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LỜI MỞ ĐẦU

Lý do nghiên cứu

Ngày nay, hệ thống vi cơ điện tử được biết đến là một công cụ hữu ích trong
nhiều lĩnh vực: công nghiệp, y học, sinh học... So với các kỹ thuật cảm biến
khác, cảm biến dùng trong hệ thống vi cơ có độ nhạy cao, giám sát tại chỗ và
chi phí thấp.

Công nghệ vi cơ điện tử là sự kết hợp, giao thoa của nhiều lĩnh vực, từ vật
lý cổ điển, cơ hóa-lỏng (chemistry—fluid mechanics), tĩnh điện, nhiệt động học,
cơ học thống kê (statistical mechanics), sự đàn hồi đến vật lý polyme ... Ngoài
ra hệ thống vi cơ điện tử có kích thước rất nhỏ nên có thể loại bỏ được độ phi
tuyến trong các hiện tượng vật lý.

Cảm biến điện dung đang trở thành một công nghệ phổ biến để thay thế các
phương pháp phát hiện quang học và thiết kế cơ khí cho các ứng dụng như phát
hiện cử chỉ, phát hiện đối tượng, phân tích vật liệu và cảm nhận mức chất lỏng.
Những ưu điểm vượt trội của cảm biến điện dung so với các phương pháp phát
hiện khác là nó có thể cảm nhận được nhiều loại vật liệu khác nhau (như: da,
nhựa, kim loại, chất lỏng), nó có thể cảm nhận được đối tượng mà không cần
tiếp xúc và không bị giới hạn kích thước, đồng thời nó có khả năng cảm nhận
với một khoảng cách lớn, kích thước cảm biến nhỏ.

Trong những thập kỷ qua đã ghi nhận được sự phát triển của hệ thống cảm
biến: nhiều nguyên mẫu của hệ thống được phát minh, sự phức tạp của thiết bị,
kỹ thuật chế tạo và cảm biến đã được phát triển hoặc cải thiện. Tuy nhiên, cảm
biến điện dung sử dụng công nghệ vi cơ điện tử vẫn còn trong giai đoạn hình
thành và phát triển, do vậy, vẫn còn nhiều cơ hội để áp dụng cho nhiều lĩnh vực
ví dụ như phát hiện độ nghiêng hay phát hiện vi hạt trong kênh vi lỏng...

Mục đích nghiên cứu

Luận án nghiên cứu, thiết kế và xây dựng hệ thống cảm biến điện dung với
những mục đích:

� Phát hiện độ nghiêng

� Phát hiện vi hạt trong kênh vi lỏng

Đối tượng và phạm vi nghiên cứu

Luận án nghiên cứu, xây dựng và thiết kế cảm biến điện dung vi sai không
tiếp xúc cho ứng dụng đo độ nghiêng và phát hiện đối tượng trong kênh vi lỏng.

Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài nghiên cứu

Ý nghĩa khoa học của luận án mà nghiên cứu sinh hướng tới là xây dựng,
thiết kế và chế tạo cảm biến điện dung vi sai dùng để phát hiện độ nghiêng cũng
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như cảm nhận được sự thay đổi môi trường trong kênh vi lỏng để từ đó phát
hiện ra các đối tượng xuất hiện trong vi kênh. Từ các mô hình, chương trình
tính toán và chương trình mô phỏng, NCS và nhóm nghiên cứu đã xây dựng
thành công hệ thống, đánh giá độ tin cậy, phạm vi hoạt động để đưa ra cấu trúc
tối ưu.

Ý nghĩa thực tiễn của luận án mà nghiên cứu sinh hy vọng đạt được là các
cấu trúc cảm biến điện dung vi sai không tiếp xúc mà luận án đưa ra có thể cải
thiện được độ chính xác, tăng phạm vi hoạt động, giảm thiểu kích thước, chi
phí và có khả năng ứng dụng cấu trúc trong nhiều lĩnh vực khoa học cũng như
đời sống.

Phương pháp nghiên cứu

� Phương pháp thiết kế và mô phỏng: Các cấu trúc MEMS được thiết kế dựa
trên phần mềm LEdit và được mô phỏng dựa trên phần mềm mô phỏng
phần tử hữu hạn. Các mạch điện được thiết kế dựa trên các phần mềm
Orcad và Altium.

� Phương pháp và kỹ thuật chế tạo: Sử dụng công nghệ vi chế tạo MEMS
trên nền silicon, thủy tinh, vật liệu polymer, ITO và kim loại. Sử dụng các
kỹ thuật vi chế tạo khối và vi chế tạo mặt trong các quy trình chế tạo các
kênh dẫn, các bộ chấp hành, các bộ cảm biến.

Cấu trúc của luận án

Ứng dụng của hệ thống cảm biến điện dung trải rộng trong nhiều lĩnh vực
như y tế, sinh học, môi trường, công nghiêp.... Trước những yêu cầu thực tế đó,
nghiên cứu sinh đã thực hiện nghiên cứu, xây dựng và thiết kế hệ thống cảm
biến điện dung dùng để phát hiện độ nghiêng và vi hạt trong kênh vi lỏng.

Nội dung luận án bao gồm phần mở đầu, 3 chương và kết luận được bố cục
như sau:

� Chương 1 trình bày tổng quan về các vấn đề nghiên cứu, lý thuyết cơ bản
về cảm biến điện dung.

� Chương 2 luận án trình bày phương pháp thiết kế, mô phỏng và chế tạo
cảm biến điện dung dùng để phát hiện độ nghiêng.

� Chương 3 luận án trình bày phương pháp thiết kế, mô phỏng và chế tạo
cảm biến điện dung dùng để phát hiện vi hạt.

� Phần kết luận đưa ra đóng góp của nghiên cứu sinh trong luận án và đưa
ra những vấn đề mở trong tương lai.
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Chương 1

Tổng quan về vấn đề

nghiên cứu

1.1 Mở đầu

Hiện nay, cảm biến điện dung được sử dụng rộng rãi với nhiều ứng dụng khác

nhau trong các lĩnh vực xây dựng, chế tạo máy, robot, an ninh quốc phòng...

Nhiều cấu trúc của cảm biến điện dung dựa trên nhiều nguyên lý khác nhau với

nhiều ứng dụng khác nhau đã được thiết kế, chế tạo và thương mại hóa. Cùng

với sự phát triển của công nghệ vi cơ điện tử (MEMs), cảm biến điện dung dựa

trên công nghệ này cũng được phát triển và có nhiều ứng dụng trong khoa học

công nghệ cũng như trong đời sống. Các loại cảm biến điện dung dựa trên công

nghệ MEMs có cấu trúc tinh tế, nhỏ gọn...

Cảm biến điện dung có thể phát hiện và đo liên tiếp những vật dẫn điện hoặc

những vật có chất điện môi khác với không khí. Ví dụ như ta có thể nhận biết

được sự thay đổi mức chất lỏng giữa hai cảm biến bằng cách theo dõi sự thay

đổi vật liệu chất điện môi. Sự thay đổi chất điện môi sẽ gây ra sự thay đổi giá

trị điện dung của cảm biến.
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1.2 Nguyên tắc hoạt động cơ bản của cảm biến

điện dung

Tụ điện là linh kiện dùng để lưu trữ điện tích. Một tụ điện lý tưởng có điện

tích ở bản cực song song (hình 1.1) tỉ lệ thuận với điện áp đặt trên nó theo công

thức:

Q = C × V [C] (1.1)

Trong đó, C là điện dung của tụ điện có giá trị bằng:

C =
εr × ε0 × A

d
(1.2)

Trong đó:

εr là hằng số điện môi tương đối của chất điện môi.

ε0 là hằng số điện môi tuyệt đối của không khí hay chân không (8.85 ×10−12).

A là diện tích hữu dụng của bản cực (W × L)[m2].

d là khoảng cách giữa 2 bản cực song song [m].

Hình 1.1: Tụ điện song song

Hai bản cực song song của một tụ điện có điện tích bằng nhau nhưng ngược

hướng và các điện tích trải đều trên bề mặt của các bản cực. Các đường sức

từ xuất phát từ bản cực có điện áp cao hơn và kết thúc ở bản cực có điện áp

thấp hơn. Phương trình (1.2) đã bỏ qua hiệu ứng ’rìa’ do sự phức tạp của mô

hình hóa sao cho điện trường trong tụ điện trên hầu hết tiết diện là đồng nhất.

Hiệu ứng viền xảy ra gần các cạnh của các tấm, và tùy thuộc vào ứng dụng, có
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thể ảnh hưởng đến độ chính xác của các phép đo từ hệ thống. Mật độ của các

đường sức từ trong vùng rìa nhỏ hơn phần diện tích trực tiếp bên dưới các bản

cực vì cường độ trường tỷ lệ thuận với mật độ của các đường đẳng thế. Điều

này dẫn đến cường độ điện trường yếu hơn ở vùng rìa và có đóng góp nhỏ hơn

so với tổng điện dung đo được. Hình 1.2 hiển thị đường sức từ của một tụ điện

có hai bản cực song song.

Hình 1.2: Trường điện từ của tụ điện với bản cực song song.

Nguyên lý hoạt động cơ bản của cảm biến điện dung là nó chuyển đổi sự

thay đổi vị trí hoặc tính chất của vật liệu điện môi thành tín hiệu điện.

Cảm biến điện dung được nhận ra bằng cách thay đổi bất kỳ một trong ba

tham số của tụ điện: khoảng cách giữa các bản cực (d), diện tích của các tấm

điện dung (A) và hằng số điện môi (εr). Theo nguyên tắc này, các loại cảm biến

khác nhau đã được phát triển.

Các loại cảm biến điện dung có giá trị điện dung thay đổi theo sự thay đổi

khoảng cách thường hiệu quả đối với các phép đo khoảng cách ngắn. Khi khoảng

cách tăng thì độ nhạy giảm một cách đáng kể.

Cảm biến điện dung có giá trị điện dung thay đổi theo sự thay đổi của diện

tích bề mặt tác động thì có thể được hoạt động trong phạm vi đo rộng.

Cảm biến điện dung có giá trị điện dung thay đổi theo sự thay đổi hằng số
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điện môi thì có độ chính xác bị hạn chế vì hằng số điện môi có thể phụ thuộc

vào nhiệt độ, phụ thuộc vào tính không đồng nhất hoặc dị hướng đối với một số

vật liệu nhất định. Cảm biến kiểu này có thể được sử dụng để xem xét đặc trưng

của chất điện môi hoặc vị trí mặt phân cách giữa chất lỏng-chất lỏng (nước-dầu,

nước-xăng...), chất lỏng-chất khí (nước-không khí, xăng-không khí, ...).

1.3 Cảm biến điện dung đơn

Các cảm biến điện dung đơn là một tụ điện phẳng hoặc hình trụ có một bản

cực cố định và một bản cực di chuyển liên kết với vật cần đo. Dưới tác động của

đại lượng đo, bản cực động di chuyển thẳng dọc trục, diện tích giữa các bản cực

thay đổi kéo theo sự thay đổi điện dung của tụ điện.

Xét trường hợp tụ điện phẳng, từ công thức 1.2, ta có:

C =
ε× A
d

(1.3)

dC =
∂C

∂ε
.dε+

∂C

∂A
.dA+

∂C

∂d
.dd (1.4)

Đưa về dạng sai phân:

∆C =
A

d
.∆ε+

ε

d
.∆A− εA

(d+ ∆d)2
.∆d (1.5)

Khi khoảng cách giữa hai bản cực thay đổi (ε = const và A = const), độ nhạy

của cảm biến được tính [36]:

Sd =
∆C

∆d
= − εA

(d+ ∆d)2
(1.6)

Khi diện tích bản cực thay đổi (ε = const và d = const), độ nhạy của cảm

biến được tính:
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SA =
∆C

∆A
=
ε

d
(1.7)

Khi hằng số điện môi thay đổi (A = const và d = const), độ nhạy của cảm

biến được tính:

Sε =
∆C

∆ε
=
A

d
(1.8)

Như vậy, biến thiên điện dung của cảm biến điện dung đơn là hàm tuyến

tính khi diện tích bản cực và hằng số điện môi thay đổi nhưng là phi tuyến khi

khoảng cách giữa hai bản cực thay đổi.

Để tăng độ nhạy và đặc tính tuyến tính của cảm biến, người ta sử dụng cảm

biến điện dung vi sai.

1.4 Cảm biến điện dung vi sai

Ngoài cảm biến tụ điện đơn, người ta còn sử dụng các tụ điện vi sai để có thể

nhận biết được vị trí của vật thể. Các cấu trúc cảm biến tụ điện vi sai thường

sử dụng ba điện cực [70]. Cảm biến vi sai ở trạng thái cân bằng khi điện cực

dịch chuyển được nằm chính giữa hai điện cực cố định. Khi đó điện dung của

cặp tụ điện vi sai bằng nhau. Hoặc có một biến thể của cấu trúc này là điện cực

giữa và điện cực dưới cùng cố định và điện cực ở trên cùng thì di chuyển. Dựa

vào khoảng cách giữa điện cực di chuyển và điện cực cố định, ta xác định được

giá trị điện dung.

Cặp tụ điện vi sai có ưu điểm là loại bỏ các loại nhiễu đồng pha, nó cung cấp

tín hiệu lối ra bằng 0 khi cảm biến ở vị trí cân bằng và chỉ thị độ lớn và hướng

của đại lượng vật lý tác động lên cảm biến.

Đối với cấu trúc trong hình 1.3, tụ điện vi sai có đáp ứng tuyến tính tại thời

điểm cân bằng. Điện áp đặt vào điện cực trên cùng và dưới cùng lần lượt là +Vs

và −Vs. Điện áp lối ra có giá trị là:
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Hình 1.3: Mạch điện điển hình của tụ điện vi sai.

V0 = −Vs +
C1

C1 + C2
(2Vs) =

C1 − C2

C1 + C2
Vs (1.9)

1.4.1 Phương pháp đo điện dung

Có rất nhiều cấu trúc mạch được sử dụng để đo điện dung, nhưng đều xuất

phát từ mối quan hệ giữa điện áp và điện tích trên tụ. Giả sử mối quan hệ này

là tuyến tính (bỏ qua phi tuyến của chất điện môi), nhưng giá trị điện dung của

tụ điện vẫn phụ thuộc vào khoảng cách. Viết lại công thức 1.1 ta được:

Q = C(x)V (1.10)

trong đó, Q là điện tích của tụ điện, V điện áp đặt trên tụ, C(x) là điện dung,

giá trị điện dung này phụ thuộc vào một hay nhiều tọa độ dịch chuyển. Do vậy,

dòng điện trong tụ là đạo hàm của điện tích theo thời gian:

iC = C(x)
dV

dt
+ V

∂C

∂x

dx

dt
(1.11)

trong đó đạo hàm riêng theo biến x được lấy trong trường hợp giá trị điện

dung phụ thuộc nhiều hơn một tọa độ dịch chuyển.

Hình 1.4 là một mạch điện đơn giản được dùng để đo điện dung. Trong đó
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C(x) là điện dung cảm biến, CP là điện dung ký sinh (do có sự kết nối giữa cảm

biến và bộ khuếch đại nên luôn tồn tại điện dung ký sinh).

Hình 1.4: Mạch điện sử dụng bộ khuếch đại chuyển trở kháng để phát hiện dòng

qua tụ điện.

Bộ khuếch đại chuyển trở kháng (transimpedance amplifier) được sử dụng

để phát hiện dòng đi qua tụ C(x). Ưu điểm của cấu hình này là do có điểm đất

ảo ở đầu vào bộ khuếch đại nên xuất hiện một lượng điện tích không đáng kể

trên điện dung ký sinh, điều này không làm ảnh hưởng đến kết quả phép đo. Do

vậy, điện áp đầu ra được tính là:

V0 = −RF iC (1.12)

Nếu Vs là nguồn một chiều, thì V0 tỉ lệ với vận tốc dx/dt. Phép đo vận tốc

không tương đương với phép đo vị trí nên để xác định được vị trí ta phải dùng

phép tích phân vận tốc.

Nếu điện áp nguồn Vs có dạng hình sin thì ta có thể xác định điện dung một

cách trực tiếp. Nếu vị trí (giá trị điện dung) không thay đổi và Vs = Vs0cosωt, thì

điện áp đầu ra bộ khuếch đại là −ωVs0C(x)sinωt. Giá trị điện dung C(x) được

xác định từ biên độ của đầu ra sóng sin. Tuy nhiên, do biến x thay đổi theo thời

gian nên điện áp đầu ra tỉ lệ với dx/dt. Như vậy đầu ra sẽ chứa hai thông tin: vị

trí (thông qua C(x)) và vận tốc (thông qua dx/dt).

Nhiễu phụ thuộc vào cấu trúc của mạch, do vậy, để nhiễu có giá trị không

đáng kể thì ta phải sử dụng điện áp đủ nhỏ đặt lên cấu trúc. Thông thường, có
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thể sử dụng các xung ngắn để phép đo hoàn thành trước khi các phần tử có khả

năng di chuyển thay đổi vị trí hoặc có thể đưa ra một số phương pháp sửa lỗi

như là một phần hiệu chỉnh của cảm biến.

Nếu sử dụng nguồn xoay chiều có tần số cao thì thành phần phụ thuộc vào

vận tốc của dòng điện có thể bỏ qua, trong trường hợp này ta sử dụng mạch

điện hình 1.5.

Hình 1.5: Mạch điện sử dụng bộ khuếch đại chuyển trở kháng có thêm tụ hồi

tiếp để phát hiện dòng qua tụ điện.

Giả sử chọn giá trị RF sao cho ωRFCF > 1. Lúc này điện áp đầu ra được tính

là:

V0 ≈
iC
CF

Vs ≈ −
C(x)

CF
Vs (1.13)

Hình 1.6: Mạch điện sử dụng tụ điện vi sai để đo điện áp đầu ra.
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Khi sử dụng tụ điện vi sai, điện áp giữa hai tụ C1 và C2 là Vx. Hình 1.6 sử

dụng bộ khuếch đại đệm để cảm nhận điện áp đầu ra. Tuy nhiên, trong trường

hợp này, thành phần đầu ra có chứa điện dung ký sinh. Giả sử dạng tín hiệu

đặt vào các cực bên ngoài là dạng hình sin hoặc xung có tính đối xứng (±Vs) thì

điện áp V (x) được tính theo công thức:

Vx =
C1 − C2

C1 + C2 + CP
Vs (1.14)

Như vậy, điện dung ký sinh làm giảm tín hiệu, và cũng ảnh hưởng đến hiệu

chuẩn của phép đo. Một cách để giảm thiểu vấn đề này trong các thiết kế tích

hợp đầy đủ là chế tạo một điện cực bảo vệ bên dưới kết nối, điện cực này được

điều khiển bởi đầu ra V0. Do đó, V0 gần như chính xác bằng Vx, và điện áp rơi

trên điện dung ký sinh rất nhỏ. Tuy nhiên, điều này làm tăng thêm độ phức tạp

trong quá trình chế tạo và rất khó để loại bỏ tất cả các điện dung ký sinh theo

cách này. Một phương pháp thay thế là sử dụng nguồn có dạng hình sin thay

cho nguồn +Vs và −Vs và thay thế C(x) của hình 1.4 hay hình 1.5 bằng tụ điện

vi sai. Lúc này điện áp đầu ra được tính là:

V0 = −C1 − C2

CF
Vs (1.15)

1.4.2 Phương pháp giải điều chế

Khi sử dụng các nguồn hình sin để đo điện dung, đầu ra của mạch đo sơ cấp

có dạng hình sin, biên độ tỷ lệ thuận với giá trị điện dung cần đo. Để trích xuất

biên độ này người ta có thể sử dụng bộ phát hiện đỉnh hoặc bộ giải điều chế

đồng bộ.

Bộ phát hiện đỉnh được minh họa trên hình 1.7. Điện áp ra của bộ khuếch

đại thuật toán V0 là dạng sóng sin tần số cao tỷ lệ thuận với C(x). Nếu hằng số

thời gian R2C2 lớn hơn chu kỳ sóng sin và nhỏ hơn thời gian C2 nạp điện thì tín

hiệu ra V2 là tín hiệu biến đổi chậm theo biên độ hình sin, mặc dù vẫn còn tồn
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Hình 1.7: Mạch điện sử dụng phương pháp phát hiện đỉnh để giải điều chế tín

hiệu điện dung.

tại một vài giá trị tần số cao.

Bộ giải điều chế đồng bộ là một mạch giải điều chế dạng sóng tuần hoàn,

cho dù dạng sóng vào là hình sin hay xung. Một cách để tiếp cận giải điều chế

đồng bộ là với bộ nhân tương tự, với một đầu vào là sóng mang được điều chế

và đầu kia là sóng hình sin hoặc xung vuông có cùng tần số với sóng mang.

Giả sử tín hiệu cần điều chế có dạng A(t)cosωt, trong đó A(t) có biên độ biến

đổi chậm theo C(x). Nếu nhân thêm vào tín hiệu này một tín hiệu tham chiếu

hình sin với cùng một tần số là Bcos(ωt+ θ), θ là góc dịch pha, thì ta được:

[A(t)cosωt][Bcos(ωt+ θ)] =
A(t)B

2
[cosθ + (2ωt+ θ)] (1.16)

Nếu dạng tín hiệu trong biểu thức 1.16 được đưa qua bộ lọc thông thấp có

tần số góc thì sẽ loại bỏ được thành phần 2ω nhưng không lọc các giá trị biến

đổi chậm trong A(t). Do vậy, sẽ thu được kết quả là [A(t)Bcosω]. Ta thấy rằng

dạng tín hiệu ra là bản sao của tín hiệu vào nhưng được nhân thêm với độ lệch

pha giữa sóng mang và tín hiệu tham chiếu. Bởi thế nên mạch phát hiện kiểu

này được gọi là mạch phát hiện độ nhạy pha. Để thu được kết quả chính xác thì

tín hiệu tham chiếu phải có pha chính xác. Nếu sử dụng bộ khuếch đại chuyển

trở kháng trong hình 1.4 thì tín hiệu tham chiếu phải dịch pha π/2 so với pha

của tín hiệu Vs. Còn nếu sử dụng cấu trúc trong hình 1.5 thì tín hiệu tham chiếu
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phải cùng pha với Vs.

Ghép tất cả các thành phần trên với nhau, ta có trong hình 1.8 một hệ thống

đo điện dung hoàn chỉnh. Hệ thống này bao gồm một nguồn tín hiệu, một bộ

khuếch đại đệm để tạo ra tín hiệu đối pha (antiphase) cần thiết cho phép đo vi

sai, tụ điện vi sai, bộ khuếch đại, bộ giải điều chế đồng bộ và bộ lọc thông thấp.

Mặc dù hệ thống có vẻ phức tạp, nhưng nếu tụ điện vi sai được xây dựng theo

quy trình tương thích với CMOS, thì toàn bộ hệ thống có thể được xây dựng

trên một con chip.

Hình 1.8: Sơ đồ khối hệ thống thực hiện phép đo điện dung.

1.5 Một số đặc điểm của cảm biến điện dung

Dựa vào nguyên tắc hoạt động của cảm biến điện dung ta có thể liệt kê được

một số ưu điểm của cảm biến điện dung như sau:

� Có thể được sử dụng để phát hiện các đối tượng phi kim loại.

� Có thể phát hiện đối tượng qua một số vật chứa nhất định.

� Thiết kế và điều chỉnh đơn giản.

� Có thể phát hiện được đối tượng dạng đặc và dạng lỏng.

� Chi phí thấp.

� Độ nhạy cao và có thể hoạt động ngay cả khi tác động một lực nhỏ.
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� Có thể được sử dụng để đo lực, áp suất và độ ẩm...

� Có độ phân giải và đáp ứng tần số cao. ...

Một số nhược điểm của cảm biến điện dung:

� Nhạy với sự thay đổi của môi trường (nhiệt độ, độ ẩm...) nên ảnh hưởng

đến kết quả của phép đo.

� Các phép đo điện dung thường phức tạp hơn so với phép đo điện trở.

� Cảm biến tiệm cận kiểu điện dung có độ chính xác chưa bằng cảm biến từ.

...

Từ những cơ sở lý thuyết trên, nghiên cứu sinh đã lựa chọn được hướng

nghiên cứu của mình là tập trung nghiên cứu cảm biến điện dung vi sai để phát

hiện độ nghiêng và phát hiện đối tượng trong kênh vi lỏng.

1.6 Các nghiên cứu liên quan đến đề tài luận

án

1.6.1 Đề xuất thứ nhất của luận án

Đề xuất thứ nhất của Luận án là thiết kế cấu trúc cảm biến điện dung ứng

dụng phát hiện độ nghiêng.

Các nghiên cứu trong nước

Hiện nay, ở Việt nam theo như tìm hiểu của nghiên cứu sinh, số lượng các

kết quả nghiên cứu về các vấn đề liên quan đến cảm biến điện dung dùng để

phát hiện góc nghiêng tương đối hạn chế.

TS. Đặng Đình Tiệp đã nghiên cứu đề tài: "Nghiên cứu xây dựng hệ cảm

biến chất lỏng dựa trên cấu trúc kiểu tụ điện". Các kết quả đạt được trong đề

tài này là:
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� Thực hiện mô phỏng, tính toán trên máy tính về thiết kế, chế tạo hệ thống

cảm biến vi chất lỏng dựa trên cấu trúc kiểu tụ.

� Thiết kế, chế tạo hệ thống cảm biến vi chất lỏng dựa trên cấu trúc kiểu tụ

dùng để xác định độ cân bằng 2D.

� Ứng dụng hệ thống cảm biến trong xác định độ cân bằng của thiết bị quân

sự (xe tăng, UAV).

Trong nghiên cứu này, phạm vi hoạt động của cảm biến cũng mới dừng lại ở

một trục nghiêng do cấu trúc của cảm biến chỉ có 3 điện cực.

Các nghiên cứu trên thế giới

Hiện nay trên thế giới đã/đang nghiên cứu và chế tạo một số loại cảm biến

để phát hiện góc nghiêng theo nhiều kiểu khác nhau như chỉ ra trên bảng 1.1.

Các cảm biến phát hiện góc nghiêng thường có thể được chia làm ba loại con

lắc rắn, con lắc khí và con lắc chất lỏng.

Con lắc rắn

Nghiêng là một tham số quan trọng trong nhiều ứng dụng phát hiện chuyển

động. Các cảm biến nghiêng có thể là cảm biến điện dung [48], cảm biến nghiêng

áp điện [59] hay cảm biến phát hiện độ nghiêng dựa trên cách tử sợi quang Bragg

(FBG) [55]... Nguyên tắc chung của các loại cảm biến này là khối lượng vật rắn

sẽ bị nén khi các cảm biến dịch chuyển.

Zhao và cộng sự [48] thiết kế cảm biến nghiêng điều khiển trọng lực bao gồm

một khối lượng di chuyển, tụ điện dạng lược, và giá treo. Giá treo được thiết kế

sao cho có sự linh hoạt tối đa trong một hướng và cố định trong hướng khác.

Khi nghiêng cấu trúc, trọng lực làm bộ phận trung tâm của cấu trúc di chuyển

theo hai phía của các điện cực dạng lược cố định. Điều này làm cho điện dung

tăng bên này và giảm bên kia. Sự khác biệt điện dung (|Cphai −Ctrai|) sẽ cho ra

tham số liên quan đến độ nghiêng. Trong thiết kế ban đầu này, giá trị điện dung

không thay đổi tuyến tính với góc nghiêng. Điều này sẽ gặp khó khăn trong việc

thiết kế mạch và gây ra độ phân giải thấp khi góc nghiêng lớn.
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Bảng 1.1: Tóm tắt đặc điểm của một số cảm biến nghiêng

Nguyên

tắc

Tham chiếu Phương

pháp

phát

hiện

Bậc

tự

do

Độ nhạy Phạm

vi đo

Ghi chú

Dựa Zhao-2007 [48] Điện dung Đôi 2,25 pF/0 ±900 MEMs

vào Moubarack-

2012[59]

Áp điện Đơn 1,9 mV/900 ±900 Mô phỏng

chất Paulo-2012[55] Quang Đôi 1, 38÷ 1,43

pm/0

±900 Máy phân

tích

rắn Yang-2015 [64] Quang Đôi 0,074 nm/0 0− 400 Máy phân

tích

Dựa

vào

Han -2017 [53] Điện trở Đơn ∆R/R/0 =

875ppm/0

±900 50µW (nhiệt)

chất Billat-2002 [66] Điện trở Đơn 6,6 mV/0 ±900 MEMs

khí Dau-2006 [74] Điện trở Đôi 0,12 mV/0 ±900 MEMs

Dựa Subir-2014 [67] Quang Đơn 0, 80(0, 090) ±900 Đơn giản

vào Lin-2008 [10] Trở kháng Đơn 19

mV/0(0, 30)

±1600 Phân tích Z

chất Zou-2013 [80] Siêu âm Đơn 50,06 Hz/0 ±900 MEMs

lỏng Welch – 2013

[38]

Quang Đôi 0,075 /0 ±450 MEMs

Jung 2007 [31] Điện dung Đơn 50 mV/0 ±600 MEMs

Chiu 2015 [81] Điện dung Đơn 0,48 mV/0 ±900 MEMs,

CMOS

Choi-2012 [40] Điện dung Đôi 50 mV/0 ±700 MEMs

Gou-2016 [41] Điện dung Đơn 0,129 pF/0 ±400
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Moubarak và cộng sự [59] giới thiệu cảm biến nghiêng áp điện tương quan

với sự thay đổi ứng suất tĩnh của dầm treo tới mặt phẳng nghiêng. Trong thiết

kế này, một lớp mỏng chì zirconat titanate (PZT) lắng đọng trên bề mặt của

dầm treo-nơi lực đạt giá trị cực đại. Dựa vào sự thay đổi của lực sẽ cho ra tham

số liên quan đến độ nghiêng. Thiết kế này cho phép đo độ nghiêng hai chiều áp

điện nhưng mới dừng lại ở mức độ mô phỏng.

Paulo và cộng sự [55] nghiên cứu cảm biến phát hiện độ nghiêng dựa trên

cách tử sợi quang Bragg (FBG-Fiber Bragg gratings). Cách tử sợi quang Bragg

là thiết bị thụ động dựa trên điều chế chỉ số khúc xạ dọc theo lõi sợi quang.

Cảm biến gia tốc sợi quang được đề xuất dựa trên 4 FBG được đặt ở các vị trí

đối diện nhau. Hệ thống đề xuất bao gồm hai khối nhôm gắn trên đáy của đế

cứng bằng bu lông và bốn sợi quang. Khối lượng quán tính (inertial mass) cách

giá đỡ một khe rộng 1 mm, các sợi quang được đặt trên các khe. Các cách tử

Bragg đặt ở trên cùng. Khối lượng quán tính của cảm biến có thể di chuyển dưới

sự hiện diện của gia tốc ngoài. Điều này sẽ làm co hoặc giãn sợi quang dẫn đến

sự thay đổi bước sóng Bragg của FBGs. Nhóm nghiên cứu đã sử dụng gia tốc

kế này như một máy đo độ nghiêng hai trục. Cả hai hướng nhạy đo được bằng

cách đặt gia tốc kế tại các vị trí khác nhau trên mặt phẳng của đế cảm biến.

Sự thay đổi bước sóng được theo dõi bằng cách sử dụng một hệ thống phân tích

quang Micron Optics (phiên bản sm125). Khi thực hiện giám sát y tế, cảm biến

này cần phải gắn cố định vào cấu trúc cần phân tích.

Nhược điểm chính của cấu trúc khối lượng di chuyển là gặp phải các vấn đề

như dễ vỡ, khả năng chống sốc kém...

Con lắc khí

Bên cạnh các cảm biến đo góc nghiêng sử dụng cơ chế truyền tải (transduc-

tion mechanisms) như điện dung, áp trở (piezoresistivity), áp điện (piezoelec-

tricity)..., còn có cảm biến nghiêng sử dụng bong bóng khí nóng thay cho khối

lượng di chuyển (proof mass).

Han và cộng sự [53] đã nghiên cứu về sự tích hợp ống nano các bon (CNT-
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carbon nanotube) vào nền tảng cảm biến như một chức năng cung cấp nhiệt.

Nguyên tắc chính của cảm biến nghiêng dựa vào đối lưu nhiệt là sự truyền nhiệt

do đối lưu. Bằng cách sử dụng dòng điện không đổi, khí bên trong buồng kín

được làm nóng. Khi cảm biến nghiêng đứng yên, hai cảm biến nhiệt độ được đặt

đối xứng ở hai bên bộ sưởi trung tâm sẽ có nhiệt độ giống nhau. Ở trạng thái

nghiêng, giá trị nhiệt độ sẽ thay đổi theo hướng áp dụng độ nghiêng. Sự chênh

lệch nhiệt độ đo được bởi hai cảm biến nhiệt độ sẽ tương ứng với góc nghiêng.

Độ nhạy của cảm biến phụ thuộc vào nhiệt độ của môi trường xung quanh và

nhiệt độ của lò sưởi.

Billat và cộng sự [66] đề xuất cấu trúc đo độ nghiêng dựa trên dòng đối lưu

tự do. Cấu trúc cảm biến bao gồm mạch cầu silicon được sử dụng làm bộ gia

nhiệt treo lơ lửng giữa một cái hốc. Hai mạch cầu khác đặt ở hai bên cạnh của

lò sưởi hoạt động như nhiệt kế điện trở. Khi cảm biến nằm ngang, hai nhiệt kế

điện trở đo được nhiệt độ giống nhau. Dòng đối lưu được tạo ra xung quanh lò

sưởi. Nếu cảm biến nghiêng thì dòng đối lưu vẫn thẳng hàng với từ trường trái

đất, điều này làm cho nhiệt độ của nhiệt kế phía trên cao hơn nhiệt độ của nhiệt

kế phía dưới.

Dau và cộng sự [74] đã đề xuất cấu trúc của con quay hồi chuyển khí hai

trục làm việc dựa trên sự truyền nhiệt đối lưu và nhiệt kế điện trở. Cấu trúc

gồm có máy bơm màng áp điện (piezoelectric diaphragm pump) để tạo khí, và

nhiệt kế điện trở được làm từ silic loại p pha tạp nhẹ. Để phát hiện hai thành

phần góc một cách đồng thời, bốn nhiệt điện trở được sắp xếp theo hình vuông

trong cùng một mặt phẳng để tạo thành phần tử cảm nhận và đặt ở phía dưới

miệng vòi phun. Dưới áp suất cao của máy bơm, dòng khí chảy qua bốn kênh

để sang tới phía cuối của buồng. Dòng khí bị đảo ngược và được dẫn qua miệng

vòi phun và đi đến các phần tử cảm nhận. Dòng khí này đi qua tâm đối xứng

của bốn nhiệt điện trở và quay trở lại buồng bơm tạo thành vòng tuần hoàn.

Khi nghiêng một góc, hướng dòng khí sẽ bị lệch làm cho điện trở của hai nhiệt

điện trở thay đổi ngược chiều nhau, giá trị điện trở chuyển thành điện áp ở đầu
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ra nhờ mạch cầu Wheatstone.

Con lắc chất lỏng

Subir và cộng sự [67] phát triển hệ thống đo độ nghiêng dựa theo nguyên tắc

của phương pháp biến thiên cường độ ánh sáng quang do sự thay đổi của chiều

dài ánh sáng đi qua môi trường lỏng theo định luật Beer-Lambert. Sự thay đổi

của cường độ ánh sáng chuyển thành điện áp và chuyển thành góc.

Lin và cộng sự [10] đề xuất thiết bị đo nghiêng kiểu trở kháng, chế tạo theo

cấu trúc ’sandwich’: thủy tinh-SU8-thủy tinh. Đầu ra của thiết bị đo nghiêng

đọc từ một con lắc kim loại chuyển động dựa trên phép đo điện áp. Con lắc kim

loại được làm bằng hợp kim Ga-In-Sn và thủy ngân. Các ma sát giữa kim loại

lỏng và bề mặt nền được giảm đáng kể nhờ sử dụng chất hoạt động bề mặt gốc

hữu cơ SDS.

Zou và cộng sự [80] đề xuất cấu trúc cảm biến nghiêng dựa theo nguyên lý

cảm biến cộng hưởng. Cảm biến nghiêng đo hướng bằng cách cảm nhận thành

phần của gia tốc trọng trường dọc theo một trục đầu vào xác định. Khi cảm

biến nghiêng về phía trục cảm biến, xuất hiện sự thay đổi của lực hấp dẫn làm

dịch chuyển khối treo, gây ra lực trên hai cấu trúc cộng hưởng âm, độ lớn của

chúng tỉ lệ với góc nghiêng.

Chiu và cộng sự [81] đề xuất máy đo độ nghiêng điện dung bằng cách cảm

nhận chất lỏng điện môi trong bình chứa đặt trên đế CMOS. Khi cảm biến

nghiêng/xoay sẽ làm thay đổi diện tích điện cực được bao phủ bởi chất lỏng và

dẫn đến thay đổi điện dung. Các điện cực của cảm biến được bố trí theo kiểu

bánh xe và được nhóm thành hai điện cực N− và N+ với điện cực chung Ncom.

Bể chứa được đặt trên các điện cực và được đổ một phần dầu silicon (chất lỏng

của cảm biến). Cấu trúc này có phạm vi tuyến tính bị hạn chế vì mặt phân cách

giữa không khí và chất lỏng trong bể chứa dạng cong bởi sức căng bề mặt trên

các giao diện lỏng-khí-rắn. Đồng thời do sử dụng dầu silicon có năng lượng bề

mặt thấp nên không khí bị kẹt lại trong bể chứa tạo thành bong bóng và gây ra

sự phi tuyến của cảm biến.
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Gou và cộng sự [41] đã xuất cấu trúc cảm biến điện dung sử dụng điện

cực đồng phẳng hình khuyên. Cấu trúc bao gồm bốn tụ điện đồng phẳng hình

khuyên được phân đoạn với một góc nhất định. Cấu trúc được phân bố đối xứng

trên một chất điện môi. Bốn tụ điện này được ngâm một nửa trong chất lỏng

không dẫn điện. Khi cảm biến thay đổi vị trí (trái/phải) thì điện dung của tụ

điện trái/phải thay đổi theo chiều quay.

Trên đây là tóm tắt một số công trình của một số nhóm nghiên cứu trên thế

giới. Cấu trúc nào cũng có những ưu/nhược riêng của mình. Chẳng hạn như đối

với cấu trúc dựa trên con lắc rắn tuy đơn giản, dễ hiểu nhưng thiết kế cồng kềnh

và phức tạp... Các cấu trúc dựa trên con lắc khí thì chịu ảnh hưởng của nhiệt

độ môi trường và lò sưởi...

Con lắc chất lỏng kiểu điện dung là cấu trúc phổ biến vì có các ưu điểm về

khả năng tiêu thụ điện, khả năng tái tạo, độ tin cậy cao... Tuy nhiên, các cấu

trúc này đa số mới dừng ở phát hiện độ nghiêng theo một hướng trục, phạm vi

hoạt động của cấu trúc chưa rộng, độ nhạy chưa thực sự cao, các điện cực chưa

tách biệt với chất lỏng... Do vậy, để khắc phục được những nhược điểm đó, Luận

án đã đề xuất cấu trúc cảm biến điện dung phát hiện độ nghiêng hai trục có

phạm vi hoạt động rộng hơn, độ nhạy đủ đáp ứng cho một số ứng dụng cụ thể.

1.6.2 Đề xuất thứ hai của luận án

Đề xuất thứ hai của Luận án là thiết kế cấu trúc cảm biến điện dung ứng

dụng phát hiện vi hạt trong kênh vi lỏng.

Các nghiên cứu trong nước

Với hướng nghiên cứu này, TS. Nguyễn Đắc Hải đã nghiên cứu đề tài: “

Nghiên cứu cảm biến chất lỏng kiểu tụ điện cho ứng dụng cảm nhận thay đổi

môi trường trong kênh dẫn”. Kết quả đạt được trong đề tài này là:

� Cảm biến kiểu tụ điện có cấu trúc dạng cung tròn gồm một kênh cảm biến

và một kênh tham chiếu.
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� Cảm biến kiểu tụ điện dạng thẳng sử dụng cấu trúc vi sai.

� Cảm biến dạng chữ U đồng thời đo được cho cả kênh chất lỏng dẫn điện

và không dẫn điện.

Các cấu trúc cảm biến này mới chỉ dừng ở 3 điện cực nên mới chỉ phát hiện

được sự thay đổi của môi trường kênh dẫn theo một hướng. Cấu trúc này có thể

dễ chế tạo ở kích thước milimet nhưng trong nhiều ứng dụng y tế thì cần kích

thước nhỏ hơn (cỡ micromet). Do vậy cần phải sửa đổi thiết kế để có thể dễ chế

tạo, đồng thời có khả năng phát hiện đối tượng có kích thước nhỏ hơn với nhiều

loại môi trường kênh dẫn khác nhau.

Cùng với sự phát triển của công nghệ chế tạo vi mô và công nghệ vi lỏng, các

nghiên cứu đều hướng đến các chip toàn diện-LoC (Lab on Chip) được dùng để

chuẩn đoán sớm. Sự kết hợp này làm giảm thiểu kích thước, chi phí phát triển

hệ thống... Ngoài ra các loại chip sử dụng một lần cũng nhận được nhiều quan

tâm vì sự tiện lợi như nhỏ gọn, tránh các nguy cơ lây nhiễm chéo, ...

Hiện nay, tại Việt nam có một số nhóm nghiên cứu về lĩnh vực cảm biến y

sinh nhằm phát hiện một số yếu tố sinh học, các nghiên cứu về cảm biến phát

hiện vi hạt trong kênh vi lỏng chưa có nhiều.

Các nghiên cứu trên thế giới

Việc phát hiện đối tượng trong kênh vi lỏng có vai trò rất quan trọng trong

nhiều ứng dụng công nghiệp cũng như y sinh.

Có nhiều phương pháp phát hiện đối tượng trong kênh vi lỏng. Phương pháp

phổ biến nhất đó là phương pháp phát hiện dựa trên huỳnh quang, phương pháp

phát hiện điện hóa và phướng pháp phát hiện khối phổ-MS.

Phương pháp phát hiện dựa trên huỳnh quang là phương pháp phổ biến nhất

trong các thiết bị vi lỏng, nhưng có nhược điểm là chất phân tích phải được gắn

huỳnh quang.

Phương pháp phát hiện điện hóa có các vi điện cực dễ dàng được tích hợp

vào các thiết bị vi lỏng di động cho phép phân tích mẫu tại chỗ. Ưu điểm là có
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độ nhạy cao và dễ thu nhỏ nên có thể phát hiện nồng độ chất phân tích trong

mẫu thuộc lĩnh vực thực phẩm, sinh học, môi trường hoặc y học. . .

Phương pháp phát hiện MS (khối phổ): dễ dàng khi thực hiện các phân tích

đồng thời. Nhược điểm là gặp khó khăn trong việc ghép MS với hệ vi lỏng.

Trong các phương pháp trên thì phương pháp phát hiện độ dẫn điện (điện

hóa) là phương pháp phổ biến để phát hiện các ion vô cơ trong dung dịch. Phát

hiện độ dẫn không tiếp xúc có ưu điểm là các thiết bị điện tử được cách ly với

kênh dẫn nên ngăn ngừa sự hình thành bọt khí ở các điện cực.

Cấu trúc cảm biến phát hiện độ dẫn điện bằng cặp tụ không tiếp xúc C4D

lần đầu tiên được công bố vào những năm đầu thập niên 1980 bởi Gas và cộng

sự [4], và Kuban and Hauser [46], họ sử dụng cấu trúc C4D đẳng hướng để phát

hiện hạt anion (điện tích âm) [46]. Sau đó, Zemann và cộng sự [85] và Fracassi

da Silva và do Lago [27] đã tiếp tục phát triển cấu trúc này bằng cách bố trí

dọc trục của C4D.

Hình 1.9: Sơ đồ cấu trúc và mạch tương đương của cấu trúc C4D thông thường.

Sơ đồ cấu trúc và mạch tương đương của cấu trúc C4D được chỉ trên hình

1.9). Mô hình bao gồm các thành phần chính: điện trở của dung dịch (Rs), điện

dung của lớp cách điện giữa các điện cực và chất điện phân (Cw), điện dung ký

sinh: C0 là điện dung được tạo ra bởi cặp tụ điện giữa các điện cực. Hai tụ Cw

được mắc nối tiếp với Rs, và song song với tụ C0. Hai tụ điện (Cw) đóng vai trò

là điện cực cảm biến và điện cực kích thích [51].

Tuy nhiên, độ dẫn điện của C4D phụ thuộc vào giá trị điện dung tại một số
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tần số xác định. Mặc dù tần số hoạt động là một tham số cơ bản, biên độ của

kích thích cũng rất quan trọng để xác định độ nhạy, độ tuyến tính và độ ồn.

Tín hiệu kích thích biên độ cao có xu hướng làm giảm S/N, nhưng độ nhạy và

độ tuyến tính có thể bị giảm tùy thuộc vào hiệu suất của các bộ phận điện tử

được sử dụng trong mạch.

Thao tác các hạt sinh học như tế bào sinh học đóng vai trò quan trọng trong

các nghiên cứu sinh học và các ứng dụng y học như phát hiện, tách hoặc làm

giàu các tế bào hiếm. Có nhiều kỹ thuật dùng để thao tác tế bào trong hệ thống

vi lỏng. Các phương pháp này có nguyên tắc chung là dựa trên lực tác động lên

các hạt/tế bào như lực cơ học, lực điện, lực quang học, lực từ trường,...

Phương pháp cơ học với ưu điểm là có thông lượng cao, tỉ lệ tế bào bị hỏng

trong quá trình thao tác thấp, khả năng làm giàu tế bào cao, thiết bị dễ chế

tạo... Bên cạnh đó, nhược điểm của phương pháp này là tốc độ phản hồi chậm,

độ tinh khiết thấp...

Phương pháp điện có ưu điểm là có khả năng bẫy tế bào, tỉ lệ tế bào bị hỏng

trong quá trình thao tác thấp... Nhược điểm: kết quả phát hiện phụ thuộc vào

đặc tính của tế bào, thông lượng thấp, việc chuẩn hóa phức tạp...

Phương pháp từ : thao tác hạt không cần tiếp xúc nhưng cần có thiết bị từ

bên ngoài và bề mặt màng tế bào bị thay đổi...

Phương pháp quang : thao tác hạt không cần tiếp xúc, tốc độ di chuyển của

hạt không phụ thuộc vào tốc độ dòng chảy, độ tinh khiết cao... nhưng có thông

lượng thấp và hệ thống cồng kềnh...

Như vậy, mỗi phương pháp thao tác hạt/tế bào đều có những ưu nhược điểm

riêng. Do đó, tùy thuộc vào mục tiêu nghiên cứu, ứng dụng cụ thể, cơ sở vật

chất... mà các nhà nghiên cứu có thể lựa chọn phương pháp phù hợp để có thể

tích hợp vào hệ thống vi lỏng.

Trong Luận án, nghiên cứu sinh đã lựa chọn phương pháp điện, cụ thể là

phương pháp điện di điện môi để thao tác hạt/tế bào.
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1.7 Hướng nghiên cứu được đề xuất trong luận

án

Gần đây, có nhiều loại cảm biến phát hiện độ nghiêng đã được nghiên cứu

trong các lĩnh vực công nghiệp như điện thoại di động, máy điều khiển trò chơi,

vận tải và xây dựng... Đặc biệt, các cảm biến nghiêng thu nhỏ đã mở rộng ứng

dụng của chúng ngay cả trong các thiết bị điện tử di động, đòi hỏi phải có sự

bắt giữ chuyển động. Sự phát triển của một cảm biến phát hiện độ nghiêng với

mức tiêu thụ điện năng thấp và kích thước nhỏ sẽ giúp mở rộng phạm vi của

các ứng dụng này.

Các cảm biến độ nghiêng dựa trên hệ thống vi cơ điện tử (MEMs) có tiềm

năng lớn cho các ứng dụng công nghiệp do chi phí thấp, độ nhạy cao, kích thước

nhỏ và có thể sản xuất hàng loạt. Do đó, các loại cảm biến độ nghiêng MEMs

khác nhau dựa trên quang học, cơ học và nhiệt động lực đã được đưa ra trong

nhiều nghiên cứu. Các cảm biến này đều có những ưu, nhược điểm khác nhau.

Cảm biến phát hiện độ nghiêng dựa trên quang học cần nguồn sáng bên

ngoài, do đó, chúng có kích thước khá cồng kềnh nên khó di chuyển. Cảm biến

phát hiện độ nghiêng dựa trên cơ học cho thấy những hạn chế về cấu trúc mỏng

manh và khối lượng lớn. Cảm biến phát hiện độ nghiêng dựa trên nhiệt động lực

có những nhược điểm của mức tiêu thụ năng lượng cao và nhiễu xuyên nhiệt.

Các loại cảm biến phát hiện độ nghiêng điện phân đơn trục được thiết kế như

một máy đo điện thế hoạt động trên một trục do cấu trúc của việc đặt điện cực

chung. Điều này mang lại giới hạn cho các cảm biến nghiêng điện phân trục kép

dựa trên MEMs [40].

Trên cơ sở phân tích các hạn chế của các kết quả liên quan, cảm biến độ

nghiêng dựa trên điện dung có thiết kế nhỏ gọn, ít bị ảnh hưởng của môi trường

nên Luận án tập trung vào hướng nghiên cứu này. Cụ thể là NCS đề xuất

hướng nghiên cứu thứ nhất là phát triển cấu trúc cảm biến điện

dung phát hiện độ nghiêng kiểu hình trụ và hình cầu.
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Bên cạnh đề xuất trên, NCS đề xuất hướng nghiên cứu thứ hai là

phát triển cấu trúc cảm biến điện dung phát hiện vi hạt trong kênh

vi lỏng. Do hệ thống vi lỏng ngày nay đóng góp rất nhiều lợi ích trong các lĩnh

vực y học, sinh học. Hệ thống này thường dùng để làm giàu và làm sạch các tế

bào trong các mẫu sinh học. Công nghệ vi lỏng cho phép khảo sát các hệ thống

y sinh thông qua tế bào, các sinh phân đa bào có kích thước nhỏ. Đây là công

cụ mạnh mẽ tạo điều kiện thuận lợi cho các thí nghiệm với hiệu suất cao trong

các ứng dụng y sinh, hóa sinh, môi trường...

Cảm biến điện dung dùng trong hệ vi lỏng có nhiều ưu điểm như kích thước

nhỏ, độ nhạy cao, có khả năng giám sát tại chỗ, tiêu thụ ít năng lượng... đã mở

ra nhiều hướng nghiên cứu mới.

1.8 Kết luận chương

Tuy đã có một số công trình nghiên cứu liên quan đến cảm biến điện dung

dùng để phát hiện độ nghiêng và phát hiện đối tượng trong kênh vi lỏng, nhưng

các nghiên cứu cũng mới chỉ dừng lại ở một số phương diện như:

� Các phương pháp phát hiện độ nghiêng còn gặp phải một số trở ngại về sự

ảnh hưởng của nhiệt độ môi trường lên cấu trúc, độ chính xác, cảm nhận

độ nghiêng đơn trục...

� Các phương pháp phát hiện đối tượng trong kênh vi lỏng còn gặp phải một

số giới hạn như khả năng tích hợp, kích thước cấu trúc, độ nhạy, nhiễu,

khả năng phát hiện và thao tác các đối tượng có kích thước nhỏ...

Trước thực trạng đó, nghiên cứu sinh xuất phát từ việc khảo sát, đánh giá các

phương pháp, mô hình cấu trúc cảm biến điện dung vi sai trong ứng dụng phát

hiện độ nghiêng cũng như phát hiện đối tượng trong kênh vi lỏng, đã thực hiện

việc nghiên cứu phát triển hệ thống cảm biến điện dung phát hiện độ nghiêng

kiểu hình trụ và hình cầu để giải quyết nhược điểm của các nghiên cứu trước
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đó như có thể cảm nhận góc nghiêng nhiều trục, phạm vi hoạt động rộng hơn,

cấu trúc đơn giản hơn, dễ chế tạo hơn. Đồng thời, nghiên cứu sinh cũng đề xuất

cấu trúc cảm biến vi sai phát hiện độ dẫn bằng cặp tụ không tiếp xúc trong ứng

dụng phát hiện vi hạt trong kênh vi lỏng.



Chương 2

Cảm biến điện dung phát

hiện độ nghiêng

2.1 Mở đầu

Từ xưa đến nay một trong những mối quan tâm lớn của con người là sự định

hướng của thiết bị đối với trọng trường. Năm 1692, Galileo Galilei đã khám phá

và nghiên cứu chuyển động của con lắc. Con lắc đã được ứng dụng để đo thời

gian và nó cũng là một trong những dụng cụ nhân tạo đầu tiên để xác định

được độ nghiêng. Nghiêng là một thông số quan trọng trong nhiều ứng dụng

phát hiện chuyển động, bao gồm: phương tiện vận chuyển, thiết bị công nghiệp,

điện thoại thông minh, điều chỉnh góc quay của hệ mặt trời, điều chỉnh góc quay

trong radar, hiệu chỉnh cân bằng trong máy bay... Do công nghệ chế tạo ngày

càng phát triển nên kích thước cũng như năng lượng tiêu thụ của cảm biến ngày

càng nhỏ, điều này dẫn đến các phép đo của cảm biến nghiêng trở nên chính

xác hơn. Ngoài các ứng dụng kể trên, hiện nay cảm biến nghiêng còn được sử

dụng nhiều trong lĩnh vực y tế: chăm sóc sức khỏe như theo dõi chuyển động

của bệnh nhân và hỗ trợ cuộc sống.

Có nhiều loại cảm biến độ nghiêng hoặc máy đo độ nghiêng sử dụng các

nguyên tắc thiết kế khác nhau bao gồm: dây dẫn điện phân, bọt khí trong chất

lỏng, bóng thủy ngân điện trở, con lắc, độ tự cảm quang, điện dung... So với các
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loại cảm biến khác, cảm biến điện dung không bị ảnh hưởng bởi nhiệt độ, độ

ẩm hoặc sai lệch cơ học; chúng cũng là các thiết bị không tiếp xúc nên phép đo

cho kết quả có độ phân giải cao. Ngoài ra, việc che chắn chống lại điện trường

đi lạc trong các cảm biến điện dung đơn giản hơn so với che chắn chống nhiễu

từ tính, và vấn đề tiếp xúc để đo góc nghiêng cũng là một vấn đề quan trọng

trong cảm biến nghiêng dùng điện trở [18].

Đối với cảm biến độ nghiêng điện phân, phạm vi đo góc nghiêng của chúng là

600 và điện áp đầu ra đo được đạt đến trạng thái bão hòa rất nhanh nên phạm

vi đo trên thực tế nhỏ hơn 600. Đồng thời, việc niêm phong chất lỏng điện phân

là một quá trình phức tạp.

Cảm biến nghiêng điện dung xuất hiện như là một giải pháp mới. Góc đo

của nó rộng hơn nhiều so với các loại máy đo khác, và cấu trúc đơn giản, không

có điểm tiếp xúc từ các bộ phận chuyển động, giúp chế tạo dễ dàng hơn.

Có nhiều cấu trúc cảm biến nghiêng đã được thiết kế và chế tạo thành công.

Hiện nay, các cảm biến nghiêng đều sử dụng công nghệ MEMs nên cấu trúc khá

phức tạp và giá thành cao. Trước thực tại đó, luận án đề xuất cấu trúc cảm

biến nghiêng có độ chính xác cao, chế tạo đơn giản và giá thành rẻ đó là cảm

biến chất lỏng dựa trên nguyên lý điện dung.

2.2 Cảm biến điện dung phát hiện độ nghiêng

hai trục

2.2.1 Giới thiệu

Cảm biến phát hiện độ nghiêng hay gọi tắt là cảm biến nghiêng chủ yếu được

áp dụng để đo chiều ngang của hệ thống hay của đối tượng. Cảm biến kiểu này

được sử dụng rộng rãi trong công nghiệp Robot, phát hiện chuyển động cơ thể

người, trong công nghiệp tự động hóa...[39-58] Hiện nay, một số loại cảm biến

nghiêng đã được thương mại hóa. Các cảm biến này được chia làm hai loại chính
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là dựa trên con lắc rắn và con lắc lỏng tùy thuộc vào cơ chế làm việc của chúng.

Con lắc rắn bao gồm một vật thể rắn được gắn lên giá đỡ, lò xo, thanh bản lề

hay một quả bóng lăn [9-84]. Khi thân cảm biến quay quanh hướng tham chiếu

thẳng đứng hoặc nằm ngang, dưới ảnh hưởng của lực hấp dẫn, cấu trúc rắn lơ

lửng bị biến dạng và độ biến dạng này được đo bằng góc nghiêng. Với những

tiến bộ trong kỹ thuật nên cảm biến nghiêng này đã được cải thiện độ chính

xác, giảm giá thành, tăng tuổi thọ, nhưng nhược điểm lớn nhất của loại này đó

là dễ bị ảnh hưởng bởi sự tác động của các lực bên ngoài như rung hoặc sốc cơ

học [1-55].

Cảm biến nghiêng dựa trên chất lỏng sử dụng chuyển động của cấu trúc chất

lỏng để cảm nhận gia tốc trọng trường. Để di chuyển được bằng trọng trường

thì mật độ chất lỏng trong bình chứa không được phân bố đều. Điều này được

thực hiện bằng cách làm nóng cục bộ chất lỏng đồng nhất hoặc bằng cách trộn

hỗn hợp chất lỏng đồng nhất này với không khí hoặc với chất lỏng có mật độ

khác [10-81]. Các chất lỏng được gia nhiệt cục bộ (cảm biến nghiêng đối lưu

nhiệt) thường được thực hiện bằng cách sử dụng cảm biến khí (hoạt động của

nó dựa trên sự truyền nhiệt do đối lưu).

Bằng cách sử dụng dòng điện không đổi, khí ở bên trong buồng kín được làm

nóng, nhiệt độ sẽ thay đổi theo giá trị của góc nghiêng. Cảm biến loại này có

cấu trúc đơn giản mà không nặng, nên nó có thể treo như một phần cảm biến

và có khả năng chống sốc mạnh hơn cảm biến rắn. Nhược điểm của cảm biến

này là dễ dàng bị ảnh hưởng bởi nhiệt độ môi trường và độ chính xác thấp. Do

yêu cầu tạo nhiệt độ cho các cảm biến nên phải sử dụng các máy tạo nhiệt có

công suất cao.

Cấu trúc cảm biến sử dụng các chất lỏng đồng nhất hoặc chất lỏng có hai

pha lỏng - khí có nhiều ưu điểm như: độ nhạy cao, độ ăn mòn và độ ẩm thấp,

đồng thời có khả năng chống rung tốt [10,73,74]. Điện áp đầu ra của cảm biến

nghiêng kiểu này thu được bằng cách chuyển đổi các giá trị vật lý sang tín hiệu

điện nhờ trở kháng [40], điện dung, cảm kháng [10], áp điện [58], mạch cộng
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hưởng hay là các thông số quang học [67-64]. Trong các thành phần trên thì

điện dung có tính ưu việt hơn cả do tín hiệu ra là tương tự và tuyến tính nên

được sử dụng một cách phổ biến [48,31,81,5,6].

Bên cạnh đó, cảm biến điện dung, so với các nguyên tắc phát hiện khác của

cảm biến nghiêng, có nhiều ưu điểm như đơn giản, đo lường không tiếp xúc,

dịch chuyển tuyến tính dài và quy trình thiết kế và chế tạo đơn giản hơn đáng

kể so với các cấu trúc khác. Tuy nhiên, hầu hết các cảm biến này là cấu trúc

cảm biến trục đơn [21-56]. Ví dụ, trong các cảm biến nghiêng điện dung có cấu

trúc phẳng, tức là tất cả các cấu trúc cảm biến có thể được chế tạo trong cùng

một mặt phẳng, do đó, quá trình chế tạo được đơn giản hóa và phù hợp cho việc

thu nhỏ hệ thống [50]. Tuy nhiên, với cấu trúc phẳng, cảm biến được đề xuất

không phù hợp với cảm nhận góc nghiêng nhiều trục.

Nhu cầu về cảm biến nghiêng có độ chính xác cao cho các ứng dụng ngày

càng tăng, đặc biệt là các ứng dụng y tế và ô tô. Các ứng dụng của cảm biến

nghiêng có thể được chia thành các ứng dụng phát hiện góc nghiêng nhỏ, đòi hỏi

độ chính xác cao để cân bằng và các ứng dụng phát hiện góc nghiêng lớn, không

yêu cầu độ chính xác quá cao để xác định tư thế của đối tượng. Trong chương

này, Luận án giới thiệu cảm biến nghiêng hai trục, một trục để đo góc lăn (góc

nghiêng theo hướng trục x) và một trục để đo góc chúc (góc nghiêng theo hướng

trục y), dựa trên cấu hình điện dung có chất lỏng là chất điện môi cùng với kỹ

thuật phát hiện độ dẫn điện bằng cặp tụ vi sai không tiếp xúc (DC4D). Sự sắp

xếp bốn điện cực cảm nhận cùng với một điện cực kích thích cho phép chúng

ta phát hiện được sự thay đổi của hai trục một cách đồng thời với nhiễu xuyên

kênh (cross-talk) thấp, do đó khắc phục giới hạn trong các cấu trúc đơn trục

[71-22].

Cấu hình này ổn định, chính xác và dễ xây dựng với các thiết bị điện tử có

chi phí thấp và có thể thương mại hóa. Mặc dù gần đây công nghệ vi chế tạo

đã có nhiều tiến bộ, nên đã giảm chi phí sản xuất và kích thước của cảm biến

nghiêng, nhưng chi phí của việc lắp đặt ban đầu và tạo mẫu có thể làm ảnh
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hưởng đến việc chuyển đổi ý tưởng lý thuyết thành sản xuất thực tế [84,32,16].

Trong phần này, luận án trình bày về cấu trúc của cảm biến điện dung hai pha

lỏng-khí. Cảm biến này có thể tùy chỉnh để phù hợp với nhiều ứng dụng.

2.2.2 Thiết kế và nguyên lý làm việc của cảm biến điện

dung phát hiện độ nghiêng dựa trên cấu trúc hai

pha lỏng/khí

Trong phần này, Luận án đề xuất một cấu trúc cảm biến đo góc nghiêng hai

trục được thiết kế với một ống nhựa hình trụ có năm điện cực được gắn ở các

vị trí cố định xung quanh ống, trong đó có một điện cực đóng vai trò điện cực

kích thích và hai cặp điện cực còn lại được đặt một cách đối xứng đóng vai trò

điện cực thu như hình 2.1.

Cấu trúc cảm biến này được gắn trên bản mạch in (PCB) với một mạch điện

tử để chuyển đổi góc nghiêng thành điện áp đầu ra. Ống nhựa hình trụ rỗng,

được bịt kín có đường kính 10 mm, được bơm một phần dung dịch điện môi bên

trong. Dung dịch điện môi được sử dụng là xăng (chiếm khoảng 75% thể tích

ống) với hằng số điện môi bằng 2. Trong cấu trúc này, Luận án chọn xăng vì

xăng có sức căng bề mặt thấp (0,0198 N/m) và độ nhớt thấp (0,6 mPa.s), điều

này cho phép bong bóng khí di chuyển và nhanh chóng lắng xuống khi tiếp xúc

với thành ống.

Trong nghiên cứu khác, các điện cực được đặt bên trong vi kênh và được bảo

vệ bởi một lớp cách điện (lớp mỏng SiO2 hoặc lớp dầu Polydimethylsiloxane-

PDMS). Quá trình lắng đọng như vậy có chi phí tốn kém, tốn nhiều thời gian

và việc lựa chọn vật liệu cũng bị giới hạn. Ngoài ra, tất cả các điện cực phải

được đặt trong cùng một mặt phẳng [61-70].

Trong cấu trúc của Luận án, các điện cực được đặt bên ngoài, ống nhựa hình

trụ đóng vai trò như lớp bảo vệ và giúp cô lập các điện cực với môi trường chất

lỏng. Mặc dù độ dày ống nhựa ảnh hưởng đến độ nhạy của một cặp tụ điện,
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làm hạn chế hiệu suất của cảm biến. Điều này có thể được cải thiện bằng cách

sử dụng mạch phát hiện độ dẫn điện bằng cặp tụ không tiếp xúc đo ở chế độ

cảm biến vi sai và độ dày lớp nhựa có thể được bù bằng cách hiệu chỉnh trạng

thái ban đầu của cảm biến.

Khi ống nhựa bị quay một góc bất kỳ, dung dịch điện môi bao phủ một phần

các điện cực cảm ứng sẽ di chuyển, từ đó làm thay đổi giá trị điện dung vi sai

của tụ điện tương ứng với góc nghiêng và từ đó, ta có thể xác định được góc bị

nghiêng.

Hình 2.1: Thiết kế cảm biến điện dung phát hiện độ nghiêng hình trụ

Các điện cực được của cấu trúc làm bằng đồng với kích thước được đặt trong

bảng 2.1. Các điện cực này được uốn cong và ôm lấy ống nhựa hình trụ tại các

vị trí xác định.

Trong năm điện cực của cảm biến, điện cực kích thích được đặt ở bên dưới

ống (điện cực 5) và bị dung dịch bao phủ hoàn toàn. Điện cực 5 phát tín hiệu

đến bốn điện cực thu được đánh số từ 1 đến 4. Hai cặp điện cực này có cùng
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Bảng 2.1: Thông số của cấu trúc cảm biến

Thông số Giá trị (mm) Ghi chú

W1 7,5 Chiều rộng của điện cực (1,2 và 5)

L1 10,0 Chiều dài của điện cực kích thích (5)

L2 5,0 Chiều dài của điện cực (1,2)

L3 7,0 Chiều dài của điện cực (3,4)

D1 11,0 Đường kính của ống chứa dung dịch

D2 15,7 Đường kính của điện cực

t 0,2 Độ dầy của điện cực

kích thước được đặt đối xứng nhau và bị dung dịch bao phủ một phần. Các cặp

điện cực này cùng với điện cực dưới tạo nên hai cặp tụ điện (C1, C2) và (C3, C4)

ứng với hai trục x và y, giá trị điện dung của các tụ điện phụ thuộc vào lượng

chất lỏng trong ống, hình dạng, kích thước cũng như vị trí của các điện cực. Các

góc nghiêng trên trục x và trục y có thể được đo bằng cách tính các điện áp vi

sai (VC1 − VC2) và (VC3 − VC4).

Khi có tín hiệu sine tác động đến điện cực kích thích, điện dung của tụ điện

được tạo ra bởi điện cực kích thích và điện cực thu xác định điện áp đầu ra,

đó là điện áp vi sai giữa các điện cực. Như vậy, góc nghiêng theo trục x và góc

nghiêng theo trục y của cảm biến có thể được theo dõi bằng cách đo điện áp vi

sai (VC1 − VC2) và (VC3 − VC4) một cách tương ứng.

Hình 2.2 là nguyên lý làm việc của cảm biến nghiêng. Hình 2.2a) Tụ điện C1

và C2 nghiêng theo trục x. Giá trị điện dung vi sai (C1 −C2) thay đổi theo diện

tích bề mặt chất lỏng bao phủ lên các điện cực. Hình 2.2 b) Tụ điện C3 và C4

nghiêng theo trục y.

Khi cảm biến ở vị trí cân bằng (góc nghiêng bằng 00) như hình 2.2 (a1 và

b1) thì dung dịch điện môi bao phủ lên điện cực thu là bằng nhau, vì vậy giá

trị điện dung của tụ C1 = C2, C3 = C4 và giá trị điện dung vi sai là bằng không:
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Hình 2.2: Nguyên lý làm việc của cảm biến nghiêng.

∆C1 = C1 − C2 = 0,∆C2 = C3 − C4 = 0.

Khi cảm biến bị nghiêng theo phương trục x và theo chiều kim đồng hồ (hình

2.2-a2), dung dịch điện môi bao phủ lên điện cực (C2) tăng lên, điện cực còn lại

(C1) giảm xuống, vì vậy điện dung vi sai ∆C1 = C1 − C2 sẽ giảm xuống.

Ngược lại, khi cảm biến nghiêng theo phương trục x và theo chiều ngược

chiều kim đồng hồ (hình 2.2 -a3), lượng dung dịch bao quanh (C2) giảm đi, còn

(C1) tăng lên dẫn đến ∆C1 sẽ tăng lên.

Tương tự như vậy, theo phương trục y ta cũng có ∆C2 = C3 − C4 giảm khi

quay theo chiều kim đồng hồ (hình 2.2-b2) và ∆C2 tăng khi quay ngược chiều

kim đồng hồ (hình 2.2-b3). Bằng cách so sánh lượng thay đổi của ∆C1 và ∆C2

ứng với các trục x và y, ta có thể tính được góc nghiêng của cảm biến.

Cấu trúc này sẽ không gặp khó khăn khi cần triển khai một thiết kế tương

tự cho một mô hình đối xứng (như là dạng khối hoặc dạng hình cầu). Trong kỹ

thuật chế tạo vi mô, nơi sự liên kết và sản xuất được tự động hóa ở quy mô
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sản xuất hàng loạt (tích hợp ở mức wafer), thì sự đối xứng của cấu trúc thường

xuyên được yêu cầu. Trong nghiên cứu này, vì cấu trúc liên quan đến cơ khí nên

các thiết kế phải đơn giản và có thể thực hiện được trong phòng thí nghiệm. Do

đó, cấu trúc ống nhựa hình trụ đã được lựa chọn. Việc lựa chọn kiểu ống hình

trụ cho phép khảo sát hoạt động của cảm biến theo hai hướng trục x và trục

y không đối xứng, đồng thời cũng gia tăng sự hiểu biết của chúng ta về vấn đề

này. Ngoài ra, dạng ống hình trụ cũng phổ biến rộng rãi và tương thích với cơ

học thông thường.

2.2.3 Mô phỏng sự hoạt động của cấu trúc

Trong thiết kế này, phương pháp phần tử hữu hạn (Finite element method -

FEM) được sử dụng để khảo sát khả năng làm việc của cảm biến nghiêng hai

trục, thiết kế này dựa trên cấu trúc cảm biến điện dung hai pha lỏng/ khí. Cảm

biến nghiêng kiểu điện dung được mô hình hóa và mô phỏng bằng phần mềm

COMSOL để phân tích tụ điện với điện cực cong và môi trường tương đối điện

môi không đồng nhất (môi trường điện môi là hai pha lỏng-khí). Hằng số điện

môi của chất lỏng được giả định là 2 (chất lỏng là xăng), bỏ qua hiệu ứng sức

căng bề mặt giữa chất lỏng và thành vỏ của vật chứa.

Bảng 2.2 liệt kê các tham số của vật liệu sử dụng trong cảm biến.

Đưa tín hiệu dạng sin có tần số 170 kHz, biên độ 7 V vào điện cực kích thích

(điện cực 5) và quan sát điện áp ra trên 4 điện cực còn lại.

Hình 2.3 thể hiện sự phân bố điện trường bên trong cảm biến khi đặt điện

áp 0V vào điện cực kích thích và cảm biến quay theo trục x và trục y. Hình

2.3(a) Cấu trúc mô phỏng 3D; (b) Phân bố điện trường trong trường hợp cân

bằng trong trục x; (c) Phân phối điện trường khi cảm biến quay dọc theo trục

x; (d) Phân bố điện trường trong trường hợp cân bằng trục y; (e) Phân bố điện

trường khi cảm biến quay dọc theo trục y.

Hình 2.3 cũng thể hiện sự phân bố điện trường tập trung nhiều ở giữa các

điện cực, các khu vực màu đỏ thể hiện cường độ điện trường cao và các vùng



2.2 Cảm biến điện dung phát hiện độ nghiêng hai trục 36

Bảng 2.2: Thông số của cảm biến được sử dụng trong mô phỏng cấu trúc

Thành phần Chất liệu Hằng số điện môi Độ dẫn điện S/m

Chất khí Không khí 1 -

Dung dịch điện môi Xăng 2 -

Ống chứa dung dịch Nhựa 2,36 -

Điện cực Đồng - 5, 96.107

màu xanh thể hiện cường độ điện trường thấp hơn. Khi cảm biến ở trạng thái

cân bằng, sự phân bố điện trường khá là đối xứng, như được minh họa trong

hình 2.3 b), d). Khi cảm biến nghiêng không ở vị trí cân bằng trên cả hai trục

thì sự phân phối điện trường thay đổi một cách đáng kể như quan sát trên hình

2.3 c), e).

Hình 2.3: Sự phân bố điện trường của cảm biến.

Khi cảm biến bị xoay đi một góc đủ lớn thì mức dung dịch trong ống sẽ phủ

kín một trong hai điện cực thu làm điện dung vi sai ∆C có thay đổi rất nhỏ.
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Do đó, góc nghiêng của cảm biến càng lớn thì sự thay đổi điện áp lối ra sẽ càng

giảm, điều này dẫn đến phạm vi làm việc của cảm biến bị thu hẹp lại.

Theo kết quả thu được, cảm biến độ nghiêng được đề xuất có thể được sử

dụng cho nhiều ứng dụng khác nhau với hai phạm vi phát hiện thích ứng và độ

nhạy khác nhau. Các cấu trúc khác nhau của cảm biến độ nghiêng, chẳng hạn

như vị trí của các điện cực và kích thước của chúng, có thể ảnh hưởng đến các

đặc tính của nó. Do đó, hiệu suất của cảm biến nghiêng được đề xuất có thể

được cải thiện hơn nữa bằng cách tối ưu hóa thiết kế kết cấu như hình dạng của

thùng chứa, kích thước và vị trí của các điện cực.

Để tìm ra cấu trúc tối ưu cho hệ cảm biến, Luận án đã thực hiện khảo sát

các điện cực theo từng trục. Cấu trúc này sẽ cải thiện được phạm vi hoạt động

cũng như độ nhạy của cảm biến.

Các tham số trong bảng 2.1 sẽ lần lượt được thay đổi trong một phạm vi cụ

thể. Cụ thể, khi khảo sát cảm biến theo trục x, các tham số chiều dài của điện

cực (3,4) L3, đường kính điện cực D2 theo trục y sẽ được giữ nguyên, một trong

hai tham số là chiều rộng của điện cực kích thích (điện cực 5) W1 và chiều dài

của điện cực thu (điện cực 1,2) L2 sẽ được thay đổi.

Tương tự, khi khảo sát cảm biến theo trục y, các tham số W1, L2 của trục x

sẽ được giữ nguyên, một trong hai tham số chiều dài của điện cực thu (điện cực

3,4) L3 và đường kính của điện cực D2 sẽ được thay đổi.

2.2.4 Mô phỏng mối quan hệ giữa điện dung và góc

nghiêng theo trục x và trục y

Mô phỏng này thể hiện sự thay đổi điện dung vi sai ∆C1 và ∆C2 theo từng

góc nghiêng tương ứng. Góc nghiêng được khảo sát trong phạm vi từ −1800 đến

+1800. Đồ thị trong hình 2.4 thể hiện sự thay đổi của góc nghiêng theo trục x

và theo trục y.

Qua đồ thị ta thấy, khi cảm biến nghiêng theo trục x thì giá trị điện dung



2.2 Cảm biến điện dung phát hiện độ nghiêng hai trục 38

vi sai tuyến tính trong phạm vi từ −600 đến +600 với độ nhạy 0,64 fF/0 và khi

nghiêng theo trục y thì giá trị điện dung vi sai tuyến tính trong phạm vi từ −250

đến +250 với độ nhạy 1,16 fF/0.

Một điều đáng lưu ý là khi cảm biến nghiêng một góc theo trục x thì điện

dung vi sai của trục y xấp xỉ bằng không và ngược lại. Điều này chứng tỏ rằng

nhiễu xuyên kênh của hai trục lên nhau là không đáng kể do sự sắp xếp đối xứng

của các cực thu.

Hình 2.4: Mối quan hệ giữa điện dung vi sai ∆C1, ∆C2 và góc nghiêng khi cảm

biến nghiêng theo trục x và trục y.

Để cải thiện phạm vi tuyến tính của cảm biến cũng như độ nhạy, Luận án

tiến hành tối ưu các tham số điện cực bằng phần mềm Comsol Multiphysics.

2.2.5 Khảo sát các điện cực của cảm biến nghiêng khi

quay theo trục x

Khảo sát chiều rộng của điện cực-W1

Trong mô phỏng này, thực hiện cố định chiều dài của điện cực cảm biến trục

x (điện cực 1,2) L2 = 5 mm và lần lượt thay đổi kích thước W1 của các điện cực

(1, 2 và 5).

Nhìn vào đồ thị hình 2.5 a) ta chọn được kích thước các điện cực (1, 2 và 5)
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có giá trị là W1 = 10,47 mm, đây là dải làm việc tối ưu của cảm biến theo trục x

vì các điện cực của trục x được đặt đối xứng. Nhờ tính đối xứng nên góc nghiêng

sẽ đồng biến trong phạm vi 00 ÷ 900 và nghịch biến trong phạm vi 900 ÷ 1800

và đồ thị có dạng gần giống hình sin. Tương tự như vậy, đồ thị trong dải góc

nghiêng từ −1800 ÷−900 sẽ đảo ngược do cấu trúc đối xứng của cảm biến.

Hình 2.5: a) Mối quan hệ giữa dải làm việc của cảm biến và kích thước W1; b)

Mối quan hệ giữa kích thước L2 và độ nhạy của cảm biến.

Khảo sát chiều dài L2 của điện cực

Từ kết quả khảo sát W1 = 10,47 mm, ta lần lượt thay đổi kích thước L2 của

các điện cực (1, 2) để khảo sát độ nhạy của cảm biến. Đồ thị hình 2.5 b) thể

hiện sự thay đổi kích thước của chiều dài L2 và độ nhạy của cảm biến. Qua đồ

thị 2.5 b) ta thấy khi L2 = 3mm thì độ nhạy của cảm biến đạt giá trị cao nhất

là 0, 426fF/0. Như vậy, ở cấu trúc tối ưu thì phạm vi hoạt động lớn hơn, nhưng

độ nhạy nhỏ hơn một chút. Sau khi tối ưu, diện tích điện cực 1 và 2 có giá trị

là (10, 47× 3, 00 mm)2(W1 × L2).

Hình 2.6 cho thấy khả năng làm việc của cấu trúc được tối ưu hóa theo hướng

quay trục x khi so sánh với thiết kế trong phần 2.2.2 (hình (2.4a)). Phạm vi làm

việc của cấu trúc được tối ưu hóa lên tới ±900 trong khi cấu trúc trước khi tối

ưu là khoảng ±500 (xem hình 2.6) [33]. Kết quả cũng cho thấy giá trị điện dung
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Hình 2.6: Điện dung thay đổi khi cấu trúc quay theo trục x.

vi sai (C3 − C4) không thay đổi khi lăn dọc trục x. Trong thiết kế này, độ nhạy

của cảm biến trên trục x khoảng 0,426 fF/0. Đặc tính tuyến tính của cấu trúc

tối ưu hóa được cải thiện hơn nhiều so với thiết kế trước khi được tối ưu trong

phần 2.2.2.

Theo một quy trình tương tự, kích thước W2, L3 được tối ưu hóa khi cảm

biến quay theo trục y.

2.2.6 Khảo sát các điện cực của cảm biến nghiêng khi

quay theo trục y

Khảo sát chiều rộng W2 của điện cực (3, 4) theo hướng trục y

Để thực hiện khảo sát phạm vi làm việc của cảm biến, ta giữ cố định chiều

dài của điện cực cảm biến trục y (3, 4) - L3 = 7 mm và lần lượt thay đổi chiều

rộng W2 của điện cực (3, 4). (Đồ thị hình 2.7). Đồ thị khảo sát độ nhạy cảm

biến khi thay đổi kích thước W2 được chỉ ra trên hình 2.8.

Dựa vào hai đồ thị trên hình 2.7 và 2.8 ta thấy rằng với W2 = 17, 45 mm thì



2.2 Cảm biến điện dung phát hiện độ nghiêng hai trục 41

Hình 2.7: Đồ thị khảo sát dải làm việc khi thay đổi kích thước W2.

Hình 2.8: Đồ thị khảo sát độ nhạy cảm biến khi thay đổi kích thước W2.
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cảm biến sẽ có độ nhạy và dải làm việc thích hợp.

Qua hai khảo sát hoạt động của cảm biến theo hai trục x và trục y, ta thấy

phạm vi làm việc của cảm biến quay một góc theo trục y nhỏ hơn khi quay một

góc theo trục x. Khi cảm biến quay một góc đủ lớn theo trục y thì dung dịch

trong ống sẽ ngập kín toàn bộ một trong hai điện cực của trục y và điện cực còn

lại sẽ không còn lượng dung dịch nào chạm tới, điều này dẫn đến điện dung vi

sai bị giảm, nên phạm vi hoạt động của cảm biến cũng bị thu hẹp lại.

Khảo sát chiều dài điện cực cảm biến trục y (điện cực 3, 4)-L3

Hình 2.9: Đồ thị khảo sát độ nhạy cảm biến khi thay đổi kích thước L3.

Sau khi đã chọn được kích thước của điện cực (3, 4) W2 = 17, 45 mm, ta lần

lượt thay đổi chiều dài điện cực cảm biến trục y để khảo sát phạm vi hoạt động

và độ nhạy của cảm biến. Kết quả mô phỏng cho thấy, mặc dù thay đổi giá trị

L3 nhưng phạm vi hoạt động của cảm biến vẫn giống nhau, chỉ có độ nhạy của

cảm biến khác nhau.

Đồ thị hình 2.9 là kết quả mô phỏng khi khảo sát độ nhạy của cảm biến khi

thay đổi giá trị của L3. Qua đó, ta thấy cảm biến đạt được độ nhạy lớn nhất

(1,54 fF/0) khi L3 = 5 mm.
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Hình 2.10: Đồ thị khảo sát sự thay đổi giá trị điện dung khi cảm biến nghiêng

theo trục y.

Vậy, kích thước tối ưu của điện cực trục y là L3 = 5 mm và W2 = 17, 45 mm.

Phạm vi hoạt động lớn nhất của cảm biến từ −450 đến +450 với độ nhạy 1,54

fF/0.

Đồ thị hình 2.10 chỉ ra khi cảm biến quay theo trục y thì hiệu điện dung của

hai tụ C1 và C2 (∆C1 = C1 −C2) xấp xỉ bằng không, điều này chứng tỏ khi cảm

biến quay theo trục y thì tín hiệu của cặp tụ (C1, C2) tạo ra nhiễu xuyên kênh

(crosstalk) là rất nhỏ.

Dựa vào kết quả mô phỏng, Luận án tìm được kích thước tối ưu của cảm biến

nghiêng: W1 = 10, 47 mm,L2 = 3 mm và L3 = 5 mm,W2 = 17, 45 mm.

2.2.7 Thực nghiệm

Sau khi thu được kích thước tối ưu, Luận án tiến hành chế tạo và khảo sát

hoạt động của cấu trúc cảm biến.

Cấu trúc cảm biến bao gồm năm điện cực đồng và một ống hình trụ bằng

nhựa. Ống hình trụ chứa 75% thể tích xăng (hằng số điện môi là 2) và 25% thể
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Hình 2.11: Thiết lập phép đo. a) Cảm biến được gắn trên hệ quay; b) Cảm biến

và mạch xử lý được đóng gói trong hộp kín; c) Bảng mạch xử lý tín hiệu.

tích không khí (hằng số điện môi là 1). Sau đó, ống được niêm phong hoàn toàn

bằng nhựa epoxy để tránh bay hơi hoặc rò rỉ. Các điện cực đồng chế tạo bằng

máy CNC và được gắn bên ngoài ống hình trụ (hình 2.11).

Thiết lập hệ thống đo lường được hiển thị trong Hình 2.11. Cảm biến độ

nghiêng được đề xuất được gắn trên bảng mạch in (PCB) với các mạch điện tử.

Bản mạch PCB được đóng gói trong một hộp kín và sau đó được đặt trên một

đĩa quay với độ phân giải là 0, 10.

Góc nghiêng của PCB được thay đổi dần dần trong khoảng −1800 ÷ +1800

bằng cách nghiêng đĩa và ghi lại các giá trị điện áp đầu ra tương ứng. Tín hiệu

hình sin được đưa vào điện cực kích thích. Tín hiệu đầu vào của bộ khuếch đại

vi sai được lấy từ điện cực kích thích. Điện áp đầu ra bộ khuếch đại vi sai được

đưa đến máy tính (PC) để thu thập và xử lý bằng cách sử dụng phần mềm

National Instruments Data Acquisition (DAQ) và LabVIEW.

Đầu tiên, bản mạch PCB được căn chỉnh để khảo sát hiệu suất phát hiện góc

theo hướng trục x của cảm biến. Sau đó, nó được xoay 90 độ trong mặt phẳng
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thẳng đứng để khảo sát hiệu suất của cảm biến ở góc theo hướng trục y. Bên

cạnh đáp ứng biên độ trên cả hai trục, các tính chất tác động chéo lên các trục

cũng được khảo sát.

Hình 2.12: Sơ đồ khối của cảm biến điện dung phát hiện độ nghiêng.

Sơ đồ khối của mạch điện tử được đưa ra trong hình 2.12. Bằng cách sử dụng

mạch cầu Wien cùng với bộ khuếch đại TL084 đã tạo ra được tín hiệu hình sin

với tần số 170 kHz, tín hiệu này được nối với điện cực kích thích. Tần số của bộ

dao động được điều khiển bởi điện trở R và tụ điện C; biên độ đầu ra được điều

chỉnh bởi các điện trở R1 và R2. Do điện áp trên các điện cực cảm biến thay đổi

theo giá trị điện dung tương ứng, nên các góc theo hướng trục x và trục y có

thể được theo dõi bằng cách đo biên độ của cặp điện áp vi sai (VC1 − VC2) và

(VC3 − VC4) tương ứng.

Mạch khuếch đại chuyển đổi tín hiệu dòng điện thành điện áp bằng cách sử

dụng bốn điện trở Rx1, Rx2, Ry1 và Ry2. Tín hiệu điện áp sau đó được đưa vào

bộ tiền khuếch đại trước khi đi vào bộ khuếch đại vi sai. Mạch giải điều chế biên
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Hình 2.13: Sơ đồ mạch điện xử lý tín hiệu của cảm biến điện dung phát hiện độ

nghiêng.

độ bao gồm bộ chỉnh lưu cả chu kỳ và bộ lọc thông thấp RC (LPF) với tần số

cắt 16 Hz. Điện áp đầu ra của các mạch LPF là đầu ra của cảm biến nghiêng,

trong đó Vx và Vy là điện áp phát hiện góc của trục x và trục y. Trong thiết kế

này, bộ khuếch đại vi sai được sử dụng không chỉ để lấy điện áp vi sai giữa mỗi

cặp điện áp mà còn loại bỏ nhiễu phổ biến như nhiễu công nghiệp ở tần số 50

Hz và các nguồn nhiễu khác. Sơ đồ mạch điện dùng để xử lý tín hiệu được chỉ

ra trên hình 2.13.

Mối quan hệ giữa điện áp đầu ra đo được Vx và Vy với góc theo hướng trục

x và trục y được thể hiện trong hình 2.14. Đồ thị cho thấy phạm vi đo của cảm

biến theo hướng trục x lớn hơn trục y do nguyên tắc thiết kế của cảm biến.

Hình 2.15 cho thấy kết quả đo gần như tuyến tính khi cảm biến nghiêng theo

trục x. Vùng tuyến tính của cảm biến trong khoảng từ −700 đến +700 với độ

nhạy khoảng 12,4 mV/0. Đối với cấu trúc trước khi tối ưu, thì độ nhạy của cảm
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Hình 2.14: Sự thay đổi của điện áp ra tương ứng với góc nghiêng theo trục x, y.

Hình 2.15: Sự thay đổi của điện áp ra tương ứng với góc nghiêng trên trục x (từ

−700 đến +700).
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biến là 16 mV/0 trong khoảng tuyến tính từ −600 đến +600.

Hình 2.16: Sự thay đổi của điện áp ra tương ứng với góc nghiêng trên trục y (từ

−300 đến +300).

Hình 2.16 cho thấy phạm vi tuyến tính của cấu trúc đồng nhất với đường

tuyến tính. Vùng tuyến tính của cảm biến nằm trong khoảng −300 đến +300 với

độ nhạy khoảng 34,8 mV/0. Đối với cấu trúc trước khi tối ưu, thì độ nhạy của

cảm biến là 39,6 mV/0 trong khoảng tuyến tính từ −250 đến +250.

Phạm vi tuyến tính đo được ở cả trục x và trục y nhỏ hơn một chút so với

giá trị mô phỏng, do bỏ qua các tác động của môi trường xung quanh và giữa

các điện cực thu trong mô hình hóa và mô phỏng.

Hình 2.17 cho thấy điện áp đầu ra của cảm biến theo trục x và trục y trong

phạm vi độ nghiêng từ 00 đến 900 với tín hiệu nhiễu xuyên kênh. Các đầu ra cấu

trúc được tối ưu hóa được cải thiện hơn nhiều khi so sánh với thiết kế trước khi

tối ưu.

Hình 2.18 cho thấy thời gian đáp ứng đo của cảm biến. Nó cho thấy rằng điện

áp đầu ra có trạng thái ổn định sau khoảng 0,6 giây khi áp dụng độ nghiêng từ
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Hình 2.17: Sự thay đổi của điện áp ra và nhiễu xuyên kênh khi cảm biến nghiêng

trong dải 00 đến 900.

Hình 2.18: Đáp ứng thời gian của cảm biến.
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700 đến 00 hoặc ngược lại. Do đó, cấu trúc này có thể theo dõi những dao động

nghiêng với biên độ lên đến 700 và tần số lớn nhất 1,5 Hz. Tần số hoạt động của

cảm biến sẽ lớn hơn nhiều đối với các dao động nghiêng (rung) có biên độ nhỏ.

2.2.8 Độ nhạy của cấu trúc cảm biến

Đặc trưng của các cảm biến phát hiện độ nghiêng nói chung và cảm biến

điện dung phát hiện độ nghiêng nói riêng dựa trên công nghệ MEMs đều có kích

thước nhỏ, công suất tiêu thụ thấp. Các cảm biến này đều có chung một nhược

điểm đó là khi góc nghiêng càng lớn thì độ nhạy càng thấp. Việc cải thiện độ

nhạy là vấn đề đã và đang nhận được nhiều quan tâm.

Độ nhạy của cảm biến điện dung phát hiện độ nghiêng biểu thị độ lớn của

sự thay đổi trên đầu ra khi thay đổi độ lớn của góc nghiêng đầu vào.

Do vậy, dựa vào các kết quả đo được, Luận án tính được độ nhạy của cấu

trúc. Ví dụ, đối với cấu trúc cảm biến trước khi tối ưu kích thước:

Độ nhạy của cảm biến khi phát hiện độ nghiêng theo trục x là: 960 mV /60

độ = 16 (mV /độ); theo trục y là: 990 mV /25 độ = 39,6 (mV /độ).

Sau khi tối ưu kích thước, độ nhạy của cảm biến theo trục x là: 870 mV /70

độ = 12,4 (mV /độ); theo trục y là: 1045 mV /30 độ = 34,8 (mV /độ).

Như vậy, ta thấy rằng sau khi tối ưu kích thước thì phạm vi làm việc tuyến

tính tăng lên nhưng độ nhạy lại giảm. Tuy nhiên, độ nhạy có thể được cải thiện

bằng cách sử dụng một chất lỏng khác có hằng số điện môi cao hơn.

Độ phân giải là thay đổi nhỏ nhất trong phạm vi đo có thể được phát hiện,

đó là một trong những thông số quan trọng của hệ thống cảm biến nghiêng. Yếu

tố cơ bản trong xác định độ phân giải đó là nhiễu. Sự xuất hiện của nhiễu chính

là nguyên nhân gây ra sai số. Độ phân giải được xác định bằng cách chia nhiễu

cho độ nhạy. Ví dụ, nhiễu đo được khoảng 5 mV với độ nhạy là 12,4 (mV /độ)

thì độ phân giải bằng khoảng 0,4 độ.

Trong kết quả của mọi phép đo vật lý luôn xuất hiện nhiễu, và do đó, nhiễu
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cũng xuất hiện trong tất cả các hệ thống đo lường điện. Có thể phân chia nhiễu

thành nhiễu ngoài (external noise) và nhiễu trong (internal noise). Nhiễu ngoài

có thể phát sinh từ nhiễu công nghiệp, nhiễu xuyên kênh từ các nguồn tín hiệu

khác,... Nhiễu trong bao gồm một số loại nhiễu như: nhiễu nhiệt (Johnson noise),

nhiễu 1/f (1/f noise).

Thông thường, đo và phân tích chính xác các nguồn nhiễu cũng như phân

tích vai trò của từng nguồn nhiễu là một bài toán rất khó. Trong Luận án này,

để đơn giản, nghiên cứu sinh thực hiện đo độ lớn của nhiễu tác động lên các hệ

đo thông qua xác định trung bình biên độ trung bình của tín hiệu lối ra của hệ

thống khi đặt cảm biến ổn định ở vị trí cân bằng. Do cảm biến nghiêng trong

luận án này được thiết kế dựa trên nguyên lý điện dung, nên về cơ bản, nhiệt

độ của môi trường ảnh hưởng rất ít lên cảm biến, nó chỉ thay đổi đáp ứng của

cảm biến thông qua thay đổi tính chất của chất lỏng sử dụng như hằng số điện

môi, độ dính ướt bề mặt, độ giãn nở. Bên cạnh đó, nhiệt độ có thể làm thay

đổi hoạt động của các linh kiện điện tử sử dụng trong mạch như điện trở, mạch

khuếch đại,... Tuy vậy, các ảnh hưởng này thông thường khá nhỏ và có thể bỏ

qua không cần xét đến trong trường hợp cảm biến dạng này.

Cảm biến được đề xuất được gắn lên mạch PCB, nó được đóng gói vào một

hộp kín như một lồng pharaday để cách ly hệ thống đo ra khỏi các nguồn gây

nhiễu bên ngoài. Bằng cách đặt cảm biến lên mạch đo, mà các dây kết nối các

điện cực cảm biến từ cấu trúc cảm biến tới mạch đo cũng được rút ngắn và điện

dung ký sinh do các dây này gây ra sẽ bị giảm. Kỹ thuật dùng ‘khiên’ bảo vệ hệ

thống cảm biến có thể sử dụng trong tương lai để giảm thiểu điện dung ký sinh.

Độ chính xác của cảm biến cũng là một thông số quan trọng để đánh giá cấu

trúc. Do đó, để xác minh độ chính xác của các phép đo trong toàn thang, các

thí nghiệm được thực hiện lặp lại nhiều lần để cho ra kết quả ổn định.
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2.2.9 Nhận xét

Như vậy, sau khi thực hiện việc tối ưu hóa kích thước của các điện cực, cảm

biến nghiêng được đề xuất có độ nhạy 12,4 mV/0 và độ phân giải ±0, 40 khi

ngiêng theo trục x một góc nằm trong khoảng [−700,+700] và có độ nhạy 34,8

mV/0 và độ phân giải ±0, 140 khi ngiêng theo trục y một góc nằm trong khoảng

[−300,+300]. So với cấu trúc trước khi tối ưu hóa kích thước thì phạm vi làm

việc đã được cải thiện.

Trên đây Luận án đã đề cập đến việc nghiên cứu, mô phỏng, thiết kế và khảo

sát thành công cấu trúc cảm biến nghiêng điện dung hai trục. Tuy nhiên, phạm

vi làm việc của cảm biến này khi nghiêng theo trục x và trục y không tương

đương do tính không đối xứng của cấu trúc cảm biến. Trong phần tiếp theo,

Luận án đề xuất cấu trúc cảm biến nghiêng đối xứng hình cầu hai trục dựa trên

môi trường điện môi là không khí và chất lỏng để đạt được các tính chất như

nhau trên cả hai trục của cảm biến.

2.3 Cảm biến điện dung phát hiện độ nghiêng

hai trục in 3D

Bằng cách sử dụng phần mềm COMSOL Multiphysics, nguyên lý làm việc

của cảm biến được xác định bằng phương pháp phần tử hữu hạn (FEM). Lượng

chất lỏng được tối ưu cho phạm vi làm việc tuyến tính. Cảm biến được chế tạo

bằng công nghệ tạo mẫu nhanh.

2.3.1 Cấu trúc và mô phỏng cảm biến nghiêng

Cấu trúc của cảm biến nghiêng có dạng hình cầu được trình bày trong hình

2.19.

Chất điện môi hai pha lỏng/khí được đặt trong một hộp nhựa hình cầu rỗng

có đường kính 10 mm, tương đương 523 mm3. Bốn điện cực mỏng, tròn làm
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Hình 2.19: Cấu trúc của cảm biến nghiêng: a) Dạng hình học, (a1) Nhìn từ dưới

lên, (a2) Nhìn toàn cảnh; (b) Các cặp tụ điện cảm biến trên trục x (C1, C2) và

trục y (C3, C4).

bằng đồng được uốn cong theo hình dạng kênh dẫn tạo thành hai cặp điện cực

cảm biến. Các điện cực cảm biến của từng cặp là đối xứng nhau qua tâm hình

cầu và hai trục đối xứng của từng cặp là vuông góc nhau, từ đó tạo thành các

trục cảm biến của cấu trúc. Ở phía dưới cùng của hình cầu, một điện cực đồng

khác được gắn sao cho trục đối xứng của nó thẳng hàng với trục đối xứng của

toàn bộ cấu trúc. Điện cực này được gọi là điện cực kích thích. Các điện cực tạo

thành hai cặp tụ điện được gán tên là C1 − C2 và C3 − C4. Bằng cách ghi nhận

sự thay đổi về giá trị của cặp tụ điện này ta có thể phát hiện ra độ nghiêng.

Đặc tính của mô hình cảm biến được nghiên cứu bằng cách sử dụng phân

tích phần tử hữu hạn trong COMSOL Multiphysics. Môi trường điện môi hai

pha nước / không khí có tác động mạnh đến phạm vi làm việc hay phạm vi đặc

tính tuyến tính của cảm biến.

Thể tích của chất lỏng (nước tinh khiết) thay đổi từ 222 mm3 đến 440 mm3
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(tương đương từ 42% đến 84% thể tích bên trong hình cầu) và tiến hành khảo

sát các tác động tương ứng trên phạm vi làm việc của cảm biến. Các kết quả

được hiển thị trong hình 2.20.

Hình 2.20: Dải làm việc của cảm biến tương ứng với thể tích nước chứa trong

hình cầu.

Qua đồ thị hình 2.20, ta thấy rằng phạm vi làm việc lớn nhất của cấu trúc

(nghiêng 700) đạt được khi thể tích chất lỏng chiếm khoảng 60% thể tích hình

cầu (tương đương 305 mm3).

Hình 2.21: Sự phân bố điện trường của cảm biến tại góc 00 (bên trái) và góc 200

(bên phải)

Luận án tiếp tục khảo sát sự phân bố của điện trường của cảm biến bằng

cách đặt điện áp một chiều (+7 V ) vào giữa điện cực kích thích và điện cực cảm

biến khi cảm biến ở vị trí cân bằng (00) và khi nghiêng một góc 200 (hình 2.21).
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Với lượng chất lỏng chiếm khoảng 60% thể tích hình cầu, ta tiến hành khảo

sát hoạt động của cảm biến trong phạm vi ∓1800 theo hai hướng trục x và trục

y. Kết quả được hiển thị trong hình 2.22.

Hình 2.22: Khảo sát hoạt động của cảm biến trong dải đo −1800 đến +1800

Hình 2.23: Khảo sát giá trị vi sai của cặp tụ C1, C2 trên trục x và cặp tụ C3, C4

trên trục y

Để đánh giá sự ảnh hưởng lẫn nhau của hai trục x và trục y khi thực hiện

nghiêng cảm biến, luận án đã tiến hành khảo sát giá trị điện dung vi sai của

từng cặp tụ điện.
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Hình 2.23 cho thấy điện dung vi phân của các cặp C1 − C2(∆Cx) và C3 −

C4(∆Cy). Qua hình ta thấy rằng ∆Cy không bị ảnh hưởng gì khi ∆Cx thay đổi

giá trị một cách đáng kể. Điều này cho thấy rằng hoạt động cảm biến ở hai trục

vuông góc được cách ly tốt.

Hình 2.24: Sự thay đổi của điện dung vi sai theo góc nghiêng trong phạm vi

hoạt động của cảm biến từ −700 đến +700

Hình 2.24 cho thấy phần tuyến tính của phạm vi làm việc của cấu trúc được

đề xuất trong trục x. Độ tuyến tính đạt được trong khoảng từ −700 đến +700.

Kết quả tương tự cho hoạt động của trục y. Sự khác biệt so với nghiên cứu trước

đây [33], tính đối xứng này trong thuộc tính cảm biến là do cấu trúc đối xứng

của cảm biến. Khi cảm biến nghiêng theo một trục, vùng phủ của dung dịch

trên hai điện cực lên trục kia sẽ có cùng sự thay đổi. Điều này dẫn đến điện

dung vi sai giữa hai cặp điện cực tương ứng có giá trị bằng 0.

2.3.2 Thực nghiệm

Để xác nhận chức năng của cấu trúc, nên sau khi tiến hành mô phỏng, Luận

án đã chế tạo nguyên mẫu bằng cách sử dụng công nghệ in 3D. Máy in 3D được

cung cấp bởi hãng Stratasys và mẫu là các lớp vật liệu nhựa có kích thước 30

nm. Giả định rằng sự ảnh hưởng của vật liệu và độ dày của quả cầu không ảnh
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Bảng 2.3: Các thông số của cảm biến nghiêng hai trục

Thông số Giá trị (mm)

Bán kính hình cầu (mặt trong)(r) 5.00

Độ dày vỏ hình cầu (k) 0.20

Đường kính của điện cực cảm biến (d1) 5.50

Đường kính của điện cực kích thích (d2) 4.60

Độ dày của điện cực (n) 0.20

hưởng đến hoạt động của cấu trúc cảm biến.

Để tạo ra hai pha lỏng-khí, một phần nước tinh khiết được đổ vào quả cầu

(chiếm 60% thể tích quả cầu). Năm điện cực bằng đồng được gắn bên ngoài quả

cầu. Các thông số của cấu trúc được cho trong bảng 2.3.

Hình 2.25 là cấu trúc của cảm biến và hình 2.26 nguyên mẫu của cảm biến

được chế tạo.

Hình 2.25: Cấu trúc của cảm biến điện dung

Hình 2.27 cho thấy thiết lập thử nghiệm cho phép đo góc nghiêng. Cấu trúc

cảm biến được gắn trên một PCB và PCB được đặt chắc chắn trên một đĩa
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Hình 2.26: Nguyên mẫu của cảm biến: a) Nhìn từ dưới lên; b) Nhìn từ trên

xuống

quay với độ phân giải 10.

Một máy phát cung cấp tín hiệu sin 127 kHz cho điện cực kích thích và bốn

điện cực khác hoạt động như bộ thu. Đầu ra của cảm biến được đưa vào mạch

chuyển đổi để thu được điện áp đầu ra thay vì điện dung.

Các điện áp ra của cảm biến, lần lượt, được đưa vào bộ khuếch đại vi sai.

Các tín hiệu đầu ra của bộ khuếch đại vi sai đi qua bộ chỉnh lưu và sau đó qua

bộ lọc thông thấp (LPF). Quá trình này được thể hiện trong hình 2.28.

Các đặc tính của cấu trúc mẫu đã được khảo sát bằng cách thay đổi góc

nghiêng theo cả hướng trục x và trục y. Các kết quả với góc nghiêng từ −1200

đến +1200 được thể hiện trong hình 2.29.

Qua đồ thị ta thấy rằng kết quả điện áp ra trên trục x và trục y gần giống

nhau. Điều này chứng tỏ rằng cấu trúc cảm biến của nguyên mẫu có tính đối

xứng. Một đoạn phóng to của đồ thị nằm trong dải làm việc được thể hiện trong

hình 2.30 cho thấy đồ thị này là tuyến tính. Đồng thời, kết quả cũng cho thấy

độ nhạy của cấu trúc khoảng 115 mV/0, độ phân giải khoảng ±0.50 trong phạm

vi tuyến tính [−700,+700]. Kết quả này cũng phù hợp với kết quả thu được từ

mô phỏng, do đó, xác nhận chức năng của cấu trúc cảm biến. Phạm vi làm việc
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Hình 2.27: Thiết lập thực hiện phép đo góc nghiêng

Hình 2.28: Sơ đồ khối của mạch đo góc nghiêng
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Hình 2.29: Mối quan hệ giữa điện áp ra và góc nghiêng theo trục x và trục y

Hình 2.30: Mối quan hệ giữa điện áp ra và góc nghiêng theo trục x và trục y

trong dải −700 đến +700
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tuyến tính này được cải thiện đáng kể so với cấu trúc được đề xuất ở phần 2.2.

Ngoài ra, công nghệ in 3D giúp chế tạo cấu trúc nhanh chóng với chi phí hợp lý.

Cảm biến nghiêng hai trục hình cầu được đề xuất có thể được áp dụng rộng

rãi trong ngành công nghiệp ô tô, công trình dân dụng và các công trình quân

sự.

2.4 Kết luận chương

Trong chương 2, Luận án đã trình bày thiết kế, chế tạo và mô tả cảm biến

nghiêng hai trục dựa trên cấu trúc cảm biến điện dung có chất lỏng làm điện

môi. Cảm biến bao gồm năm điện cực được bố trí ở các vị trí được chỉ định

xung quanh một ống nhựa hình trụ, một phần của các điện cực được lấp đầy

với chất lỏng điện môi. Với sự sắp xếp độc đáo này, cảm biến được đề xuất có

thể phát hiện hai thành phần của góc nghiêng, theo trục x và trục y một cách

đồng thời.

Đầu tiên, thiết kế của thiết bị được thực hiện dựa trên các kết quả định tính,

các kết quả này là cơ sở thử nghiệm của Luận án. Dựa trên kết quả đo được,

ta có được độ nhạy góc nghiêng theo trục x là 16 mV/0 trong phạm vi ±600, độ

nhạy góc nghiêng theo trục y là 39,6 mV/0 trong phạm vi ±250.

Nhờ sử dụng chuyển động của cấu trúc chất lỏng để cảm nhận góc nghiêng,

nên cấu trúc này tương đối đơn giản, khối lượng không đáng kể vì nó được treo

như một phần của cảm biến và khả năng chống rung mạnh hơn. Do đó, cảm

biến của đề xuất này có độ nhạy cao, hiệu quả về chi phí và có thể được sử dụng

trong nhiều ứng dụng.

Để tăng phạm vi hoạt động, phần tiếp theo của chương 2, Luận án trình bày

phương án tối ưu hóa kích thước của cấu trúc. Nguyên lý làm việc của cảm biến

nghiêng hình trụ trục kép sử dụng hỗn hợp điện môi hai pha xăng/không khí

đã được xác nhận bằng mô phỏng số. Hình dạng của các điện cực cảm biến đã

được tối ưu hóa bằng cách thay đổi kích thước của chúng để tối đa hóa phạm
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vi làm việc tuyến tính trong cả hai trục x và y. Các khảo sát được tiến hành

để xác nhận hiệu suất của cấu trúc cảm biến đã được tối ưu hóa. Các giá trị

đo được khớp với giá trị mô phỏng. Cảm biến độ nghiêng được đề xuất có thể

đo góc nghiêng trong dải [−700,+700] với độ nhạy 12,4 mV/0 và độ phân giải

±0, 40 trên trục x và trong dải [−300,+300] với độ nhạy 34,8 mV/0 và độ phân

giải ±0, 140 trên trục y. Việc tối ưu nhằm khảo sát các thông số hình học của

cảm biến để có phạm vi làm việc và độ nhạy tốt hơn. So với cấu trúc trước khi

được tối ưu, phạm vi làm việc đã được cải thiện.

Nhược điểm chung của cấu trúc cảm biến điện dung kiểu hình trụ này là

phạm vi làm việc của cảm biến theo trục x và trục y chưa tương đương nhau do

tính không đối xứng cấu trúc của cảm biến.

Để khắc phục nhược điểm của cấu trúc cảm biến điện dung đo góc nghiêng

kiểu hình trụ, Luận án tiếp tục trình bày thiết kế và chế tạo cảm biến phát hiện

góc nghiêng hai trục hình cầu sử dụng môi trường điện môi hai pha lỏng/khí. Mô

phỏng số và khảo sát thực nghiệm đã được thực hiện để nghiên cứu các thuộc

tính cảm biến của cấu trúc cảm biến được đề xuất. Các kết quả thực nghiệm

và mô phỏng cho thấy sự tương đồng. Cảm biến nghiêng được đề xuất có thể

đo góc nghiêng trong phạm vi từ −700 đến +700, với độ nhạy 115 mV/0 và độ

phân giải là ±0, 50. Kết quả cho thấy cấu trúc đối xứng được đề xuất có thể đạt

được khả năng cảm nhận góc nghiêng tương tự nhau trên cả hai trục nghiêng,

đồng thời độ nhạy của cấu trúc cũng tăng lên đáng kể. Ngoài ra, công nghệ in

3D giúp chế tạo cấu trúc nhanh chóng với chi phí hợp lý.

Ưu điểm những cấu trúc được đề xuất trong Luận án so với các thiết kế trước

đó là có thể phát hiện độ nghiêng theo hai hướng trục x và y, độ nhạy cao, thiết

kế nhỏ gọn và đơn giản, có khả năng sản xuất hàng loạt để có thể áp dụng rộng

rãi trong ngành công nghiệp ô tô, công trình dân dụng và quân sự.
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Chương 3

Cảm biến điện dung phát

hiện vi hạt

3.1 Mở đầu

Nguyên nhân chính gây tử vong trên toàn thế giới hiện nay là ung thư [34].

Trong đó, di căn từ các khối u nguyên phát lại là nguyên nhân gây tử vong hàng

đầu của ung thư [78]. Khối u này được hình thành dựa vào các yếu tố: sự đột

biến của tế bào trong quá trình tăng trưởng và sự không nhạy cảm của tế bào

đến tín hiệu ức chế [34]. Trong đó nguyên nhân chính gây tử vong là sự hình

thành, tích tụ và lây lan của các khối u thứ cấp hay còn gọi là sự di căn. Quá

trình di chuyển của các tế bào ác tính từ khối u nguyên phát đến các cơ quan

khác nhau trong cơ thể thông qua dòng máu được gọi là quá trình chuyển đổi

biểu mô – trung mô (EMT). Các tế bào này lưu thông trong dòng máu nên được

gọi là các tế bào khối u tuần hoàn CTCs [54]. Do đó, các tế bào khối u này có

thể cung cấp các thông tin quan trọng để chẩn đoán ung thư di căn và theo dõi

tiến trình điều trị [78]. Sự hiển diện của các tế bào khối u tuần hoàn trong máu

của bệnh nhân ung thư là một chỉ báo quan trọng cho sự tiến triển của bệnh

và sự sống còn của bệnh nhân [72]. Tuy nhiên, CTCs rất hiếm trong máu nên

việc phát hiện và nhận diện đặc tính kỹ thuật là một thách thức đối với các nhà

nghiên cứu. Việc phát hiện và cô lập CTCs là một vấn đề liên ngành nên đòi
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hỏi sự hợp tác chặt chẽ giữa các nhà vật lý, hóa học, kỹ thuật và sinh học [34].

Có nhiều phương pháp phát hiện và cô lập CTCs. Các phương pháp này chủ

yếu dựa trên axit nucleic, đặc tính vật lý hay kháng thể.

� Phương pháp dựa vào axit nucleic: Phương pháp này xác định phân tử

DNA hoặc mRNA (như một dấu hiệu) trong mẫu để xác định gián tiếp sự

hiện diện của CTCs. Phương pháp này cải thiện được độ đặc hiệu và độ

nhạy, tuy nhiên nó lại làm giảm độ chính xác tổng thể của cách tiếp cận

này. Đồng thời phương pháp này cũng có một nhược điểm lớn là phải phân

giải CTCs trước khi thực hiện quá trình PCR (Polemerase Chain Reaction,

phản ứng chuỗi polymerase) là một kỹ thuật nhằm tạo ra một lượng lớn

bản sao DNA mục tiêu trong ống nghiệm dựa vào các chu kỳ nhiệt. Kỹ

thuật này được nhà khoa học người Mỹ Kary Mullis phát minh vào năm

1985). Điều này làm ngăn cản sự quan sát trực tiếp, liệt kê và phân tích.

� Phương pháp dựa trên đặc tính vật lý: Đặc tính vật lý của tế bào bao gồm:

mật độ, kích thước, độ dẻo cơ học hay tính chất điện môi.

– Phương pháp dựa vào kích thước: Cách ly CTCs dựa vào cũng là một

phương pháp hữu hiệu bởi vì kích thước của CTCs (≈ 20 µm− 30 µm)

thường lớn hơn so với các tế bào máu (≈ 8 µm−12 µm) [34]. Tuy nhiên

đối với các CTCs có kích thước nhỏ thì kỹ thuật lọc sẽ cho độ nhạy và

độ đặc hiệu tương đối thấp bởi vì các tế bào bạch cầu có kích thước

lớn có thể trộn lẫn với CTCs [54].

– Phương pháp dựa vào điện động học (electrokinetic) [34]: Các tế bào

có thể được coi là các hạt điện môi, chúng trung hòa về điện và có thể

phân loại được (Gascoyne và Vykoukal, 2002). Do đó, khi chúng được

đặt trong một điện trường (DC hoặc AC) sẽ sinh ra mô men lưỡng

cực điện trong tế bào (Gonzalez và Remcho, 2005). Độ lớn và hướng

của mô men lưỡng cực này phụ thuộc vào tính chất điện môi của các

tế bào. Những thuộc tính này bị chi phối bởi tính phân cực và độ dẫn
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của màng tế bào và nhân tế bào (Gascoyne và Vykoukal, 2002). Do

có kiểu hình dạng, trạng thái sinh lý, hình thái học khác nhau nên

các tế bào khác nhau có tính chất điện môi khác nhau, đây là nguyên

tắc cơ bản được sử dụng cho cách ly CTCs (Broche và cộng sự, 2007,

Pethig, 1996, Pratt và cộng sự, 2011). Trong thực tế, khi các tế bào

khác nhau được tiếp xúc với điện trường AC không đồng nhất, dựa

trên tính chất điện môi của các tế bào và các hạt trung gian cũng như

tần số và biên độ của điện trường, thì chúng ta sẽ có được các lực

điện động khác nhau. Các lực này có thể được sử dụng để mô tả và

cách ly các tế bào thông qua điện cơ (electrorotation)(Tức là chuyển

động quay của các tế bào trong trường AC quay) và điện di điện môi

(dielectrophoresis -DEP) (nghĩa là lực đẩy hoặc chuyển động tịnh tiến

của các tế bào trong điện trường AC không đồng nhất), (Chen và cộng

sự, 2004, Fiedler và cộng sự, 1998).

� Phương pháp dựa vào kháng thể: Phương pháp này phổ biến và hiệu quả

nhất để phát hiện và cách ly CTCs là dựa trên liên kết đặc hiệu giữa kháng

thể và kháng nguyên. Để cách ly CTCs người ta sử dụng “ma trận” trung

gian kháng thể để bắt giữ CTCs một cách trực tiếp hoặc gián tiếp. Ma

trận này thường có hai dạng: hạt từ hoặc sự biến đổi của bề mặt trong

kênh dẫn (thường là vi kênh). Nguyên tắc cơ bản của phương pháp này là

tìm kiếm được tế bào ung thư di chuyển tự do trong hệ tuần hoàn và đưa

chúng đến điểm xác định [34]. Tuy nhiên chỉ có một vài kháng thể có thể

xác định được CTCs và các tế bào ung thư. Một số aptamer DNA có tính

chọn lọc cao và ổn định, nên chúng được sử dụng như một chất hấp thụ

có ái lực cao với CTC trong các thiết bị vi lưu cho phép phát hiện tế bào

ung thư trong một vài ml máu. Một số tính chất đặc biệt của aptamer làm

cho chúng thích hợp hơn so với các kháng thể để hấp thụ CTC. Aptamer

được sử dụng phổ biến là các oligonucleotide DNA [72] chuỗi đơn và chúng

ổn định hơn nhiều so với các kháng thể protein nhờ cấu trúc đặc biệt có
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tính chọn lọc cao đối với các tế bào (phân tử) đích, đồng thời chúng cũng

dễ dàng thay đổi với nhãn và nhóm hóa học bất kỳ. Do đó, aptamer đang

ngày càng được ứng dụng rộng rãi trong các phương pháp dò tìm khác

nhau, chẳng hạn như trong kính hiển vi đồng tụ hay hiển vi quang học, dò

tìm điện hóa . . .

Trong số các phương pháp này thì phương pháp sử dụng các thiết bị vi lưu

với kháng thể trên kênh vi lỏng tỏ ra có ưu thế vượt trội. Trong phần tiếp, luận

án sẽ đề cập đến việc nghiên cứu, thiết kế và chế tạo chip vi lỏng phát hiện vi

hạt dựa trên kỹ thuật điện di điện môi và aptamer.

3.2 Thiết bị vi sai phát hiện độ dẫn điện bằng

cặp tụ không tiếp xúc để phát hiện vi hạt

trong kênh vi lỏng

3.2.1 Giới thiệu

Trong những thập kỷ qua, các thiết bị vi lỏng được sử dụng nhiều để thao tác

hạt và tế bào. Bằng cách này nên việc lấy mẫu và thuốc thử được giảm thiểu,

độ nhạy của thiết bị tăng cao, thời gian xử lý được rút ngắn... Những tiến bộ

này đã khởi sắc sự phát triển của nhiều lĩnh vực khác như: phân tích hóa học,

nghiên cứu y sinh học, dược phẩm và chăm sóc sức khỏe [77-86]. Phát hiện đối

tượng hay các vi hạt là một nhiệm vụ quan trọng của các thiết bị vi lỏng. Gần

đây, một số công trình nghiên cứu đã xử lý với thiết kế và chế tạo các hệ thống

nhỏ gọn bằng cách nhúng điện cực vào trong các kênh vi lỏng để phát hiện hạt.

Trong số các kỹ thuật đã được kết hợp với hệ thống vi lỏng như huỳnh quang,

khối phổ (một kĩ thuật dùng để đo đạc tỉ lệ khối lượng trên điện tích của ion),

điện hóa, ACEO (điện thẩm -AC electro-osmosis) [20-79], dẫn điện thì cảm biến

điện dung nổi lên như là một phương pháp đầy hứa hẹn trong quy mô nhỏ nhờ
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sự chế tạo và thiết lập phép đo đơn giản cũng như khả năng thu nhỏ của chúng.

Các ứng dụng của thiết bị phát hiện độ dẫn điện bằng cặp tụ không tiếp xúc

(C4D- capacitively coupled contactless conductivity detection) trên hệ thống thu

nhỏ đã tăng đáng kể trong thập kỷ qua do phương pháp phát hiện đơn giản và

tính phổ quát của nó [51]. Một số công trình nghiên cứu liên quan đến các ứng

dụng của kỹ thuật C4D để phát hiện dẫn trong kênh quy mô bình thường đã

được công bố [35-76].

Báo cáo đầu tiên về C4D trong các hệ thống vi lỏng được xuất bản vào năm

2001 bởi Guijt và cộng sự [65]. Các điện cực cách điện với kênh vi lỏng để tránh

những khó khăn khác nhau thường gặp trong phương pháp tiếp xúc điện cực

như ô nhiễm điện cực, tạo bọt, hiệu ứng phân cực, hiệu ứng xói mòn điện và

nhiễu điện do điện trường ứng dụng trong hệ thống điện di [20-37]. Nhược điểm

chính của hệ thống C4D là có độ nhạy thấp hơn so với các phương pháp phát

hiện điện hóa khác. Kể từ khi công bố đầu tiên về kỹ thuật C4D áp dụng cho

các hệ thống vi lỏng, phát triển khác nhau của cấu trúc C4D đã được đề xuất

để giải quyết những hạn chế của nó. Một lá chắn giữa các điện cực kích thích và

điện cực pick-up có thể được sử dụng để ngăn chặn điện tích đi lạc [45-30]. Một

số thiết kế tận dụng lợi thế của các nguyên tắc cộng hưởng nhưng có những khó

khăn cụ thể trong việc xác định tần số cộng hưởng của mạch [37-49]. Kỹ thuật

tiềm năng mới được áp dụng trong cấu trúc C4D để phát hiện hạt trong kênh

chất lỏng là sử dụng điện dung vi sai.

Trong quá trình nghiên cứu, Luận án đã đề xuất một nền tảng vi lỏng để

phát hiện đối tượng có cỡ micro như trong hình 3.1.

Cảm biến DC4D được xây dựng từ bốn vi điện cực vuông được nhúng vào

kênh vi lỏng. Các điện cực được làm bằng vàng và đặt cách nhau với một khoảng

nhỏ. Kích thước của các điện cực và cấu trúc kênh được minh họa trong hình

3.1.

Chip vi lỏng là sự hàn gắn bởi hai thành phần: phần dưới là các điện cực, dây

dẫn và điện cực nối được chế tạo trên đế thủy tinh; phần trên là kênh vi lỏng
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Hình 3.1: Cấu trúc cảm biến phát hiện độ dẫn điện bằng điện dung vi sai của

cặp tụ không tiếp xúc đồng phẳng (D − C4D).

được chế tạo bằng vật liệu PDMS (PDMS-polydimetylsiloxan). Vật liệu PDMS

có tính trong suốt, không độc hại và không cháy. Đồng thời, loại vật liệu này có

tính tương thích sinh học cao nên thường được sử dụng để chế tạo kênh vi lỏng.

Hai phần PDMS và thủy tinh được gắn chặt với nhau bởi kỹ thuật hoạt hóa bề

mặt O2 plasma.

Cấu trúc của DC4D bao gồm hai cấu trúc đơn C4D. Tín hiệu kích thích cho

các điện cực là tín hiệu hình sin. Sự sai khác trung bình giữa hai cặp điện cực sẽ

gây ra sự khác biệt trong trở kháng của hai tụ điện, dẫn đến sự khác biệt giữa

hai tín hiệu đầu ra. Đầu ra tín hiệu từ hai điện cực pick-up được khuếch đại và

sau đó được giải điều chế để loại bỏ các bộ phận sóng mang.

Do đó, cấu trúc này có độ nhạy cao khi phát hiện hạt hoặc đối tượng trong

kênh vi lỏng, nó đóng vai trò quan trọng trong nhiều lĩnh vực khác nhau. Sự

xuất hiện của các đối tượng hoặc các hạt vi mô trong dòng chảy chất lỏng có

thể dẫn đến sự mất cân bằng giá trị điện dung giữa hai cặp điện cực, điều này
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sẽ làm thay đổi kết quả của tín hiệu đầu ra. Trong phần tiếp Luận án sẽ trình

bày thiết kế, mô phỏng, chế tạo và đo lường của cấu trúc phát hiện độ dẫn điện

bằng cặp tụ vi sai không tiếp xúc-DC4D.

3.2.2 Nguyên tắc làm việc của bộ phát hiện độ dẫn điện

bằng điện dung vi sai của cặp tụ không tiếp xúc -

DC4D

Một cấu trúc C4D thông thường được trình bày trong hình 3.2. Cấu trúc này

bao gồm hai điện cực đặt cách nhau một khoảng và cách ly với dòng điện. Một

điện áp xoay chiều (AC) được đặt lên một trong các điện cực galvanic và dòng

điện AC tại đầu ra có thể được đo tại điện cực thứ hai. Cấu trúc của hệ bao gồm

các điện cực, lớp cách điện và chất điện phân. Do có lớp cách điện trong cấu

trúc không tiếp xúc này nên giá trị điện dung đo được thấp hơn so với các cấu

trúc tiếp xúc trực tiếp. Chính vì vậy mà tần số hoạt động của cấu trúc không

tiếp xúc phải cao hơn loại tiếp xúc trực tiếp [51].

Hình 3.2: Sơ đồ cấu trúc của C4D.

Để khắc phục các nhược điểm của cấu trúc C4D thông thường và tăng độ

nhạy, Luận án đề xuất cấu trúc C4D vi sai (DC4D) như trong hình 3.3. Cấu

trúc DC4D bao gồm hai bộ C4D đơn cùng với một sóng mang hình sin đặt vào

điện cực trung tâm như là điện cực kích thích. Nếu vật liệu giữa hai cặp điện

cực khác nhau thì trở kháng giữa hai tụ cũng khác nhau, do đó, tín hiệu đầu ra
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Hình 3.3: Sơ đồ cấu trúc và mạch tương đương của cấu trúc DC4D.

cũng có giá trị khác nhau. Để loại bỏ các thành phần sóng mang ở các tín hiệu

đầu ra ta phải khuếch đại tín hiệu thu được và giải điều chế chúng.

Hình 3.1 cho thấy cấu trúc đề xuất được thực hiện trên đế thủy tinh với một

lớp kim loại, một lớp bảo vệ, một lớp kênh dẫn, và lớp chứa các đầu vào và đầu

ra được đặt trên cùng của cấu trúc.

Thông thường, các điện cực có thể có hình dạng bất kỳ và bố trí sắp xếp

theo kiểu trục hoặc hình chữ U [46,38,35,85,75]. Do quy trình chế tạo cho các

cấu trúc có nhỏ rất phức tạp nên thông thường cấu trúc cảm biến điện dung

được chế tạo theo kiểu cấu trúc đồng phẳng.

Cấu trúc DC4D có bốn điện cực được chế tạo trên lớp thủy tinh để có thể tạo

thành từ hai tụ điện đồng phẳng giống nhau và được đặt đối diện nhau. Chen

và cộng sự đã đưa ra các mô hình phân tích cho cấu trúc cảm biến điện dung

đồng phẳng [19]. Giá trị điện dung của hai bản dẫn song song, đồng phẳng và

bán vô hạn được tính như sau:
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(3.1)

trong đó, ε0 là hằng số điện môi chân không, εr là hằng số điện môi của môi

trường điện môi đồng nhất, w là chiều rộng của điện cực, 2a là khoảng cách giữa

các điện cực và l là chiều dài của cặp điện cực.

Cảm biến điện dung loại này hoạt động dựa trên sự thay đổi của điện dung

khi hằng số điện môi hoặc độ dẫn điện của chất lỏng nằm giữa các điện cực thay

đổi. Mỗi loại vật liệu hay chất lỏng đều có hằng số điện môi khác nhau, nên khi

có sự xuất hiện của một loại vật liệu hoặc một vật thể lạ trong môi trường đồng

nhất nằm giữa các điện cực thì giá trị điện dung sẽ thay đổi tương ứng.

Trong quá trình tính toán có xem xét đến ảnh hưởng của vật liệu của lớp

bảo vệ và độ dày trên điện dung của tụ điện phẳng. Trong thực tế, quá trình

chế tạo lớp bảo vệ SiO2 rất phức tạp nên độ dày của lớp này luôn nhỏ hơn 1

mm, do vậy, trong mô phỏng, Luận án sử dụng lớp SiO2 có độ dày từ 200 nm

đến 1 µm.

3.2.3 Chế tạo và thiết lập phép đo

Polymer là vật liệu phổ biến sử dụng để chế tạo chip vi lỏng do chi phí thấp

và dễ chế tạo [24-50]. Do vậy, chip vi lỏng được tạo thành bởi một lớp thủy tinh

và lớp PDMS. Trên lớp thủy tinh gắn các điện cực bằng vàng và các điện cực

nối và sau đó toàn bộ cấu trúc được phủ một lớp màng mỏng SiO2 để các điện

cực không tiếp xúc trực tiếp với chất điện phân trong kênh dẫn lỏng. Kênh vi

lỏng nằm trong lớp PDMS. Hình 3.4 mô tả cấu trúc của một chip vi lỏng.

Bảng 3.1 liệt kê các thông số của cấu trúc.

Hình 3.5 mô tả quá trình chế tạo cấu trúc. Kỹ thuật đúc khuôn được sử dụng

để chế tạo kênh vi mô PDMS [17]. Chất tiền polyme PDMS và chất làm cứng

(curing agent) được trộn với nhau theo tỷ lệ trọng lượng 10:1. Hợp chất sau khi

được trộn đều thì đổ vào khuôn SU-8, khuôn này đặt trên đế silicon.
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Hình 3.4: Cấu trúc đề xuất chip vi lỏng: a) Mặt trên; b) Mặt cắt ngang; c) Kích

thước của các điện cực và kênh dẫn.

Hình 3.5: Quy trình chế tạo chip DC4D: a) Tạo khuôn; b) Ủ nhiệt; c) Dỡ khuôn;

d) Làm lắng đọng; e) Loại bỏ phần thừa; f) Lắng đọng lớp cách ly; g) Kích hoạt

bề mặt; h) Hàn gắn chip.
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Bảng 3.1: Thông số của cấu trúc

Ký hiệu Giá trị Ghi chú

u 30 µm Chiều rộng của vi kênh

v 50 µm Chiều cao của vi kênh

t 40 µm Chiều rộng của điện cực

h 150 nm Chiều cao của điện cực

a 10 µm Khoảng cách giữa các điện cực

Để làm mất hết bọt khí trên bề mặt của hỗn hợp PDMS ta phải tiến hành

khử khí, sau đó nung ở nhiệt độ 700C trong 6 giờ. Sau đó, hỗn hợp được lấy ra

khỏi khuôn SU-8 và làm nguội xuống nhiệt độ phòng. Đầu vào và đầu ra trên

đế PDMS được tạo ra bằng cách đục lỗ. Các vi điện cực và điện cực nối được

chế tạo bằng cách làm bay bốc vật liệu trên đế thủy tinh.

Một chất cản quang âm (ZPN-1150 là chất mặc định bị hòa tan trong dung

môi tráng rửa nhưng sau khi bị chiếu xạ thì phần bị chiếu xạ sẽ không bị hòa tan)

được đặt trên đế thủy tinh trong 3 giây. Sau đó, làm bốc hơi lớp vàng Au/Ti

dày 150 nm để loại bỏ những mảnh vàng không mong muốn.

Lớp cách điện SiO2 để bảo vệ điện cực cảm biến được làm lắng đọng bằng

cách kỹ thuật phún xạ (sputtering). Để tạo thành một liên kết không thể đảo

chiều, bề mặt PDMS và tấm thủy tinh được đặt trong buồng khí oxy plasma

để xử lý bề mặt [52] (trong thời gian 30 giây, công suất 50 W đối với bề mặt

PDMS; và 6 phút, 50 W đối với tấm thủy tinh), sau đó chúng được gắn với nhau

bởi một chip dán có độ chính xác cao (CA-300ss, Công ty Bondtech) để hoàn

thiện quá trình tạo chip.

Để thực hiện khảo sát hoạt động của chip vi lỏng DC4D ta thiết lập hệ thống

đo lường thực nghiệm (Hình 3.6).

Hệ đo gồm ba khối chính: chip vi lỏng, khối xử lý tín hiệu và bộ ghi dữ liệu.

Tín hiệu hình sin được cho vào điện cực kích thích, tín hiệu ra được lấy từ hai
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Hình 3.6: Thiết lập hệ thống đo thực nghiệm.

điện cực bẫy (pick-up). Tín hiệu ra này được đưa vào khối xử lý tín hiệu.

Khối xử lý tín hiệu bao gồm có bộ khuếch đại vi sai, mạch chỉnh lưu và mạch

lọc thông thấp. Sau quá trình xử lý dữ liệu, các dữ liệu này được đưa tới máy

tính thông qua bộ thu thập dữ liệu NI (DAQPad-6016) và sau đó được xử lý

bằng phần mềm LabVIEW. Để ghi lại chuyển động của các đối tượng trong kênh

dẫn Luận án đã sử dụng một kính hiển vi có camera tốc độ cao.

Hình 3.7 là hệ đo thực nghiệm trong phòng thí nghiệm.

Hình 3.7: Thiết lập hệ đo thực tế.
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3.2.4 Phát hiện đối tượng

Từ bản thiết kế trên, Luận án đã thực hiện chế tạo cảm biến vi lỏng DC4D

với kích thước bao phủ tương ứng (10×20×6) mm. Hình 3.8 là hình ảnh nguyên

mẫu của chip vi lỏng sau khi được chế tạo.

Hình 3.9 là hình ảnh đóng gói của chip vi lỏng, đầu vào và đầu ra kết nối

với chip bằng cầu nối hình chữ L. Để quan sát được cấu trúc cảm biến ta sử

dụng kính hiển vi. Hình ảnh phóng to cho thấy các vi điện cực trên tấm thủy

tinh và kênh dẫn trong lớp PDMS gắn chặt với nhau nhờ khả năng kết dính của

bonder. Các điện cực nối dùng để kết nối với các dây dẫn bên ngoài chip.

Hình 3.8: Hình ảnh nguyên mẫu chip vi lỏng sau khi được chế tạo.

Để đánh giá được hiệu suất làm việc cấu trúc, Luận án đã thực hiện các phép

đo. Từ các kết quả phép đo ta thấy rõ mối quan hệ giữa giá trị điện dung và

các đối tượng cần phát hiện.

Hình 3.10 là mô phỏng giá trị điện dung thay đổi theo vị trí của vi hạt trong

kênh dẫn. Đồ thị cho thấy sự thay đổi điện dung vi sai khi một bong bóng khí

và một hạt thiếc có đường kính 25 µm đi qua vi kênh dẫn là nước tinh khiết.

Hình 3.11 là mô phỏng giá trị điện dung thay đổi theo của vi hạt trong kênh

dẫn. Qua đồ thị ta thấy với cùng thì hạt thiếc có sự thay đổi điện dung lớn hơn
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Hình 3.9: Chip vi lỏng được tích hợp bởi cấu trúc DC4D .

Hình 3.10: Điện dung thay đổi theo vị trí của vi hạt trong kênh dẫn.
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Hình 3.11: Điện dung thay đổi theo bán kính của vi hạt trong kênh dẫn.

bong bóng khí. Điều này chứng tỏ rằng khi đối tượng là vật dẫn điện thì giá trị

điện dung sẽ lớn hơn khi đối tượng là vật không dẫn điện so độ dẫn điện của

các loại vật liệu là khác nhau. Ví dụ, độ dẫn điện của nước tinh khiết cao hơn

không khí nhưng lại thấp hơn hạt thiếc. Do đó, tính chất điện của các đối tượng

có thể xác định bằng cách phân tích các tín hiệu đầu ra.

Do sức căng bề mặt của kênh vi dẫn các bong bóng khí hiếm khi có dạng

hình cầu mà chúng thường có dạng dài như được hiển thị trên các khung hình

nhỏ (insets) của Hình 3.12. Kết quả mô phỏng cho thấy giá trị điện dung tăng

đáng kể khi chiều dài của bong bóng khí lớn.

Hình 3.13 cho thấy sự phụ thuộc của điện dung vào độ dày của lớp bảo vệ.

Độ dày của lớp bảo vệ càng tăng thì sự thay đổi điện dung càng giảm.

Hình 3.14 là hình ảnh phóng to tương ứng của cấu trúc cảm biến khi có một

tế bào sống (tế bào ung thư Sarcoma-180) di chuyển qua phạm vi hoạt động

của chip. Trong đó, của tế bào là khoảng 25 µm, chiều rộng của vi kênh vi dẫn

là 30 µm. Chính vì vậy mà cấu trúc vi kênh này chỉ phù hợp cho việc phát hiện

một tế bào S-180.
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Hình 3.12: Mối quan hệ giữa điện dung và chiều dài của bong bóng khí.

Hình 3.13: Mối quan hệ giữa điện dung và độ dày lớp bảo vệ.
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Hình 3.14: Hình ảnh thu được của tế bào sống khi đi qua chip vi lỏng

3.2.5 Nhận xét

Để phát hiện được đối tượng có cỡ micro, Luận án đề xuất cấu trúc cảm biến

điện dung vi sai phát hiện độ dẫn điện mà không cần tiếp xúc với chất lỏng. Các

vi điện cực của tụ điện cách ly với chất điện phân bằng lớp bảo vệ SiO2. Giá trị

điện dung phụ thuộc vào hằng số điện môi và độ dẫn điện của môi trường trong

kênh dẫn. Các kết quả nghiên cứu cho thấy nền tảng này hoàn toàn có thể phát

hiện được các đối tượng vi mô với bất kỳ độ dẫn điện nào.

3.3 Thao tác tế bào trong chất lỏng dựa trên

nguyên lý DEP

3.3.1 Mở đầu

Nhiều ứng dụng y sinh học đòi hỏi thao tác vi hạt trên chip bao gồm nồng

độ tế bào, tách, cách ly và nhận dạng, khuôn mẫu, đánh bẫy và định vị [29-44].

Trong những năm gần đây, việc phát hiện các tế bào ung thư hoặc các tế bào

khối u (CTCs) là một ứng dụng quan trọng trong chẩn đoán y học. Trong ung
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thư, CTCs đã được tạo ra do các tế bào ung thư tách khỏi khối u ban đầu, đi

vào trong máu, do vậy, có thể sử dụng ứng dụng này để dự báo sớm của quá

trình di căn [60]. Một trong những kỹ thuật khác nhau liên quan đến các thao

tác của các hạt, đó là kỹ thuật điện di điện môi (DEP), kỹ thuật đã được chứng

minh là một phương pháp hữu dụng và rộng rãi sử dụng trong các thao tác một

loạt các hạt sinh học khác nhau, chẳng hạn như các tế bào, vi khuẩn, virus,

protein và DNA [63-8].

Trong các nghiên cứu gần đây, một mô-đun điện cầm tay đã được phát triển,

trong đó kỹ thuật điện di điện môi (DEP) đã được khai thác nhằm chọn lọc

tập trung và cô lập các tế bào ung thư từ một mẫu máu ngoại biên [13-28].

Điện trường cao được tạo ra bằng cách đặt điện áp lên các cặp điện tròn thông

qua rơle theo từng bước. Các tế bào sống dưới tác động của lực DEP dương

sẽ chuyển động về hướng trung tâm của vi buồng điều khiển (experimenting

microchamber). Lực áp dụng trên các tế bào ung thư thường lớn hơn tế bào

hồng cầu nên chúng có thể di chuyển đến các điện cực trung tâm sớm hơn nhiều

so với các tế bào máu bình thường. Do vậy, các tế bào hồng cầu hoặc các thành

phần trong máu bình thường khác sẽ được tách ra khỏi các tế bào ung thư. Để

quan sát các thí nghiệm, hệ thống mạch tổng thể tạo ra điện trường cao tập

trung di động được xây dựng trên một bảng mạch in (PCB) và chip vi chế tạo

đã được gắn kết vào các mô-đun điện.

Trong thiết kế trước đây của chúng tôi, các thao tác của vi hạt được quan

sát và ghi lại bằng cách sử dụng một kính hiển vi quang học. Một cách tiếp cận

mới được đề ra là các vi mạch chế tạo không những tập trung được các tế bào

mục tiêu mà còn phải thực hiện được việc phát hiện và bắt giữ chúng. Trong

số các kỹ thuật vật lý khác nhau để phát hiện các đối tượng trong một kênh vi

lỏng, cảm biến điện dung nổi lên như là kỹ thuật tốt nhất, nhờ vào việc chế tạo

đơn giản và thiết lập đo lường, cũng như khả năng giảm thiểu [82-2]. Các cảm

biến điện dung vi sai với ba hoặc bốn cấu trúc điện cực liền kề đã được phát

triển [71-61]. Các cảm biến có thể được sử dụng để phát hiện các hạt lạ, bong
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bóng khí trong dòng vi lỏng hoặc tế bào trong các thiết bị y tế với độ nhạy cao

và hoạt động mạnh mẽ. Trong nghiên cứu này, một thiết kế mới được đề xuất

rằng hai điện cực đối xứng được bổ sung bên cạnh các điện cực trung tâm cho

các mục đích cảm biến. Điện dung giữa hai điện cực cảm biến tăng lên khi các

tế bào đang bị mắc kẹt trong đầu chụp điện cực. Các tế bào bị mắc kẹt có thể

được phát hiện bằng cách giám sát sự thay đổi này. Cấu trúc đối xứng này là

hữu ích cho việc xây dựng mạch phát hiện bằng cách loại bỏ nhiễu thông thường

và tụ ký sinh.

3.3.2 Thao tác DEP

Nguyên tắc điện di điện môi

Khi các hạt điện môi đặt trong một điện trường không đồng nhất thì sẽ xuất

hiện một lực tác động lên các hạt này, lực này được gọi là lực DEP (dielec-

trophoresis) hay lực điện di điện môi. Lực DEP sẽ làm các hạt di chuyển nhờ

sự tương tác giữa mô men lưỡng cực và điện trường không đồng nhất. Lực DEP

có độ lớn phụ thuộc vào chất điện môi, tính chất điện của hạt, hình dáng cũng

như kích thước của hạt. Ngoài ra nó còn phụ thuộc vào tần số điện trường tác

động lên hạt. Do vậy, kỹ thuật điện di điện môi thường được sử dụng để thao

tác hạt như: phân tách, định hướng. Các thao tác này thường dựa trên tốc độ

di chuyển của các hạt trong môi trường điện di điện môi.

Trong một điện trường, các phần tử tích điện thuộc pha lỏng sẽ di chuyển

về phía các điện cực. Vận tốc di chuyển của các phần tử này sẽ tùy thuộc vào

tỷ lệ điện tích và khối lượng của các phân tử này. Do đó, giữa các phân tử có

cùng khối lượng, phân tử nào có điện tích lớn hơn thì sẽ di chuyển về các điện

cực ngược dấu nhanh hơn.
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Thao tác điện di điện môi

DEP là sự chuyển động của các hạt đặc trưng được đặt trong một điện trường

không đồng nhất gây ra bởi hiệu ứng phân cực. Khi điện trường được tính trong

miền tần số, lực điện di điện môi đặt trên một hạt hình cầu có bán kính rp lơ

lửng trong môi trường lỏng được tính theo công thức:

FDEP = 2πr3pεmReal

(
ε∗p − ε∗m
ε∗p + 2ε∗m

)
∇ |Erms|2 (3.2)

Trong đó, Erms là điện áp hiệu dụng (giá trị trung bình bình phương điện

áp), ε∗p và ε∗m là hằng số điện môi (dạng số phức) của hạt và của môi trường

huyền phù (suspension medium). Hằng số điện môi dạng số phức có thể được

viết:

ε∗ = ε− j σ
ω

(3.3)

Trong đó, ε là hằng số điện môi, σ là độ dẫn điện, j là đơn vị ảo (
√
−1) và

ω = 2πf là tần số góc của điện áp xoay chiều AC.

Tham số Clausius-Mossotti (fCM ) là một tham số về sự phân cực của một

hạt. Nó phụ thuộc vào hằng số điện môi của các hạt và môi trường huyền phù và

là hàm số của tần số điện trường tác động lên hạt. Tham số Clausius-Mossotti

cho một hạt hình cầu được thể hiện ở phương trình sau:

fCM =
ε∗p − ε∗m
ε∗p + 2ε∗m

(3.4)

Lực DEP không chỉ phụ thuộc vào sự phân cực tương đối của một hạt, mà

còn phụ thuộc vào hình dạng và kích thước của các hạt, cũng như tần số của điện

áp. Lực DEP thường được chia thành hai loại: pDEP (DEP dương) và nDEP

(DEP âm). Lực pDEP xuất hiện khi các hạt có một hằng số điện môi cao hơn

so với các chất lỏng, nhờ vậy mà các hạt được hút vào khu vực điện trường cao.
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Ngược lại, lực nDEP sẽ xuất hiện khi hằng số điện môi của hạt nhỏ hơn hằng

số điện môi của chất lỏng và các hạt được hút vào khu vực có điện trường thấp.

Đối với các tế bào sống, tính chất điện môi có thể được xây dựng bằng mô

hình nguyên bào, dựa trên một hạt hình cầu bao gồm một tế bào chất và màng

tế bào [32]. Hằng số điện môi tương đương (ε∗eq) có thể nhận được bằng cách bỏ

qua độ dẫn điện của màng tế bào trong mô hình nguyên bào:

ε∗eq = ε∗s

[((
r0
ri

)3

+ 2

(
ε∗p − ε∗s
ε∗p + 2ε∗s

))
/

((
r0
ri

)3

−
ε∗p − ε∗s
ε∗p + 2ε∗s

)]
(3.5)

Trong đó, r0 và ri là bán kính bên ngoài và bên trong của màng tế bào, ε∗s là

hằng số điện môi dạng phức của màng ngoài.

Do đó, tham số Clausius-Mossotti cho các tế bào sống có thể được viết lại

thành:

fCM (ω) = − ω2(τmτ
∗
c − τcτ∗m) + jω(τ∗m − τm − τ∗c )− 1

ω2(2τmτ∗c + τcτ∗m)− jω(τ∗m + 2τm + τ∗c )− 2
(3.6)

Trong đó, τ∗c = cmR/σc và τc = εc/σc là hằng số thời gian, σc và εc lần lượt

là độ dẫn điện và hằng số điện môi của tế bào chất. Tham số cm và R là điện

dung tương đương của màng tế bào và bán kính của tế bào. Ngoài ra, hằng số

thời gian τm và τ∗m có thể được định nghĩa bằng:

τm =
εm
σm

(3.7)

τ∗m =
cmR

σm
(3.8)

σm và εm là độ dẫn điện và hằng số điện môi của môi trường huyền phù.
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3.4 Phương pháp thực hiện phát hiện và bắt

giữ tế bào Hela

3.4.1 Mở đầu

Các tế bào HeLa là những tế bào ung thư cổ tử cung của con người và cũng

chính là tế bào mục tiêu trong nghiên cứu này. Dòng tế bào này được phân lập

từ tế bào ung thư cổ tử cung ngày 8 tháng 2 năm 1951 từ Henrietta Lacks, bệnh

nhân đã qua đời vì ung thư vào ngày 4 tháng 10 năm 1951. Các tế bào Hela

thường sử dụng rộng rãi trong sinh học và y học để làm thí nghiệm vì nó là tế

bào ung thư ổn định, "bất tử" (chúng không chết sau một số lần phân chia) và

chúng có thể liên tục tự nhân bản vô thời hạn.

Trong thực tế, các tế bào HeLa là những dòng tế bào đầu tiên của con người

có thể tồn tại vô thời hạn trong ống nghiệm. Hơn nữa, các tế bào HeLa cũng

có nhiều đặc điểm chung với các tế bào bình thường, chẳng hạn như sản xuất

protein, thể hiện và điều tiết gen, và dễ bị nhiễm trùng. Do đó, các tế bào HeLa

có thể giúp cho các nhà khoa học nghiên cứu các vấn đề về ung thư.

3.4.2 Phương pháp thực hiện

Khảo sát các thao tác phát hiện và bắt giữ tế bào mục tiêu trong một vi

mạch được minh họa trong hình 3.15.

Trong đó, hình 3.15(a) Tế bào mục tiêu và không phải mục tiêu được phân

bố ngẫu nhiên trong buồng làm việc.

Hình 3.15(b) Các tế bào bị tác động bởi lực DEP di chuyển đến trung tâm

của cảm biến. Tế bào mục tiêu bị bắt giữ bởi các aptamer đính trên các điện

cực được thiết kế.

Hình 3.15(c) Tế bào không phải mục tiêu bị rửa trôi, chỉ giữ lại các tế bào

mục tiêu.
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Hình 3.15(d) Cảm biến điện dung DC4D dùng để xác định sự hiện diện của

các tế bào mục tiêu.

Hình 3.15: Phác họa của thiết bị vi lỏng cho các thao tác tế bào mục tiêu và

phát hiện mục tiêu.

Các tế bào HeLa trong máu sẽ tập trung vào các điện cực chụp (capture).

Trong môi trường sucrose (đường), cả hai loại tế bào HeLa và hồng cầu

(RBCs) đều đáp ứng với lực DEP dương.

Sử dụng phương trình 3.4 để tính hệ số Clausius-Mossotti cho hai loại tế bào

này ta được kết quả tương ứng là 1,0 và 0,91 tại tần số 1 MHz.

Giả sử rằng các tế bào hồng cầu có dạng hình cầu với đường kính là 5 µm.

Đối tế bào hồng cầu (Erythrocytes) có hằng số điện môi là 57, độ dẫn điện là

0,52 S/m và điện dung màng là 0,9 µF . Tế bào HeLa có đường kính khoảng 10

µm nên biên độ của lực DEP tác động lên các tế bào HeLa gấp khoảng bảy lần

tế bào hồng cầu với cùng một điện trường. Do đó, ta có thể tách được tế bào

HeLa và các tế bào máu bình thường khác.

Khi một điện trường được đặt lên hai vi điện cực sẽ tạo ra vùng có điện
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trường cao giữa các cặp điện cực. Sau đó, đặt điện trường lên cặp điện cực liền

kề, từ cặp điện cực ngoài cùng đến cặp điện cực trung tâm (Từ điện cực 1 đến

điện cực 8). Do vậy, ta đã tạo được một điện trường bước.

Sự chuyển động của điện trường cao cũng dẫn đến sự chuyển động của các tế

bào dưới tác động của lực DEP dương (pDEP). Ban đầu, cả hai tế bào HeLa và

hồng cầu được phân phối ngẫu nhiên trên bề mặt các điện cực. Mặc dù cả hai

loại tế bào đều có xu hướng di chuyển đến vị trí trung tâm của cảm biến nhưng

các tế bào HeLa di chuyển nhanh hơn các tế bào hồng cầu nên các tế bào HeLa

sẽ đến các điện cực trung tâm nhanh hơn so với hồng cầu.

Tiếp đến, sử dụng các thiết bị để tách và chiết xuất tế bào HeLa. Các Aptamer

được gắn vào bề mặt của các điện cực chụp trung tâm để bẫy các tế bào HeLa.

Sau đó, cảm biến điện dung được sử dụng để đo lường sự khác biệt giá trị điện

dung và như vậy, phát hiện được sự hiện diện của các tế bào HeLa hay các tế

bào mục tiêu khác.

3.4.3 Thiết kế và mô phỏng

Hình 3.16 cho thấy mô hình hình học và các thông số thiết kế của mô hình

được đưa ra trong bảng 3.2. Vi thiết bị được thiết kế bởi ba phần chính: chất

nền thủy tinh, điện cực tròn và lớp cách nhiệt.

Bán kính và thể tích của buồng làm việc lần lượt là 600 mm và 113 nL. Các

vi điện cực tròn tạo ra tám đôi thao tác DEP với các điện cực trung tâm hình

kẹo lollipop [15]. Kết hợp các điện cực trung tâm với hai cặp đối xứng điện cực

ở hai bên tạo ra một cấu trúc DC4D.

Cấu trúc DC4D có ba điện cực tạo thành tụ pick-up và tụ điện tham chiếu.

Nhờ cấu trúc này mà khả năng phát hiện sự xuất hiện của các tế bào mục tiêu

trên điện cực chụp được tăng cao.

Sử dụng phần mềm COMSOL Multiphysics để mô phỏng trường điện từ xung

quanh các điện cực. Để tiến hành mô phỏng, các thông số của các tế bào sống
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Hình 3.16: Sơ đồ vi mạch của cấu trúc.

Bảng 3.2: Thông số của cảm biến được sử dụng trong mô phỏng cấu trúc

Thông số Kích thước Đơn vị

Bán kính của khoang cầu vi mô 600 µm

Chiều cao của khoang cầu vi mô 100 µm

Độ rộng của điện cực 30 µm

Khoảng cách giữa các điện cực 30 µm

Bán kính của điện cực trung tâm 90 µm

Độ rộng của điện cực chụp 30 µm
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Bảng 3.3: Các đặc tính của tế bào hồng cầu và tế bào HeLa

Tham số Hồng cầu HeLa

Độ dẫn điện bên trong (S/m) 0,52 0,84

Hằng số điện môi bên trong (ε0) 57 47,5

Đường kính trong (µm) 5 10

Độ dẫn điện của màng 10−6 2, 5× 10−7

Hằng số điện môi của màng (ε) 4,44 6

Độ dày của màng (nm) 9 8

Mật độ tế bào (tế bào/mL) 3.25× 106 2, 5× 105

Tham số Clausius-Mossotti 0,91 1

được thể hiện trong Bảng 3.3. Điện cực vàng được đặt trên đế thủy tinh và bao

phủ bởi một lớp PDMS mỏng để tránh sự tiếp xúc giữa các chất dịch và các

điện cực. Các vi kênh được đổ đầy chất sucrose (εr = 78; σ = 1, 76 × 10−3 S/m).

Đối tượng được mô phỏng là tế bào RBC và HeLa.

3.4.4 Kết quả và thảo luận

Dưới sự tác động của điện trường cường độ cao hoặc sau một thời gian dài

tiếp xúc, hoặc cả hai điều kiện trên đều có thể dẫn đến làm vỡ màng tế bào và

ly giải tế bào.

Điện trường cần thiết cho sự ly giải tế bào động vật có vú có độ lớn 106 V/m

và ly giải tế bào có thể đạt được trong khoảng thời gian nhỏ hơn 33 ms bằng

cách sử dụng một xung có độ rộng 1 ms.

Một điện áp đỉnh-đỉnh 16 V ở tần số 1 MHz đủ để đảm bảo sự tồn tại của

các tế bào và tạo ra lực DEP đủ mạnh để thao tác các tế bào.

Bình phương cường độ điện trường được đặt lên từ cặp điện cực ngoài cùng

đến các cặp điện cực trung tâm (điện trường hướng vào trong theo từng bước)



3.4 Phương pháp thực hiện phát hiện và bắt giữ tế bào Hela 90

được thể hiện trong hình 3.17. Gradient điện trường sẽ thay đổi theo giá trị điện

áp đặt vào các điện cực. Ngoài ra, hình dạng của các điện cực có thể ảnh hưởng

đến phân bố điện trường. Các hạt hay các tế bào, có thể di chuyển theo hướng

trung tâm mỗi khi có sự thay đổi điện áp giữa các điện cực.

Hình 3.17: Kết quả mô phỏng của bình phương điện trường (E2).

Các kết quả mô phỏng của các tế bào HeLa trong mẫu máu dưới sự tác động

của điện trường có biên độ 16 V đỉnh-đỉnh với tần số 1 MHz dịch chuyển theo

từng bước điện trường được thể hiện trong hình 3.18.

Nồng độ của các tế bào HeLa và hồng cầu đưa vào vi khoang cầu là 2, 5× 105

tế bào/ml và 3, 25× 106 tế bào/mL (tỷ lệ hồng cầu và tế bào HeLa bằng 13).

Ban đầu, các tế bào HeLa (tế bào mục tiêu) và các tế bào máu khác (tế bào

không phải mục tiêu) được phân phối ngẫu nhiên trên bề mặt. Sau đó, mở luân

phiên điện trường trên các cặp điện cực để cả hai loại tế bào bị hút bởi lực DEP

sẽ di chuyển đến khu vực có gradient điện trường cao.

Do tính chất của tế bào Hela nên lực tác động lên tế bào này lớn hơn khoảng

7 lần so với các tế bào khác với cùng phân bố điện trường. Các tế bào mục tiêu

(HeLa) có vận tốc cao hơn khi di chuyển đến các điện cực trong cùng. Khi điện



3.4 Phương pháp thực hiện phát hiện và bắt giữ tế bào Hela 91

trường bước được áp dụng thì tế bào HeLa được hút vào các điện cực trung tâm

nhiều hơn các hồng cầu, do vậy, có thể tập hợp được các tế bào này từ mẫu vật

nhất định.

Trong mô phỏng, mặc dù vẫn còn một số tế bào không phải mục tiêu, nhưng

các tế bào HeLa với mật độ cao đều tập trung tại điện cực trung tâm, điều này

chứng minh được nguyên tắc làm việc của thiết bị được đề xuất.

Hình 3.18: Kết quả mô phỏng về sự dịch chuyển của các tế bào HeLa trong mẫu

máu dưới sự tác động của điện trường bước (16V đỉnh-đỉnh; 1MHz).

Việc phát hiện và nhận biết các tế bào được tiến hành bởi cảm biến điện

dung vi sai cấu tạo bởi hai điện cực đối xứng bên cạnh các điện cực trung tâm.

Hình 3.19 mô phỏng điện trường xung quanh điện cực trung tâm với sự hiện

diện của tế bào HeLa ở điện cực bắt.

Các kết quả mô phỏng trong hình 3.20 chỉ ra mối quan hệ giữa giá trị điện

dung vi sai ở đầu ra và số lượng tế bào bắt được. Qua hình 3.20 ta thấy giá trị



3.4 Phương pháp thực hiện phát hiện và bắt giữ tế bào Hela 92

Hình 3.19: Phân phối của cường độ điện trường giữa điện cực cảm biến trái và

điện cực trung tâm khi một tế bào HeLa được đặt tại các điện cực chụp.

điện dung vi sai tăng khi số lượng tế bào tăng. Nồng độ của các tế bào đóng góp

vào sự thay đổi của điện dung tổng cộng, mà điện dung này chủ yếu phụ thuộc

vào hằng số điện môi của môi trường giữa hai bản của tụ điện.

Bằng cách sử dụng aptamer thích hợp, có ái lực cao với các tế bào mục tiêu,

các thiết bị được đề nghị cho thấy rằng các tế bào bị dính chặt trên các aptamer.

Đây chính là cách tế bào mục tiêu bị bắt và không bị rửa trôi trong quá trình

xả. Do vậy, mật độ của các tế bào mục tiêu trên các tế bào không phải mục tiêu

là khá lớn nên khả năng phát hiện được tế bào mục tiêu là rất lớn. Sự thay đổi

của điện dung vi sai lên đến 3,4 pF đã đạt được và đủ khả năng để phát hiện

sự hiện diện của các tế bào (hình 3.20).

3.4.5 Nhận xét

Phần này, Luận án đã đề xuất một nền tảng làm giàu vi lỏng DEP dựa trên

cảm biến điện dung không tiếp xúc nhằm phát hiện vi hạt. Khi áp dụng một

điện áp 16 V đỉnh-đỉnh cho các điện cực tại tần số 1 MHz sẽ sinh ra một lực

DEP để tập trung tế bào Hela vào các điện cực cảm biến. Nhờ đó, ta có thể
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Hình 3.20: Mối quan hệ giữa điện dung vi sai và số lượng tế bào nhận biết được.

Trục x là số lượng tế bào, trục y là giá trị điện dung vi sai.

phát hiện được sự xuất hiện của tế bào.

3.5 Kết luận chương

Trong chương này, Luận án đã đề xuất:

� Thiết kế, mô phỏng và chế tạo cảm biến phát hiện độ dẫn điện bằng điện

dung vi sai của cặp tụ không tiếp xúc (CD − C4D). Cấu trúc của cảm

biến được đề xuất bao gồm 4 điện cực hình vuông nhúng trong một kênh

vi lỏng. Các vi điện cực được cách ly với chất điện phân bằng lớp bảo vệ

SiO2. Điện dung thay đổi khi có sự hiện diện của đối tượng trong khu vực

làm việc của cảm biến, điều này được thể hiện qua quá trình mô phỏng

và thực nghiệm. Một nguyên mẫu đã được chế tạo và tiến hành khảo sát

sự hoạt động của cảm biến. Các kết quả cho thấy cấu trúc được đề xuất

có khả năng phát hiện được các vật thể có siêu nhỏ bất kể chúng dẫn điện
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(thiếc) hoặc không dẫn điện (không khí, SiO2). Như vậy, cấu trúc này có

thể phát hiện được bất kỳ đối tượng nào, có thể là hạt hoặc tế bào sống

trong dung dịch điện phân.

� Luận án đã đề xuất cấu trúc phát hiện vi hạt sinh học dựa trên sự kết hợp

giữa bộ cảm biến vi sai phát hiện độ dẫn điện bằng cặp tụ không tiếp xúc

(CD−C4D) và thao tác điện di điện môi (DEP). Thiết bị này sử dụng một

dãy các điện cực tròn và kỹ thuật điện di điện môi để thao tác các tế bào

HeLa đến khu vực cảm biến. Các tế bào này bị bắt và phát hiện bởi một

cảm biến điện dung vi sai. Thiết bị này có một khả năng cô lập, tập trung

và phát hiện sự hiện diện của tế bào mục tiêu cụ thể từ các mẫu nhất định.

Chính vì thế, lĩnh vực này rất hữu ích cho công nghệ sinh học, y học và

chẩn đoán bệnh sớm.
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Cảm biến điện tử ngày càng được sử dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực khác

nhau. Về cơ bản, các cảm biến được chế tạo dựa trên một số nguyên lý vật lý

như áp điện trở, áp điện, nhiệt điện trở, điện dung, ... Cảm biến điện dung có

một số ưu điểm như độ nhạy cao, hoạt động được ở môi trường khắc nghiệt, có

khả năng tương thích với các quy trình chế tạo bán dẫn. Do đó, trong thực tế

công nghiệp, công nghệ cảm biến điện dung là lựa chọn hàng đầu của các nhà

nghiên cứu, chế tạo và sản xuất.

Trong luận án này, nghiên cứu sinh đã trình bày phần nghiên cứu lý thuyết,

mô phỏng, chế tạo, và thiết kế một số cấu trúc cảm biến điện dung nhằm phát

hiện độ nghiêng và vi hạt. Đóng góp chính của luận án bao gồm:

1. Thiết kế, mô phỏng, chế tạo và khảo sát hoạt động của cấu trúc cảm biến

điện dung phát hiện độ nghiêng kiểu hình trụ sử dụng hỗn hợp điện môi

hai pha lỏng/khí. Cảm biến bao gồm năm điện cực được bố trí xung quanh

ống hình trụ chứa một phần chất lỏng điện môi. Nhờ sự sắp xếp các điện

cực như vậy mà cảm biến điện dung có thể phát hiện được hai thành phần

góc nghiêng. Kích thước của các điện cực cảm biến đã được tối ưu hóa theo

hai hướng x và y để cho phạm vi hoạt động là lớn nhất.

– Cấu trúc cảm biến điện dung trước khi được tối ưu kích thước có phạm

vi tuyến tính theo trục x là [−600 ÷ +600], độ nhạy đạt được khoảng
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16 mV/0; theo trục y là [−250 ÷+250], độ nhạy đạt được khoảng 39,6

mV/0.

– Sau khi thực hiện tối ưu kích thước, phạm vi tuyến tính hoạt động

theo trục x đạt được là [−700÷+700], độ nhạy của cấu trúc đạt khoảng

12,4 mV/0 và độ phân giải đạt khoảng ±0, 40; theo trục y đạt được là

[−300÷+300]. Độ nhạy của cấu trúc đạt khoảng 34,8 mV/0 và độ phân

giải đạt khoảng ±0, 140.

2. Thiết kế, mô phỏng, chế tạo và khảo sát hoạt động của cấu trúc cảm biến

nghiêng đối xứng hình cầu (sử dụng công nghệ in 3D) hai trục sử dụng

hỗn hợp điện môi hai pha lỏng/khí. Phạm vi hoạt động của cấu trúc này

đạt được tuyến tính trong khoảng [−700÷+700], độ nhạy của cấu trúc đạt

khoảng 115 mV/0 và độ phân giải đạt khoảng ±0, 50.

3. Thiết kế, mô phỏng, chế tạo và khảo sát hoạt động của cấu trúc cảm biến

vi sai phát hiện độ dẫn điện bằng cặp tụ không tiếp xúc (CD − C4D) và

thao tác điện di môi (DEP) nhằm phát hiện hạt vi sinh học. Cụ thể trong

luận án sử dụng cấu trúc này để phát hiện tế bào ung thư cổ tử cung - tế

bào HeLa. Sự thay đổi của điện dung vi sai lên đến 3,4 pF , đủ khả năng

để phát hiện sự hiện diện của các tế bào.

Với các kết quả đạt được, cấu trúc cảm biến điện dung phát hiện độ nghiêng

và vi hạt được đề xuất có thể ứng dụng rộng rãi trong ngành công nghiệp ô tô,

công trình dân sự và quân sự, công nghệ sinh học, y học và chẩn đoán bệnh

sớm...

Nghiên cứu sinh và nhóm nghiên cứu đề xuất một số định hướng nghiên cứu

tiếp theo như sau:

1. Mở rộng phạm vi tuyến tính và tăng độ nhạy của các cấu trúc cảm biến

đề xuất.
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2. Nghiên cứu để đưa các cảm biến này vào một số ứng dụng cụ thể như trong

các hệ tự động cân bằng, hệ thống đo nghiêng, và các bộ phát hiện vi hạt

dùng trong các xét nghiệm y sinh học.
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