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chấm luận án tiến sĩ họp tại  ....................................................................  
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MỞ ĐẦU 

A. Lý do chọn đề tài 

Đề tài nghiên cứu “Nghiên cứu phát triển hệ vi lưu tích hợp cảm biến 

không dây LC định hướng trong xét nghiệm y sinh” được lựa chọn 

xuất phát từ nhu cầu và tiềm năng ứng dụng rộng rãi của công nghệ 

này trong lĩnh vực phân tích xét nghiệm y sinh. Trong bối cảnh nhu 

cầu xét nghiệm nhanh, chính xác và thuận tiện ngày càng tăng cao, 

việc phát triển các hệ thống vi lưu tích hợp cảm biến là xu hướng tất 

yếu, góp phần nâng cao hiệu quả chẩn đoán và theo dõi sức khỏe. 

Nghiên cứu này tập trung vào việc phát triển một hệ vi lưu có khả 

năng phát hiện và định lượng các dung dịch sinh học cơ bản. Thông 

qua việc nghiên cứu và tối ưu hóa hệ thống với các cấu trúc cảm biến 

tích hợp, đề tài hướng tới việc phát triển một hệ cảm biến chuyên biệt 

độ chính xác cao cho các đối tượng y sinh, làm nền tảng cho các ứng 

dụng lâm sàng trong tương lai.  

B. Mục đích của luận án 

Mục tiêu tổng quát của luận án là nghiên cứu, thiết kế và phát triển 

một hệ thống xét nghiệm sinh học tích hợp công nghệ vi lưu và cảm 

biến không dây thụ động LC, hướng tới việc thực hiện phát hiện và 

định lượng các đối tượng sinh học cho ứng dụng phân tích xét nghiệm 

y sinh.   

C. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

Luận án tập trung vào nghiên cứu phát triển một hệ thống xét nghiệm 

dựa trên công nghệ vi lưu tích hợp cảm biến không dây LC, từ khâu 

xây dựng mô hình lý thuyết, mô phỏng số, thiết kế, chế tạo đến thử 
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nghiệm và đánh giá hoạt động của hệ thống trên các đối tượng khác 

nhau.  

D. Phương pháp nghiên cứu 

Luận án đã áp dụng một cách tiếp cận đa phương pháp, từ nghiên 

cứu lý thuyết, tổng quan tài liệu đến tính toán thiết kế mô phỏng, chế 

tạo thực nghiệm và đo đạc kiểm chứng. 

E. Đóng góp của luận án 

Luận án đã mang lại nhiều đóng góp cả về mặt khoa học, kỹ thuật và 

tiềm năng ứng dụng trong việc phát hiện không đánh dấu dựa trên sự 

khác biệt trong đặc tính điện của các đối tượng đo. Luận án đã xây 

dựng mô hình toán học của cảm biến LC thụ động không dây để tiến 

hành thực nghiệm nghiên cứu khảo sát trên một số đối tượng trước khi 

thử nghiệm trên các đối tượng sinh học. Luận án đã thành công trong 

việc phát triển một hệ thống xét nghiệm vi lưu và thử nghiệm khả năng 

phát hiện và định lượng các loại dung dịch sinh học cơ bản, bao gồm 

các dung dịch điện li như NaCl và KCl, và bước đầu hướng tới các 

phân tử sinh học phức tạp hơn như protein (BSA, ALc-B8). .  

F. Bố cục của luận án 

 

CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ CÔNG NGHỆ VI LƯU VÀ 

CẢM BIẾN KHÔNG DÂY LC 

1.1. Công nghệ vi lưu 

Công nghệ vi lưu (microfluidics), khoa học và công nghệ về các hệ 

thống xử lý hoặc thao tác một lượng nhỏ chất lỏng (thường trong 

khoảng từ nanolit đến picolit) trong các kênh có kích thước từ hàng 

chục đến hàng trăm micromet. 
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1.2. Cảm biến điện dung 

1.2.1. Nguyên lý hoạt động và đặc điểm 

Cảm biến điện dung là cảm biến có cấu tạo dạng tụ điện, là một loại 

thiết bị chuyển đổi hoạt động dựa trên nguyên lý thay đổi điện dung 

của một cấu trúc tụ điện khi có sự tác động của các yếu tố vật lý hoặc 

hóa học từ môi trường xung quanh 

1.2.2. Cảm biến điện dung không tiếp xúc 

Hệ thống cảm biến độ dẫn cặp điện dung không tiếp xúc là cấu trúc 

được dùng phổ biến với ưu điểm cấu trúc nhỏ gọn, dễ chế tạo, dùng 

trong các kỹ thuật xét nghiệm sinh hóa và môi trường. Cấu trúc này 

cho phép phát hiện nồng độ, độ dẫn điện trong kênh dẫn lỏng. 

1.2.3. Hiệu suất của cảm biến  

Để một cảm biến điện dung có thể được ứng dụng hiệu quả trong 

lĩnh vực y sinh, đặc biệt là trong chẩn đoán lâm sàng, việc đánh giá và 

định lượng hiệu suất cảm biến là một yêu cầu bắt buộc. Ba trong số 

các chỉ số quan trọng nhất để đặc trưng hóa hiệu suất của một cảm 

biến là độ nhạy (Sensitivity), tính chọn lọc (Specificity), và giới hạn 

phát hiện (Limit of detection - LOD). Các chỉ số này không chỉ cung 

cấp một thước đo khách quan về khả năng của cảm biến mà còn quyết 

định sự phù hợp của nó đối với một ứng dụng cụ thể, từ việc theo dõi 

các tín hiệu sinh lý đến phát hiện các dấu ấn sinh học (bio marker) ở 

nồng độ từ thấp tới rất thấp 

1.3. Cảm biến LC 

Trong số các cấu trúc cộng hưởng, mạch tụ điện - cuộn cảm (LC) là 

một cấu trúc cơ bản nhưng hiệu quả, bao gồm một cuộn cảm (L) và 
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một tụ điện (C). Trong đó, tụ điện hoạt động như một phần tử cảm 

biến có giá trị điện dung thay đổi phụ thuộc vào đại lượng vật lý hoặc 

hóa học cần đo, ví dụ như độ ẩm, áp suất, lực tác động, hoặc nồng độ 

các chất sinh học. Sự thay đổi của tần số cảm biến có thể được xác 

định thông qua việc sử dụng ăng ten kết nối với hệ thống phân tích 

được để đo lường công suất hấp thụ và phản xạ của khung cộng hưởng 

cảm biến LC. Tích hợp cảm biến điện dung trong hệ thống vi lưu cho 

các ứng dụng y sinh 

1.4. Các nghiên cứu ứng dụng công nghệ vi lưu trong lĩnh vực y sinh 

1.5. Hệ thống cảm biến PC4D đề xuất 

Kỹ thuật cảm biến không dây thụ động LC được kết hợp cùng cấu 

trúc cảm biến cặp điện dung không tiếp xúc phát hiện độ dẫn C4D 

truyền thống để đưa ra một hệ thống cảm biến độ dẫn mới Passive 

C4D – PC4D. Cấu trúc kết hợp này có ưu điểm hơn so với kỹ thuật 

C4D thông thường nhờ vào việc phát hiện độ dẫn dung dịch dựa trên 

việc phân tích tần số cộng hưởng của khung cộng hưởng cảm biến. 

Nguyên lý hoạt động của hệ thống được thể hiện trong Hình 1.18. 

 
Hình 1.18. (a) Sơ đồ mạch của cảm biến không dây thụ động LC; (b) 

mạch tương đương của mạch phát hiện kết hợp với cấu trúc C4D. 
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Dựa trên sơ đồ của Hình 1.18, ta có được trở kháng của mạch sơ cấp: 

𝑍1 = 𝑅1 + 𝑗𝜔𝐿1 (11) 

Trở kháng của cảm biến ZC4D, mạch này bao gồm một nhánh chứa 

dung dịch (Zs) mắc song song với tụ ký sinh Cp được xác định bởi công 

thức: 

𝑍𝐶4𝐷 = (𝑗ω𝐶𝑝 +
1

𝑅𝑠 +
1

𝑗ω𝐶𝑤

)

−1

                         

=
𝑅𝑠𝐶𝑤

2 ω2 − 𝑗[ω(𝐶𝑤 + 𝐶𝑝)] + 𝑅𝑠
2𝐶𝑤

2 𝐶𝑝ω3

(𝑅𝑥𝐶𝑝𝐶𝑤ω2)2+[ω(𝐶𝑤 + 𝐶𝑝)]2
 

(12) 

Tổng trở kháng mạch thứ cấp, bao gồm cuộn cảm L2, điện trở nối tiếp 

R2 và trở kháng C4D: 

𝑍2 = 𝑅2 + 𝑗𝜔𝐿2 + 𝑍𝐶4𝐷 (13) 

Tổng trở đầu vào được biểu diễn bởi công thức: 

𝑍𝑖𝑛 = 𝑍1 +
(𝜔𝑀)2

𝑍2
 

(14) 

trong đó ω là tần số góc (rad/giây) và 𝑀 = 𝑘√𝐿1𝐿2 là độ tự cảm 

tương hỗ (H). 

Máy phân tích mạng đo hệ số phản xạ S11, là một hàm của Zin và trở 

kháng đặc tính của hệ thống Z0 (thường là 50 Ω):  

|𝑆11| = |
𝑍2 − 𝑍0

𝑍2 + 𝑍0
| 

(15) 

Tần số cộng hưởng (fr) của hệ thống về cơ bản được quyết định bởi 

các độ tự cảm (L1, L2), hệ số k, và tổng trở kháng tương đương ZC4D.  
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𝑓𝑟 =
1

2𝜋√𝐿2𝐶2

 
(16) 

Luận án được thực hiện nhằm mục tiêu phát triển một giải pháp mới, 

kết hợp những ưu điểm của công nghệ vi lưu, cảm biến điện dung 

không tiếp xúc và truyền tín hiệu không dây. Để giải quyết những vấn 

đề này, luận án sẽ tập trung vào việc thiết kế một khung cảm biến cộng 

hưởng LC thụ động, phù hợp để tích hợp với môi trường vi lưu, có khả 

năng thay đổi đáp ứng điện từ cao tương ứng với sự thay đổi đặc tính 

điện môi của các mẫu sinh học. Tiếp đó, xây dựng một nền tảng phân 

tích xét nghiệm hoàn chỉnh bằng cách tích hợp hiệu quả kênh dẫn vi 

lưu với cấu trúc cảm biến LC trên nền mạch in (PCB), tạo ra một thiết 

bị nhỏ gọn và chi phí thấp. Hình 1.19 mô tả sơ đồ nguyên lý của hệ vi 

lưu tích hợp cảm biến không dây LC đề xuất. 

 
Hình 1.19. Sơ đồ nguyên lý của hệ vi lưu tích hợp cảm biến 

không dây LC đề xuất 

Kết luận chương 

Chương 1 trình bày tổng quan về công nghệ vi lưu và cảm biến điện 

dung trong ứng dụng y sinh, hai lĩnh vực công nghệ có vai trò ngày 
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càng quan trọng trong nghiên cứu khoa học và ứng dụng thực tiễn. Cụ 

thể, Chương 1 đã đi sâu vào nguyên lý hoạt động của một số hệ thống 

vi lưu điển hình và tầm quan trọng của việc tích hợp vi lưu với các 

cảm biến để thu thập dữ liệu hiệu quả. Đặc biệt, chương này đã phân 

tích những lợi thế mà hệ thống vi lưu mang lại khi kết hợp với cảm 

biến điện dung, cho phép thực hiện các quy trình phân tích phức tạp 

trên một nền tảng thu nhỏ, hiệu quả và tự động. Bên cạnh đó, Chương 

1 cũng trình bày tổng quan về cảm biến LC và ứng dụng của cảm biến 

trong y sinh. Cuối cùng, cung cấp thông tin về xu hướng nghiên cứu 

hệ thống vi lưu trên thế giới và tình hình nghiên cứu cảm biến tại Việt 

Nam, qua đó làm nổi bật những tiến bộ đã đạt được cũng như những 

thách thức còn tồn tại và tiềm năng phát triển trong tương lai, từ đó đề 

xuất định hướng nghiên cứu của luận án. 

 

CHƯƠNG 2. THIẾT KẾ VÀ MÔ PHỎNG CẢM BIẾN 

KHÔNG DÂY LC 

2.1. Nguyên lý hoạt động và đặc điểm động học của dòng chảy vi 

lưu 

2.2. Thiết kế cảm biến tích hợp hệ vi lưu 

Hình 2.1 biểu diễn một cấu trúc cảm biến LC thụ động đề xuất để 

phát hiện độ dẫn dòng chảy lỏng trong vi kênh tích hợp vi điện cực đã 

được nghiên cứu sinh trình bày trong công trình khoa học được đăng 

tại Tạp chí Khoa học và Công nghệ [P1]. 
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Hình 2.1.  Sơ đồ hệ thống cảm biến LC tích hợp vi điện cực [P1] 

Trong luận án này, các hệ cảm biến sẽ được sử dụng từ việc phát 

hiện các dung dịch điện giải đơn giản như NaCl và KCl sang phân tích 

các dấu ấn sinh học phức tạp trong các mẫu y sinh đòi hỏi cần phải 

thiết lập các yêu cầu thiết kế nhất định. Các yêu cầu này không chỉ 

dừng lại ở việc tối ưu hóa các thông số vật lý của cảm biến mà còn 

phải giải quyết các thách thức của môi trường sinh học, bao gồm tính 

tương thích, hiện tượng bám bẩn và nhu cầu phân tích các mẫu phức 

tạp với độ nhạy cao. 

2.2.1. Lựa chọn vật liệu 

2.2.2. Thiết kế kênh dẫn vi lưu và cuộn cảm LC 

Khuôn mẫu được thiết kế bằng phần mềm Solidworks, một trong 

những chương trình thiết kế hỗ trợ máy tính (CAD – Computer aided 

design). Các yếu tố quan trọng cần được xem xét kỹ lưỡng trong giai 

đoạn thiết kế bao gồm kích thước hình học của kênh (chiều rộng, chiều 

cao, chiều dài), hình dạng tổng thể của kênh (ví dụ, cấu trúc kênh hình 
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chữ Y được sử dụng để tạo giọt), vị trí và hình dạng của các cổng 

vào/ra chất lỏng, cũng như các đặc điểm phụ trợ khác. 

 

Hình 2.2. Bản thiết kế Solidwork: (a) Đơn kênh chiều cao 100 m; 

(b) Kênh dẫn kiểu chữ Y chiều cao 600 m 

Quá trình thiết kế và hiện thực hóa một cuộn cảm phẳng trên nền 

tảng CAD cho mạch in (PCB) như Altium Designer là một quy trình 

kỹ thuật chính xác, chuyển đổi các tham số điện học mục tiêu thành 

một cấu trúc hình học dẫn điện cụ thể, được biểu diễn trên Hình 2.3. 

 

Hình 2.3. Thiết kế các cấu trúc cuộn cảm: (a) Cuộn cảm xoắn ốc 

tròn; (b) Cuộn cảm xoắn ốc vuông 

2.3. Mô hình hóa và mô phỏng hệ thống cảm biến tích hợp  

Kết luận chương 

Chương 2 đã trình bày việc tích hợp cảm biến vi lưu LC trong hệ 

thống đề xuất của luận án. Bắt đầu từ các nguyên lý cơ bản của cảm 

biến sinh học, chương đã làm rõ cấu trúc, phân loại và các đặc tính 
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hiệu năng chính. Việc phân tích sâu về động học dòng chảy vi lưu đã 

nhấn mạnh các hiện tượng vật lý đặc thù ở quy mô vi mô. Ngoài ra 

trong chương này, nội dung mô hình hóa đa vật lý sử dụng phần mềm 

COMSOL Multiphysicscũng·đã được giới  thiệu, cung cấp  các công 

cụ mô phỏng được sử dụng để dự đoán, phân tích và tối ưu hóa. Các 

nội dung này là cơ sở cho các hoạt động thiết kế, chế tạo và đánh giá 

cảm biến vi lưu sẽ được trình bày trong các chương tiếp theo.  

 

CHƯƠNG 3. THỰC NGHIỆM CHẾ TẠO CẤU TRÚC 

KÊNH DẪN VI LƯU TÍCH HỢP CẢM BIẾN LC 

3.1. Thực nghiệm chế tạo. 

3.1.1. Chế tạo khuôn mẫu của kênh dẫn 

Quy trình chế tạo khuôn mẫu bằng công nghệ 3D Inkjet thực hiện 

theo 3 bước. Giai đoạn trước chế tạo, chuẩn bị phần mềm tạo dựng tự 

động tính toán lượng nhựa quang hóa và vật liệu hỗ trợ từ phần mềm 

mô phỏng Solidwork. Tiếp theo là tiến hành chế tạo, khi đó máy in 3D 

bắn các tia nhựa lỏng quang hóa nhỏ và được làm đông cứng bằng tia 

UV. Từng lớp chồng lên nhau trên khay tạo dựng để tạo ra mẫu 3D. 

Tại vị trí nhô ra của sản phẩm hoặc lỗ trống cần hỗ trợ, máy in 3D bắn 

vật liệu hỗ trợ để đỡ khung mẫu vật và có thể gỡ bỏ được sau quá trình 

chế tạo. Cuối cùng sản phẩm sau khi chế tạo cần loại bỏ vật liệu hỗ 

trợ, vật liệu này có thể dễ dàng bị rửa trôi bằng áp lực của dòng nước. 

3.1.2. Chế tạo kênh dẫn vi lưu 

Sử dụng phương pháp đúc (Molding) để chế tạo kênh dẫn vi lưu 

PDMS. Quy trình chế tạo kênh lưu dẫn vi lưu PDMS được thể hiện 

qua sơ đồ Hình 3.2 [P1]. 
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Hình 3.2. Quy trình chế tạo kênh dẫn vi lưu PDMS [P1] 

3.1.3. Tích hợp hệ thống cảm biến – vi lưu 

Hình 3.4 mô tả quy trình tích hợp kênh dẫn PDMS lên bề mặt đế PCB.  

 

Hình 3.4. Quy trình tích hợp cảm biến với kênh dẫn PDMS 

Quy trình tích hợp cảm biến với kênh vi lưu PMMA được thực hiện 

theo các bước chính được minh họa trong Hình 3.5. 
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Hình 3.5. Quy trình tích hợp cảm biến với kênh dẫn PMMA 

3.2. Hệ thống đo lường, thu nhận và xử lý tín hiệu  

Một hệ thống đo lường được thiết lập để đánh giá hiệu suất của cảm 

biến PC4D đề xuất, với sơ đồ khối của hệ thống được trình bày trong 

Hình 3.6. Hệ thống đo lường này đã được thiết lập và triển khai thử 

nghiệm, cho thấy tính khả thi trong việc phát hiện sự thay đổi tần số 

cộng hưởng của khung cộng hưởng LC, từ đó phản ánh sự biến đổi 

đặc tính điện môi của các mẫu chất [118], [119].  

 

Hình 3.6. Sơ đồ khối của hệ thống đo lường 

Kết luận chương 

Quy trình chế tạo cảm biến vi lưu được trình bày trong chương này 

tích hợp ba công nghệ cốt lõi: in 3D để tạo khuôn mẫu dương bản, kỹ 

thuật khắc mềm với PDMS hoặc PMMA để tạo cấu trúc kênh dẫn vi 

lưu, và công nghệ chế tạo mạch in (PCB) để tạo các cấu trúc vi điện 

cực. Phương pháp kết hợp này được lựa chọn nhằm đẩy nhanh quá 
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trình tạo mẫu thử nghiệm, giảm chi phí chế tạo, và tăng tính linh hoạt 

trong điều chỉnh thiết kế so với các phương pháp vi chế tạo truyền 

thống, vốn đòi hỏi môi trường phòng sạch nghiêm ngặt và trang thiết 

bị đắt tiền. Tuy nhiên, thách thức cơ bản của phương pháp này là đảm 

bảo tính tương thích và độ tin cậy tại các bề mặt giữa các vật liệu và 

thành phần được chế tạo bằng các quy trình khác nhau, ví dụ như quá 

trình liên kết giữa lớp PDMS và nền PCB, hay độ chính xác của khuôn 

mẫu in 3D ảnh hưởng trực tiếp đến chất lượng kênh dẫn. Cuối cùng, 

hệ thống đo lường sử dụng thiết bị phân tích mạng và phần mềm tùy 

chỉnh đã được thiết lập để đánh giá hiệu suất cảm biến PC4D bằng 

cách phát hiện sự thay đổi tần số cộng hưởng.  

 

CHƯƠNG 4. ĐÁNH GIÁ HOẠT ĐỘNG CỦA HỆ THỐNG 

CẢM BIẾN VI LƯU KHÔNG DÂY LC 

4.1. Thử nghiệm và đánh giá cấu trúc cảm biến điện cực đối xứng  

4.1.1 .Đánh giá hệ thống khi tích hợp với cấu trúc cuộn cảm xoắn 

ốc dạng vuông 

Trong giai đoạn đầu của việc phát triển nền tảng này, cấu trúc cuộn 

cảm xoắn ốc dạng vuông được lựa chọn làm đối tượng khảo sát. Thiết 

kế vuông được ưu tiên nhờ khả năng tối đa hóa giá trị độ tự cảm trên 

một diện tích đế nhất định và sự tương thích về mặt hình học với các 

điện cực đối xứng. Với cấu trúc này, các khảo sát ban đầu được tiến 

hành nhằm đánh giá đáp ứng của cảm biến với các dung dịch NaCl có 

nồng độ khác nhau, cũng như khả năng phát hiện sự hiện diện của các 

giọt chất lỏng hoặc bọt khí di chuyển trong kênh dẫn vi lưu. 
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Hình 4.1 mô tả hệ thống cảm biến bao gồm sự kết hợp giữa cuộn 

cảm xoắn ốc dạng vuông với kênh dẫn vi lưu tạo nên một khung cộng 

hưởng cảm biến LC [J1]. 

 

Hình 4.1. Thiết kế cảm biến không dây thụ động LC với cuộn cảm xoắn 

ốc dạng vuông tích hợp kênh dẫn vi lưu sử dụng điện cực đối xứng 

Hình 4.8 biểu diễn sự phụ thuộc của tần số cộng hưởng vào nồng độ 

dung dịch NaCl với các khoảng cách khác nhau giữa các cuộn cảm là 

4 mm, 6 mm, 8 mm và 10 mm. Khi nồng độ NaCl tăng, tần số cộng 

hưởng giảm.  

 

Hình 4.8. Sự phụ thuộc của tần số cộng hưởng vào nồng độ dung 

dịch NaCl với các khoảng cách khác nhau giữa các cuộn cảm (6 mm, 

8 mm, và 10 mm). 



 15 

Bảng 4.2 bên dưới thể hiện mối quan hệ giữa  khoảng cách cuộn cảm 

và giá trị LOD. Có thể thấy mối quan hệ giữa khoảng cách cuộn cảm 

và giá trị LOD không phải là một đường tuyến tính. Thay vào đó, nó 

cho thấy có một điểm hoạt động tối ưu, với độ nhạy cao nhất (LOD 

thấp nhất) đạt được tại 8 mm 

Bnarg 4.2. So sánh giá trị độ nhạy và giới hạn phát hiện của cảm 

biến khi thay đổi khoảng cách giữa các cuộn cảm 

STT 

Khoảng cách 

giữa hai cuộn 

cảm (mm) 

Độ nhạy 

(MHz/mM) 

Giới hạn 

phát hiện 

(mM) 

1 4 11,647 0,080 

2 6 10, 984 0,085 

3 8 11,967 0,078 

4 10 9,836 0,095 

Hình 4.10 minh họa sự thay đổi tần số cộng hưởng khi các giọt dung 

dịch NaCl với các nồng độ khác nhau đi qua vùng cảm biến trong kênh 

vi lưu chứa không khí. Tần số cộng hưởng là khoảng 234 MHz khi bọt 

khí đi qua vùng cảm biến và tín hiệu này ổn định. Khi các giọt dung 

dịch NaCl đi qua vùng cảm biến, tín hiệu tần số cộng hưởng trở nên 

nhiễu hơn so với khi các giọt nước khử ion đi vào kênh. 
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Hình 4.10. Tần số cộng hưởng của các giọt dung dịch NaCl đi qua kênh 

chứa không khí: (a) NaCl 0,1 M;( b) NaCl 0,5 M; và (c)  NaCl 1 M 

4.1.2. Đánh giá hệ thống khi tích hợp với cấu trúc cuộn cảm xoắn 

ốc dạng tròn 

Mặc dù thiết kế vuông đã chứng minh được nguyên lý hoạt động, tuy 

nhiên vẫn còn hạn chế về hệ số phẩm chất Q do hiệu ứng tập trung 

dòng điện ở các góc, làm giảm độ nhạy của cảm biến. Để khắc phục 

nhược điểm này, một sự chuyển đổi sang cấu trúc cuộn cảm xoắn ốc 

dạng tròn đã được thực hiện. Hình 4.12 minh họa nguyên lý hoạt động 

(a) và thiết lập thực nghiệm (b) của hệ thống cảm biến không dây LC 

tích hợp vi lưu. 

 

Hình 4.12. Cấu trúc cảm biến LC hai điện cực song song: a) Nguyên 

lý của kỹ thuật cảm biến LC, b) Hệ đo thực tế.  
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Hình 4.14 (a) thể hiện sự thay đổi của tần số cộng hưởng theo thời 

gian khi các giọt NaCl có nồng độ lần lượt là 2 mM, 7 mM và 20 mM 

đi qua vùng cảm biến. Mỗi sự xuất hiện của một giọt nhỏ gây ra một 

sự suy giảm đặc trưng trong tín hiệu, từ đó có thể nhận diện được sự 

xuất hiện của từng giọt khi di chuyển trong kênh dẫn vi lưu. Hình 4.14 

(b) trình bày sự phụ thuộc của giá trị đỉnh tần số cộng hưởng vào nồng 

độ NaCl trong các giọt. Cụ thể, tần số cộng hưởng giảm dần từ 54,721 

MHz với giọt chứa 2 mM NaCl, xuống 54,695 MHz cho 7 mM và tiếp 

tục giảm còn 54,502 MHz với 20 mM. Kết quả này cho thấy sự tương 

quan thuận giữa độ dẫn điện của dung dịch bên trong giọt và độ lệch 

tần số cộng hưởng. 

  

Hình 4.14. Phát hiện các giọt nồng độ NaCl khác nhau trong dòng 

dầu: (a) Theo dõi tần số cộng hưởng; (b) Sự phụ thuộc của giá trị 

đỉnh vào nồng độ NaCl. 

4.2. Thử nghiệm và đánh giá cấu trúc cảm biến điện cực răng lược 

Từ những kết quả thành công đã đạt được với cấu trúc cảm biến sử 

dụng cuộn cảm xoắn ốc dạng tròn và điện cực đối xứng, nghiên cứu 

đã xác thực được nguyên lý hoạt động và khả năng phát hiện của thiết 

bị. Tuy nhiên, để tiếp tục đánh giá độ nhạy và hiệu suất phân tích, 

hướng nghiên cứu tiếp theo chuyển sang khảo sát cấu trúc cảm biến 



 18 

tích hợp điện cực răng lược trong cùng một hệ thống kênh vi lưu. Ưu 

điểm chính của cấu trúc điện cực răng lược so với điện cực đối xứng 

nằm ở khả năng tạo ra một vùng cảm biến lớn hơn và một điện trường 

nhạy hơn với môi trường, đồng đều hơn so với toàn bộ thể tích của 

kênh dẫn. Hình 4.16 minh họa hệ đo thực nghiệm đã được thiết lập và 

chip vi lưu được chế tạo tích hợp với cấu trúc điện cực cảm biến. 

 
Hình 4.16. Thiết lập hệ thống đo lường để đánh giá hiệu năng của 

cảm biến tích hợp chip vi lưu với cấu trúc vi điện cực răng lược. 

Hình 4.18 minh họa sự phụ thuộc của tần số cộng hưởng của khung 

cộng hưởng cảm biến LC vào khoảng cách giữa các cuộn cảm, đồng 

thời thể hiện ảnh hưởng của nồng độ dung dịch trong kênh dẫn vi lưu. 

Trong nghiên cứu này, khoảng cách giữa hai cuộn cảm được khảo sát 

trong dải từ 4 mm đến 15 mm. 
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Hình 4.18. Ảnh hưởng của khoảng cách cuộn cảm và nồng độ dung 

dịch đến tần số cộng hưởng. 

4.3. Thử nghiệm và đánh giá cấu trúc cuộn cảm xoắn tròn và kênh 

dẫn PMMA cho ứng dụng phát hiện protein không đánh dấu 

(label-free) 

Từ các kết quả thu được cho thấy cấu trúc cảm biến tối ưu nhất khi 

sử dụng điện cực đối xứng và cuộn cảm xoắn ốc tròn. Mặc dù thiết kế 

này đã cho thấy tính khả thi cho các ứng dụng phát hiện thay đổi tính 

chất điện của dòng chảy lỏng, việc mở rộng sang các ứng dụng phức 

tạp hơn như phát hiện protein không đánh dấu đòi hỏi những cải tiến 

đáng kể về độ nhạy, độ ổn định và tính tương thích của vật liệu. Nghiên 

cứu hiện tại, được trình bày trong mục này tập trung vào việc thiết kế, 

chế tạo và đánh giá nền tảng cảm biến vi lưu không tiếp xúc được đề 

xuất mới, có khả năng phát hiện và phân biệt protein bovine serum 

albumin (BSA) và kháng thể đơn chuỗi ALc-B8 trong dung dịch đệm 

phosphate (PBS). Bên cạnh đó, nghiên cứu này sẽ thay đổi vật liệu chế 
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tạo kênh dẫn vi lưu từ PDMS sang Polymethyl methacrylate (PMMA). 

Hệ thống thiết lập thực nghiệm được minh họa trong Hình 4.25.  

 
Hình 4.25. Thiết lập phép đo để đánh giá hoạt động của cảm biến đã 

chế tạo để phát hiện protein. 

Hình 4.26 (a), (b) mô tả ảnh hưởng của nồng độ NaCl và ALc-B8 

trong dung dịch đệm PBS 1X. Kết quả cho thấy sự thay đổi nồng độ 

NaCl trong hỗn hợp NaCl-PBS 1X từ 0,5 mM đến 10 mM đã làm dịch 

chuyển tần số cộng hưởng từ 688 MHz lên 701 MHz. Ngược lại, khi 

tăng nồng độ ALc-B8 từ 1,1 ng/µl lên 22 ng/µl trong dung dịch đệm 

PBS 1X, tần số cộng hưởng lại giảm từ 695 MHz xuống 691 MHz. 

Hình 4.26 (c) minh họa sự dịch chuyển tần số cộng hưởng tương ứng 

với các nồng độ protein BSA khác nhau trong dung dịch đệm PBS 1X. 

Dải băng thông hợp thành cho BSA trong PBS 1X được xác định nằm 

trong khoảng từ 695 MHz đến 710 MHz. Một kết quả quan trọng  được 

thể hiện trong Hình 4.26 (d) là sự thay đổi dải băng thông hợp thành 

một cách đáng kể khi BSA được đưa vào hỗn hợp NaCl-PBS 1X. 
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Hình 4.26. Sự phụ thuộc của S11 và tần số cộng hưởng của cảm biến LC 

đối với các hỗn hợp nồng độ khác nhau trong dung dịch đệm PBS 1X: (a) 

NaCl trong PBS 1X, (b) Protein ALc-B8 trong PBS 1X, (c) Protein BSA 

trong PBS 1X, (d) Protein BSA trong hỗn hợp NaCl và PBS. 

Hình 4.29 minh họa sự dịch chuyển băng thông do sự hiện diện của 

một thành phần trong dung dịch đệm gây ra. Hình 4.29 (a) minh họa 

hai băng thông hợp thành cho Trường hợp 1: ALc-B8 ở nồng độ từ 1,1 

- 22 ng/µl và BSA từ 6,65 - 133 ng/µl trong đệm PBS. Băng thông hợp 

thành của ALc-B8 (∆f1) trải dài từ 691 MHz đến 696 MHz, trong khi 

BSA (∆f2) trải dài từ 696 MHz đến 710 MHz. Các băng thông tách 

biệt này xác nhận khả năng phát hiện protein của thiết bị. Trong 

Trường hợp 2, sự hiện diện của protein BSA trong hỗn hợp NaCl và 

PBS 1X được phân tích. Hình 4.29 (b) cho thấy nồng độ NaCl khác 
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nhau (0,5 - 10 mM) tạo ra một băng thông cụ thể, trong khi thêm 6,65 

- 133 ng/µl BSA gây ra băng thông tăng đột biến, xác nhận thêm khả 

năng phát hiện BSA 

 
Hình 4.29. Băng thông hỗn hợp của hai trường hợp: (a) Trường hợp 

1: 6,65-133 ng/µl BSA trong PBS 1X và 1,1-22 ng/µl ALc-B8 (A8) 

trong PBS 1X; (b) Trường hợp 2: 6,65-133 ng/µl BSA trong hỗn hợp 

NaCl 2mM với đệm PBS 1X và nồng độ NaCl thay đổi từ 0,5 mM đến 

10 mM NaCl trong đệm PBS 1X. 

4.4. Thảo luận 

Kết luận chương 

Chương này đã trình bày các cấu trúc cảm biến được khảo sát và tối 

ưu hóa theo một lộ trình phát triển, từ các cấu trúc đơn giản, đến những 

thiết kế phức tạp hơn, tích hợp sâu hơn với công nghệ vi lưu và hướng 

tới các ứng dụng thực tiễn có yêu cầu cao như phát hiện protein. Quá 

trình này phản ánh nghiên cứu cải tiến để đạt được mục tiêu phát triển 

được một cảm biến hiệu quả và đáng tin cậy. Về cấu trúc điện từ, việc 
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chuyển đổi từ cuộn cảm phẳng xoắn ốc vuông sang dạng tròn đã giúp 

cải thiện đáng kể hiệu suất của hệ thống, nhờ vào việc nâng cao hệ số 

phẩm chất (Q-factor) và giảm tổn hao năng lượng. Về cấu trúc điện 

cực, thiết kế điện cực đối xứng đã cho thấy hiệu quả và độ nhạy cao 

hơn so với cấu trúc điện cực răng lược trong các điều kiện khảo sát 

của luận án. Về ứng dụng, bằng cách kết hợp các yếu tố đã được tối 

ưu với kênh dẫn vi lưu bằng vật liệu PMMA để hạn chế hấp phụ không 

đặc hiệu, hệ thống cuối cùng đã minh chứng khả năng phát hiện và 

phân biệt các phân tử protein phức tạp (BSA và ALc-B8) mà không 

cần đánh dấu (lable free). Kết quả này không chỉ khẳng định tính đúng 

đắn của phương pháp thiết kế theo từng giai đoạn mà còn mở ra hướng 

đi cho việc phát triển các thiết bị chẩn đoán y sinh cụ thể dựa trên nền 

tảng cảm biến đã được tối ưu hóa. Các kết quả trong chương này đã 

được công bố tại các tạp chí Quốc tế, trong nước và các Hội nghị Quốc 

tế uy tín như được liệt kê trong danh mục các công trình khoa học liên 

quan đến luận án . 

KẾT LUẬN 

Luận án đã hoàn thành mục tiêu nghiên cứu đề ra, tập trung phát triển 

một hệ thống vi lưu tích hợp cảm biến cộng hưởng LC không dây thụ 

động nhằm phát hiện và định lượng các dung dịch sinh học, hướng tới 

ứng dụng trong phân tích y sinh. Hệ thống được xây dựng dựa trên 

nguyên lý thay đổi tần số cộng hưởng do ảnh hưởng của đặc tính điện 

môi của mẫu thử trong kênh vi lưu. 

Luận án đã xây dựng thành công mô hình toán học và thử nghiệm 

nguyên lý hoạt động của cảm biến không dây thụ động LC, chứng 
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minh khả năng phân biệt các loại dung dịch dựa trên sự thay đổi tần 

số cộng hưởng khi chúng đi qua kênh vi lưu. Qua việc khảo sát và tối 

ưu hóa các cấu trúc cảm biến, luận án đã đạt được một số kết quả khả 

quan là tiền đề mở ra nhiều hướng phát triển tiềm năng.  

Các kết quả của luận án mở ra nhiều tiềm năng ứng dụng thực tiễn, 

đặc biệt trong lĩnh vực xét nghiệm và chẩn đoán y sinh. Khả năng phát 

hiện protein không đánh dấu với độ nhạy cao là tiền đề cho các ứng 

dụng chẩn đoán sớm bệnh tật. Bên cạnh đó, đặc tính không dây và thụ 

động của cảm biến LC mở ra tiềm năng cho việc phát triển các thiết bị 

theo dõi liên tục các chỉ số sinh học trong cơ thể, phục vụ cho y học 

cá nhân hóa và quản lý các bệnh mãn tính. 
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