2.16 cho thay pham vi tuyén tinh clia cau tric dong nhat véi dudng
tuyén tinh. Ving tuyén tinh ctia cAm bién nam trong khoang —30° dén +30° vdi
do nhay khoadng 34,8 mV/Y. Ddi véi cau tric trude khi toi wu, thi do nhay cla
cam bién 1a 39,6 mV/° trong khodng tuyén tinh tir —25° dén +25°.

Pham vi tuyén tinh do duge 6 ca truc z va truc y nhé hon mot chut so véi
gia tri mo phong, do bo qua cac tac dong ctia moi truong xung quanh va gitta
cac dién cie thu trong mo hinh héa va mo phong.

Hinh 2.17 cho thay dién 4p dau ra ctia cdm bién theo truc z va truc y trong
pham vi do nghiéng tir 0° dén 90° véi tin hiéu nhiéu xuyén kénh. Cac dau ra cau
trac dudge t6i vu hoa duge cai thién hon nhieu khi so sanh véi thiét ké truée khi
t61 uu.

Hinh 2.18 cho thay thai gian dap ting do ctia cam bién. N6 cho thay rang dien
ap dau ra c6 trang thai 6n dinh sau khoang 0,6 giay khi ap dung do nghiéng tit
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Hinh 2.17: Sy thay doi ctia dién ap ra va nhiéu xuyeén kénh khi cdm bién nghiéng

trong dai 0 dén 90°.
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Hinh 2.18: Dap ting thoi gian ctia cAm bién.
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700 dén 0° hosic ngudc lai. Do dé, cau tric nay cé thé theo déi nhitng dao dong
nghiéng véi bien do len dén 70° va tan s6 16n nhat 1,5 Hz. Tan s6 hoat dong cuia

cadm bién sé 16n hon nhiéu déi véi cac dao dong nghiéng (rung) c6 bien do nho.

2.2.8 DO nhay cua cau tric cam bién

Dic trung clia cdc cdm bién phat hien do nghiéng néi chung va cam bién
dién dung phat hién do nghiéng néi rieng duya trén cong nghe MEMs déu c6 kich
thuée nhd, cong suat tieu thu thap. Cac cam bién nay déu c6 chung mot nhude
diém d6 1a khi g6c nghiéng cang 16n thi do nhay cang thap. Viéc cai thien do
nhay 14 van dé da va dang nhan dugc nhiéu quan tam.

Do nhay ctia cam bién dién dung phét hién do nghieng biéu thi do 16n cta
sit thay doi trén dau ra khi thay doi do 16n clia géc nghieng dau vao.

Do vay, dua vao cac két qud do dude, Luan an tinh duge do nhay clia cau
tric. Vi du, déi v6i cau tric cdm bién trude khi t6i wu kich thuée:

Do nhay clia cAm bién khi phat hien do nghiéng theo truc z 1a: 960 mV /60
do = 16 (mV/do); theo truc y la: 990 mV /25 do = 39,6 (mV /do).

Sau khi t6i wu kich thude, do nhay ciia cdm bién theo truc z la: 870 mV /70
do = 12,4 (mV /do); theo truc y la: 1045 mV /30 do = 34,8 (mV /do).

Nhu vay, ta thay rang sau khi t6i wu kich thuée thi pham vi lam viéc tuyén
tinh ting len nhung do nhay lai gidm. Tuy nhién, do nhay c6 thé dudc cai thien
bang cach sit dung mot chat 16ng khac ¢6 hang s6 dién moi cao hon.

D6 phan giai 1a thay doi nhé nhat trong pham vi do c6 thé duge phat hien,
d6 1a mot trong nhitng thong sd quan trong ctia hé théng cdm bién nghiéng. Yéu
t6 co ban trong xac dinh do phan giai d6 14 nhiéu. Sy xuat hién ctia nhiéu chinh
14 nguyén nhan gay ra sai s6. Do phan giai dugc xac dinh bang cich chia nhiéu
cho do nhay. Vi duy, nhiéu do dugc khoédng 5 mV v6i do nhay la 12,4 (mV /do)
thi do phan giai bang khoang 0,4 do.

Trong két qua ctia moi phép do vat 1y luon xuat hién nhiéu, va do d6, nhiéu
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ciing xuat hién trong tat ca cac hé théng do ludng dien. Cé6 thé phan chia nhiéu
thanh nhiéu ngoai (external noise) va nhiéu trong (internal noise). Nhiéu ngoai
c6 thé phat sinh tit nhiu cong nghiép, nhidu xuyén kénh tit cac nguon tin hieu
khéc,... Nhiéu trong bao gom mot s6 loai nhiéu nhu: nhiéu nhiét (Johnson noise),
nhiéu 1/f (1/f noise).

Thong thuong, do va phan tich chinh xac cdc nguon nhiéu cling nhu phan
tich vai tro ctia titng nguon nhiéu 13 mot bai toan rat khé. Trong Luan an nay,
dé don gian, nghién citu sinh thyc hien do do 16n ctia nhiéu tac dong lén cac he
do thong qua xac dinh trung binh bién do trung binh ctia tin hiéu 16i ra ctia hé
théng khi dit cAm bién 6n dinh & vi trf can bang. Do cam bién nghiéng trong
luan an nay duge thiét ké dya trén nguyéen 1y dien dung, nén vé co ban, nhiét
do ctia moi trusng anh hudéng rat it lén cadm bién, né chi thay doi dap tng cia
cam bién thong qua thay doi tinh chat ctia chat 1éng st dung nhu hing sé dien
moi, do dinh u6t bé mit, do gian nd. Ben canh do6, nhiét do cé thé lam thay
doi hoat dong ctia cac linh kién dién t1t stt dung trong mach nhu dién trd, mach
khuéch dai,... Tuy vay, cac anh hudng nay thong thudng kha nhé va co thé b
qua khong can xét dén trong truong hop cam bién dang nay.

Cam bién duge dé xuat duge gan len mach PCB, n6 duge déong gbi vao mot
hop kin nhu mot 16ng pharaday dé cach ly hé théng do ra khoi cac nguon gay
nhiéu bén ngoai. Bang cich dit cAm bién lén mach do, ma cac day két noi cac
dién cyc cdm bién tit cau tric cam bién t6i mach do cling dudge rit ngan va dién
dung ky sinh do cac day nay gay ra sé bi giam. Ky thuat dung ‘khién’ bao vé hé
théng cam bién c6 thé sit dung trong tuong lai dé giam thiéu dien dung k¥ sinh.

D6 chinh x4c clia cAm bién ciing 1d mot thong s6 quan trong dé danh gia cau
trac. Do dé, dé xac minh do chinh x&c clia cac phép do trong toan thang, cac

thi nghiem dugc thuc hien lap lai nhiéu lan dé cho ra két qua on dinh.
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2.2.9 Nhan xét

Nhu vay, sau khi thiie hién viéc t6i uu hoa kich thuée ciia cac dién cic, cam
bién nghiéng dugc dé xuat c6 do nhay 12,4 mV/% va do phan gidi 40,4° khi
ngiéng theo truc  mot goéc nam trong khoang [—70°,+70°] va c6 do nhay 34,8
mV/Y va do phan giai £0,14° khi ngiéng theo truc y mot géc nam trong khoang
[—30°,4-30°]. So v6i cau triic trude khi téi wu héa kich thude thi pham vi lam
viéc da dude cai thién.

Tren day Luan an da deé cap dén viéc nghién cttu, mo phéng, thiét ké va khao
sat thanh cong cau tric cAm bién nghiéng dién dung hai truc. Tuy nhién, pham
vi lam viéc ctia cdm bién nay khi nghiéng theo truc z va truc y khong tuong
duong do tinh khong déi xing clia cau tric cdm bién. Trong phan tiép theo,
Luan an deé xuat cau tric cdm bién nghiéng d6i xting hinh cau hai truc dya trén
moi truong dien moi 1a khong khi va chat 1ong dé dat dude cac tinh chat nhu

nhau trén ca hai truc ctia cdm bién.

2.3 Cam bién dién dung phat hién do nghiéng
hai truc in 3D

Bang cach st dung phan mém COMSOL Multiphysics, nguyén 1y lam viéc
clia cdm bién dugc xac dinh bang phuong phap phan tit hitu han (FEM). Lugng
chat 16ng duge t6i wu cho pham vi lam viéc tuyén tinh. Cam bién dudc ché tao

bang cong nghé tao mau nhanh.

2.3.1 CAu tric va mé phéng cam bién nghiéng

Cau tric ctia cdm bién nghiéng c¢6 dang hinh cau duge trinh bay trong hinh
2.19.
Chéat dien moi hai pha 16ng/khi duge dit trong mot hop nhya hinh cau réng

c6 dudng kinh 10 mm, tuong duong 523 mm3. Bon dién cyc mong, tron lam
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Dién cure kich thich
i Bién cuc
Pién cuc - 5
o0 hid cam bién 4
cam bién 1
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Hinh 2.19: Céu tric clia cam bién nghiéng: a) Dang hinh hoc, (al) Nhin tir dudi
len, (a2) Nhin toan canh; (b) Céc cdp tu dién cdm bién trén truc z (Cy,C2) va

truc y (Cs,Cy).

bang dong dudc uoén cong theo hinh dang kénh dan tao thanh hai cap dieén cuc
cam bién. Cac dién cyc cAm bién clia tiing cip 1a ddi xting nhau qua tam hinh
cau va hai truc déi xing clia tiing cap la vuong goéc nhau, tit d6 tao thanh cac
truc cam bién ctia cAu tric. O phia dudi ciing ciia hinh cAu, mot dien cuc ddng
khéac duge gan sao cho truc déi xting ctia né thang hang véi truc déi xing cia
toan bo cau tric. Dién cuc nay dude goi 1a dién cuyc kich thich. Cac dién cyc tao
thanh hai cip tu dién dugc gan tén 1a ¢y — Cy va C3 — C4. Bang cach ghi nhan
st thay ddi vé gia tri clia cap tu dién nay ta co thé phat hien ra do nghiéng.

Dic tinh ctia mo6 hinh cdm bién duge nghién citu bang cach st dung phan
tich phan tit hitu han trong COMSOL Multiphysics. Mai truong dién moi hai
pha nuéc / khong khi c6 tdc dong manh dén pham vi lam viéc hay pham vi dac
tinh tuyén tinh ctia cadm bién.

Thé tich ctia chat 16ng (nudc tinh khiét) thay doi tit 222 mm?3 dén 440 mm?
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(tuwong duong tit 42% dén 84% thé tich bén trong hinh cau) va tién hanh khao
sat cac tac dong tuong ting trén pham vi lam viéc ctia cdm bién. Cac két qua

dugc hién thi trong hinh 2.20.

75

Dai lam viéc (°)

300 250 300 30 400 450
Thé tich (mm3)
Hinh 2.20: Dai lam viéc clia cAm bién tuong tng véi thé tich nude chita trong

hinh cau.

Qua do thi hinh 2.20, ta thay rang pham vi lam viéc 16n nhat ciia cau tric
(nghiéng 70°) dat dugc khi thé tich chat 16ng chiém khoang 60% thé tich hinh

cau (tuong duong 305 mm?).

ORNWRARUON

Hinh 2.21: Sy phan b dien truong ctia cdm bién tai goc 0V (ben trai) va goc 20°
(bén phai)

Luan an tiép tuc khdo sat sy phan bo ctia dién trudng clia cdm bién bang
cach dit dien ap mot chieu (+7 V) vao gitta dién cuc kich thich va dien cyc cam

bién khi cdm bién ¢ vi tri can bang (0) va khi nghieng mot goc 20° (hinh 2.21).
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V6i lugng chat 1ong chiém khoang 60% thé tich hinh cau, ta tién hanh khéo
sat hoat dong clia cAm bién trong pham vi F180" theo hai huéng truc x va truc

y. Két qua dugce hién thi trong hinh 2.22.

—— (1 & trucx
—_—— (2 & trucx
—t— (3 &trucx

: H —o— C4&trucx
| | I I

| | T
-150 -100 -50 0 50 100 150
Goc nghiéng (%)

Hinh 2.22: Khao sat hoat dong clia cAm bién trong dai do —180° dén +180Y

AC (fF)
(=]
]
)
i}
]
B

i r 777777777 g =8 pién dung vi sai (C1-C2) trén tryc x
—&— Dién dung vi sai (C3-C4) trén tryc y
T T T T

'
[\S)

| b
-150 -100 -50 0 50 100 150
Goc nghiéng (9)

Hinh 2.23: Khéao sat gia tri vi sai ctia cap tu C1, Oy trén truc x va cap tu Csz, Cy

trén truc y

Dé danh gia sy anh huéng 1an nhau cia hai truc = va truc y khi thuc hien
nghiéng cam bién, luan an da tién hanh khio sat gia tri dien dung vi sai clia

ting cap tu dién.
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Hinh 2.23 cho thay dién dung vi phan ctia cac cap C; — Cx(ACz) va C3 —
C4(ACy). Qua hinh ta thay ring ACy khong bi anh hudng gi khi ACz thay ddi
gia tri mot cach dang ké. Diéu nay cho thay ring hoat dong cam bién & hai truc

vuong goc dude cach ly tot.

I 13 T T T T
- (c1:cz} S ":’,f
1 L ——I--— Budn;‘ztuyen‘tm ; T ;»””””74;”7;.‘1”4‘””7
i ' ! : e
: 1 1 . 4
H ' ' H H IS |
e i 'f' ----- e
o | i i - o | ‘
€ ol z | Lt |
e ) N by Tkt e e 2 (i R n
O i : : - !
4 s 1 L s
5 . | 5 1
DS e N T i T
: L : : : |
P i
10---- »"K 77777777777777777777777777777777777 O RGLRETE TR L R TP P LR -
| H H
A | | s
| 3 | | | | |
60 40 20 0 20 40 60

Gadc nghiéng (°)

Hinh 2.24: Sy thay doi ciia dién dung vi sai theo géc nghiéng trong pham vi

hoat dong ctia cam bién tit —70° dén +70°

Hinh 2.24 cho thay phan tuyén tinh ctia pham vi lam viéc ctia cau tric duge
dé xuat trong truc z. Do tuyén tinh dat duge trong khoang tit —70° dén +70°.
Két qua tuong tir cho hoat dong ctia truc y. Sut khac biét so v6i nghién citu trude
day [33], tinh d6i xting nay trong thuoc tinh cdm bién 1a do cau truc déi xing
clia cdm bién. Khi cAm bién nghiéng theo mot truc, ving pht ctia dung dich
trén hai dien cuc lén truc kia sé c6 cling su thay doi. Diéu nay dan dén dien

dung vi sai giita hai cap dién cyc tuong ng c6 gia tri bang 0.

2.3.2 Thuc nghiém

Dé x4c nhan chiic ning clia cau tric, nén sau khi tién hanh moé phéng, Luan
an da ché tao nguyén mau bang cach st dung cong nghé in 3D. May in 3D dudc
cung cap bdi hang Stratasys va mau 13 cac 16p vat lieu nhya c6 kich thude 30

nm. Gid dinh réng sy 4nh hudéng ctia vat lieu va do day ctia qua cau khong anh
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Bang 2.3: Cac thong s6 ctia cAm bién nghiéng hai tryc

Théng s6 Gia tri (mm)
Bén kinh hinh cau (mat trong)(r) 5.00
Do day vo hinh cau (k) 0.20
Duong kinh ctia dién cyc cdm bién (d1) 5.50
Duong kinh ctia dién cuc kich thich (d2) 4.60
Do day cua dién cuc (n) 0.20

hudng dén hoat dong clia cau tric cdm bién.

Dé tao ra hai pha 16ng-khi, mot phan nuéc tinh khiét duge dé vao qua cau
(chiém 60% thé tich qua cau). Nam dién cuc bang dong duge gdn bén ngoai qua
cau. Cac thong s6 clia cau tric duge cho trong bang 2.3.

Hinh 2.25 1 cAu trtc ciia cdm bién va hinh 2.26 nguyén mau ctia cdm bién
dugce ché tao.

Dién cuc
cam bi€n

Qua cau
nhua

o ) A
e i _
i \\
—]
ﬁ:‘—"—"-ﬁ:‘,‘
| I‘ i |
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= P Ny S0
Dien mo1 |, ~ e P
(Nudce tinh ™ e
khict) el e
e
Dién cuc
kich thich

Hinh 2.25: Cau tric cia cam bién dién dung

Hinh 2.27 cho thay thiét lap thit nghiém cho phép do goc nghiéng. Cau tric

cam bién duge gan tréen mot PCB va PCB duge dat chic chin trén mot dia
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Hinh 2.26: Nguyén mau ctia cdm bién: a) Nhin tit dudi len; b) Nhin tir trén

xubng

quay véi do phan giai 19.

Mot méay phat cung cap tin hiéu sin 127 kHz cho dién ciyec kich thich va bon
dién cyc khac hoat dong nhu bo thu. Dau ra clia cdm bién duge dua vao mach
chuyén doi dé thu duge dien ap dau ra thay vi dién dung.

Cac dién ap ra clia cam bién, lan luot, duge dua vao bo khuéch dai vi sai.
Cac tin hiéu dau ra ctia bo khuéch dai vi sai di qua bo chinh ltu va sau dé qua
bo loc thong thap (LPF). Qua trinh nay dudc thé hién trong hinh 2.28.

Céc dic tinh clia cau tric mau da duge khao sat bang cach thay doi goc
nghiéng theo ca hudéng truc z va truc y. Cac két qua véi goc nghieng tir —120°
dén +120° duge thé hién trong hinh 2.29.

Qua do thi ta thay rang két qua dién ap ra trén truc z va truc y gan giong
nhau. Diéu nay chiing té ring cau tric cdm bién clia nguyén mau c6 tinh doéi
xting. Mot doan phong to ciia dd thi ndm trong dai lam viéc duge thé hieén trong
hinh 2.30 cho thay do thi nay la tuyén tinh. Dong thoi, két qua ciing cho thay
do nhay ctia cau tric khodng 115 mV/°, do phan giai khoang 40.5° trong pham
vi tuyén tinh [-70°,+70%]. Ké qué nay cling pht hop véi két qua thu duge tu

mo phéng, do d6, xac nhan chitc nang clia cau tric cam bién. Pham vi lam viéc
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Hinh 2.28: So do khoi clia mach do goc nghiéng
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Piénapra (V)
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Hinh 2.29: Méi quan hé gitta dién ap ra va géc nghiéng theo truc z va truc y
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Hinh 2.30: M6i quan hé gitta dién 4p ra va géc nghiéng theo truc z va truc y

trong dai —70° dén +70°
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tuyén tinh nay dudc cai thien dang ké so véi cau tric dude dé xuat ¢ phan 2.2.
Ngoai ra, cong nghé in 3D gitp ché tao cau tric nhanh chéng véi chi phi hop 1y.

Cam bién nghiéng hai truc hinh cau duge dé xuat c6 thé duge 4p dung rong
rai trong nganh cong nghiép 6 t6, cong trinh dan dung va cac cong trinh quan

su.

2.4 Két luan chuong

Trong chuong 2, Luan an da trinh bay thiét ké, ché tao vA mo ta cam bién
nghiéng hai truc dya trén cau tric cam bién dién dung c6 chat long lam dien
mo6i. Cam bién bao gom nam dién cuc duge bd tri & cac vi tri dude chi dinh
xung quanh mot ong nhya hinh try, mot phan ciia cac dién cuce dude lap day
v6i chat 16ng dién moi. V6i sy siap xép doc dao nay, cam bién duge dé xuat co
thé phat hién hai thanh phan ctia géc nghiéng, theo truc z va truc y mot cach
dong thoi.

Dau tien, thiét ké ctia thiét bi duge thuc hien dua trén cac két qua dinh tinh,
cac két qua nay 1a co sd thit nghiém ctia Luan 4n. Dya trén két qua do dugc,
ta c6 duge do nhay goéc nghieng theo truc = 14 16 mV/° trong pham vi £60°, do
nhay goc nghiéng theo truc y 1a 39,6 mV/° trong pham vi £25°.

Nho st dung chuyén dong ctia cau tric chat 16ng dé cdm nhan géc nghiéng,
nén cau tric nay tuong déi don gian, khoi lugng khong dang ké vi n6 dudc treo
nhu mot phan ctia cdm bién va kha nang chdng rung manh hon. Do d6, cam
bién ciia dé xudt nay c6 do nhay cao, hiéu qua vé chi phi va c6 thé duge st dung
trong nhiéu tng dung.

Dé tang pham vi hoat dong, phan tiép theo clia chuong 2, Luan an trinh bay
phuong an t6i wu hoa kich thuée ctia cau tric. Nguyen 1y lam viéc ctia cam bién
nghiéng hinh tru truc kép sit dung hén hgp dién moi hai pha xéng/khong khi
da dugc xac nhan bang mo phoéng s6. Hinh dang clia cac dién cyc cam bién da

dugc t6i wu hoa bang céch thay doi kich thude clia ching dé téi da héa pham



2.4 Két lugn chuong 62

vi lam viéc tuyén tinh trong ca hai truc = va y. Cac khio sat dugc tién hanh
dé x4c nhan hiéu suat clia cau tric cdm bién da dugde téi wu hoa. Cac gia tri
do dugc khép véi gia tri mo phong. Cam bién do nghieng duge dé xuét cé thé
do goc nghiéng trong dai [-70°, 4+70% véi do nhay 12,4 mV/? vad do phan giai
40,4Y trén truc z va trong dai [-30°,+30"] v6i do nhay 34,8 mV/Y va do phan
gidi +0,14° trén truc y. Viéc tdi uu nham khdo sat cac thong sé6 hinh hoc clia
cam bién dé c¢6 pham vi lam viéc va do nhay t6t hon. So v6i cau tric trude khi
dudc t6i wu, pham vi lam viéc da dudgce cai thien.

Nhuge diém chung clia cau tric cdm bién dien dung kiéu hinh tru nay la
pham vi lam viéc clia cdm bién theo truc z va truc y chua tuong duong nhau do
tinh khong déi xting cau tric ciia cdm bién.

Dé khic phuc nhuge diém ciia cau tric cdm bién dién dung do géc nghieéng
kiéu hinh try, Luan an tiép tuc trinh bay thiét ké va ché tao cAm bién phét hien
gbc nghiéng hai truc hinh cau st dung moi truong dién moi hai pha 16ng/khi. Mo
phéng s6 va khao sat thuc nghiem da duge thuc hien dé nghién ctu cac thuoc
tinh cam bién clia cau tric cadm bién duge dé xuat. Cac két qua thuyc nghiem
va mo phéng cho thay su tuong dong. Cam bién nghieng duge dé xuat co thé
do goc nghiéng trong pham vi tit —70° dén +70°, v6i do nhay 115 mV/? va do
phan giai 1a 40, 5°. Két qua cho thay cau tric déi xing duge dé xuat c6 thé dat
duge kha nang cam nhan goc nghiéng tuwong tu nhau trén ca hai truc nghiéng,
dong thoi do nhay ciia cau tric ciing tang len dang ké. Ngoai ra, cong nghé in
3D gitip ché tao cau triic nhanh chéng véi chi phi hop 1.

Uu diém nhitng cau tric duge dé xuat trong Luan &n so véi cac thiét ké trude
do 1a c6 thé phat hien do nghiéng theo hai huéng truc z va y, do nhay cao, thiét
ké nhé gon va don gian, c6 kha nang san xuat hang loat dé c6 thé 4p dung rong
rai trong nganh cong nghiép 6 t0, cong trinh dan dung va quan su.
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CAm bién dién dung phat

hién vi hat

3.1 M3 dau

Nguyén nhan chinh gay tit vong trén toan thé gii hien nay la ung thu [34].
Trong d6, di can tit cac khodi u nguyen phat lai 14 nguyén nhan gay tit vong hang
dau ctia ung thu [78]. Khéi u nay duge hinh thanh dya vao cac yéu t6: sy dot
bién ctia té bao trong qua trinh tang trudng va sy khong nhay cam ctia té bao
dén tin hieu tc ché [34]. Trong d6 nguyén nhan chinh gay tif vong la sy hinh
thanh, tich tu va lay lan ctia cac khoi u thi cap hay con goi 1a sy di can. Qua
trinh di chuyén clia cac té bao ac tinh tit khéi u nguyen phéat dén cac co quan
khac nhau trong co thé thong qua dong mau dudc goi 1a qua trinh chuyéen doi
biéu mo6 — trung mo (EMT). Céac té bao nay luu thong trong dong mau nén dudc
goi 1a cac té bao khoi u tuan hoan CTCs [54]. Do d6, cac té bao khoi u nay co
thé cung cap cac thong tin quan trong dé chan doan ung thu di can va theo doi
tién trinh diéu tri [78]. Sy hién dién ctia cac té bao khéi u tuan hoan trong mau
ctia bénh nhan ung thu la mot chi bdo quan trong cho su tién trién ctia bénh
va sy song con ciia bénh nhan [72]. Tuy nhién, CTCs rat hiém trong mau nén
viéc phat hién va nhan dién dic tinh k§ thuat 14 mot thach thiic déi véi cac nha

nghién citu. Viéc phat hien va c¢o lap CTCs la mot van dé lien nganh nén doi
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héi sy hgp tac chat ché gitta cac nha vat 1y, héa hoc, ky thuat va sinh hoc [34].
C6 nhiéu phuong phap phét hien va c¢o6 lap CTCs. Cac phuong phap nay chil

yéu dua trén axit nucleic, ddc tinh vat 1y hay khang thé.

e Phuong phap dwa vao axit nucleic: Phuong phap nay xac dinh phan ti
DNA hoac mRNA (nhu mot dau higu) trong mau dé xac dinh gian tiép su
hién dién cia CTCs. Phuong phap nay cai thién duge do dac hiéu va do
nhay, tuy nhién né lai lam giam do chinh xac tong thé clia cach tiép can
nay. Dong thoi phuong phap nay ciing ¢c6 mot nhude diém 16n 1a phai phan
giai CTCs trude khi thye hién qua trinh PCR, (Polemerase Chain Reaction,
phan ting chudi polymerase) la mot ky thuat nham tao ra mot lugng 16n
ban sao DNA muc tiéu trong 6ng nghiém dua vao cac chu ky nhiet. K§
thuat nay dugce nha khoa hoc ngusi My Kary Mullis phat minh vao nam

1985). Diéu nay lam ngan can sy quan sat tryc tiép, liet ke va phan tich.

e Phuong phap dya trén dic tinh vat 1y: Dac tinh vat 1y ctia té bao bao gom:

mat do, kich thudc, do déo co hoc hay tinh chat dien moi.

— Phuong phap dua vao kich thuée: Cach ly CTCs dya vao ciing la mot
phuong phap hitu hiéu bdi vi kich thude ctia CTCs (= 20 pum — 30 um)
thuong 16n hon so véi cac té bao méu (= 8 um—12 pm) [34]. Tuy nhién
déi vé6i cac CTCs c6 kich thude nho thi ki thuat loc sé cho do nhay va
do dic hieu tuong ddi thap bdi vi cac té bao bach cau c6 kich thude

16n ¢6 thé tron 1an véi CTCs [54].

— Phuong phap dya vao dién dong hoc (electrokinetic) [34]: Céc té bao
c6 thé dugc coi la cac hat dién moi, ching trung hoa vé dién va c6 thé
phan loai duge (Gascoyne va Vykoukal, 2002). Do d6, khi ching duge
dat trong mot dién truong (DC hodc AC) sé sinh ra mo men ludng
cuc dien trong té bao (Gonzalez va Remcho, 2005). Do 16n va huéng
clia mo men ludng cyc nay phu thuoc vao tinh chat dién moi ciia cac

té bao. Nhitng thuoc tinh nay bi chi phdi béi tinh phan cuc va do dan
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clia mang té bao va nhan té bao (Gascoyne va Vykoukal, 2002). Do
c6 kiéu hinh dang, trang thai sinh 1y, hinh thai hoc khac nhau nén
cac té bao khac nhau c6 tinh chat dién moi khac nhau, day 1a nguyeén
tac co ban dugdc st dung cho cach ly CTCs (Broche va cong su, 2007,
Pethig, 1996, Pratt va cong sy, 2011). Trong thyc té, khi cac té bao
khac nhau dudc tiép xtc véi dien truong AC khong dong nhat, dua
trén tinh chat dien moi ciia cic té bao va cac hat trung gian ciing nhu
tan s6 va bien do ciia dién truong, thi ching ta sé c6 duge cac luc
dien dong khac nhau. Céc luc nay c6 thé duge st dung dé mo ta va
cach ly céc té bao thong qua dién co (electrorotation)(Ttic 14 chuyén
dong quay clia cac té bao trong truong AC quay) va dién di dien moi
(dielectrophoresis -DEP) (nghia 1 Iyc day hodc chuyén dong tinh tién
clia cac té bao trong dien truong AC khong dong nhat), (Chen va cong
su, 2004, Fiedler va cong su, 1998).

e Phuong phép dua vao khang thé: Phuong phap nay phd bién va hiéu qui
nhat dé phat hién va cach ly CTCs la dua trén lien két dic hicu giita khang
thé v khang nguyen. Dé cach ly CTCs ngudi ta st dung “ma tran” trung
gian khang thé dé bat git CTCs mot cach truc tiép hosic gian tiép. Ma
tran nay thuong c6 hai dang: hat tit hodc su bién doi clia bé méit trong
kénh dan (thuong la vi kénh). Nguyén tac co ban clia phuong phap nay 1a
tim kiém dudc té bao ung thu di chuyén tu do trong hé tuan hoan va dua
ching dén diém xac dinh [34]. Tuy nhién chi c6 mot vai khang thé c6 thé
xac dinh duge CTCs va cac té bao ung thu. Mot s6 aptamer DNA c¢6 tinh
chon loc cao va on dinh, nén ching dugc st dung nhu mot chat hap thu
c6 ai Iie cao v6i CTC trong cac thiét bi vi luu cho phép phat hién té bao
ung thu trong mot vai ml mau. Mot s6 tinh chat dic biét clia aptamer lam
cho chiing thich hop hon so véi cac khang thé dé hap thu CTC. Aptamer
dugce st dung pho bién 1a céc oligonucleotide DNA [72] chudi don va chiing

on dinh hon nhiéu so véi cac khang thé protein nho cau tric dic biét co
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tinh chon loc cao dbi véi cac té bao (phan tit) dich, dong thoi ching cling
dé dang thay doi véi nhan va nhom hoéa hoc bat ky. Do dé, aptamer dang
ngay cang dugc ing dung rong rai trong cac phuong phap do tim khac
nhau, ching han nhu trong kinh hién vi dong tu hay hién vi quang hoc, do

tim dién héa ...

Trong s6 cac phuong phap nay thi phuong phap stt dung cac thiét bi vi luu
v6i khang thé tren kenh vi 16ng té ra c¢6 wu thé vuot troi. Trong phan tiép, luan
an sé dé cap dén viec nghién citu, thiét ké va ché tao chip vi 16ng phat hien vi

hat dya trén ky thuat dién di dién moi va aptamer.

3.2 Thiét bi vi sai phat hién dé dan dién bang
cap tu khong tiép xtc dé phat hién vi hat

trong kénh vi long

3.2.1 Giéi thisu

Trong nhitng thap ky qua, cac thiét bi vi 16ng duge st dung nhiéu dé thao tac
hat va té bao. Bang céch nay nén viéc lay mau va thudc thit dude giam thicu,
do nhay ctia thiét bi tang cao, thoi gian x1t Iy dugce rat ngan... Nhiing tién bo
nay da khéi sdc sy phat trién clia nhiéu linh vie khac nhu: phan tich héa hoc,
nghién citu y sinh hoc, dugc pham va cham soc sttc khoe [77-86]. Phat hien doi
tugng hay cac vi hat 14 mot nhiém vy quan trong ctia cic thiét bi vi 16ng. Gan
day, mot s6 cong trinh nghién citu da xi 1y v6i thiét ké va ché tao cac he thong
nhé gon bang cach nhing dién cuc vao trong cac kénh vi 16ng dé phat hien hat.
Trong s6 cac ki thuat da duge két hgp véi hé thong vi 1éng nhu huynh quang,
khéi pho (mot ki thuat dung dé do dac ti lé khoi lugng trén dien tich cta ion),
dien hoa, ACEO (dién tham -AC electro-osmosis) [20-79], dan dién thi cdm bién

dien dung ndi len nhu la mot phuong phap day hita hen trong quy mo nhé nho
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su ché tao va thiét 1ap phép do don gian cling nhu kha nang thu nhé ciia chiung.

Cac ting dung ctia thiét bi phat hién do dan dién bang cap tu khong tiép xtc
(C*D- capacitively coupled contactless conductivity detection) trén hé thong thu
nhé da tang dang ké trong thap ky qua do phuong phép phat hien don gidn va
tinh pho quét ctia n6 [51]. Mot s6 cong trinh nghién citu lien quan dén céc ting
dung ctia kj thuat C*D dé phat hién dan trong kénh quy mé binh thuong da
duge cong bd [35-76].

Bao cao dau tien vé C*D trong cac hé thong vi 16ng duge xuat ban vao nam
2001 bdi Guijt va cong sut [65]. Cac dién cuc cach dién véi kenh vi 1éng dé tranh
nhitng khé khin khac nhau thudng giap trong phuong phap tiép xic dién cuc
nhu 6 nhiém dién cyc, tao bot, hiéu tng phan cuc, hiéu tng x6i mon dién va
nhiéu dién do dién trudng tng dung trong hé théng dién di [20-37]. Nhugc diém
chinh ctia hé thong C*D 1a c¢6 do nhay thap hon so v6i cac phuong phap phat
hién dien héa khac. Ké tit khi cong bé dau tien vé ki thuat C*D ap dung cho
cac hée théng vi 16ng, phét trién khac nhau clia cau tric C*D da duge dé xuat
dé giai quyét nhitng han ché ctia né. Mot 14 chan gitta cac dién cuc kich thich va
dien cyc pick-up c6 thé duge sit dung dé ngan chan dién tich di lac [45-30]. Mot
s6 thiét ké tan dung loi thé clia cac nguyén tic cong hudng nhung c6 nhitng kho
khan cu thé trong viéc xac dinh tan sé cong hudng ctia mach [37-49]. K§ thuat
tiém nang méi duge 4p dung trong cau tric C*D dé phat hién hat trong kénh
chat 16ng 1a st dung dién dung vi sai.

Trong qué trinh nghién ctu, Luan an da dé xuat mot nén tang vi 1ong dé
phat hién déi tuong c6 ¢ micro nhu trong hinh 3.1.

Cam bién DC*D dudc xay dung tit bon vi dién cuc vuong duge nhing vao
kénh vi 16ng. Cac dién cuye dude 1am bang vang va dat cach nhau véi mot khoang
nho. Kich thude ciia cic dién cyc va cau tric kénh duge minh hoa trong hinh
3.1.

Chip vi 16ng 1a sy han gin bdi hai thanh phan: phan dudi 1a cac dién cuye, day

dan va dién cyc ndi duge ché tao trén dé thiy tinh; phan trén 1a kénh vi 16ng
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Hinh 3.1: Cau trtc cAm bién phat hien do dan dién bang dien dung vi sai clia

cap tu khong tiép xtc dong phang (D — C*D).

dugce ché tao bang vat lieu PDMS (PDMS-polydimetylsiloxan). Vat licu PDMS
c6 tinh trong sudt, khong doc hai va khong chay. Dong thai, loai vat lieu nay c6
tinh tuong thich sinh hoc cao nén thusng dugc st dung dé ché tao kénh vi 1éng.
Hai phan PDMS va thity tinh dugc gan chat véi nhau béi ki thuat hoat hoa bé
mat O2 plasma.

Cau tric cia DC*D bao gom hai cau tric don C4D. Tin hiéu kich thich cho
cac dién cire 1a tin hiéu hinh sin. Sy sai khac trung binh gitta hai cap dién cuc sé
gay ra sit khac biét trong trd khang ciia hai tu dién, dan dén sy khac biet giita
hai tin hiéu dau ra. Dau ra tin hiéu tit hai dién cyc pick-up duge khuéch dai va
sau dé dudc giai dieu ché dé loai bo cac bo phan séng mang.

Do d6, cau tric nay c6 do nhay cao khi phat hién hat hoac doéi tuong trong
kénh vi 16ng, n6 dong vai tro quan trong trong nhiéu linh vyc khac nhau. Sy
xuat hién ctia cac ddi tuong hodc cac hat vi mo trong dong chay chat léng c6

thé dan dén sy mat can bang gia tri dien dung giita hai cip dién cuc, diéu nay



3.2 Thiét bi vi sai phat hién do dan dién bang cdp tu khong tiép xic dé phdt hien vi
hat trong kénh vi long 70

sé lam thay doi két qua ctia tin hieu dau ra. Trong phan tiép Luan &n sé trinh
bay thiét ké, mo phéng, ché tao va do ludng clia cau tric phat hien do dan dien

bang cip tu vi sai khong tiép xtc-DC*D.

3.2.2 Nguyén tiac lam viéc ctia bo phat hién dé dan dién
bang dién dung vi sai ctia ciap tu khong tiép xuc -

DC*D

Mot cau tric C*D thong thuong duge trinh bay trong hinh 3.2. Cau tric nay
bao gom hai dién cuc dit cach nhau mot khoang va céch ly v6i dong dien. Mot
dién ap xoay chieu (AC) dugc dit lén mot trong cac dién cuc galvanic va dong
dien AC tai dau ra c6 thé dugce do tai dien cuc thit hai. Cau tric ctia hé bao gdm
cac dien ciuec, 16p cach dién va chat dién phan. Do c6 16p cach dién trong cau
trac khong tiép xic nay nén gia tri dien dung do duge thap hon so véi cac cau
tric tiép xtc tryc tiép. Chinh vi vay ma tan s6 hoat dong clia cau tric khong

tiép xtc phai cao hon loai tiép xtc tryc tiép [51].

YN

( . _imm 3 )
Dién cuc Dién cuc
kich thich Pick-up

Hinh 3.2: So do cau tric cua C4D.

Dé khic phuc céc nhuge diém clia cau tric C*D thong thusng va ting do
nhay, Luan an dé xudt ciu trac C*D vi sai (DC*D) nhu trong hinh 3.3. Cau
tric DC*D bao gom hai bo C4D don cling v6i mot séng mang hinh sin dat vao
dién cie trung tam nhu la dién cyc kich thich. Néu vat lieu gitta hai ciap dién

ciic khac nhau thi tré khang gitta hai tu ciing khac nhau, do d6, tin hieu dau ra
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Hinh 3.3: So do cau tric va mach tuong duong clia cau triic DC4D.

ciing c6 gia tri khac nhau. Dé loai bé cac thanh phan séng mang & cac tin hieu
dau ra ta phai khuéch dai tin hiéu thu duge va giai diéu ché chiung.

Hinh 3.1 cho thay cau tric dé xuat dude thyc hien trén dé thiy tinh véi mot
16p kim loai, mot 16p bao vé, mot 16p kénh dan, va 16p chita cac dau vao va dau
ra duge dat trén cting clia cau truc.

Thong thuong, cac dien cuc c6 thé c6 hinh dang bat ky va bo tri sip xép
theo kiéu truc hogic hinh chit U [46,38,35,85,75]. Do quy trinh ché tao cho céc
cau tric c6 nhé rat phic tap nén thong thuong cau tric cam bién dién dung
dugc ché tao theo kiéu cau tric dong phang.

CAu tric DC*D c6 boén dien cuc dude ché tao trén 16p thiy tinh dé cé thé tao
thanh tit hai tu dien dong phéng gidng nhau va dudc dat déi dien nhau. Chen
va cong su da dua ra cac mo hinh phan tich cho cau tric cdm bién dién dung
dong phang [19]. Gia tri dién dung ctia hai ban din song song, dong phiang va

ban vo han duge tinh nhu sau:
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C= 26‘:7”1171 [<1+%)+\/(1+%>21] (3.1)

trong do, ey 14 hang s6 dién moi chan khong, €, 134 hang s6 dién moi ctia moi
truong dien moi dong nhat, w 1a chiéu rong clia dién cic, 2a 1a khoang cach giita
cac dieén cuyc va [ 1a chiéu dai cua cap dién cuyc.

Cam bién dien dung loai nay hoat dong dua trén su thay ddi ciia dien dung
khi hing s6 dién moi hodic do dan dién ctia chat 1ong nam gitta cic dién cuc thay
doi. Méi loai vat lieu hay chat léng déu c6 hing s6 dien méi khéac nhau, nén khi
c6 sut xuat hien ctia mot loai vat lieu hoac mot vat thé la trong moi truong dong
nhat nim giita cac dién cuc thi gia tri dien dung sé thay doi tuong tng.

Trong qué trinh tinh todn c6 xem xét dén anh hudng cia vat lieu ctia 16p
bao vé va do day trén dien dung cia tu dién phang. Trong thuc té, qua trinh
ché tao 16p bao vé SiOy rat phic tap nén do day ctia 16p nay luon nhé hon 1
mm, do vay, trong mo phong, Luan an st dung 16p SiOs c¢6 do day tu 200 nm

dén 1 pm.

3.2.3 Ché tao va thiét lap phép do

Polymer la vat lieu pho bién sit dung dé ché tao chip vi 1éng do chi phi thap
va dé ché tao [24-50]. Do vay, chip vi long duge tao thanh bdi mot 16p thiy tinh
va 16p PDMS. Trén 16p thiy tinh gan cic dién cyc bang vang va cac dieén cuc
noi va sau do toan bo cau tric dudge phit mot 16p mang moéng SiOy dé cac dien
cic khong tiép xic tryc tiép véi chat dién phan trong kénh dan long. Kénh vi
1éng nam trong 16p PDMS. Hinh 3.4 mo6 ta cau tric ciia mot chip vi 1éng.

Bang 3.1 liet ké cac thong s6 clia cau triic.

Hinh 3.5 mo ta qua trinh ché tao cau tric. Kj thuat ddc khuon dudge sit dung
dé ché tao kenh vi mé6 PDMS [17]. Chat tién polyme PDMS va chat lam cting
(curing agent) dugc tron v6i nhau theo ty 1é trong lugng 10:1. Hop chat sau khi

dugc tron déu thi dd vao khuon SU-8, khuon nay dat trén dé silicon.
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Hinh 3.4: Cau tric dé xuét chip vi long: a) Mat trén; b) Mt cat ngang; ¢) Kich

thude cua cac dién cuc va kénh dan.
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Hinh 3.5: Quy trinh ché tao chip DC4D: a) Tao khuon; b) U nhiét; ¢) D& khuon;
d) Lam lang dong; e) Loai bo phan thita; f) Lang dong 16p cach ly; g) Kich hoat
bé mat; h) Han gan chip.
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Bang 3.1: Thong s6 clia cau tric

Ky hiéu | Gia tri | Ghi chu
u 30 pm Chiéu rong clia vi kénh
v 50 pm Chiéu cao ctia vi kénh
t 40 pm Chiéu rong ctia dién cic
h 150 nm | Chiéu cao cia dién cuc
a 10 pm Khoang cach gitta cac dién cuc

Dé lam mat hét bot khi trén bé mat ctia hén hgp PDMS ta phai tién hanh
khit khi, sau d6 nung & nhiet do 70°C trong 6 gio. Sau d6, hén hop dude 1ay ra
khéi khuon SU-8 va lam ngudi xuéng nhiét do phong. Dau vao va dau ra trén
dé PDMS dugc tao ra bang cach duc 16. Cac vi dién cuc va dién cuc ndi dude
ché tao bang cach lam bay boc vat lieu trén dé thiy tinh.

Mot chat cdn quang am (ZPN-1150 la chdt mdc dinh bi hoa tan trong dung
moi trang ria nhung sau khi bi chiéu xa thi phan bi chiéu za sé khong bi hoa tan)
duge dit tréen dé thiy tinh trong 3 giay. Sau d6, lam boc hoi 16p vang Au/Ti
day 150 nm dé loai bé nhitng manh vang khong mong muén.

Lép céach dien SiO, dé bao vé dién cuc cam bién duge lam ling dong bang
cach ky thuat phin xa (sputtering). Dé tao thanh mot lien két khong thé dao
chiéu, bé mat PDMS va tam thiy tinh duge dat trong buong khi oxy plasma
dé xtt 1y bé mat [52] (trong thoi gian 30 giay, cong suat 50 W ddi véi be mit
PDMS; va 6 phut, 50 W d6i véi tam thiy tinh), sau d6 ching duge gan véi nhau
bdi mot chip dan ¢6 do chinh xac cao (CA-300ss, Cong ty Bondtech) dé hoan
thién qua trinh tao chip.

Dé thuc hién khao sat hoat dong ctia chip vi 16ng DC*D ta thiét lap hé théng
do luong thuc nghiém (Hinh 3.6).

Heé do gom ba khoi chinh: chip vi 16ng, khoi xt 1y tin hiéu va bo ghi dit lieu.

Tin hiéu hinh sin dugc cho vao dién cuc kich thich, tin hiéu ra dudc lay tit hai
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Hinh 3.6: Thiét lap he thong do thuc nghiem.

dién cyc bay (pick-up). Tin hi¢u ra nay dugc dua vao khéi xit 1y tin higu.

Khoéi xtt Iy tin hiéu bao gom c6 bo khuéch dai vi sai, mach chinh Itu va mach
loc thong thap. Sau qua trinh xit Iy dit lieu, cac dit lieu nay dugc dua t6i may
tinh thong qua bo thu thap du lieu NI (DAQPad-6016) va sau d6 duge xit 1y
bing phan mém LabVIEW. Dé ghi lai chuyén dong ctia céc déi tugng trong kénh

dan Luan an da sit dung mot kinh hién vi c6 camera téc do cao.

Hinh 3.7 1& hé do thuc nghiém trong phong thi nghiém.
‘
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Hinh 3.7: Thiét lap hée do thyc té.
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3.2.4 Phat hién d6i tugng

Tt ban thiét ké trén, Luan an da thic hién ché tao cam bién vi 16ng DC4D
véi kich thuée bao phi tuong tng (10 x 20 x 6) mm. Hinh 3.8 1a hinh anh nguyén
mau ciia chip vi 1éng sau khi duge ché tao.

Hinh 3.9 14 hinh 4nh déng géi ctia chip vi 16ng, dau vao va dau ra két noi
v6i chip bing cau noéi hinh chit L. Dé quan sat dude cau tric cadm bién ta st
dung kinh hién vi. Hinh anh phéng to cho thay cac vi dién cuc trén tam thiy
tinh va kénh dan trong 16p PDMS gan chat véi nhau nho kha nang két dinh ctia

bonder. Cac dién cyc ndi ding dé két ndi véi cac day dan bén ngoai chip.

Hinh 3.8: Hinh 4nh nguyén mau chip vi 1éng sau khi dugc ché tao.

Dé danh gia duge hiéu suat lam viéc cau tric, Luan an da thuc hién céc phép
do. T cac két qua phép do ta thiy ro moi quan he gitta gia tri dien dung va
cac dbi tuong can phat hien.

Hinh 3.10 1a m6 phéng gia tri dien dung thay ddi theo vi trf ctia vi hat trong
kénh dan. Do thi cho thay sy thay doi dien dung vi sai khi mot bong bong khi
va mot hat thiéc c6 duong kinh 25 wm di qua vi kénh dan 14 nuée tinh khiét.

Hinh 3.11 1a m6 phong gia tri dien dung thay déi theo ctia vi hat trong kénh
dan. Qua do thi ta thay véi cting thi hat thiéc co sut thay doi dien dung 16n hon
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Hinh 3.10: Dién dung thay doi theo vi tri ctia vi hat trong kénh dan.



3.2 Thiét bi vi sai phat hién do dan dién bang cdp tu khong tiép xic dé phdt hien vi

hat trong kénh vi long 78
%1071 T T
=l Al Electric Potential (V) Kénh vi long
18 0.65 s
0.6 Doi tuong
L 0.55
1.4 H 0.5
0.45
w b2t 04
L.IJ 1H 035 | Bong béng khi Hat thiéc
< 0.3
08H WO
Cacvi dién cuc
06+
04t
— Air
02} — Tin| |
0 o

m ' L L L
S 10 15 20 25 30 35 40

Ban kinh hat (micromet)

Hinh 3.11: Dién dung thay doi theo ban kinh ctia vi hat trong kénh dan.

bong béng khi. Diéu nay ching t6 rang khi doi tuong 1a vat dan dien thi gia tri
dién dung sé 16n hon khi déi tuong 1a vat khong dan dién so do dan dieén clia
cac loai vat lieu 1a khac nhau. Vi du, do dan dién ctia nuée tinh khiét cao hon
khong khi nhung lai thap hon hat thiéc. Do d6, tinh chat dién ctia céc déi tuong
c6 thé xac dinh bang cach phan tich cac tin hiéu dau ra.

Do stic cang bé mit ctia kénh vi dan cdc bong béng khi hiém khi c6 dang
hinh cau ma ching thuong c¢6 dang dai nhu duge hién thi trén cac khung hinh
nho (insets) ctia Hinh 3.12. Két quid mo phéng cho thay gia tri dién dung ting
dang ké khi chiéu dai ctia bong béng khi 16n.

Hinh 3.13 cho thay su phu thuodc ciia dien dung vao do day ciia 16p bao ve.
Do day ctia 16p bao vé cang tang thi sy thay doi dien dung cang giam.

Hinh 3.14 13 hinh 4nh phéng to tuong ting ctia cau tric cdm bién khi c6 mot
té bao song (t& bao ung thu Sarcoma-180) di chuyén qua pham vi hoat dong
ctia chip. Trong d6, clia té bao 1a khodng 25 um, chicu rong ctia vi kénh vi dan
12 30 pm. Chinh vi vay ma cau tric vi kénh nay chi phit hgp cho viéc phat hién

mot té bao S-180.
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Hinh 3.13: Mdi quan hé gitta dien dung va do day 16p bao ve.
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Hinh 3.14: Hinh 4nh thu dudgc clia té bao séng khi di qua chip vi 16ng

3.2.5 Nhan xét

Dé phéat hien duge déi tugng c6 ¢ micro, Luan an dé xuat cau tric cdm bién
dién dung vi sai phat hién do dan dién ma khong can tiép xtc véi chat 16ng. Cac
vi dién cyc ctia tu dién cach ly v6i chat dién phan bang 16p bao vé SiO,. Gia tri
dien dung phu thuoc vao hang s6 dién moi va do dan dién ctia moi trudng trong
kénh dan. Céc két qua nghién citu cho thiy nén tang nay hoan toan cé thé phat

hién dugc cac doi tuong vi mo véi bat ky do dan dién nao.

3.3 Thao tac té bao trong chat 16ng dua trén

nguyén ly DEP

3.3.1 MJ¢G dau

Nhiéu tng dung y sinh hoc doi héi thao téc vi hat trén chip bao gom nong
do té bao, tach, cach ly va nhan dang, khuon mau, danh bay va dinh vi [29-44].
Trong nhitng ndm gan day, viéc phat hién cac té bao ung thu hoic cac té bao

khéi u (CTCs) 1a mot ing dung quan trong trong chan doan y hoc. Trong ung
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thu, CTCs da dugc tao ra do cac té bao ung thu tach khéi khéi u ban dau, di
vao trong mau, do vay, c6 thé st dung ting dung nay dé du bao sém cia qua
trinh di can [60]. Mot trong nhitng k§ thuat khac nhau lién quan dén cac thao
tac cia cac hat, dé 1a ky thuat dién di dien moi (DEP), ky thuat da duge chiing
minh la mot phuong phap hitu dung va rong rai sit dung trong cac thao tac mot
loat céc hat sinh hoc khac nhau, chdng han nhu cac té bao, vi khuan, virus,
protein va DNA [63-8].

Trong cac nghién ctu gan day, mot mo-dun dién cam tay da duge phat trién,
trong d6 ky thuat dien di dien moi (DEP) da duge khai thac nham chon loc
tap trung va co lap cac té bao ung thu tit mot mau mau ngoai bien [13-28].
Dién truong cao dudc tao ra bang cach dat dién ap lén cac cap dién tron thong
qua role theo tiing budc. Cac té bao song dudi tac dong ctia lite DEP duong
sé chuyén dong vé huéng trung tam ciia vi buéng di¢u khién (experimenting
microchamber). Liic 4p dung trén cac té bao ung thu thuong 16n hon té bao
hong cau nén ching c6 thé di chuyén dén cac dién cyc trung tam sém hon nhiéu
so v6i cac té bao mau binh thuong. Do vay, cac té bao hong cau hoac cac thanh
phan trong mau binh thuong khac sé duge tach ra khéi cac té bao ung thu. Dé
quan sat cac thi nghiem, hé théng mach tong thé tao ra dién truong cao tap
trung di dong dugce xay dyng trén mot bang mach in (PCB) va chip vi ché tao
da dugc gan két vao cac mo-dun dien.

Trong thiét ké truéc day ctia ching toi, cac thao tac ctia vi hat dudc quan
sat va ghi lai bang cach st dung mot kinh hién vi quang hoc. Mat cach tiép can
méi duge dé ra la cac vi mach ché tao khong nhitng tap trung duge cac té bao
muc tiéu ma con phai thuce hien duge viec phat hien va bat giit ching. Trong
s6 cac ki thuat vat 1y khac nhau dé phat hién cac déi tuong trong mot kenh vi
16ng, cam bién dien dung noi len nhu 1a ki thuat t6t nhat, nhd vao viec ché tao
don gidn va thiét lap do ludng, ciing nhu kha nang gidm thicu [82-2]. Cac cam
bién dien dung vi sai véi ba hodc bon cau tric dién cyc lien ke da duge phat

trién [71-61]. Cac cam bién c6 thé duge sit dung dé phat hién cac hat la, bong
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béng khi trong dong vi 16ng hodc té bao trong cac thiét bi y té véi do nhay cao
va hoat dong manh mé. Trong nghién ctu nay, mot thiét ké méi duge dé xuat
rang hai dién cuc déi xting duge bo sung bén canh cac dién cuc trung tam cho
cac muc dich cdm bién. Dién dung giita hai dién cyc cdm bién ting lén khi cac
té bao dang bi méic ket trong dau chup dién cuc. Cac té bao bi mic ket c¢6 thé
duge phat hien bing céch giam sat sy thay doéi nay. Cau tric d6i xting nay la
hitu ich cho viéc xay dyng mach phat hién bang cich loai bo nhiéu thong thuong

va tu ky sinh.

3.3.2 Thao tac DEP
Nguyén tac dién di dién moi

Khi cac hat dien moi dat trong mot dién truong khong dong nhat thi sé xuat
hién mot luc tadc dong lén cac hat nay, luc nay duge goi la luc DEP (dielec-
trophoresis) hay lyc dién di dién moi. Lyc DEP sé lam cac hat di chuyén nho
sy tuong tac gitta mo men ludng cic va dién truong khong dong nhat. Lyc DEP
c6 do 16n phu thuoc vao chat dién moi, tinh chat dién ctia hat, hinh dang ciing
nhu kich thuéc ctia hat. Ngoai ra né con phu thudc vao tan s6 dién trudng téc
dong len hat. Do vay, ki thuat dien di dien moi thuong duge st dung dé thao
tac hat nhu: phan tach, dinh huéng. Cac thao tac nay thuong dya trén toc do
di chuyén ctia cac hat trong méi truong dién di dién moi.

Trong mot dién trudng, cac phan tii tich dien thuoc pha léng sé di chuyén
vé phia cac dién cue. Van téc di chuyén clia cac phan tit nay sé tiy thuoc vao
ty le dien tich v khoi luong clia cac phan tit nay. Do do, gitta caAc phan tit ¢6
ciing khéi lugng, phan tit nao c6 dién tich 16n hon thi sé di chuyén vé cac dien

ciic ngude dau nhanh hon.
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Thao tac dién di dién moi

DEP la su chuyén dong ciia cac hat dac trung duge dit trong mot dién truong
khong dong nhat gay ra bdi hiéu tng phan cire. Khi dién truong duge tinh trong
mien tan s6, lyc dién di dién moi dit trén mot hat hinh cau ¢6 ban kinh r, lo

Iing trong moi truong long duge tinh theo cong thic:

M) V | Eyms|? (3.2)
D

_ 3
Fppp = 27TrpemReal (e gy

Trong d6, E,pms la dién ap hiéu dung (gia tri trung binh binh phuong dién
ap), €, va €, la hang s6 dién moi (dang s6 phiic) clia hat va clia moi truong
huyén phit (suspension medium). Hing s6 dién méi dang s6 phiic ¢6 thé dudc
viét:

o

€ =e— j; (3.3)

N

Trong do, € 1a hing s6 dién moi, o 1a do dan dién, j 1a don vi 4o (v/—1) va
w =27 f la tan s6 goc clia dién ap xoay chicu AC.

Tham s6 Clausius-Mossotti (foar) 13 mot tham s6 vé sy phan cyc ciia mot
hat. N6 phu thuoc vao hang s6 dién moi clia cac hat va moi truong huyen phit va
14 ham s6 ciia tan s6 dién truong tac dong lén hat. Tham s6 Clausius-Mossotti

cho mot hat hinh cau duge thé hién & phuong trinh sau:

fom = F—— (3.4)

Lyc DEP khong chi phu thudc vao su phan cuc tuong doi ciia mot hat, ma
con phu thuodc vao hinh dang va kich thuée ctia cac hat, cling nhu tan so ca dién
ap. Luc DEP thuong duge chia thanh hai loai: pDEP (DEP duong) va nDEP
(DEP am). Lyc pDEP xuét hién khi cac hat ¢c6 mot hing s6 dién moi cao hon

so v6i cac chat 16ng, nho vay ma cac hat dude hat vao khu vire dién truong cao.
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Ngudc lai, lyc nDEP sé xuat hién khi hang s6 dién moi ctia hat nhé hon hang
sO dien moi ciia chat 16ng va cac hat duge hit vao khu vie ¢6 dién truong thap.

Déi véi céc té bao séng, tinh chat dien moi c6 thé duge xay dung bang mo
hinh nguyén bao, dya trén mot hat hinh cau bao gom mot té bao chat va mang
t¢ bao [32]. Hang s6 dién moi tuong dudng (e,) ¢6 thé nhan duge béng céch bo

qua do dan dién clia mang té bao trong mo hinh nguyén bao:

3 * k 3 * *
% T_O Ep—ES T_O B Ep—ES
Ceqg = & [((n) +2<€;+26§>>/<(Ti> e;‘,—i-er;)] (3.5)

Trong d6, 7o va r; 1a ban kinh bén ngoai va bén trong clia mang té bao, ¢ 1a

hang s6 dién moi dang phiic clia mang ngoai.
Do d6, tham s6 Clausius-Mossotti cho cac té bao séng c¢é thé duge viét lai

thanh:

W (T e — TeTp) + Jw(Tm — Tm — 72) — 1

_WQ(QTmTC* + 7o) — jw(Tk, + 2T + TF) — 2

fem(w) = (3.6)

Trong d6, 7* = ¢uR/0c VA 7. = €./0. 1a hang s6 thoi gian, o, va e. lan lugt
12 do dan dién va hang s6 dién moi ctia té bao chat. Tham sb ¢, va R la dién
dung tuong duong ciia mang té bao va ban kinh ctia té bao. Ngoai ra, hing s

thoi gian 7, va 7 ¢6 thé dugce dinh nghia bing:

€m
«  CmR
= (3.8)

Om Va €, la do dan dien va hang s6 dién moi clia moi truong huyen phit.
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3.4 Phuong phap thuc hién phat hién va bat
gitt té bao Hela

3.4.1 M¢a dau

Céc té bao HeLa la nhitng té bao ung thu ¢d tit cung cia con ngudi va ciing
chinh 1& té bao muc tiéu trong nghién cttu nay. Dong té bao nay dudge phan lap
tlt té bao ung thut co t1t cung ngay 8 thang 2 nam 1951 tit Henrietta Lacks, bénh
nhan da qua doi vi ung thu vdo ngady 4 thang 10 nam 1951. Cac té bao Hela
thuong st dung rong rai trong sinh hoc va y hoc dé lam thi nghiém vi no 1a té
bao ung thu on dinh, "bat 1" (ching khong chét sau mot sé lan phan chia) va
chiing c6 thé lien tuc ty nhan ban vo thoi han.

Trong thyc té, cic té bao HeLa 1a nhitng dong té bao dau tién ciia con nguoi
c6 thé ton tai vo thoi han trong 6ng nghiem. Hon nita, céc té bao HeLa ciing
c6 nhiéu dac diém chung vé6i cac té bao binh thudng, chang han nhu san xuat
protein, thé hién va diéu tiét gen, va d& bi nhiém trung. Do d6, cac té bao HeLa

c6 thé gitp cho cac nha khoa hoc nghién cttu cac van dé vé ung thu.

3.4.2 Phuong phap thuc hién

Khéo sat cac thao tac phat hien va bat gitt té bao muc tiéu trong mot vi
mach dugc minh hoa trong hinh 3.15.

Trong d6, hinh 3.15(a) Té bao muc tiéu va khong phai muc tiéu duge phan
b6 ngau nhién trong buong lam viéc.

Hinh 3.15(b) Céac té bao bi tac dong bdi e DEP di chuyén dén trung tam
clia cam bién. Té bao muc tiéu bi bat giit béi cac aptamer dinh trén cac dién
cuc dugc thiét ké.

Hinh 3.15(c) Té bao khong phai muc tiéu bi rita troi, chi gitt lai cac té bao

muc tiéu.
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Hinh 3.15(d) Cam bién dién dung DC*D ding dé xac dinh sy hién dién cta

cac té bao muc tiéu.
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Hinh 3.15: Phéc hoa ctia thiét bi vi 1éng cho cac thao tac té bao muc tieu va

phat hién muc tiéu.

Cac té bao HeLa trong mau sé tap trung vao cac dién ciic chup (capture).

Trong moi trudng sucrose (duong), cd hai loai té bao HeLa va hong cau
(RBCs) déu dap tung véi luc DEP duong.

St dung phuong trinh 3.4 dé tinh he s6 Clausius-Mossotti cho hai loai té bao
nay ta dudc két qua tuong ting 1a 1,0 va 0,91 tai tan s6 1 M Hz.

Gia st rang cac té bao hong cau c6 dang hinh cau véi duong kinh 14 5 um.
D61 té bao hong cau (Erythrocytes) ¢6 hing s6 dién moi 1a 57, do dan dien la
0,52 S/m va dién dung mang 1a 0,9 uF. Té bao HeLa c6 duong kinh khoang 10
pm nén bien do ctia lte DEP tac dong lén céc té bao HeLa gap khoang bay lan
té bao hong cau véi ciing mot dien truong. Do do, ta cé thé tach duge té bao
HeLa va cac té bao mau binh thuong khac.

Khi mot dién truong duge dat 1én hai vi dién cyc sé tao ra vung c6 dién
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truong cao gitta cac ciap dién cyc. Sau d6, dit dién truong lén cap dién cyc lién
ke, tit cap dién cyc ngoai cung dén cap dieén cyc trung tam (Tu dien cyc 1 dén
dién cuc 8). Do vay, ta da tao duge mot dién truong bude.

Su chuyén dong ciia dién trudng cao ciing dan dén sy chuyén dong clia cac té
bao dudi tac dong ctia lyc DEP duong (pDEP). Ban dau, ¢4 hai té bao HeLa va
hong cau dugc phan phoi ngau nhién trén bé mit cac dién cyc. Mac du ca hai
loai té bao déu c¢6 xu huéng di chuyén dén vi trf trung tam ctia cadm bién nhung
cac té bao HeLa di chuyén nhanh hon cac té bao hong cau nén céc té bao HeLa
s¢ dén cac dién cie trung tam nhanh hon so véi hong cau.

Tiép dén, stt dung cac thiét bi dé tach va chiét xuat té bao HeLa. Cac Aptamer
dugce gin vao bé mit clia cac dién cuc chup trung tam dé bay cac té bao HeLa.
Sau d6, cdm bién dien dung dugc sit dung dé do luong su khéc biét gia tri dien
dung va nhu vay, phat hién dudce sy hién dién clia cac té bao HeLa hay cac té

bao muc tiéu khac.

3.4.3 Thiét ké vi mé phong

Hinh 3.16 cho thidy mo hinh hinh hoc va cac thong s6 thiét ké cia mo hinh
dudc dua ra trong bang 3.2. Vi thiét bi duge thiét ké bdi ba phan chinh: chat
nén thiy tinh, dién cyc tron va 16p cach nhiét.

Ban kinh va thé tich ctia buong lam viéc lan lugt 1& 600 mm va 113 nL. Cac
vi dién cic tron tao ra tam doi thao tac DEP v6i cac dién cyce trung tam hinh
keo lollipop [15]. Két hgp cac dién cyc trung tam véi hai cap déi xting dien cyc
4 hai bén tao ra mot cau tric DC*D.

Cau tric DC*D c6 ba dién cuc tao thanh tu pick-up va tu dién tham chiéu.
Nho cau tric nay ma kha ning phat hién sy xuat hién clia cac té bao muc tieu
trén dién cuc chyup duge tang cao.

St dung phan mém COMSOL Multiphysics dé mo phéng truong dién tit xung

quanh cac dién cyc. Dé tién hanh mo phéng, cic thong sd clia cac té bao song
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Hinh 3.16: So do vi mach ciia cau tric.

Bang 3.2: Thong s6 ctia cAm bién duge sit dung trong mo phéng cau tric

Théng sb Kich thuéc | Don vi
Ban kinh ctia khoang cau vi mo 600 pwm
Chiéu cao ctia khoang cau vi mo 100 wm
Do rong cua dién cyc 30 wm
Khoang cach gitta cac dién cuc 30 pwm
Ban kinh cta dién cyc trung tam 90 uwm
Do rong cua dién cuc chup 30 wm
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Bang 3.3: Cac dac tinh ciia té bao hong cau va té bao HeLa

Tham sb Hong cau HeLa
Do dan dién bén trong (S/m) 0,52 0,84
Hiang s6 dien moi bén trong () 57 47,5
Duong kinh trong (um) 5 10

Do dan dién clia mang 1076 2,5 x 1077
Hiang s6 dién moi ctia mang (e) 4,44 6

Do day ctia mang (nm) 9 8
Mat do té bao (té bao/mL) 3.25 x 10% | 2,5 x 10°
Tham s6 Clausius-Mossotti 0,91 1

dugc thé hién trong Bang 3.3. Dién cuc vang dude dit trén dé thiy tinh va bao
phtt béi mot 16p PDMS moéng dé tranh su tiép xic gitta cac chat dich va cac
dien cue. Cac vi kénh duge do day chat sucrose (e, = 78;0 = 1,76 x 1073 S/m).

D6i tuong dude mo phéng 1a té bao RBC va HeLa.

3.4.4 Két qua va thao luan

Duéi su tac dong cua dién truong cuong do cao hoac sau mot thoi gian dai
tiép xtc, hodc ca hai diéu kién trén déu c6 thé dan dén lam vé mang té bao va
ly gidi t& bao.

Dién truong can thiét cho st ly giai té bao dong vat ¢6 vii c6 do 16n 106 V/m
va ly giai té bao c6 thé dat dudc trong khoang thoi gian nhé hon 33 ms bing
cach st dung mot xung c6 do rong 1 ms.

Mot dien ap dinh-dinh 16 V & tan s6 1 MHz di dé dam béo su ton tai cla
cac té bao va tao ra luc DEP di manh dé thao tac céc té bao.

Binh phuong cuong do dién truong duge diat 1én tiu cap dién cuyc ngoai cung

dén céc cip dien cyc trung tam (dién trudong huéng vao trong theo ting bude)
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dugc thé hien trong hinh 3.17. Gradient dien truong sé thay doi theo gia tri dien
ap dat vao cac dien cuc. Ngoai ra, hinh dang clia cac dién cuc c6 thé anh hudng
dén phan bé dien truong. Cac hat hay cac té bao, c6 thé di chuyén theo huéng

trung tam mdi khi c6 sy thay doi dien ap gitta cac dien cue.

Hinh 3.17: Két qud mo phéng ctia binh phuong dién truong (E£?).

Cac két qua mo phong clia cac té bao HeLa trong mau mau dudi sy tac dong
clia dién truong cé bien do 16 V dinh-dinh véi tan s6 1 M Hz dich chuyén theo
timg budc dien truong duge thé hien trong hinh 3.18.

Nong do clia cac té bao HeLa va hong cau dua vao vi khoang cau 1a 2,5 x 10°
té bao/ml va 3,25 x 10° t& bao/mL (ty 1é hong cau va té bao HeLa bang 13).

Ban dau, céc té bao HeLa (t& bao muc tiéu) va cac t&é bao mau khac (té bao
khong phéi muc tiéu) duge phan phdi ngau nhién trén bé mit. Sau d6, mé luan
phien dién trudng tren céc cap dién cuc dé ca hai loai té bao bi hit béi luc DEP
sé di chuyén dén khu vic cé gradient dién trudng cao.

Do tinh chat ciia té bao Hela nén Iyc tac dong lén té bao nay 16n hon khodng
7 lan so v6i cac té bao khac v6i cting phan bd dién truong. Céac té bao muc tieu

(HeLa) c6 van toc cao hon khi di chuyén dén cac dién citc trong ciing. Khi dién
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truong bude dude ap dung thi té bao HeLa dugce hit vao cac dién cie trung tam
nhiéu hon cac hong cau, do vay, c6 thé tap hop dude cac té bao nay tit mau vat
nhat dinh.

Trong mo phéng, mac dit van con mot so6 té bao khong phai muc tiéu, nhung
cac té bao HeLa v6i mat do cao déu tap trung tai dién ciyc trung tam, diéu nay

chiing minh dudc nguyeén tac lam viéc clia thiét bi duge dé xuat.

Hinh 3.18: Két qua mo phéng vé su dich chuyén ciia céc té bao HeLa trong mau

méau dudi sy tdc dong cua dién truong buée (16V dinh-dinh; 1M Hz).

Viéc phat hién va nhan biét cac té bao dude tién hanh bdi cam bién dien
dung vi sai cau tao béi hai dién cyc doi xiing bén canh cac dién cic trung tam.
Hinh 3.19 mo phong dién truong xung quanh dién cuc trung tam véi sy hién
dién cua té bao HelLa & dién cuc bat.

Cac két qua mo phong trong hinh 3.20 chi ra méi quan hé giita gia tri dien

dung vi sai ¢ dau ra va s6 lugng té bao bat duge. Qua hinh 3.20 ta thay gia tri
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Hinh 3.19: Phan phoi ciia cuong do dién truong gitta dién cyc caAm bién trai va

dién cue trung tam khi mot té bao HeLa dude dit tai cac dien cuce chup.

dién dung vi sai tang khi s6 Iugng té bao tang. Nong do clia cac té bao déng goép
vao su thay doi ctia dien dung tong cong, ma dién dung nay chi yéu phu thuoc
vao hing s6 dién moi clia moi trudng gitta hai ban clia tu dien.

Bang cach st dung aptamer thich hop, c¢6 i lyc cao véi cic té bao muc tiéu,
cac thiét bi dude dé nghi cho thiy réng cac té bao bi dinh chat trén cac aptamer.
Day chinh 1 cich té bao muc tiéu bi bat va khong bi rita troi trong qua trinh
xa. Do vay, mat do clia cac té bao muc tiéu trén cac té bao khong phai muc tieu
14 kh4 16n nén kha nang phat hien duge té bao muc tieu la rat 16n. Su thay doi
ctia dien dung vi sai len dén 3,4 pF da dat dugc va du kha nang dé phat hien

sy hién dién clia cac té bao (hinh 3.20).

3.4.5 Nhan xét

Phan nay, Luan an da dé xuat mot nén tang lam giau vi 1éng DEP duya trén
cam bién dien dung khong tiép xtc nham phat hién vi hat. Khi 4p dung mot
dién 4p 16 V dinh-dinh cho céc dién cuyc tai tan s6 1 M Hz sé sinh ra mot luc

DEP dé tap trung té bao Hela vao cac dién cuc cam bién. Nhs dé, ta c6 thé
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Hinh 3.20: Mdi quan hé gitta dién dung vi sai va s6 lugng té bao nhan biét dugc.

Truc x 14 s6 luong té bao, truc y 1a gia tri dién dung vi sai.

phat hién dudc sy xuat hién ctia té bao.

3.5 Két luan chuong

Trong chuong nay, Luan an da dé xuat:

e Thiét ké, mo phong va ché tao cAm bién phat hien do dan dién bang dien

dung vi sai ctia cip tu khong tiép xic (CD — C*D). Cau tric clia cdm

bién duge dé xuat bao gom 4 dién cyc hinh vuong nhing trong mot kénh

vi 1éng. Céac vi dién cyc dude cach ly véi chat dien phan bang 16p bao vé

Si0,. Dien dung thay doi khi c6 su hien dién ctia déi tuong trong khu vie

lam viéc ctia cdm bién, di¢u nay duge thé hién qua qué trinh mo phéng

va thie nghiem. Mot nguyén mau da duge ché tao va tién hanh khao sat

su hoat dong clia cdm bién. Cac két qua cho thiy cau tric duge dé xuat

c6 kha nang phat hien dudc céc vat thé cé sieu nhé bat ké ching dan dien
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(thiéc) hosic khong dan dien (khong khi, SiOy). Nhu vay, cau tric nay co
thé phét hien dugc bat ky déi tugng nao, c6 thé la hat hoiic té bao song

trong dung dich dién phan.

e Luan an da dé xuat cau trac phat hién vi hat sinh hoc duya trén sy két hop
gitta bo cam bién vi sai phat hién do dan dién bang cip tu khong tiép xtc
(CD—C*D) va thao tac dien di dien moi (DEP). Thiét bi nay st dung mot
day cac dién cuc tron va ki thuat dien di dien méi dé thao téc cac té bao
HeLa dén khu viyc cdm bién. Céac té bao nay bi bat va phat hién béi mot
cam bién dién dung vi sai. Thiét bi nay c¢6 mot kha nang co lap, tap trung
va phat hién su hién dién ctia té bao muc tieu cu theé tit cac mau nhat dinh.
Chinh vi thé, linh vyc nay rat hitu ich cho cong nghé sinh hoc, y hoc va

chan doan bénh sém.

Cac bai bao da cong bé:
[6]. (2016), “Biological Microparticles Detection based on Differential Capac-
itive Sensing and Dielectrophoresis Manipulation”, ATC 16, Ha noi, pp. 297-301.

[7]. (2017), "Coplanar differential capacitively coupled contactless conduc-
tivity detection (CD-C4D) sensor for micro object inside fluidic flow recogniza-
tion", Electronic ISSN: 2167-0021, INSPEC Accession Number: 17088783, DOI:
10.1109/TRANSDUCERS.2017.7994250.
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Cam bién dién tit ngay cang dudc stt dung rong rai trong nhiéu linh vic khac
nhau. Vé co ban, cic cam bién dugc ché tao dia trén mot s6 nguyen Iy vat 1y
nhu ap dien trd, ap dién, nhiet dien trd, dien dung, ... CAm bién dién dung c6
mot s6 wu diém nhu do nhay cao, hoat dong dude ¢ moi truong khic nghiét, c6
kha nang tuong thich v6i cac quy trinh ché tao ban dan. Do do6, trong thuc té
cong nghiép, cong nghé cam bién dien dung la Iya chon hang dau cia cidc nha
nghién ctu, ché tao va san xuat.

Trong luan an nay, nghién ctu sinh da trinh bay phan nghién ctu 1y thuyét,
mo phéng, ché tao, v thiét ké mot s6 cau tric cdm bién dien dung nham phat

hién do nghiéng va vi hat. Déng g6p chinh ctia luan an bao gom:

1. Thiét ké, mo phéng, ché tao va khio sat hoat dong clia cau tric cam bién
dien dung phat hien do nghiéng kiéu hinh tru st dung hén hop dién moi
hai pha 16ng/khi. Cam bién bao gom nam dién cyc duge bo tri xung quanh
ong hinh try chita mot phan chat 1éng dién moi. Nho sy sap xép cac dién
cuc nhu vay ma cam bién dién dung cé thé phat hien dugce hai thanh phan
g6ce nghiéng. Kich thude ciia cac dién cuyce cadm bién da duge tdi wu héa theo

hai huéng z va y dé cho pham vi hoat dong 1a 16n nhat.

— Cau tric cam bién dien dung trude khi dude t6i wu kich thuée c6 pham

vi tuyén tinh theo truc x 1a [-60° = +60°], do nhay dat dugc khoang
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16 mV/?%; theo truc y 1a [-25Y + 4+25°], do nhay dat dugc khodng 39,6
mV/°.

— Sau khi thyc hién t6i wu kich thuée, pham vi tuyén tinh hoat dong
theo truc x dat dugc 1a [-70°++70°], do nhay ctia cau tric dat khoang
12,4 mV/Y va do phan giai dat khodng 40, 4%; theo truc y dat dugc 1a
[—30Y ++430%. Do nhay ctia cau tric dat khoang 34,8 mV/° va do phan
giai dat khoang 40, 14°.

2. Thiét ké, mo phong, ché tao va khio sat hoat dong clia cau tric cAm bién
nghiéng d6i xiing hinh cau (st dung cong nghé in 3D) hai truc st dung
hon hgp dién moi hai pha léng/khi. Pham vi hoat dong ciia cau tric nay
dat dugc tuyén tinh trong khodng [—70" + +70°], do nhay ctia cau tric dat
khoang 115 mV/° va do phan giai dat khodng 40, 5°.

3. Thiét ké, mo phong, ché tao va khio sat hoat dong clia cau tric cdm bién
vi sai phéat hien do dan dien bang cip tu khong tiép xtc (CD — C*D) va
thao tac dién di méi (DEP) nham phét hién hat vi sinh hoc. Cu thé trong
luan an st dung cau tric nay dé phat hieén té bao ung thu ¢b ti cung - té
bao HeLa. Su thay doi ciia dien dung vi sai lén dén 3,4 pF, dt kha nang

dé phat hien sy hien dién ctia cac té bao.

Véi cac két qua dat duoge, cau tric cam bién dién dung phat hien do nghiéng
va vi hat duge dé xuét c6 thé ting dung rong rai trong nganh cong nghiép 6 to,
cong trinh dan su vd quan su, cong nghe sinh hoc, y hoc va chan doan bénh

Z,

som...
Nghién citu sinh va nhém nghién ctu dé xuat mot s6 dinh huéng nghién ctu

tiép theo nhu sau:

1. M& rong pham vi tuyén tinh va ting do nhay clia cac cau tric cam bién

de xuat.
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2. Nghién cttu dé dua cac cam bién nay vao mot s6 ing dung cu thé nhu trong
céc he tu dong can bang, he thong do nghiéng, va cac bo phat hién vi hat

dung trong cac xét nghiém y sinh hoc.
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