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MO PAU

Ly do nghién ciru

Ngay nay, hé¢ thong vi co dién tir dugc biét dén 1a mot cong cu hiru ich
trong nhiéu linh vuc: cong nghiép, y hoc, sinh hoc... So véi cac k¥ thuat cam
bién khac, cam bién dung trong hé théng vi co c6 do nhay cao, giam sat tai chd
va chi phi thip.

Cong ngh¢ vi co dién tir 1a sy két hop, giao thoa cua nhiéu linh vuec, tir
vat ly b dién, co hoéa-16ng (chemistry—fluid mechanics), tinh dién, nhi¢t dong
hoc, co hoc thong ké (statistical mechanics), sw dan hoi dén vat 1y polyme ...
Ngoai ra h¢ théng vi co dién tir ¢6 kich thude rit nho nén c6 thé loai boé duoc
d6 phi tuyén trong cac hién tuong vat 1y.

Cam bién dién dung dang trd thanh mot cong nghé phd bién dé thay thé
c4c phuong phap phat hién quang hoc va thiét ké co khi cho cac tmg dung nhu
phat hién ctr chi, phat hién di trong, phan tich vat liéu va cam nhan mirc chit
long. Nhitng wu diém vuot troi cia cam bién dién dung so v6i cac phuong phap
phat hién khéc 1a n6 c6 thé cam nhan duogc nhiéu loai vat liéu khac nhau (nhu:
da, nhya, kim loai, chit long), nd ¢o thé cam nhan duoc d6i tugng ma khong
can tiép xtic va khong bi gioi han kich thudc (wear-free), dong thoi né co kha
nang cam nhan véi mot khoang cach 16n, kich thudc cam bién nho.

Cam bién dién dung sir dung cong nghé vi co dién tir van con trong giai
doan hinh hanh va phat trién, do vy, van con nhiéu co hoi dé ap dung cho nhiéu
linh vyc vi du nhu phat hién d¢ nghiéng hay phat hién vi hat trong kénh vi
long...

Muc dich nghién ciu

Luén an nghién ctru, thiét ké va xay dung hé thdng cam bién dién dung
v6i nhitng muc dich: Phat hién d6 nghiéng; Phat hién vi hat cho cac Ging dung
do d6 nghiéng va phat hién vi hat trong kénh vi 1dng.

Doi twgng va pham vi nghién ciru

Luén an nghién ciru, xdy dung va thiét ké cam bién dién dung vi sai
khong tiép xuc cho ing dung do do nghiéng va phat hién dbi tugng trong kénh

vi léng.



Y nghia khoa hoc va thye tién ciia dé tai nghién ciru
Y nghia khoa hoc ciia luan 4an ma nghién ctru sinh huéng téi 1a xay

dung, thiét ké va ché tao cam bién dién dung vi sai dung dé cam nhan duoc sy
thay d6i moi trudng trong kénh vi 1ong dé tir @6 phat hién ra cc ddi tuong xuat
hién trong vi kénh cling nhu phat hién d¢ nghiéng. Ttr cdic mo6 hinh, chuong
trinh tinh todn va chuong trinh mé phong, NCS va nhom nghién ciru da xay
dung thanh cong hé théng, danh gia do tin cay, pham vi hoat dong dé dua ra
céu triic t6i .

Y nghia thyc tién ctia lun 4n ma nghién ctru sinh hy vong dat dugc 1a
céc cu triic cam bién dién dung vi sai khong tiép xtic ma luan 4n dua ra c6 thé
cai thién dugc d6 chinh x4ac, taing pham vi hoat dong, giam thiéu kich thuéc, chi
phi va c6 kha ning ing dung cau triic trong nhiéu linh vyc khoa hoc ciing nhur
doi séng.

Phwong phap nghién ciru

- Phuong phap thiét ké va mé phong: Cac cau traic MEMS duoc thiét ké
dya trén phan mém LEdit va dugc md phong dua trén phan mém mé phong
phﬁn tt hitu han. Cac mach dién dugc thiét ké dua trén cac phﬁn mém Orcad va
Altium.

- Phuong phép va ky thut ché tao: Sir dung cong nghé vi ché tao MEMS
trén nén silicon, thuy tinh, vat liéu polymer, ITO va kim loai. Str dung cac k¥
thuat vi ché tao khdi va vi ché tao mit trong cac quy trinh ché tao cac kénh dan,
cac bd chép hanh, cac bd cam bién.

Céu triic ctia ludn an

Trong ludn an, nghién ctru sinh da thyc hién nghién ctru, xay dung va
thiét ké hé théng cam bién dién dung dung dé phat hién do nghiéng va vi hat
trong kénh vi 1ong. Noi dung luan an bao gdm phan m¢ dau, 3 chuong va két
luan duge bd cuc nhu sau:

Chuong 1 trinh bay téng quan vé cac van d& nghién ciru, 1y thuyét co
ban vé cam bién dién dung. Chuong 2 luan 4n trinh bay phwong phap thiét ké,
md phong va ché tao cam bién dién dung dung dé phat hién d¢ nghiéng.[1], [2],
[3], [4], [5]. Chwong 3 luan 4n trinh bay phwong phép thiét ké, mé phong va
ché tao cam bién dién dung ding dé phat hién vi hat. [6], [7].



CHUONG 1

TONG QUAN CAC VAN PE CAN NGHIEN CUU

Tém tit: Noi dung ciia chwong trinh bay Iy thuyét tong quan vé cam bién
dién dung. Cac phwong phdp do va dic diém cia cam bién dién dung ciing
dwoc gioi thiéu trong chuwong nay. Chiong nay ciing sé tdp trung khado sat cdac
nghién ciru lién quan dén cam bién dién dung trong irng dung phdt hién do
nghiéng va phat hién vi hat dé tir d6 tim ra cdc han ché cia cdc nghién ciru
trueée ddy va dé xudt hieong nghién cieu, pham vi nghién ciru va phirong thirc
tié'p can cua ludn an.

1.1. Gioi thiéu chung

Phan nay trinh bay tong quan vé tng dung cua cam bién dién dung thong
thuong cling nhu cam bién dién dung dua trén cdng nghé vi co dién tir (MEMS).
1.2. Nguyén tic hoat dong ciia cim bién dién dung

Phan nay trinh bay tong quan vé nguyén tic hoat dong cua cam bién dién
dung thong thuong cling nhu cam bién dién dung.

1.3. Cam bién di¢n dung don

Phan nay dua ra khai niém vé cam bién dién dung don ddng thoi ciing dua
ra cach tinh d§ nhay ctia cam bién.
1.4. Cam bién dién dung vi sai

Phan nay trinh bay Iy thuyét vé phuong phap do dién dung vi sai ciing nhu
phuong phép giai diéu ché ctia no.

1.5. Mot s6 dic diém ciia cam bién dién dung

Phan nay trinh bay vé vu diém va nhuoc diém cta cam bién dién dung.
1.6. Cac nghién ciru lién quan va hwéng nghién ciru cia ludn an

Gan déy, c6 nhiéu loai cam bién phat hién d6 nghiéng da dwoc nghién ctru
trong cac linh vuc cong nghiép nhu dién thoai di dong, may diéu khién tro choi,
van tai va xay dung... Dic biét, cac cam bién nghiéng thu nho da mo rong ing
dung cta ching ngay ca trong céc thiét bi dién tir di dong, doi hoi phai co su
bt gitt chuyén dong. Su phat trién cia mot cam bién phat hién do nghiéng véi



mirc tiéu thu dién ning thip va kich thudc nho s& gitp mé rong pham vi ciia
cac tng dung nay.

Céc cam bién d¢ nghiéng dua trén hé thong vi co dién tir (MEMS) ¢6 tiém
nang 16n cho cac tmg dung cong nghiép do chi phi thap, 6 nhay cao, kich thudc
nho va co thé san xuét hang loat.

Trong d6, cam bién nghiéng dién dung xuét hién nhu 1a mot giai phap méi.
Goéc do cua no6 rong hon nhiéu so vdi cac loai may do khac, va cAu trac don
gian, khong co diém tiép xtc tir cac b phan chuyén dong, gitp ché tao dé dang
hon. Do vay, Luan 4n tap trung vao huéng nghién ctru nay. Cu thé 1a NCS dé
xudt hwéng nghién civu thir nhdt la phat trién cdu triic cam bién dién dung phét
hién do nghiéng 2D va 3D.

Bén canh d6, hé thdng vi 1éng ngay nay dong gop rat nhiéu loi ich trong
céc linh vuc y hoc, sinh hoc. Hé théng nay thuong dung dé lam giau va lam
sach céc té bao trong cic mau sinh hoc. Cong nghé vi long cho phép khao sat
c4c hé thdng y sinh thong qua té bao, cic sinh phan da bao c6 kich thudce nhé.
Pay 1a cong cy manh mé tao diéu kién thuan loi cho céc thi nghiém véi hiéu
suat cao trong cac tmg dung y sinh, hoa sinh, méi truong...

Cam bién dién dung ding trong hé vi long ¢6 nhiéu wu diém nhu kich
thudc nho, do nhay cao, co kha ning gidm sat tai chd, tiéu thu it ning luong...
dd mé ra nhiéu huéng nghién ctru méi. Chinh vi vay, NCS dé xudt huéng
nghién ciru thir hai la phat trién cdu triic cam bién dién dung phat hién vi hat
trong kénh vi long.

1.8. Két luan chuong

Trong chuong nay, Luan 4n da trinh bay co s& 1y thuyét cho cc ndi dung
nghién ciru cua luan 4n bao gdm cac ndi dung vé cam bién dién dung, cam bién
dién dung vi sai. O cudi chuwong trinh bay hudng nghién ctru ctia luan 4n va thao
luan mot sb két qua nghién ctru lién quan tir d6 1am rd hon ndi dung nghién ciru

cua luan an.



CHUONG 2

CAM BIEN PIEN DUNG PHAT HIEN PQ NGHIENG

Tém tat: Trong chwong nay, Ludn dn trinh bay cdc két qud nghién ciru
vé phirong phap nghién ciru, thiét ké, va ché tao cam bién dién dung vi sai dya
trén cdu triic hai pha long/khi trong g dung phdt hién dg nghiéng. Noi dung
chirong 2 dwoc bé cuc gom ba phan va két ludgn chirong. Phan dau tién gidi
thiéu chung vé ndi dung ciia chwong va cac van dé lién quan. Noi dung tiép
theo trinh bay mét s6 két qua nghién cieu méi cia tdc gia vé cam bién dién dung
phat hién dg nghiéng hai truc 2D. Phan cudi ciing trinh bay két qud nghién citu
méi vé cam bién dién dung phat hién dé nghiéng hai truc 3D.

2.1. Giéi thiéu

Nghiéng 1a mot thong s quan trong trong nhiéu tng dung phat hién
chuyén dong, bao gdm: phuong tién van chuyén, thiét bi cong nghiép, dién thoai
thong minh, diéu chinh goc quay ciia hé mat troi, didu chinh goc quay trong
radar, hiéu chinh can bang trong may bay... C6 nhiéu loai cam bién d6 nghiéng
hodc may do d6 nghiéng sir dung cc nguyén tic thiét ké khac nhau bao gom:
day dan dién phan, bot khi trong chét long, bong thuy ngan dién trd, con lic, do
tu cdm quang, dién dung... So vai cac loai cam bién khéac, cam bién dién dung
khong bi anh hudng bdi nhiét 9, do 4m hodc sai léch co hoc; chung ciing 1a
c4c thiét bi khong tiép xtic nén phép do cho két qua c6 d6 phan giai cao.

C6 nhiéu cu tric cam bién nghiéng da duoc thiét ké va ché tao thanh
cong. Hién nay, cic cam bién nghiéng déu sir dung cong nghé MEMs nén ciu
tric kha phurc tap va gia thanh cao. Trudc thyc tai d6, ludn an dé xudt ciu trac
cam bién nghiéng c¢6 do chinh xac cao, ché tao don gian va gia thanh ré d6 la
cam bién chat 1ong dya trén nguyén 1y dién dung.

2.2. Cam bién dién dung phat hién d§ nghiéng hai truc 2D
2.2.1. Gidi thi¢u ) ) )

Phan nay gidi thiéu 1 s6 phuong phéap xay dung cau triic cam bieén do

nghiéng véi nhitng wu, nhugc khac nhau dé tir d6 dwa ra giai phap cua luan an



1a xdy dung ciu triic cia cam bién dién dung hai pha long-khi. Cam bién nay
¢6 thé tiry chinh dé phu hop véi nhiéu ing dung.
2.2.2. Thiét ké va nguyén Iy lam vigc ciia cam bién dién dung phdt hién dp
nghiéng dwa tijén céu truc (tai pha Iéng/k,hi
Luén 4n dé xuat mot cau tric cam bien do gdoc nghiéng hai truc duogc
thiét ké véi mot dng nhya hinh try ¢6 ndm dién cuc duge gin & cac vi tri cd
dinh xung quanh dng trong d6 c6 mot dién cuc déng vai trd dién cuc kich thich
va hai cap dién cuc con lai dugc dat mot cach ddi xung dong vai tro dién cuc
thu nhu hinh 2.1.

Mach s ljtinhiéu  Chit lng dién mi

Hinh 2. 1. Thiét ké cam bién dién dung phéat hién d@é nghiéng hinh try

Céu truc cam bién nay duoc gan trén ban mach in (PCB) véi mot mach
dién tr dé chuyén d6i goc nghiéng thanh dién ap dau ra. Ong nhya hinh tru
rong, dugc bit kin c6 dudng kinh 10 mm dugc bom mot phﬁn dung dich dién
mdi bén trong. Dung dich dién mdi dwoc sir dung 13 xang (chiém khoang 75%
thé tich 4ng) v6i hing s6 dién moi bang 2.

Trong cAu trac cta Luan an, cac dién cuc duoc dit bén ngoai, 6ng nhya
hinh try dong vai tro nhu 16p bao vé va giup ¢o 1ap cac dién cuc véi moi truong
chit long.

Khi 6ng nhya bi quay mot goc bat ky, dung dich dién méi bao phii mot
phén cac dién cyc cam tng sé& di chuyén, tir d6 1am thay ddi gia tri dién dung vi
sai cuia tu dién twong ing v6i goc nghiéng va tir d6 ta c6 thé xac dinh duoc goc

bi nghiéng.



Cac dién cuc dugc lam béng déng v6i kich thude duge dat nhu trong
bang 2.1.

Bang 2. 1. Thong s cua cau trdc cam bién

Thong sé | Gia tri (mm) Ghi chd

W, 7,5 Chiéu rong cua dién cuc 1,2,5

L, 10,0 Chiéu dai cua dién cuc kich thich 5
L 5,0 Chiéu dai cua dién cyc 1,2

Ls 7,0 Chiéu dai cua dién cuc 3,4

D; 11,0 Puong kinh cuaa 6ng chira dung dich
D, 15,7 buong kinh cua dién cuc

t 0,2 Do day cua cac dién cuc

Trong ndm dién cuc cua cam bién, dién cuc kich thich dugc dat & bén
dudi 6ng (dién cuc 5) va bi dung dich bao pht hoan toan. Pién cuc 5 phat ra tin
hiéu dén bén dién cuc thu duge danh s tir 1 dén 4. Hai cap dién cuc nay cod
cung kich thudc duoe dat ddi xtng nhau va bi dung dich bao phi mot phﬁn.
Cac cap dién cuc nay cung voi dién cuc dudi tao nén hai cdp tu dién (Cy, Cy)
va (Cs, C4) tng v6i hai truc X va'y, gia tri dién dung cua cac tu dién phu thudc
vao lugng chit 16ng trong 6ng, hinh dang, kich thudc ciing nhu vi tri cia cac
dién cuc.

Khi ¢6 tin hi€u sine tac dong dén dién cuc kich thich, dién dung cua tu
dién duoc tao ra bai dién cuc kich thich va dién cuc cam bién xéac dinh dién ap
diu ra, d6 1a dién ap vi sai gitra cac dién cuc. Nhu vay, goc nghiéng theo truc X
va goc nghiéng theo truc y ctia cam bién c6 thé dugc theo ddi bang cach do dién
ap vi sai (Vci-Ve) va (Ves-Ves) mot cach twong ung.

2.2.3. Mo pho’i}g hgqt déng ciia cdu tric .

Trong thiét ké nay, phuong phép phan tir hitu han (Finite element
method - FEM) duoc sit dung dé khao sat kha ning 1am viéc cta cam bién
nghiéng hai truc, thiét ké nay dua trén c4u triic cam bién dién dung hai pha long/
khi. Cam bién nghiéng kiéu dién dung dugc md hinh héa va mo phong bang
phdn mém COMSOL dé phén tich ty dién véi dién cuc cong va méi truong



tuong d6i dién moi khong dong nhat (moi trudng dién méi 1a hai pha 1ong-khi).

Bang 2.2 liét ké cac tham sb ciia vat liéu sir dung trong cam bién.

Bdng 2. 2. Thong so cua cam bién duroc sir dung trong md phong cdu tric

Thanh phan trong Chat ligu Hang so P dan dién
ciu trac dién moi (S/m)
Chat khi Khong khi 1 -
Dung dich dién moi Xang 2 -
Ong chta dung dich | Nhua 2,36 -
bién cuc béng - 5,96.107

Dua tin hiéu dang sin c6 tan s6 170 kHz, bién d6 7 V vao dién cuc kich
thich (dién cyc 5) va quan sat dién ap ra trén 4 dién cyc con lai.

Khi cam bién bi xoay di mét goc du 16n thi mirc dung dich trong 6ng s&
phi kin mot trong hai dién cuc thu lam dién dung vi sai AC c6 thay ddi rat nho.
Do d6, goc nghiéng ctia cam bién cang 16n thi sy thay ddi dién ap 16i ra s& cang
giam, diéu nay dan dén pham vi lam viéc cua cam bién bi thu hep lai.

D) thi trong hinh 2.2 thé hién sy thay doi ctia goc nghiéng theo truc X va
theo truc y. Qua db thi ta thay, khi cam bién nghiéng trong pham vi tir -180°
dén +180°: theo truc X thi gi tri dién dung vi sai tuyén tinh trong pham vi tir -
60° dén +60° v&i do nhay 0,64 fF/° va khi nghiéng theo tryc y thi gia tri dién
dung vi sai tuyén tinh trong pham vi tir -25° dén +25° v6i d6 nhay 1,16 fF/°.

Dién dung thay déi (fF)
Bign dung thay 3 (fF)

——C1-C2 (x-til
=== C1-C2 (y-til 4y

——C3-G4 (x-lif)
- === C3CA (y-titt)

50+ T 1
-180-150-120-90 60 30 0 30 60 90 120 150 180

. N 180-150-120-90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Géc nghieng (°) Géc nghiéng (°)

nghiéng (°)

Hinh 2. 2. Méi quan hé giita dién dung vi sai AC; va AC, va géc
nghiéng khi cam bién nghiéng theo truc x va truc y
Mot didu dang luu ¥ 14 khi cam bién nghiéng mét goc theo truc X thi dién
dung vi sai clia truc y xap xi bang khong va ngugc lai. Diéu nay ching to rang



nhiu xuyén kénh cua hai tryc 1én nhau 1a khong dang ké do su sap xép dbi
xung cua cac cuc thu.

Dé cai thién pham vi tuyén tinh cia cam bién ciing nhu d6 nhay goc,
Lu4n an tién hanh t6i wu cac tham sb dién cuc béng phﬁn mém Comsol
Multiphysics.

a. Khdo sat cdac dién cuc cia cam bién nghiéng khi quay theo truc x

Khao sit chiéu rong ciia dién cue kich thich-W:

Trong md phong nay, ta ¢d dinh L, = 5 mm va lan luot thay dbi kich
thude Wi.

8(3;0.426)

/

/

Dai lam viéc (7)
<
D6 nhay (fF/)

= ——0 029
i

2 4 3 s 10 2 1
a) W1 (mm) b) L2 (mm)

Hinh 2. 3. a) Mai quan h¢ giira dai 1am viéc cua cam bién va kich
thuwée W1; b) Mai quan hé gitta kich thude L2 va do nhay cia cam bién.
Nhin vao db thi hinh 2.3 a) ta chon duoc kich thude Wy = 10,47 mm,
day la dai lam viéc tdi wru cua cam bién theo truc X .
Khio sat chiéu rong L cia dién cue
Tir két qua khao sat Wi = 10,47 mm, ta 1an luogt thay ddi kich thude L,
dé khao sat do nhay ciia cam bién. Qua d9 thi 2.3b) ta thdy khi L, = 3 mm thi
d6 nhay ctia cam bién dat gia tri cao nhat 1a 0,426 fF/°. Nhu véy, & cdu trac tdi

uu thi pham vi hoat dong 16n hon, nhung d¢ nhay nho hon mét chut.

P
N
\

Hinh 2. 4. Dién dung thay doi khi cdu tric quay theo truc x



Hinh 2.4 cho thay kha niang lam viéc cua cdu tric duge tdi uu hoa theo
huéng quay truc X khi so sanh vdi thiét ké truéc. Pham vi lam viéc ctia cau trac
dugc t6i uru hoa 1én t6i £90° trong khi cau tric trude 1a khoang + 50°. Két qua
cling cho thay gia tri dién dung vi sai (C3-Cs) khong thay d6i khi lan doc truc X.
Trong thiét ké nay, d6 nhay ctia cam bién trén truc X 1a khoang 0,426 fF/°.

Theo mdt quy trinh twong tu, kich thudc W, Lz duge t6i wu hoa khi cam
bién quay theo truc y.

b. Khdo sdt cdc dién cuc cia cam bién nghiéng khi quay theo trucy

1

Hinh 2. 5. Khao sat dai lam Hinh 2. 6. Khdo sdt dé
viéc khi thay doi W ngay khi thay déi Ls

Hinh 2.5 va 2.6 cho thiy v&i W, = 17,45 mm thi dai lam viéc ciia cau
trac 1a tot nhét, va véi L3 =5 mm thi d6 nhay cta cam bién 13 cao nhit. Tir cdu
trac toi wu trén, tién hanh khao sat sy thay doi gia tri dién dung khi cam bién
nghiéng theo truc y (hinh 2.7).

Dién dung thay ddi (fF)

45 00 50 0 5 10 150

Géc nghiéng (°)

Hinh 2. 7. Dién dung thay dsi khi cau trac quay theo trucy

2.2.3. Thyc nghié¢m
Sau khi thu duge kich thude ti wu, Luan 4n tién hanh ché tao va khao

sat hoat dong cta cAu triic cam bién (Hinh 2.8, 2.9).
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»)

Tryc dieu
khién géc
quay

Hop cam bién)

M6 dun thu
thip dit liéu

x
<)Cam bié goc nghieng

Hinh 2. 8. Thiét ldp phép Hinh 2. 9. So d6 khéi ciia cam
do. a) Cam bién dwoc gan trén hé  bién dién dung phat hién dé nghiéng
quay; b) Cam bién va mach xi ly

duwoc dong goi trong hép Kin; c)
Bdng mgach xa Iy tin hiéu.

230 %Es‘mf :‘\jf 200
Hinh 2. 10. Dién ap ra tuwong Hinh 2. 11. Pi¢n &p rava
tng vai goc nghiéng theo truc x, y nhiéu xuyén kénh khi cam bién

nghiéng trong ddi 0° Zén 90°

Méi quan hé giira dién ap dau ra do dugc Vx va Vy vai goc theo hudng
truc X va truc y duogc thé hién trong hinh 2.10. Do thi cho théy pham vi do cta
cam bién theo hudng truc x 16n hon truc y do nguyén tic thiét ké ciia cam bién.

Khi cam bién nghiéng theo truc x: ving tuyén tinh cta cam bién trong
khoang tir -70° dén +70° véi d6 nhay khoang 12,4 mV/°. Bdi véi cdu trac trude
khi i wu, thi d nhay ciia cam bién 1a 16 mV/° trong khoang tuyén tinh tir -60°
dén +60°.

Khi cam bién nghiéng theo truc y: Ving tuyén tinh cta cam bién ndm
trong khoang -30° dén +30° véi d6 nhay khoang 34,8 mV/°. Bdi voi cdu tric



11

trude khi t6i wu, thi d6 nhay ciia cam bién 1a 39,6 mV° trong khoang tuyén tinh
tir -25° dén +25°.

Hinh 2.11 cho thiy dién ap dau ra ctia cam bién theo truc X, y trong
pham vi d¢ nghiéng tir 0° dén 90° véi tin hiéu nhidu xuyén kénh.

Ta thay, pham vi lam viéc ciia ciu triic cam bién nay khi nghiéng theo
truc X va truc y khong twong dwong do tinh khong ddi xtmg ciia cdu triac cam
bién. Trong phan tiép theo, Luén an d& xuét cau tric cam bién nghiéng ddi xtig
hinh cau hai truc dya trén méi trudng dién moi 1a khong khi va chét long dé dat
duoc cac tinh chat nhu nhau trén ca hai truc ciia cam bién.

2.3. Cam bién di¢n dung phat hi¢n d9 nghiéng hai truc in 3D

Bing cach sir dung phan mém COMSOL Multiphysics, nguyén 1y lam
viéc cia cam bién duoc xac dinh bang phuong phép phan tir hitu han (FEM).
Luong chét long dugc t8i wu cho pham vi lam viéc tuyén tinh. Cam bién dugc
ché tao biang cong nghé tao mau nhanh.

2.3.1. thu triic va mo phro’ng cdim bién i

Cau trac ctua cam bién nghiéng c6 dang hinh cau dugc trinh bay trong

hinh 2.12.

Hinh 2. 12. Cdu trdc cua cam bién nghiéng: a) Dang hinh hoc, (a1)
Nhin tir du6i 18n, (a2) Nhin toan canh; (b) Cac cdp tu dién cam bién trén truc
X (Cy, Co) vartrucy (Cs, Cq)

Chét dién méi hai pha 16ng/khi dugc dat trong mét hdp nhua hinh ciu rong
¢6 dudng kinh 10 mm, twong dwong 523 mm2. Bén dién cyc méng, tron lam
bang dong dwoc udn cong theo hinh dang kénh dén tao thanh hai cip dién cuc
cam bién. Céac dién cuc cam bién ciia timg cip la dbi xtg nhau qua tdm hinh

cau va hai tryc doi xting cua tung cap la vuéng géc nhau, tr d6 tao thanh cac
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truc cam bién cuia cu triic. O phia dudi cing ciia hinh cau, mot dién cuc dong
khac dugc gin sao cho truc ddi xtng cua nd thang hang véi truc ddi xing cua
toan b cau tric. Pién cuc nay dugc goi la dién cyc kich thich. Cac dién cuc
tao thanh hai cdp tu dién duoc gan tén 1a Cy - C va Cs - Cq. Bang cach ghi nhan
su thay d6i vé gid tri cia cip tu dién nay ta c6 thé phat hién ra d¢ nghiéng.

Thé tich ctia chat 1ong (nudc tinh khiét) thay d6i tir 222 mm3 dén 440 mm?3
(twong dwong tir 42% dén 84% thé tich bén trong hinh cau) va tién hanh khao
sat cac tac dong tuong tng trén pham vi lam viéc cta cam bién. Cac két qua
dugc hién thi trong Hinh 2.13.

Hinh 2. 13. Pham vi lam viéc Hinh 2. 14. Khdo séat hoat
lén nhat cua cdu trac (nghiéng 70°)  déng cua cam bién trong dai do -
khi thé tich chat long chiém khodng 180° dén  +180°
60% thé tich hinh cau (twong dwong

305 mm?).

V6i lugng chét 1ong chiém khodng 60% thé tich hinh cau, ta tién hanh
khao sat hoat dong cua cam bién trong pham vi + 180° theo hai hudng truc x

vay. Két qua dugc hién thi trong Hinh 2.14.

Hinh 2. 15. Khdo sét gia tri vi sai cua cap tu C1, C trén truc x va cap
tu C3, Catrén trucy
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Do tuyén tinh dat duoc trong khoang tir -70° dén +70° khi cam bién
nghiéng theo truc x. Két qua tuong tu cho hoat dong cua truc y. Khi cam bién
nghiéng theo mot truc, vung phu cta dung dich trén hai dién cuc 1én truc kia sé
¢6 cung sy thay d6i. Didu nay dan dén dién dung vi sai gitra hai cap dién cuc
tuong mg c6 gia tri bang 0.

2.3.2. Thyc nghié¢m

Dé x4c nhan chirc ning ctia cu tric, Luan an da ché tao nguyén miu bang
cach sir dung cong nghé in 3D. May in 3D dugc cung cip boi hing Stratasys
va mau la cac 16p vat liéu nhwa c6 kich thude 30 nm.

Dé tao ra hai pha long-khi, mot phan nude tinh khiét duoc d6 vao qua cau
(chiém 60% thé tich qua cAu). Nam dién cuc biang dong dugc gin bén ngoai

qua cau. Cac thong sd clia cdu trac duge cho trong bang 2.3.

Bang 2. 3. Cac théng so cia cam bién nghiéng hai truc

Théng sé Gia tri (mm)
Ban kinh hinh cau (mat trong)(r) 5.00
Do day voé hinh cau (k) 0.20
Puong kinh cua dién cuc cam bién (d1) 5.50
Puong kinh cua dién cuc kich thich (d2) 4.60
Do day cua dién cuc (n) 0.20

Dién cuc kich thich

’Bie“ G “""‘ ‘ L3 d& bom dién méi
bien

| '

Hinh 2. 16. Nguyén mdu cua cam Hinh 2. 17. Thiét Igp thuc
bién: a) Nhin tir duéi 1én; b) Nhin tir trén hién phép do géc nghiéng
xuong
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Hinh 2. 18. Mdi quan hé giita dién Hinh 2. 19. Méi quan h¢é
ap ra va goc nghiéng theo truc x, y gitra dién ap ra va géc nghiéng
theo truc x, y trong ddi -70° dén

+70°

Qua db thi 2.18 ta thay rang két qua dién 4p ra trén truc X va truc y gan
gidng nhau. Didu nay chimg t6 rang ciu tric cam bién cta nguyén miu co tinh
déi xung. Mot doan phong to cta dd thi ndam trong déi lam viéc duoc thé hién
trong hinh 2.19 cho thay db thi nay 1a tuyén tinh.

Két qua cling cho thiy do nhay cuia ciu trac khoang 115 mV/°, ¢ phan
giai khoang +0.5° trong pham vi tuyén tinh [-70°, +70°]. Két qua nay ciing phu
hop véi Kkét qua thu dugc tr mé phdong, do d6, xac nhan chirc nang cta cAu trac
cam bién. Pham vi 1am viéc tuyén tinh nay dugc cai thién dang ké so voi ciu
tric dugc dé xuat & phan 2.2. Ngoai ra, cong nghé in 3D gitp ché tao cu tric
nhanh chéng véi chi phi hop 1y.

2.4. Két luén chwong

Chuong 2 da trinh bay két qua nghién ciru méi vé cam bién dién dung phat
hién d6 nghiéng dua trén hai pha long/khi kiéu hinh tru va kiéu hinh cau. Cac
két qua da dugc cong b trong cac cong trinh [1, 2, 3, 4, 5] tap trung vao hai
ndi dung chinh:

1. Céu triic cam bién kiéu hinh tru:

Trudc khi thuce hién viée t6i wu hoa kich thude cia cac dién cuc: cam bién
nghiéng duoc dé xuat co thé do goc nghiéng trong [-60°, +60°] véi do nhay 16
mV/° trén truc X va trong [-25°, +25°] véi d6 nhay 39,6 mV/° trén truc y.
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Sau khi thyc hién viée t6i wu hoa kich thude ciia cac dién cyc, cam bién
nghiéng dugc dé xuat c6 thé do goc nghiéng trong [-70°, +70°] v6i do nhay 12,4
mV/° trén truc X va trong [-30°, +30°] véi d6 nhay 34,8 mV/° trén truc y.

2. Cdu triic cam bién kiéu hinh cdu:

Cam bién nghiéng dugc dé xuit c6 thé do goc nghiéng trong [-120°,
+120°]. C4u trac c6 d6 nhay 115 mV/° trong khoang [-70°, +70°] trén ca hai
truc X, Y.

CHUONG 3

CAM BIEN PIEN DUNG PHAT HIEN VI HAT

Tém tit: Trong chwong nay, Ludn dn trinh bay cdc két qua nghién ciru
vé phirong phép nghién ciru, thiét ké, va ché tao bé phat hién @ dan dién bang
dién dung vi sai ciia cdp tu khong tiép xiic. Sau dé, két hop véi thao tdc dién di
méi dé xay dung cdu triic cam bién dién dung nham muc dich phat hién vi hat
trong kénh vi long. Déi twong phdt hién la té bao ung thir cé tir cung — Hela.
3.1. Mé diu

Phan nay trinh bay tong quan Vvé céc phuong phéap phét hién té bao ung
thu trong hé tuan hoan.

3.2. Thiét bi vi sai phat hién d§ din dién biang cip tu khéng tiép xuc dé

phat hién vi hat trong kénh vi 16ng

3.2.1. Nguyén tic lam vigc ciia by phdt hién d¢ dén dién bing dién dung
Vi Sai ciia cdp tu khéng tiép xiic - DC*D (Differential capacitively coupled
contactless conductivity detection)

Hinh 3.1 cho th'c‘iy ciu trac DC*D dé xuat duge thuc hién trén dé thuy
tinh v&i mot 16p kim loai, mot 16p bao vé, mot 16p kénh dan, va 16p chira cac
d4u vao va ddu ra duoc dat trén cung cua cAu trac. CAu trac DC*D c6 bdn dién
cuc duoc ché tao trén 16p thiy tinh dé co thé tao thanh tir hai tu dién ddng phang
giéng nhau va duogc dat ddi dién nhau.

Cam bién dién dung loai ndy hoat dong dya trén sy thay ddi cua dién

dung khi hﬁng s6 dién moi hodc do dan dién cua chét long nam gitia cac dién
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cuc thay d6i. Mdi loai vat liéu hay chat 1ong déu c6 hang sb dién méi khac nhau,
nén khi c¢6 su xuét hién ciia mot loai vat liéu hodc mot vat thé la trong moi
truong ddng nhit ndm gitra cac dién cuc thi gia tri dién dung sé thay ddi twong

ung.

Inlet/Outlet —____—

Dign cye nsi
120 um
e

Hinh 3. 1. C4u trdc cam bién phét hién dg ddn dién bang dién dung vi
sai ciia cap tu khong tiép xiic dong phang - DC*D
3.2.2. Ché tao va thiét lgp phép do o

Polymer la vt li¢u pho bién str dung dé ché tao chip vi long do chi phi
thip va d& ché tao. Chip vi long duoc tao thanh boi mot 16p thiy tinh va 16p
PDMS. Trén 16p thuy tinh gén cac dién cuc béng vang va cac dién cyuc ndi va
sau d6 toan bd ciu trac duge phtt mét 16p mang mong SiO; dé céac dién cuc
khong tiép xuc tryc tiép voi chat dién phan trong kénh dan long. Kénh vi long
nam trong 16p PDMS. Hinh 3.2 mé ta ciu triic ciia mot chip vi long. Thong sb
vé kich thudc cta dién cuc va vi kénh 14 : t=40 zm; h=150 nm; u=30 zm; v=50

Lm.
Ldp céch Iy POMS A PDMS
= u
O—ssn—O Vi kénh /
[ . L g Vikénh || v
l . . Thiy tinh : Dién curc vang :
- b Déncwc  Biencvckich o ¢ Thiy tinh
. Didn cige ndi ) ickeup thich wpeachly €]

Hinh 3. 2. Cdu triic d@é xuat chip vi léng: a) Mat trén; b) Mt cdt
ngang; c) Kich thuéc cia cdc dién cuc va kénh dan
Hinh 3.3 mo ta qua trinh ché tao cau triic. St dung k¥ thuat duc khuén
dé ché tao kénh vi mé PDMS. Chat tién polyme PDMS va chat lam cing (curing
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agent) dugc tron véi nhau theo ty 1€ trong luong 10:1. Hop chét sau khi dugc
tron déu thi 6 vao khuén SU-8, khubn nay dit trén dé silicon.

PDMS mix

Heat (=70 °C, 6 by  Demolded PDMS PDMS cover — e gy
PDMS ) PO e
Oz plasma ,
cover [ e a— ! >
;
(a) Casting () Curing (€) Demolding () Activating smiface
TEvaporation
Glass Electrode SEBLEN g Tulet Outlet
e mEE—— S P —
e ——
GHass substrate

(1) Deposition (&) Lift-off () Insulator dep

(my g and P

Hinh 3. 3. Quy trinh ché tgo chip DC*D: a) Tao khuén; b) U nhiét; ¢) D&
khudn; d) Lam lang dong; ) Logi bé phan thira; f) Lang dong lép cach
ly; g) Kich hoat bé mat; h) Han gdn chip.
Dé thyc hién khao sat hoat dong ciia chip vi 16ng DC*D ta thiét 1ap hé
thdng do ludng thuc nghiém

Hinh 3. 4. Thiét ldp hé do
Hé do gdm ba khéi chinh: chip vi Iong, khdi xir 1y tin hi¢u va bo ghi dir
liéu. Tin hi€u hinh sin dugc cho vao dién cuc kich thich, tin hiéu ra dugc léy tur

hai dién cuc biy (pick-up). Tin hiéu ra nay dugc dua vao khdi xtr 1y tin hiéu.

Hinh 3. 5. Hinh anh nguyén magu  Hinh 3. 6. Chip vi léng duroc
chip vi léng sau khi dwoc chétgqo  tich hop bai cdu tric DC*D
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Hinh 3.5 14 hinh anh nguyén mau cua chip vi 16ng sau khi duoc ché tao.
Hinh 3.6 1a hinh anh dong géi cta chip vi 1ong, dau vao va dau ra két ndi vai
chip bang cau ndi hinh chir L.

Hinh 3.7 1a hinh anh phong to tuong tmg cuia cau tric cam bién khi co
mot té bao sdng (t& bao ung thu Sarcoma-180) di chuyén qua pham vi hoat dong
ctia chip. Trong d6, ciia té bao 1a khoang 25 um, chidu rong ciia vi kénh vi dan
14 30 zm. Chinh vi vdy ma ciu tric vi kénh nay chi phit hop cho viéc phét hién
mot té bao S-180.

Diéncuc  T&bao sdng

Vikénh

Hinh 3. 7. Hinh dnh thu dwoc cua té bao song khi di qua chip vi long
3.3. Thao tic té bao trong chit 16ng dwa trén nguyén tic dién di dién moi -
DEP

DEP la su chuyén dong cua cac hat dac trung duoc dit trong mot dién
truong khong dong nhat gay ra boi hiéu ing phan cuc.

Luc DEP khong chi phu thudc vao sy phan cuc tuong ddi cua mét hat,
ma con phu thudc vao hinh dang va kich thude cta cac hat, cling nhu tan sb cua
dién ap. Luyc DEP thuong dugc chia thanh hai loai: pDEP (DEP duong) va
nDEP (DEP am). Luc pDEP xuét hién khi cac hat c6 mot héng s6 dién méi cao
hon so v6i cac chit long, nho vay ma cac hat dugc hit vao khu vuc dién truong
cao. Nguoc lai, luc nDEP sé xuét hién khi héng s6 dién méi cua hat nho hon
hé'mg s6 dién mdi cua chat long va cac hat dugc hut vao khu vuc c6 dién truong
thap.

3.4. Phwong phap thue hi¢n phat hién va bit giir té bao Hela

Trong thuce té, cac té bao HeLa la nhitng dong té bao dau tién cua con

nguoi ¢6 thé ton tai vo thoi han trong 6ng nghiém. Hon nita, cac té bao HeLa

cling c6 nhiéu dac diém chung véi cac té bao binh thudng, chang han nhu san
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xuét protein, thé hién va diéu tiét gen, va d& bi nhiém tring. Do d6, cac té bao
HeLa c6 thé gitp cho cac nha khoa hoc nghién ctru cac van dé vé ung thu.

e, e @ 0eP Mot Té bao myctidu Pién cyc chup
% véi biy aptamer
.- 5 C4c dign cuc \ §

e =0

Dién cuc cdm bién

r*ij’!:'_‘_’:“ﬁﬁl
DE&thly tinh  Lép cachly
Hinh 3. 8. Phac hoa cua thiét bj Hinh 3. 9. So' d6 vi mach cua
vi léng cho céac thao tac té bao muc cau tric

tiéu va phat hi¢n muc tiéu

Khéo sat cac thao tac phat hién va bat giit t& bao myc tiéu trong mot vi
mach dugc minh hoa trong hinh 3.8.

Trong méi trudng sucrose (dudng), ca hai loai té bao HeLa va hdng cu
(RBCs) déu dép tng véi luc DEP duong.

Gia sir rang cac té bao hong ciu c6 dang hinh cau véi duong kinh 14 5
um. Déi té bao hong cau (Erythrocytes) ¢ hang s6 dién méi 1a 57, d6 dan dién
140,52 S/m va dién dung mang 14 0,9 zm. Té bao HeLa c6 duong kinh khoang
10 £m nén bién d6 cua lyc DEP tac dong 1én cac té bao HeLa gip khoang bay
1an té bao hong ciu vé6i cling mot dién trudng. Do d6, ta c6 thé tach dugce té bao
HeLa va cac té bao mau binh thuong khac.

Khi mét dién truong dugc dat 1€n hai vi dién cuc s€ tao ra vung co6 dién
trudng cao giita cac cap dién cuc. Sau do, dit dién truong 1én cdp dién cuc lién
K&, tur cap dién cyc ngoai cung dén cap dién cyc trung tam (Tu dién cyc 1 dén
dién cyc 8). Do vay, ta da tao dugc mot dién truong budc.

Su chuyén dong cua dién truong cao ciing dan dén su chuyén dong cua
céc té bao dudi tac dong cta lyc DEP dwong (pDEP). Ban déu, ca hai té bao
Hela va h6ng cAu duoc phan phéi ngéu nhién trén bé mat cac dién cuc. Mic
du ca hai loai t& bao déu c6 xu hudng di chuyén dén vi tri trung tim ctia cam
bién nhung cac té bao HeLa di chuyén nhanh hon céc té bao hong ciu nén cac
té bao HeLa s& dén cac dién cuc trung tim nhanh hon so v&i hdng cau.



Tiép dén, sir dung cac thiét bi dé tach va chiét xuat té bao HeLa. Cac
Aptamer duge gin vao bé mit ciia cac dién cuc chyp trung tim dé bay cac té
bao HeLa. Sau d6, cam bién dién dung duogc st dung dé do luong sy khac biét
gia tri dién dung va nhu vay, phat hién dugc sy hién dién cta cac té bao HeLa

hay céc t€ bao muc tiéu khac.

Hinh 3.9 cho thay mé hinh hinh hoc va cac thong s6 thiét ké ciia mo hinh
dugc dua ra trong bang 3.1. Vi thiét bi dugc thiét ké boi ba phan chinh: chat
nén thiy tinh, dién cyc tron va 16p cach nhiét.

Bang 3. 1. Théng sé cua cam bién trong md phong cdu tric

Thong sb Kich thwéc | Pon vi
Ban kinh ciia khoang cau vi md 600 um
Chiéu cao cua khoang cau vi mé 100 um
Do rong cua dién cuc 30 Hm
Khoang céch gitra cac dién cuc 30 [m
Ban kinh cua dién cuc trung tam 90 [m
Do rong cua dién cuc chup 30 Hm

& hai bén tao ra mot cu triic DC*D.

Ban kinh va thé tich cia buong lam viéc lan luot 12 600 mm va 113 nL.
Céc vi dién cuc tron tao ra tdm d6i thao tdc DEP voi cac dién cuc trung tdm

hinh keo lollipop. Két hop cac dién cuc trung tam véi hai cap ddi xting dién cuc

Bang 3. 2. Cdc dac tinh cua té bao hong cau va té bao Hela

Tham sé Hongcau | Hela
Do dan dién bén trong (S/m) 0,52 0,84
Hang s dién mdi bén trong (&) | 57 475
Dbuong kinh trong (zm) 5 10
Do dan dién cua mang 10 2,5x 107
Hang s6 dién moi cua mang () | 4,44 6
Do day cta mang (nm) 9 8
Mat d¢ te bao (t€ bao/mL) 3,25x10% | 25x10°
Tham sb Clausius-Mossotti 0,91 1
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Str dung phan mém COMSOL Multiphysics dé mo phong truong dién
tir xung quanh cac dién cuc. D¢ tién hanh mo phong, cac thong s cua cac té
bao séng duoc thé hién trong Bang 3.2. Dién cuc vang duoc dat trén dé thay
tinh va bao pht boi mot 16p PDMS mong dé tranh sy tiép xuc giira cac chat
dich va cac dién cuc. Cac vi kénh dugce d6 day chat sucrose ((& = 78; 6 =
1,76.102 S/m). Bbi twong duwoc md phong 1a té bao RBC va HeLa.

Két qua mo phong cua cac té bao HeLa trong mau mau dudi sy tac dong
ctia dién trudng c6 bién d6 16V véi tan sé 1MHz dich chuyén theo timg budc
dién truong dugce thé hién trong hinh 3.3. Néng d6 cua cac té bao HeLa va héng
cau dua vao vi khoang cau 1a 2,5x10° té bao/ml va 3,25x10° té bao/mL (ty 1é
hong cau va té bao HeLa bang 13)

Bang 3. 3. Két qua md phaong vé si dich chuyén cua céc té bao Hela
dudi su tdc dong cua dién truong budc

Cac té bao HeLa (té bao muc tiéu) va cac té bao méau khéc (& bao khong
phai muc tiéu) dwoc phan phdi ngau nhién trén bé mat. Mé luan phién dién
truong trén cac cap dién cuc dé ca hai loai té bao bi hat boi luc DEP s& di
chuyén dén khu viyc c6 gradient dién truong cao. Tuy nhién, do tinh chét cua té
bao Hela nén lyc tac dong 1én té bao nay 1én hon khoang 7 1an so v&i céc té bao
khac voi ciing phan bd dién truong. Céc té bao muyc tiéu (HeLa) ¢ van tdc cao
hon khi di chuyén dén cac dién cuc trong cung. Khi dién truong bude duoc ap
dung thi té bao HeLa duoc hut vao céac dién cuc trung tm nhiéu hon cac héng
cau, do vay, co thé tap hop duogc cac té bao nay tir mau vt nhat dinh. Trong mo

phong, mic di van con mot s6 té bao khong phai muyc tiéu, nhung cac té bao
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HeLa voi mat 6 cao déu tap trung tai dién cyc trung tim, diéu nay chirmg minh
duoc nguyén tac 1am viéc cua thiét bi duoc dé xuét
Viéc phat hién va nhan biét cac té bao duogc tién hanh bai cam bién dién
dung vi sai c4u tao bai hai dién cuc ddi xung bén canh cac dién cuc trung tam.
Céc két qua mo phong trong hinh 3.4 chi ra mdi quan hé giita gia tri dién

dung vi sai ¢ dau ra va so lugng t€ bao bat dugc.

w
S

Dién dung vi sai tal dBura
0000 HEEN NNNN W

# Upper boundary |
¥ . Lower boundary

NEORRNEDDNNEDDWN
o

5 10 15 20
56 lugng t& bao

Bang 3. 4. Mai quan hé giita dién dung vi sai va sé liwong té bao nhdn
biér duor.

Bing cach sir dung aptamer thich hop, ¢6 ai luc cao véi cac té bao muc
tiéu, cac thiét bi duge dé nghi cho théy réng céc té bao bi dinh chat trén cac
aptamer. D4y chinh 1a cach t& bao muc tiéu bi bit va khong bi rira trdi trong qué
trinh xa. Do vy, mat d6 cua cac té bao muc tiéu trén cac té bao khong phai muc
tiéu 1a kha 16n nén kha nang phat hién duoc té bao muc tiéu 1a rat 16n.

3.5. Két luén chwong

Chuong 3 cta luan an da trinh bay két qua chinh va méi da dwoc cong
b trong cac cong trinh [6, 7] 1a:

Thiét ké, mo phong va ché tao cam bién phat hién d6 dan dién bﬁng dién
dung vi sai cta cdp tu khong tiép xac (CD-C*D). Cac két qua cho thiy cu trac
duoc dé xuét co kha nang phat hién dugc cac vat thé siéu nho bat ké chung dan
dién (thiéc) hodc khong dan dién (khong khi, SiO2).

Dé xuét cu trac phat hién vi hat sinh hoc dua trén sy Kkét hop gitta bd
cam bién vi sai phat hién d¢ dan dién bang cip tu khong tiép xic (CD-C*D) va
thao tac dién di méi (DEP). Thiét bi nay sir dung mot diy cac dién cuc tron va
k¥ thuat dién di dé thao tac cac té bao HeLa dén khu vyc cam bién. Céc té bao
bi bét va phat hién boi mot cam bién dién dung vi sai. Thiét bi c6 mot kha ning
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¢6 1ap, tap trung va phat hién su hién dién ciia té bao muc tiéu cy thé tir cac mau
nhit dinh.

KET LUAN

Nhirng dong gop chinh ciia ludn an:

Trong luan 4n nay, nghién ctru sinh da trinh bay phan nghién ctru ly
thuyét, mo phong, ché tao, va thiét ké mot sé cau triic cam bién dién dung nham
phat hién d6 nghiéng va vi hat trong kénh vi 1ong. Péng gop chinh cta luan an
bao goém:

1) Thiét ké, mo phong, ché tao va khao sat hoat dong cta cAu triic cam
bién dién dung phat hién do nghiéng kiéu hinh tru sir dung hdn hop dién moi
hai pha long/khi. Kich thudc cua cac dién cyc cam bién da duoc toi vu hoa theo
hai hudéng X va y dé cho pham vi hoat dong 1a 16n nhat.

Sau khi thuc hién t8i wu kich thudc, pham vi tuyén tinh hoat dong theo
truc x dat dugc 1a [-70° + +70°], d6 nhay ctia cu tric dat khoang 12,4 mV/° va
d6 phan giai 1a £0,4%; theo tryc y dat duogc 1a [-30° = +30°]. D6 nhay cia ciu
triic dat khodng 34,8 mV/® va d6 phan giai 1a +0,14°.

Thiét k&, mo phong, ché tao va khao sat hoat dong cia cau tric cam bién
nghiéng d6i ximg hinh cau (st dung cong nghé in 3D) hai tryc sir dung hdn hop
dién moi hai pha 10ng/khi. Pham vi hoat dong ctia cu triic nay dat duoc tuyén
tinh trong khoang [-70° + +70°]. P nhay ctia ciu trac dat khoang 115 mV/° va
d6 phan giai 1a +0,5°.

2) Thiét ké, mo phong, ché tao va khao sat hoat dong cta cAu triic cam
bién vi sai phat hién do dan dién béng cap tu khong tiép xuc va thao tac dién di
nhim phat hién hat vi sinh hoc. Cu thé trong luan an st dung cAu tric nay dé
phat hién té bao ung thu ¢b tir cung - té bao HeLa. Sy thay ddi cua dién dung
vi sai 1én dén 3,4 pF, du kha nang dé phat hién sy hién dién cla cac té bao.

Véi cac két qua dat duoc, cdu trac cam bién dién dung vi sai ap dung dé
phét hién d6 nghiéng ciing nhu phat hién vi hat cho kénh vi 1ong dwoc dé xut
¢6 thé ing dung rong rdi trong nganh cong nghiép 6 t6, cong trinh dan sy va

quan sy, cong ngh¢ sinh hoc, y hoc va chén doan bénh sém...
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