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THIET KE, MO PHONG CAM BIEN KIEU DIEN DUNG

PHAT HIEN VI HAT TRONG KENH DAN LONG
DINH HUONG UNG DUNG TRONG Y SINH

DESIGN, SIMULATION OF CAPACITIVE TYPE SENSOR TO DETECT MICROSCOPIC PARTICLES

IN LIQUID CHANNEL ORIENTED FOR BIOMEDICAL APPLICATIONS

TOMTAT

Bai béo ndy trinh bay thiét k&, m phong cdu triic cam bién kiéu dién dung phét hién vi hat trong kénh dan Iong dinh
hiéng ting dung trong y sinh. CAu triic cam bién bao gbm 3 dién circ hinh nhan tron dirge gan & cac vi tri 6 dinh bén ngoai
dwdng 6ng nhura, trong d6 ¢ mot dién cuc ddng vai trd dién cuc phat (kich thich) va hai dién cyc con lai dirge dat & hai phiacla
dién cuc kich thich mot cach d6i x(tng dong vai tro dién cuc thu. f)ng nhira dirgc bom dung dich long I nur6e tinh khiét c0 hdng
50 dién mdi |a 81. Cam bién duoc dé xuat ¢d thé phét hién hat tir dinh té bao song cd kich thudc nhd ban kinh tir 80um dén
140um. Khi hat tir di chuyén trong kénh dan co gan cm bién kiéu dién dung, hat tir s& lam thay dGi dién méi trong cam bién
tu, tir d6 lam thay doi gia tri dién dung vi sai clia tu dién va ta hoan toan xac dinh duroc s xuét hién clia hat tlr dinh té bao song
d6. Hoat dong clia cAm bién dugc khao sat béi phuong phap phan ti hiu han (FEM) st dung phan mém md phdng Ansoft
Maxwell. Két qua m phdng thé hién sty thay doi dién dung vi sai khi c6 st xudt hién clia hat tir. Dya trén két qua mo phdng
nay, kich thudc ctia cac dién cuc da duoc tim ra dé ¢d cdu hinh cam bién vdi do nhay can thiét. Kich thudc tdi wu clia cam bién
vdi céc tham s6 m = 100um, | = 1mm, r=200um, n = 50um. Cam bién c6 thé dugc (ng dung trong y sinh d& phat hién hat tir
06 dinh té bao song lymphd T-CD4+ dé phat hién bénh viém gan virus, bénh HIV/AIDS.

Tir khéa: Cam bién dién dung; Cam hién dién dung ba dién cyc; Cam hién hat tir dinh té bao s6ng.

ABSTRACT

This paper presents design and simulation of capacitive sensor structure to detect particles in liquid channel. The
sensor structure consists of 3 circular electrodes mounted at fixed positions outside the plastic pipe, including one
electrode signal generator (excitation) and the other two electrodes placed symmetrically at on both sides of the
excitation electrode, these two electrodes are the collecting electrode. Plastic pipes are pumped with a liquid solution of
pure water with a dielectric constant of 81. The proposed capacitive sensor can detect magnetic particles attached with
living cells of small sizes ranging from 80ym to 140um. When the magnetic particles move in the liquid channel and move
into the capacitance sensor, the magnetic particles will change the dielectric in the capacitor sensor, thereby changing the
value of the capacitance differential of the capacitor and we determine the appearance of magnetic particles in the liquid
channel. Sensor performance was investigated by finite element method (FEM) using Ansoft Maxwell simulation
software. The simulation results show the difference in differential capacitance corresponding to the appearance of
magnetic particles. Based on this simulation result, the size of the electrodes was found to have the sensor configuration
with the necessary sensitivity. The optimal size of the sensor with the parameters m = 100um, | = Imm, r = 200um,
n = 50um. Sensors can be applied in biomedical to detect magnetic particles attached to T-CD4+ living cells to detect viral
hepatitis, HIV/AIDS.

Keywords: Capacitive sensor, 3-electrodes capacitive sensor, magnetic particle sensor attached live cells.
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Nguyén Bac Hai

1.GIOI THIEU

Hién nay, HIV/AIDS tiép
tuc la mot van d@é y té cong
cdng Ién cla toan cau. Tinh
dén nay, HIV/AIDS da cu6p
di sinh mang cta hon 35
trieu nguoi trén thé gioi.
Theo s0 liéu thong ké clia To
chirc Y t€ Thé gidi (WHO),
tinh dén cudi nam 2017,
khodng 36,9 trieu nguoi
dang phai séng chung voi
HIV. Trong nam 2017, da cé
940.000 nguoi thiét mang
trén thé gidi do cac nguyén
nhan lién quan dén HIV va
1,8 triéu ca nhiém moi. Mot
van dé thuong di kém doi
v6i cac bénh nhan bj nhiém
virus, dac biét la HIV va HCV
la tinh trang suy giam mién
dich duoc thé hién thong
gua mirc do giam so lvong
té€ bao lymphd T-CD4+ trong
mau. Xét nghiém dém té
bao lymphdé T-CD4+ trong
bénh phdm mau hién nay
chu yéu thuc hién st dung
kit thvong mai theo nguyén
tic dong chay (Flow-
Cytometry) dua trén co ché
danh dau huynh quang [1].
Xét nghiém loai nay cé gia
thanh rat cao, vi hda chat xét
nghiém dat tién va thiét bi
dém té bao theo nguyén tic
dong chay co6 chi phi I6n,
can k¥ thuat vién cé chuyén
mon sau thuc hién. Do dé
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nhu cau vé mot giai phap dé phat hién té bao T-CD4+ dé sir
dung, cho két qua chinh xac, nhanh va gia thanh thap dang
la nhu cau cdp bach cho bénh nhan nhiém HIV/AIDS va
viém gan virus.

Hién nay, c6 nhiéu nhém nghién ctiu trén thé gidi va
trong nudc vé phuong phap phét hién té bao T-CD4+ bang
céch st dung kinh hién vi, mang x6p cdu tric nano hay st
dung khang thé dic hiéu voi T-CD4+ dé bat git té bao [2-5].
Céac phuong phap nay phtc tap va cho hiéu qua khdng cao.

Ngay nay, cAm bién dién dung thuan tién cho viéc ché
tao va thiét l1ap do lwdng, cdm bién dién dung dugc ap
dung trong nhiéu Iinh vyc nghién ctru nhu trong cac tng
dung co ban [6-7], trong nganh dugc [8], trong kénh vi Idng
ap dung cho sang loc sinh hoa, tong hgp hat va phan tich
héa hoc [9], trong ddng chét I6ng [10], nganh dau khi [11].
Cam bién ki€u dién dung ciing da dwoc dé xuat va st dung
dé phéat hién bot khi trong mau [12], sv thay déi goc
nghiéng [13-14], thay d6i dd dan dién cia dung dich [15].

Trong bai bao nay, tac gia dé xuat mot cdm bién ki€u
dién dung phat hién hat tlr dinh t€ bao séng c¢6 kich thuéc
nho trong kénh dan 16ng. Té bao s6ng (té bao T-CD4+) ¢6
kich thwdc nhé ban kinh tlr 10pum dén 50um, duoc dinh vao
hat tlr c6 kich thudc ban kinh tir 70um dén 90um. Hat tir
dinh té bao song dwgc cAm nhan dua trén sv chénh léch
dién dung cua hai cap tu dién, khi hat tlr xuat hién trong
kénh dan sé& lam thay d&i dién moi cia cam bién tu dién.
Ddc biét, cdu tric hoat dong dua trén nguyén ly dién dung
nén cam bién nay co thé hoat dong trong cac diéu kién
kh&c nghiét, pht hop véi nhigu (ing dung khéac nhau.

2. THIET KE CAM BIEN

Dung dichra
Nl un
thu 1
Hat tir dinh té Dién cuc
bio séng 4@ phat cﬁg
cam bién|

Pién cuc
thu 2
-
|
I

L] ,1/ e
n
K Dung
dich vao

Hinh 1. Thiét ké cm bién kiéu dién dung phét hién vi hat trong kénh dan long

C4u tric cam bién duoc thiét ké voi kénh dan 1a mot
dng nhya hinh tru ¢é ba dién cuc hinh nhan tron dugc gan
& cac vi tri ¢6 dinh xung quanh 6ng trong d6 c6 mot dién
cwe dong vai tro dién cuwe phét (kich thich) va hai cdp dién
cuc con lai dwgc dat mot cach déi xirng vé hai phia ctia dién
cwc phat, né dong vai tro dién cwc thu nhe hinh 1. Kich
thuéc cac dién cwc va do day dién cuc, 6ng nhya nhu trong
bang 1. Chét ldng dwgc bom vao bén trong la nwéc tinh
khiét voi hang s6 dién moi la 81. Hat tir dinh t€ bao séng
duoc bom vao kénh dan di qua cam bién. Khi hat tir nay di
gua cdm bién, dién méi trong cam bién tu duoc thay doi, tir
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dé lam thay déi gia tri dién dung vi sai clia tu dién va ta xac
dinh dwoc sy xuat hién cla hat tr dinh té€ bao s6ng nay.

Céac dién cuc c6 chat lieu bang ddng voi kich thurdc nhu
bang 1 va ching duoc ché tao theo hinh nhan ém ldy 6ng
nhya hinh tru & vi tri xac dinh. Cac cap dién cuc nay tao nén
hai tu dién C1 va C2, tu C1 duoc tao boéi 2 dién cuc la dién
cwe thu 1 va dién cuc phat, tu C2 duoc tao béi 2 dién cuc la
dién cuc thu 2 va dién cuc phat. Gia tri dién dung clia cac tu
dién C1 va C2 phu thudc vao vi tri ctia hat tr (hinh 2).

Bang 1. Tham 0 clia cam bién duoc thiét ké

Thamso m n k r |
Giatri (um) | 200 50 60 200 1000

Khi chwra c6 hat tir di chuyén trong kénh dan, gia tri hai
tu C1 va C2 la bang nhau va do d6 AC = C1—C2 = 0. Khi hat
tlr di chuyén dén vi tri tu C1, dién dung tu C1 tdng va do d6
AC = C1 - C21én hon 0. Tuong tw, khi hat tir di chuyén dén
vi tri tu C2, dién dung tu C2 tang va do d6 AC=C2-C116n
hon 0. Bang cach so sanh lugng thay d6i AC1 = C1 - C2 taco
thé nhan biét dwoc sw xuat hién cda hat tir.

C1 Cc2
‘ Pién cuc thu 1

Dién cuc thu phat ﬁ Pién cuc thu 2 _

Hinh 2. Dién dung thay doi khi cim bién c6 hat tir di chuyén qua
3. THIET LAP MO PHONG

Hoat dong cla cdm bién duoc khdo sat béi phuong
phap phan t& hiru han (FEM- Finite Element Method) st
dung phan mém mo phang Ansoft Maxwell.

Bang 2. Cac tham s6 duing trong mé phdng cam bién

Thanhphanhethong | ¢y e | HaNGSO ) BOdan
cliacdmbién dién moi dién
Tac nhap lam }hay (30| moi Hat t ) 1,002,107
treong kénh dan
Dung dich dién moi Nudc tinh khiét 81 -
Ong nhura Nhya 2,36 -
Pién cuc Pong 5,96.107
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Hinh 3. Sy phan b dién truong cla cam bién
M6 hinh cdm bién duoc thiét k€ gom mot éng nhua
hinh tru cha nwéc tinh khiét va hat tir di chuyén trong
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kénh I1dng, ba dién cuc bang déng duoc thiét ké 6m xung
guanh 6ng. Bién cuc kich thich dwgc dat dién thé 7V, 2 dién
cuc thu duwgc dat OV. Bang 2 thé hién cac tham s6 cua vat
lieu st dung trong cdm bién. Hinh 3 thé hién sy phan bd
dién trvong khi mod phéng véi phan mém Ansoft Maxwell.
Hinh 3 cling thé hién sy phan b6 dién treong tap trung
nhiéu & gitra cac dién cuc, cac khu viec mau dé thé hién
crong do dién tredng cao va cac ving mau xanh thé hién
cuong do dién truong thap hon.

4. MO PHONG

Khi c6 hat tir xuét hién trong cam bién thi dan dén sy
thay doi dién dung vi sai AC. Vi cung mot kich thudc hat
tlr, sw thay doi gia tri dién dung nhiéu hay it phu thudc vao
khoang cach gilra cac cuc tu va do 16n (ban kinh) clia cac
cwe tu. O phan nay, cach khao sat cac dién cuc theo kich
thudc va khoang cach céc dién cuc dé tim ra kich thudc toi
wu clia cac dién cuwrc cho do nhay t6t nhat sé duoc trinh bay.
Céac tham s6 trong bang 1 & trén la m var sé lan luvot dugc
thay d6i. Cu thé, khi khao sat anh hudng clia khoang cach
(m) gitra cac cuc tu thi tham sé ban kinh cuc tu (r) dwoc gitk
nguyén. Twong tu, khi khao sat anh hwdng cltia ban kinh cuc
tu (r) thi tham s6 m dwoc gilr nguyén.

4.1. M6 phong méi lién hé gitra dién dung va vi tri hat tlr
trong cam bién
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Hinh 4. D6 thi mdi lién hé gitta dién dung va sy xuat hién clia hat tlr

Dua trén kich thuwéc clia cac tham s6 & bang 1 va 2, két
gua md phong vai cac kich thudc nay thé hién sy thay déi
dién dung vi sai AC = C1 - C2 twong ng vai vi tri hat tir, voi
kich thudc hat tir c6 ban kinh 1a 100um. D6 thi hinh 4 thé
hién sv xuat hién ctia hat tr v~a st thay d6i vi tri clia hat tir.
Hat tir dwgc bom trong 6ng dan l1éng qua cdm bién. Ta thay
rang dién dung vi sai thay déi khi c6 sy xuét hién clia hat tir
la 1,0671fF.
4.2. Khao sat cac dién cuc clla cdm bién

4.2.1.Khdosatm

C6 dinh r = 200um va lan lvot thay déi khoang cach (m)
gitra cac cuc tu. DO thi hinh 5 thé hién sy thay déi chénh

léch dién dung cta cdm bién thu dwgc Gng véi tling
khoang cach (m) gitra cac cuc tu.
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Hinh 5. Mi lién hé gitra khoang cach khe tu (m) va dién dung thay doi

Nhin vao dd thi hinh 5, dé dang chon dwoc m = 100um
sé cho s thay d6i dién dung clia cAm bién la I6n nhat dat
1,633fF.

4.2.2.Khdosatbankinhcuctur
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Hinh 6. Khao sat kich thurac r vdi si thay doi dién dung cla cam bién

Tlr két qua khao sat m = 100um, lan lvgt thay doi kich
thwéc ban kinh cuc tu r, két qud md phéng cho thdy khi lan
lwgt thay d6i tirng kich thwdc ban kinh cuc tu r thi sy thay
déi ctia dién dung clia cdm bién la khac nhau. 6 thi hinh 6
thé hién sy thay doi kich thwdc clia ban kinh cuc tu r va
thay déi dién dung clia cam bién (rng véi tirng kich thwéc
thay déi

Nhin vao dd thi hinh 6 dé dang thay rang, véi ban kinh
cuc tu r = 200um thi sé cho s thay doi dién dung clia cdm
bién cao nhat la 1,633fF.
4.3. M6 phong mai lién hé gilta dién dung va vi tri xuat
hién hat tir theo kich thuéc tdi wu clla cdm bién

Hinh 7 thé hién mai lién hé gira dién dung va vi tri xuat
hién hat tir c6 ban kinh 100um véi cac dién cuc c6 kich
thudce t6i vu tim dwge m = 100um va r = 200pum. Ta thay
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rang dién dung vi sai thay ddi khi hat tr di chuyén vao
trong cdm bién v6i do nhay 1,633fF.
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Hinh 7. D6 thi két qua mo phdng céc kich thudc ti wu cda cam bién
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Hinh 8. Két qua md phdng dién dung vi sai thay dbi tuyén tinh voi ban kinh
hat tlr dinh té bao

Hinh 8 thé hién mai lién hé gitta dién dung vi sai va ban
kinh hat tir dinh t€ bao s6ng ttr 80um dén 140um khi di qua
cam bién sé lam thay doi dién dung clia cAm bién trong
khoang tlr 0,763fF dén 7,411fF. Ta thay rang dién dung vi
sai thay d6i tuyén tinh khi hat tir cé kich thudc tlr 80um dén
130um. Tir d thi 8 ta cling c6 thé wéc lwong dugc ban kinh
hat tlr theo s thay doi ctia dién dung vi sai.
5.KET LUAN

Bai b&o nay trinh bay thiét ké, mo6 phoéng céu trdc cdm
bién kiéu dién dung phat hién vi hat trong kénh dan Idng.
Cam bién dwoc dé xuét cé thé phat hién hat tir dinh té bao
s6ng c6 kich thuéc nhd ban kinh tir 80um dén 140um.
Kich thuéc tdi wu clia cdm bién da duwoc tim ra m = 100um,
| = 1mm, r = 200pum, n = 50um. Két qua mo6 phang cho thay
vGi kich thude hat tlr dinh t€ bao séng trong khoang tir
80pum dén 140um khi di qua cdm bién s& lam thay d6i dién
dung clia cdm bién trong khoang tlr 0,763fF dén 7,411fF.
Véi dd nhay nay, cdm bién cé thé duoc ing dung trong y
sinh dé phat hién hat tlr c6 dinh té bao séng dé phat hién
bénh viém gan virus, bénh HIV/AIDS va mot s bénh vé
nhiém virus twong tw khac.
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