P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619

SCIENCE - TECHNOLOGY

NGHIEN CU'U, THIET KE TO1 UU CAM BIEN DONG PHANG

KIEU DIEN DUNG PHAT HIEN TE BAO SONG
TRONG VI KENH DAN LONG

RESEARCH AND OPTIMAL DESIGN OF A CAPACITIVE TYPE COPLANAR SENSOR TO DETECT LIVING CELLS

IN LIQUID MICROCHANNEL

TOM TAT

Bai bdo nay trinh bay nghién ctiu, thiét ké t6i uu kich thudc vi cdm bién dong phang ki€u dién dung phat hién t€ bao
song (ing dung trong y sinh. Cu tric dm bién bao gém 2 dién cuc phang, mong hinh chit nhét <6 kich thudc nhé @
micrdmét dugc gan 6 cac vi tri ¢ dinh trén mot dé& phéng bang kinh dat dudi vi kénh dan léng, trong d6 c6 mét dién cuc
ddng vai tro dién cuc phat (dién cuc kich thich) va dién cuc con lai dugc dat song song trén cling mat phang ddng vai tro dién
cuic thu. Kénh dan long c6 kich thuéc 30um x 40um dugc bom dung dich dng la nudc tinh khiét c6 hdng s6 dién moi la 81.
(am bién dugc dé xudt c6 thé phat hién t€ bao song cd kich thudc nhd dudng kinh 15um. Khi té bao séng di chuyén trong
kénh dan c6 gdn cdm bién ddng phang kiéu dién dung, t€ bao sé lam thay ddi dién méi trong cdm bién tu, tir d6 lam thay d6i
gia tri dién dung cla tu dién, diéu nay gidp ta xac dinh dugc su xudt hién cla té bao song do. Hoat dong ctia cdm bién duoc
khao sat bai phuong phap phan ti hitu han (FEM) st dung phan mém mé phdng Ansoft Maxwell. Két qua mé phong thé
hién su thay doi dién dung khi ¢ su xudt hién ctia t€ bao séng. Dua trén két qua mé phong nay, kich thudc ca cac dién cuc
da dugc tim ra dé thiét ké cdm bién véi do nhay can thiét. Trong nghién ciiu nay da tim ra kich thudc t6i vu ctia cam bién véi
céc tham s6 a = 60pm, b = 40pm, d = 10pm, h = 0,15um, d6 day I6p phd dién cuc t = 10pm. Cdm bién c6 thé dugc tng
dung trong y sinh dé phét hién té bao séng phuc vu trong chan dodn bénh, nhu phat hién té bao séng A549 dé phat hién
bénh ung thu phdi va mét s6 bénh vé nhiém virus tuong tu khac.

Tirkhéa: Cam bién dién dung; cém bién dién dung hai dién cuc; cdm bién té bao séng.

ABSTRACT

This paper presents the research, optimal design of the size of the coplanar capacitive micro sensor structure to detect living
cells applied in biomedicine. The sensing structure consists of two small, thin flat electrodes mounted in fixed positions on a flat
glass base below the liquid microchannel, where one serves as the emitter electrode (excitation electrode) and the other
electrode is placed parallel on the same plane as the collector electrode. The liquid channel has dimensions of 30um x 40um,
which is pumped with a liquid solution of pure water with a dielectric constant of 81. The proposed sensor can detect living cells
as small as 15 pm in diameter. When the live cell moves in the conduction channel and passes through the capacitive coplanar
sensor placed below the conduction channel, the cell will change the dielectric in the sensor, thereby changing the capacitance
value of the sensor , this helps us determine the presence of that living cell. Sensor performance was investigated by finite
element method (FEM) using Ansoft Maxwell simulation software. The simulation results show the capacitance change in the
presence of live cells. Based on this simulation result, the size of the electrodes was found to have a sensor configuration with the
required sensitivity. The optimal size of the sensor was found with the parameters a = 60pym, b = 40pm, d = 10um,
h = 0.15um, electrode coating thickness t = 10um. The sensor can be used in biomedical applications to detect living cells for
disease diagnosis, such as detecting A549 living cells to detect lung cancer and some other similar viral infections.

Keywords: Capacitive sensor; two-electrodes capacitive sensor; living cell sensor.
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Nguyén Dic Hai""

1. GIOI THIEU

Trong nhing thap ky
qua, cac thiét bi vi léong
ngay cang dugc st dung
nhiéu hon dé bom va
phét hién cac té bao s6ng
do gidm s dung mau va
thu6c thl, v6i d6 nhay
cao, thai gian xu ly ngan
hon va nhiéu uu diém
khdc. Nhiing tién bé nay
da cho phép phat trién
nhiéu linh vuc bao gém
phan tich hdéa hoc,
nghién ctu y sinh, dugc
phdm va cham séc stc
khée [1,2]. Phat hién té
bao s6ng la moét nhiém vu
quan trong, dac biét la
phéat hién té bao s6ng cla
bénh nhan ung thu dang
dugc cac nha khoa hoc
quan tam [3]. Gan day,
mot sé cong trinh nghién
clru da x ly thiét ké va
ché tao cac hé théng nho
gon vdi cac dién cuc
nhing bén trong cac
kénh vi 1dng dé phat hién
hat. Trong sé cac ky thuat
da dugc két hgp véi cac
hé théng vi long nhu
huynh quang, khéi phé,
dién héa va dién tham
thau [4, 5], d6 dan dién va
dién dung cdm bién da
néi 1én nhu moét phuong
phap day hua hen trong
pham vi vi m6é nhdg viéc
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ché tao va thiét 1ap do ludng dan gidn cda ching, clng
nhu kha nang thu nhé cta chung.

Trong nhitng nam gan day, cdm bién dién dung thuan
tién cho viéc ché tao va thiét 1ap do ludng, cdm bién dién
dung dugc ap dung trong nhiéu linh vuc nghién ctu nhu
trong nganh dugc [6], trong kénh vi ldng &p dung cho sang
loc sinh hoa, téng hop hat va phan tich héa hoc [7], trong
dong chét 1dng [8]. CAm bién kiéu dién dung cling da dugc
dé xudt va st dung dé phat hién bot khi trong mau [9], su
thay déi goc nghiéng [10], thay d6i d6 dan dién cta dung
dich [11].

Hinh 1. Thiét ké cdm bién dong phang ki€u dién dung phat hién t& bao séng
trong kénh dan long

Trong bai bao nay, tac gia dé xuat thiét ké va téi uu mét
cdm bién ddéng phdng kiéu dién dung phat hién té bao
s6ng c6 kich thudc nhé trong vi kénh dan long. Cac dién
cuc cla cadm bién dugc tich hgp bén ngoai kénh dan long
dé tranh viéc &n mon va bam dinh ca dung dich. Cac dién
cuc clia cdm bién dugc téi uu hda vé kich thudc va vi tri dat
dé& c6 kich thudc cdm bién nhé phu hop cho viéc tich hop
dugc vao vi hé théng co kich thuéc nho ing dung trong y
hoc. Té bao séng c6 kich thudc nhd dudng kinh 15um. Té
bao séng dugc cdm nhan dua trén sy thay déi dién dung
cla cap tu dién, khi té bao séng xuat hién trong kénh dan
sé lam thay d&i dién méi clia cdm bién tu dién.

2. CAM BIEN PONG PHANG KIEU DIEN DUNG

Cac cdm bién dién dung thong thudng lam viéc dua vao
su thay d6i cac tham s6 trong cau tric ty, dan dén viéc thay
déi dién dung clia tu dién. C6 nhiéu cau tric cdm bién dién
dung phat trién dua trén hai ciu tric dién cuc song song.
Trong vi ché tao, cdu trdc cdm bién dién dung chu yéu la
cdu truc déng phang do gidi han va gia thanh cta quy trinh
vi ché tao.

Pién dung cla tu cé hai ban cuc song song va dong
phang céch nhau bdi mét khodng cach 2d duoc dat trong
mot moéi trudng dién moi dong nhat cé hang sé dién moi
er (hinh 2(a)) dugc xac dinh bang céng thuc [12]:

2
—{U 2] } "
1 d d

VGi &, la hdng sé dién moi chan khong, a va b la chiéu
dai va chiéu rong clia cap dién cuc. Phuong trinh (1) cho gia
tri t6i uu khi a/d >>1 [12]. Hau hét cac cdm bién dién dung
chét 16ng dua trén co ché phat hién su thay ddi cta dién
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dung gay ra bai su thay d6i clia hang s6 dién moi va tinh
dan dién cda vat liéu gilta cac dién cuc. Viéc thay déi cac
théng s6 vat liéu nay c6 thé duoc gay ra bdi mét su thay
déi trong kénh vi 1dng. Dién méi khac nhau cho méi chat
lieu hodc cac chat 1dng khac nhau. Do d6, su thay déi vat
liéu bén trong kénh cé thé dan dén su thay déi cla dién
dung clia cdm bién va moét déi tugng bén trong mét dong
chdy ctia dung dich d6ng nhat c6 thé dugc phat hién.

Tém kinh
Dién cyc tu

bRy

=

(© @

Hinh 2. C4m bién tu déng phang dat dudi vi kénh dan va cac dudng dién
truong, dién dung clia cam bién. (a) Dudng dién truong gita cac dién cuc tu; (b)
Dudng dién trudng gitia cac dién cuc tu khi dugc dat dudi vi kénh; (c) Dién dung
tuang duang song song; (d) Dién dung riéng Ié hinh thanh qua I6p phd dién cuc
(C,y), vikénh (C)) va nap day (C,,).

Trong thiét k& nay, su thay déi dién dung dugc tinh dén
su anh hudng cla I6p phi dién cuc, vi kénh [dng va thanh
clia vi kénh dan. Téng dién dung dugc tao thanh bgi mot
cap dién cuc déng phing bén dudi mot vi kénh dan léng
(hinh 2 (c)) c6 thé dugc viét la:

Cotar =G + G+ G @)

Trong d6: C,, C,, C;la dién dung tuong duang song song
dugc hinh thanh thong qua cac dudng dién trudng khac
nhau gilta cac dién cuc nhu dugc hién thij trong hinh 2 (c).

bién dung trén kénh ky hiéu la C,,, 16p pha dién cuc la
C,» va ndp ddy trén cling ctia kénh la C,; (hinh 2 (d)). Khi c6
té€ bao song xuat hién trong vi kénh dan l6ng thi dién dung
C, thay déi 1a chi yéu, con dién dung C, va C; dugc coi la
khong thay déi.

ACtota| = AC1 +AC2 +AC3 ~ ACz (3)

Pién dung C, tuong duong trong cong thiic (2) c6 thé
duogc viét chi tiét la:

C
ph
2 'C22 Cph.CZZ
C2 = C = (4)
ph +C Cph +2C22
2 22

Tuy nhién khi thay d6i cac thédng s6 cta I6p pha dién
cuc, thanh 6ng kénh va vi kénh dan 1dng sé lam thay dé&i gia
tridiéndungcliaca3tuC, C, C,.

Tu cong thic (4) cho thay gia tri dién dung tu C, sé thay
d6i phu thudc theo gia tri ctia cac tu C,, va Gy,
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Nhu vay dé tang do nhay clia cdm bién va ti uu thiét ké
hé théng cam bién va vi kénh dan ngudi nghién ctu da tién
hanh khao sat danh gia cac thong sé khoang cach gida hai
cuc tu (d6 rong khe tu), do day I6p pha dién cuc va kich
thudc cta dién cuc cdm bién tu dién dong phang.

3. THIET KE CAM BIEN PONG PHANG KIEU PIEN DUNG

Cam bién dugc thiét ké gom hai dién cuc manh déng
phdng gén & trén bé mat cdia tdm kinh, dién cuc dugc phu
mot I6p cach dién va tat ca dugc dat phia duéi cta kénh
dan. Kénh dan dugc ché tao bang chat nhua téng hop
polydimethylsiloxane (PDMS) dugc tao khuén, st dung ky
thuat kich hoat bé mat plasma va dugc xép chong Ién tam
thay tinh nhu hinh 3.

inlet

outlet

Niép day
(Top)

Vi kénh
dén long

Dién cuc tu
cam bién
Lép phu
dién cuc
Tam kinh
(Bottom)

Hinh 3. Mo hinh thiét k& hé thdng cam bién déng phang kiéu dién dung dat
dudi vi kénh dan long

Chat ldng dugc bom vao bén trong la nudc tinh khiét
vGi hang s6 dién méi la 81. Té bao séng dugc bom vao
kénh dan di qua cam bién. Khi té€ bao s6ng nay di qua cam
bién, dién méi trong cdm bién tu dugc thay d6i, tr d6 lam
thay d8i gia tri dién dung cla tu dién va ta xac dinh dugc su
xudt hién cda té bao séng nay.

Lép cach dién PDMS PDMS
it T oul m
Vi kénh nI
) d kénh |
v — — — 1,
| Pé kinh <5~
Pién cuc tu Ponding pad Diéncuctu  Lop cach dién

(a) (b) (©)

Hinh 4. Cau trlic cta vi cdm bién dugc dat trong vi kénh: (a) nhin ti trén
xudng; (b) mat cat doc va (c) mdt cat ngang

Cac dién cuc ¢o chat liéu bang vang vdéi kich thudc nhu
bang 1 va chung dugc ché tao l1a mang méng phang dugc
gan & vi tri xac dinh trén dé kinh. Cap dién cuc nay tao nén
tu dién C, tu C dugc tao bai 2 dién cuc la dién cuc thu va
dién cuc phat. Gia tri dién dung cla tu dién C phu thuéc
vao vi tri clia té bao séng. Khi té bao séng di chuyén vao
gilta khe tu né lam thay déi dién méi cta ty, dan dén lam
thay d6i gia tri dién dung cla tu, sy thay déi dién dung nay
cho biét su xuat hién cla té bao s6ng di chuyén qua tu
trong kénh dan 16ng. Bong thaoi gia tri dién dung cta hé
cam bién con phu thudc vao cac théng sé nhu kich thudsc
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cuc tu, do rong khe gitra hai cuc tu va dé day I6p pht cuc tu
(I6p cach dién).

Trong thuc té té bao séng cd kich thuéc duong kinh
trung binh khodng 15um. Vi kénh dan léng dugc thiét k&
vGi thiét dién co6 kich thuéc sao cho phu hgp véi té€ bao
s6ng di qua.

Bang 1. Tham s6 cia cdm bién duoc thiét ké

Tham s6 a b h d t m n
Giatri(um) | 40 | 40 | 015 | 20 | 15 | 30 | 40
4. THIET LAP MO PHONG

Hoat déng cta cdm bién dugc khdo sat bdi phuong
phap phan t& hiru han (FEM - Finite Element Method) st
dung phan mém mé phong Ansoft Maxwell.

Bang 2. Cac tham s6 dung trong mé phdong cam bién

Thanh ph?n ht:e}hong cia Chat liu I-!?ng s?. Dg.cnlan
cam bién j dién moi dién
Tac nhan lam thay d6i moi i« ,
tniong kénh dén Té bao sdng 6 2,5.10
s Nudc tinh
Dung dich dién méi khiét 81 0,01
Vikénh PDMS 2,7 3.10™
Dién cuc Vang 1 41.10°
Ldp cach dién phu dién cuc 50, 4 0

M6 hinh cam bién dugc thiét ké gébm mot vi kénh dan
chdia nudc tinh khiét va t€ bao séng di chuyén trong vi
kénh dan 16ng, hai dién cuc biang vang dugc thiét k& hinh
chit nhat dugc gan trén mat dé kinh phang, phia trén dién
cuc dugc phl mot I6p cach dién. Mot dién cuc dugc dat
dién thé 7V, mét dién cuc con lai dugc dat OV. Bang 2 thé
hién cac tham sé clia vt liéu st dung trong cam bién.
5.MO PHONG

Khi bom té€ bao séng vao trong vi kénh dan long va di
qua cam bién thi c6 su thay déi dién dung AC. Cac té bao
s6ng c6 kich thudc tuong duong nhau, kich thudc vi kénh
dan I6ng dugc gitt khong déi. Nhu vay, su thay déi gia tri
dién dung nhiéu hay it phu thuéc vao khoang cach gilra
cac cuc tu va kich thudc cta cac cuc tu. Ngoai ra dé nhay
cla cam bién con phu thudc vao d6 day I6p cach dién phu
cuc tu. Trong nghién cdu nay, cac khao sat vé do day 16p
cach dién phua dién cuc, khao sat vé kich thudc va khoang
cach cac dién cuc dé tim ra kich thudc t6i uu cho d6 nhay
t6t nhat sé dugc trinh bay. Cac tham s6 trong bang 1 1a
chiéu cao cta kénh dan (n), chiéu réng cta kénh dan (m)
dugc gitr ¢d dinh khéng ddi va do rong ban cuc tu (b) cling
dugc ¢é dinh khong déi. Cac tham sé nhu dé day 16p cach
dién pha dién cuc (t), d6 rong khe tu (d) va chiéu dai cuc tu
(a) sé lan lugt dugc thay déi.

5.1. Mé phéng mdi lién hé giiia dién dung va vi tri té
bao séng trong cdm bién

Dua trén kich thudc clia cac tham s6 & bang 1 va 2, két
qua mo phdng vdi cac kich thudc nay thé hién su thay déi
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dién dung tuong Uing vdi vi tri cla té bao séng di chuyén
qua cam bién, vdi kich thudc té€ bao s6ng cé dudng kinh la
15um. D6 thi hinh 5 thé hién su xuat hién cda té bao séng
va su thay d6i vi tri cGa t& bao séng. T bao séng dugc bom
trong vi kénh dan long qua cdm bién. Ta thdy rang dién
dung thay d8i khi c6 su xudt hién cla té bao séng la
1,19.10°pF.

-3
x 10

—®&— Sensor chua toi uu

0.81

0.67

AC (pF)

0.4

024

8 ‘9 ]‘.0 il ZI..Z 13 14
Vi tri te bao song (um)

Hinh 5. D6 thi mdi lién hé giita dién dung va su xuat hién clia té bao song
5.2. Khao sat cac tham sé kich thuéc ciia cdm bién

5.2.1. Khdo sdt dé day I6p cdch dién phi cuctu (t)

C6 dinh a = 100um, d = 50um va lan lugt thay déi do
day 16p cach dién phu cuc tu cdm bién (t). D6 thi hinh 6 thé
hién su thay d8i chénh léch dién dung cGia cdm bién thu
dugc Ung vdi tiing gid tri d6 day (t).

0.9
089 i) : : . L

: ; : t
0.71 et AU e AN

0.6 : LR . Lk

AC (fF)

0.25

o 1 2 3 4 5 6 7 8
Do day t (um)

Hinh 6. Mdi lién hé gitta do day l6p cach dién phd cuc tu (t) va dién dung
thay ddi

Nhin vao d6 thi hinh 6, dé dang chon dugc t = Tum cho
su thay d6i dién dung ctia cdm bién 13 16n nhat dat 0,949fF.

5.2.2. Khdo sdt dé réng khe tu (d)

Tu két qua khao séat co do day I6p cach dién phu cuc tu
t = Tum va c8 dinh a = 100um, 1an lugt thay d&i do rong
khe tu cdm bién (d) dé khao sat su bién thién cta dién dung

28 | Tap chi KHOA HOC VA CONG NGHE @ Tap 57 - S6 6 (12/2021)

clia cdm bién. Két qua moé phong cho thay khi lan lugt thay
déi tiing kich thudc d6 réng khe tu d thi su thay d6i cla
dién dung cGa cdm bién 1a khac nhau. D6 thi hinh 7 thé
hién su thay d8i chénh léch dién dung clia cdm bién thu
dugc ung vai ting gia tri d6 rong khe tu (d)

n 2.877

AC (fF)

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Do rong khe tu d (um)
Hinh 7. Khdo sét do rong khe tu d v6i su thay ddi dién dung cdia cdm bién
Nhin vao dé thi hinh 7 thay rang, véi dé rong khe tu
d = 10um thi sé cho su thay déi dién dung cGa cdm bién
cao nhat |a 2,87 7fF.
5.2.3. Khao sdt dé dai ban cuc tu (a)

AC (fF)

18+ ; : : :
30 40 50 60 70 80 90 100
Do dai ban cuc tu a (pm)

Hinh 8. Khdo sét do dai ban cuc tu a véi su thay doi dién dung cla cam bién

Tur két qua khao sat co do day 16p cach dién phi cuc tu
t = Tum, d6 rong khe tu d = 10um, Ian lugt thay d6i do dai
cuc tu cdm bién (a) d€ khéo sat su bién thién cta dién dung
clia cdm bién. Két qua mo6 phéng cho thay khi lan lugt thay
déi ting kich thudc do dai ban cuc tu a thi su thay ddi ctia
dién dung cda cdm bién la khac nhau. D6 thi hinh 8 thé
hién su thay d8i chénh léch dién dung clia cdm bién thu
dugc ung vdi tng gia tri d6 dai ban cuc tu (a).

D6 thi hinh 8 cho thdy khi dé dai ban cuc tu (a) thay ddi
tUr 30pum dén 60um thi su thay déi dién dung ctia cdm bién
tur 1,902fF dén 2,606fF va day la mién gia tri dién dung thay
déi manh nhéat khi d6 dai ban cuc tu thay déi, ngugc lai
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mién gié tri dién dung thay déi it han khi dé dai ban cuc tu
thay dé&i tur trén 60um dén 100um. Nhu vay Ung vdi gia tri
do dai badn cyc tu la 60um tuong ung véi dién dung thay
déi la 2,606fF la gia tri t6i uu cho thiét ké cam bién.
5.3. So sanh thay déi dién dung ctia cdm bién theo kich
thuégc téi vu va chua téi uu

Hinh 9 cho thay két qua mé phdng su thay ddi dién dung
cUa cadm bién chua t6i uu va da dugc t6i uu, véi cau trdc cam
bién da duoc t6i uu cho su thay d8i dién dung Ién hon dang
ké so v&i cdm bién chua dugdc t6i uu. V&i cdm bién t6i uu, té
bao séng khi di qua cdm bién lam thay d&i dién dung cla
cam bién dén 2,606fF & vi tri gilra khe tu cam bién.

3
x 10

251 =@ Sensor chua toi uul/

=== Sensor toi uu

AC (pF)

8 9 10 11 12 13 14
Vi tri te bao song (um)

Hinh 9. K&t qua md phéng dién dung thay ddi ting hon véi cdm bién thiét ké
t0i uu
6. KET LUAN

Bai bao da trinh bay thiét ké t6i uu kich thudc cam bién
déng phéng kiéu dién dung phat hién té bao séng trong vi
kénh dan l6ng. Cam bién dugc dé xuat dugc thiét ké véi hai
dién cuc hinh chir nhat dang phdng dat trén cung mat
phang va song song vai nhau, thiét k& nay sé phu hgp cho
viéc ché tao cdm bién sau nay theo céng nghé an mon uét
va phun xa vang [13, 14, 15], day la cong nghé dang dugc
st dung nhiéu trén thé gidi va Viét Nam. Kich thudc t6i uu
clGa cdm bién da dugc tim ra t = Tum, d = 10um, a = 60um,
b = 40um. K&t qua moé phong cho thay vai kich thudc té
bao séng khoang 15um khi di qua cdm bién sé lam thay dé6i
dién dung clia cdm bién la 2,606fF. V&i d6 nhay nay, cam
bién c6 thé dugc tng dung trong y sinh dé phat hién té
bao s6ng A549 dé phat hién bénh ung thu phdi va té bao
séng khac dé phat hién bénh viém gan virus, bénh
HIV/AIDS va moét s6 bénh vé nhiém virus tuang tu khac.
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