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Phát hiện dòng chảy lỏng

Phát hiện dòng chảy lỏng là 
khái niệm liên quan tới việc đo 
lường và phát hiện các tính chất 
của dòng chảy lỏng, ví dụ như 
các tính chất điện bao gồm độ 
dẫn điện, hằng số điện môi và 
phát hiện sự xuất hiện của các đối 
tượng, vật liệu có tính chất khác 
biệt di chuyển trong dòng chảy. 
Việc phát hiện dòng chảy lỏng đã 
được ứng dụng vào một số thiết bị 
và hệ thống sử dụng trong phân 
tích hóa học và sinh học. Chính 
vì khả năng ứng dụng quan trọng 
như vậy, nhiều phương pháp 
và cấu trúc đã được các nhóm 
nghiên cứu đề xuất phát triển và 
thử nghiệm nhằm cải thiện hiệu 
năng của quá trình cảm biến phát 
hiện dòng chảy lỏng, ví dụ như 
các phương pháp quang, phương 
pháp điện… Việc sử dụng phương 
pháp điện trong các quá trình 

phát hiện dòng chảy lỏng mang 
lại một số lợi thế như: đơn giản, 
khả năng tích hợp và tiểu hình 
hóa cao, cho phép triển khai với 
thiết bị điện tử đơn giản và không 
quá phức tạp. 

Cấu trúc cảm biến phát hiện 
độ dẫn sử dụng cặp điện dung 
không tiếp xúc (The capacitively 
coupled contactless conductivity 
detection - C4D), xuất hiện lần 
đầu vào năm 1998, cho phép 
cải thiện đáng kể hiệu năng của 
phương pháp phát hiện dòng 
chảy lỏng sử dụng phương pháp 
điện truyền thống. Cấu trúc C4D 
sử dụng cấu hình 2 điện cực với 
một điện cực kích thích và một 
điện cực thu nhận để phát hiện 
được độ dẫn chất lỏng hoặc vật 
thể lạ trong dòng chảy mà không 
yêu cầu phải có sự tiếp xúc trực 
tiếp giữa điện cực và dung dịch 
trong dòng chảy. Thông thường, 

trong cấu trúc này, tín hiệu điện 
xoay chiều sẽ được sử dụng để 
phát hiện sự thay đổi về tính chất 
điện cũng như sự xuất hiện của 
vật thể lạ trong dòng chảy lỏng. 

Trải qua thời gian, đã có nhiều 
phương pháp và cấu trúc được 
đề xuất và phát triển để cải thiện 
độ nhạy cũng như tăng khả năng 
ứng dụng của cấu trúc C4D 
truyền thống. Năm 2016, nhóm 
nghiên cứu của Nguyễn Đắc Hải 
(Trường Đại học Công nghiệp Hà 
Nội) đã đưa ra cấu trúc cảm biến 
cặp điện dung không tiếp xúc vi 
sai ứng dụng trong phát hiện độ 
dẫn, có thể phát hiện độ dẫn của 
cả dung dịch có độ dẫn điện thấp 
và độ dẫn điện cao. Đồng thời, 
nghiên cứu cũng chỉ ra khả năng 
phát hiện vật thể lạ cũng như 
đánh giá tính chất vật liệu bằng 
cách tích hợp phương pháp vi sai 
vào cấu trúc C4D truyền thống. 

CẢM BIẾN PHÁT HIỆN DÒNG CHẢY LỎNG: 
Một cách tiếp cận mới sử dụng bảng mạch in

TS Đỗ Quang Lộc
Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học Quốc gia Hà Nội

Thông qua việc thực hiện đề tài do Quỹ Phát triển Khoa học và Công nghệ Quốc gia (NAFOSTED) tài 
trợ, nhóm nghiên cứu thuộc Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học Quốc gia Hà Nội đã phát triển 
một cấu trúc cảm biến dòng chảy lỏng tích hợp kỹ thuật cảm biến thụ động không dây LC dựa trên 
việc sử dụng các lợi thế của bảng mạch in (Printed circuit board - PCB). Cấu trúc đã được chế tạo và 
thử nghiệm, kết quả cho thấy khả năng phát hiện dòng chảy trong kênh dẫn lỏng với các độ dẫn khác 
nhau tương ứng với nồng độ dung dịch NaCl từ 10 mM đến 1 M, thông qua việc phân tích đánh giá tần 
số cộng hưởng khung cộng hưởng LC của mạch phát hiện. Đồng thời, cấu trúc đề xuất cũng cho phép 
phát hiện các đối tượng có tính chất điện khác biệt di chuyển trong kênh dẫn. Với khả năng tiểu hình 
hóa, việc phát triển cấu trúc này cho phép phát hiện dòng chảy lỏng trong các cấu trúc kênh dẫn vi lưu 
cho các ứng dụng trong lĩnh vực phân tích hóa học và sinh học.
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Một số phương pháp khác được 
đề xuất như sử dụng các lồng nối 
đất, phương pháp cộng hưởng 
song song và nối tiếp để giảm 
các hạn chế và khó khăn trong 
việc triển khai cấu trúc C4D cho 
phát hiện dòng chảy lỏng.

Kỹ thuật cảm biến không dây 
thụ động sử dụng khung cộng 
hưởng cuộn cảm - tụ điện (LC) đã 
được nhiều nhóm nghiên cứu trên 
thế giới nghiên cứu, phát triển 
và tích hợp trong các ứng dụng 
về cảm biến và đo lường các 
đại lượng vật lý như áp suất, độ 
ẩm, nhiệt độ. Cấu trúc cảm biến 
không dây thụ động LC bao gồm 
một cuộn cảm được nối nối tiếp 
với một cặp điện cực cảm biến để 
tạo thành một khung cộng hưởng 
LC. Sự thay đổi về các tính chất 
điện của môi trường nằm trong 
khu vực cảm biến sẽ dẫn tới sự 
thay đổi tần số cộng hưởng của 
khung cộng hưởng LC này. 

Năm 2019, kỹ thuật cảm biến 
không dây thụ động LC đã lần đầu 
tiên được đề xuất tích hợp trong 
cấu trúc phát hiện độ dẫn dòng 
chảy lỏng C4D để trở thành cấu 
trúc C4D thụ động (Passive C4D 
- PC4D) để phát hiện sự thay đổi 
về độ dẫn của dòng chảy lỏng 
cũng như phát hiện vật thể có 
tính chất điện khác biệt di chuyển 
trong dòng chảy mà không cần sự 
tiếp xúc trực tiếp giữa điện cực và 
dung dịch trong dòng chảy cũng 
như tiếp xúc vật lý giữa hệ thiết 
bị đọc và cấu trúc cảm biến. Lấy 
cảm hứng từ cấu trúc PC4D đã 
được phát triển thành công, kết 
hợp với việc sử dụng kỹ thuật tạo 
mẫu nhanh bằng phương pháp 
chế tạo mạch in, nhóm nghiên 
cứu đã phát triển cấu trúc cảm 
biến phát hiện dòng chảy lỏng sử 

dụng điện cực cảm biến được tích 
hợp trên PCB. Kết quả cho thấy, 
hiệu quả cao trong việc sử dụng 
phương pháp tạo mẫu nhanh để 
chế tạo cấu trúc cảm biến PC4D 
và tiềm năng trong việc ứng dụng 
để phát hiện độ dẫn cũng như vật 
thể lạ di chuyển trong dòng chảy 
lỏng bằng phương pháp này.

Nguyên lý hoạt động và thiết kế 

Để có thể phát hiện được sự 
thay đổi về tính chất điện của 
dòng chảy lỏng, cấu trúc đề xuất 
của nhóm nghiên cứu sử dụng 
kỹ thuật phát hiện tần số cộng 
hưởng của khung cộng hưởng 
LC được hình thành từ mạch phát 
hiện, bao gồm cuộn cảm nhận 
tín hiệu và cấu trúc điện cực cảm 
biến (hình 1). Sự thay đổi về tính 
chất điện của dung dịch trong 
dòng chảy hoặc sự xuất hiện của 
vật thể lạ với tính chất điện khác 
biệt sẽ làm thay đổi tham số điện 
của cặp điện cực cảm biến, dẫn 
tới sự thay đổi về tần số cộng 
hưởng của khung cộng hưởng 
LC của mạch phát hiện. Việc 
phát hiện sự thay đổi tần số cộng 
hưởng này được thực hiện thông 
qua đánh giá giá trị hệ số phản 
hồi S11 bằng cách sử dụng một 
thiết bị phân tích mạng (Network 
analyzer).

Trong cấu trúc đề xuất của 
nhóm nghiên cứu, các thành phần 
bao gồm cuộn cảm phát, cuộn 
cảm đọc và cặp điện cực được 
chế tạo dựa trên PCB. Trong đó, 
các cấu trúc cuộn cảm được thiết 
kế và chế tạo theo cấu trúc xoắn 
ốc đồng phẳng, cấu trúc điện cực 
được chế tạo theo hình thức mạ 
xuyên lỗ và cắt để tạo thành cấu 
trúc 2 điện cực. Các thành phần 
nêu trên đều được chế tạo tích 
hợp trên PCB 2 lớp. Đây là một 
phương pháp tiếp cận nhanh, giá 
thành thấp cho việc nghiên cứu 
các cấu trúc cảm biến sử dụng 
các phương pháp điện.

Tiềm năng ứng dụng

Để đánh giá hiệu quả của 
phương pháp đề xuất trong việc 
phát hiện độ dẫn dòng chảy lỏng 
cũng như phát hiện các vật thể 
lạ trong dòng chảy, nhóm nghiên 
cứu đã sử dụng dung dịch NaCl 
với các nồng độ khác nhau, 
tương ứng với các độ dẫn khác 
nhau của dung dịch và sử dụng 
các bọt khí tương ứng với các đối 
tượng lạ trong dòng chảy. Kết 
quả thử nghiệm cho thấy, sự phụ 
thuộc của tần số cộng hưởng của 
khung cộng hưởng cảm biến LC 
vào nồng độ của dung dịch NaCl 
được lấp đầy trong kênh dẫn 
(hình 2).

Hình 1. Thiết kế mô hình cấu trúc PC4D đề xuất dựa trên PCB.
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Dựa trên việc đánh giá tần số 
cộng hưởng này, sự thay đổi về 
độ dẫn của dung dịch trong dòng 
chảy hoàn toàn có thể được phát 
hiện bằng cách sử dụng cấu trúc 
cảm biến không dây đề xuất. 
Ngoài ra, sự xuất hiện của vật thể 
lạ, ví dụ như bọt khí, trong dòng 
chảy cũng có thể được phát hiện 
dựa trên việc phân tích tần số 
cộng hưởng ghi nhận được theo 
thời gian (hình 3).

Kết quả khảo sát thử nghiệm 
cấu trúc đề xuất cho thấy, sự khả 
thi và tiềm năng ứng dụng kỹ 
thuật phát hiện dòng chảy lỏng 
sử dụng cảm biến không dây 
thụ động trên nền tảng PCB, với 
quy trình chế tạo nhanh chóng 
và kinh tế. Trong các nghiên 
cứu phát triển cấu trúc tiếp theo, 
nhóm nghiên cứu sẽ triển khai tối 
ưu hóa các tham số hệ thống và 

tiểu hình hóa kích thước của các 
điện cực cảm biến cũng như các 
cuộn cảm nhằm tăng khả năng 
tích hợp trong các thiết bị vi lưu 
cũng như các hệ thống đo lường, 
phát hiện dòng chảy lỏng cầm 
tay, định hướng ứng dụng rộng rãi 
cho các sản phẩm thương mại và 
công nghiệp trong lĩnh vực phân 
tích hóa học và sinh học ?
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Hình 2. Sự phụ thuộc của tần số cộng hưởng cấu trúc cảm biến đề xuất theo 
nồng độ dung dịch NaCl trong dòng chảy.

Hình 3. Sự thay đổi tần số cộng hưởng cấu trúc cảm biến theo thời gian khi xuất 
hiện bọt khí di chuyển trong dòng chảy.




