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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài. 

 Trong những năm đầu của thế kỷ 21, các hệ thống vi cơ 

điện tử (MEMS) đã được áp dụng cho nhu cầu cấp thiết của 

ngành y sinh, qua đó, đẩy mạnh một lĩnh vực nghiên cứu mới có 

tên là Microfluidics - Kênh dẫn vi lưu. Kênh dẫn vi lưu liên quan 

đến việc thiết kế và phát triển các thiết bị thu nhỏ mà có thể  tích 

hợp cảm biến, bơm, trộn, theo dõi và kiểm soát lưu lượng chất 

lỏng rất nhỏ. Sự phát triển của các hệ thống kênh dẫn vi lưu đã 

nhanh chóng ứng dụng rộng sang nhiều lĩnh vực khác nhau. Các 

ứng dụng chính của hệ thống kênh dẫn vi lưu là phân tích hóa 

học, cảm biến sinh học và hóa học, phân phối thuốc, phân tách 

phân tử, phân tích DNA, khuếch đại, xác định trình tự hoặc tổng 

hợp axit nucleic và theo dõi môi trường.  

Việc sử dụng MEMS cho mục đích sinh học (BioMEMS) 

đã thu hút sự quan tâm của nhiều nhà nghiên cứu. Có một nhu 

cầu cấp thiết của y học đó là chế tạo các hệ thống phân phối thuốc 

vi mô. Để làm được điều đó, xu hướng hiện nay là sử dụng công 

nghệ chế tạo MEMS để chế tạo các hệ thống đó. Các thiết bị phân 

phối thuốc bằng kênh dẫn vi lưu dựa trên MEMS đang được 

nghiên cứu như: các thiết bị thẩm thấu qua da bằng vi kim, các 

thiết bị sử dụng vi bơm, các thiết bị dùng bộ chứa vi mô và các 

thiết bị MEMS có thể phân hủy sinh học. 

Như chúng ta biết, các phương pháp phân phối thuốc thông 

thường vào cơ thể qua đường uống, đường hít thở và đường tĩnh 

mạch. Với các phương pháp phân phối đó, thuốc sẽ phân tán đến 

nhiều bộ phận khác của cơ thể và gây ảnh hưởng không mong 

muốn. Lượng thuốc đưa vào cơ thể có thể nhiều hơn hoặc ít hơn 
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so với nhu cầu của đích điều trị. Nói chung, hầu hết các loại thuốc 

đều hiệu quả nếu được phân phối ở một mức hàm lượng cụ thể, 

nằm giữa mức tối đa và tối thiểu mong muốn. Nếu quá mức tối 

đa, chúng sẽ gây ngộ độc và nếu dưới mức tối thiểu, chúng lại 

không có tác dụng điều trị. Ở các phương pháp phân phối thuốc 

thông thường như đường uống bằng miệng, v.v..., hàm lượng 

thuốc ban đầu được đẩy mạnh, sau đó giảm nhanh xuống dưới 

mức điều trị. Hơn nữa, trong thực tế, để đạt được hiệu quả điều 

trị thì cần phải phối hợp nhiều loại thuốc với tỷ lệ chính xác. Vì 

vậy, nhu cầu chế tạo thiết bị phân phối thuốc có thể điều khiển 

được là nhu cầu cấp bách hiện nay. Thiết bi phối trộn hàm lượng 

thuốc thích hợp thông qua bộ điều khiển tính toán một cách chính 

xác và giải phóng vào thời điểm thích hợp bằng cơ chế vi truyền 

động như thiết bị vi bơm. Lợi ích của việc giải phóng thuốc có 

kiểm soát là cung cấp thuốc tại vị trí cụ thể, giảm tác dụng phụ 

và tăng hiệu quả điều trị. 

Một số trường hợp đặc biệt, việc phân phối thuốc lại là sự 

kết hợp, pha trộn của hai hoặc nhiều loại thuốc khác nhau với các 

tỷ lệ khác nhau tại mỗi thời điểm và vai trò của một bộ trộn trong 

trường hợp này là không thể thiếu. Như vậy một hệ thống phân 

phối thuốc tích hợp có 

thể sẽ bao gồm hệ thống 

vi bơm, hệ thống trộn, hệ 

thống điều khiển chính 

xác như mô tả trong 

Hình 1.    

Hệ thống trộn 

làm nhiệm vụ trộn các 

Hình 1.  Sơ đồ khối của một hệ thống 
phân phối thuốc 
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kênh dẫn thuốc thông qua việc thay đổi lưu lượng được điều 

khiển chính xác bởi Hệ thống điều khiển. Sau đó hệ thống vi bơm 

đẩy thuốc đến đầu ra. Một hệ thống cảm biến được đặt tại đầu ra, 

với nhiệm vụ xác định hàm lượng thuốc và tác động trở lại bộ 

điều khiển để thay đổi tỉ lệ trộn hoặc lưu lượng bơm nếu các giá 

trị này là chưa chính xác theo yêu cầu mong muốn.  

Ở một khía cạnh khác, vi bơm, bộ trộn… cũng là những 

thiết bị thiết yếu trong các hệ thống vận chuyển chất lỏng, chẳng 

hạn như hệ thống phân tích vi tổng (µTAS), Hệ thống kiểm tra 

nhanh tại giường bệnh (POCT) hoặc Hệ thống LAB on Chip. Các 

thiết bị vi cơ này được sử dụng như một phần của hệ thống tích 

hợp xét nghiệm nhanh bằng một con chip bao gồm bộ chứa vi 

mô - microreservoirs, vi kênh, vi bơm, bộ vi trộn và  hệ thống vi 

cảm biến để vận chuyển chính xác các chất lỏng hóa học và sinh 

học ở mức vi mô. Hệ thống thử nghiệm nhanh tại giường bệnh 

dùng để tiến hành xét nghiệm chẩn đoán tại chỗ gần bệnh nhân 

nhằm cung cấp dịch vụ chăm sóc sức khỏe và chất lượng cuộc 

sống tốt hơn. Trong các hệ thống chẩn đoán kể trên,  vi bơm và 

bộ trộn là thành phần không thể thiếu (Hình 2) để đảm bảo hệ 

thống hoạt động chính 

xác. Vì vậy, việc nghiên 

cứu hệ thống vi bơm, bộ 

trộn là bước quan trọng 

và cần thiết.                

Thấy được vai trò 

to lớn và khả năng ứng 

dụng của vi bơm và bộ 

trộn trong lĩnh vực y 

Hình 2. Hệ thống cảm biến sinh học vi 

lỏng có chức năng bơm và hòa trộn 
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sinh học, hiện nay trên thế giới đã có nhiều nhóm nghiên cứu về 

các thiết bị này nhằm tạo ra các sản phẩm ứng dụng trong thực 

tiễn như phân tích hóa học, cảm biến sinh học, phân phối thuốc, 

phân tách phân tử. Một trong số những mục tiêu hướng đến của 

các nghiên cứu này là đưa ra được những giải pháp để có thể tạo 

ra sản phẩm có độ bền, độ tin cậy cao, kích thước nhỏ và dễ dàng 

trong việc chế tạo. Các nghiên cứu thường tập trung vào các giải 

pháp cho từng thiết bị cụ thể riêng biệt như bơm, bộ trộn, cảm 

biến hoặc cơ chế điều khiển … Trong khi đó, việc phát triển một 

thiết bị vi lỏng có khả năng tích hợp nhiều chức năng như trên 

vẫn chưa có nhiều đột phá. Với các lý do trên, việc thực hiện đề 

tài “Nghiên cứu, phát triển hệ thống vi lỏng định hướng ứng 

dụng trong y sinh học” sẽ giải quyết được nhu cầu thực tiễn 

trong việc phân phối thuốc và đáp ứng cho các hệ thống LAB on 

chip. Luận án đề xuất hệ thống vi bơm không van kết hợp bộ trộn. 

Việc thực hiện thành công luận án sẽ đem lại những kết quả 

nghiên cứu mới và là cơ sở cho định hướng, phát triển các sản 

phẩm ứng dụng trong y sinh học. 

2. Những vấn đề còn tồn tại. 

Qua phân tích và tổng hợp các kết quả nghiên cứu đã công 

bố, NCS thấy được những vấn đề còn tồn tại mà nội dung nghiên 

cứu của luận án cần phải giải quyết, cụ thể như sau: 

- Vi bơm và bộ trộn thường là các mô đun riêng biệt, điều này 

dẫn đến kích thước của thiết bị cồng kềnh và phức tạp trong 

chế tạo, ghép nối.  

- Khi trộn hai hay nhiều thành phần chất lỏng, các hệ thống cần 

phải có số lượng bơm tương ứng với các kênh vào của bộ trộn.      
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- Khi trộn hai hay nhiều thành phần chất lỏng, các hệ thống cần 

phải có số lượng bơm tương ứng với các kênh vào của bộ trộn.  

- Đo và tự động xác định nồng độ của hỗn hợp chất lỏng sau các 

bộ vi trộn bằng cảm biến vẫn là một bài toán mới, chưa có nhiều 

nghiên cứu.  

- Các giải pháp vi bơm thường có hiệu suất chưa cao, bộ trộn 

chưa có khả năng điều khiển tự động tỷ lệ thành phần đầu ra. 

Vì vậy, việc nghiên cứu và đề xuất một thiết bị mới với 

các tính năng có thể khắc phục được những hạn chế nêu trên sẽ 

được giải quyết trong luận án này. 

3. Mục tiêu nghiên cứu 

Mục tiêu nghiên cứu của luận án là:  

- Nghiên cứu, thiết kế, chế tạo được một hệ vi bơm có chức năng 

trộn và tích hợp cảm biến điện dung có khả năng xác định môi 

trường lưu chất, đo nồng độ thành phần dung dịch ở đầu ra của 

thiết bị và hướng tới khả năng tự động điều chỉnh tỷ lệ trộn. 

- Bước đầu ứng dụng được thiết bị này vào các công việc như 

phân tích hóa học, cảm biến sinh học và hóa học, phân phối 

thuốc, phân tách phân tử. Cụ thể, ứng dụng vi bơm để chế tạo 

thiết bị truyền dịch định hướng dùng trong y tế. 

4. Nội dung nghiên cứu 

- Thu thập và nghiên cứu các tài liệu về các cấu trúc vi lỏng 

định hướng ứng dụng trong y sinh học. 

- Nghiên cứu và đánh giá các mô hình toán học được sử dụng 

để tính toán, thiết kế, mô phỏng vi bơm, bộ trộn và cảm biến. 

- Nghiên cứu, lựa chọn giải pháp, thiết kế hệ thống cảm biến 

điện dùng cho việc xác định môi trường lưu chất sau khi trộn.      
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- Tính toán, thiết kế, mô phỏng hoạt động của vi bơm và bộ trộn 

sử dụng phần mềm các phần tử hữu hạn (COMSOL). 

- Chế tạo nguyên mẫu vi bơm và tiến hành thực nghiệm khảo 

sát hoạt động. 

- Chế tạo cảm biến điện dung tích hợp tại các kênh ra của vi 

bơm. 

- Thiết kế và xây dựng hệ thống đo và điều khiển vi bơm/bộ 

trộn. 

- Thực hiện các thử nghiệm để thu thập và phân tích dữ liệu, 

đánh giá và tối ưu thiết kế. 

5. Phương pháp nghiên cứu 

Các phương pháp nghiên cứu được lựa chọn để thực hiện 

luận án: 

- Phương pháp phân tích và tổng hợp: Phương pháp này được 

sử dụng để tổng hợp và phân tích các công trình nghiên cứu 

đã công bố trong và ngoài nước có liên quan đến đề tài của 

luận án như: vi bơm, bộ trộn, cảm biến ...nhằm thấy được các 

vấn đề cần nghiên cứu. 

- Phương pháp mô hình hóa và mô phỏng: Sử dụng các công cụ 

mô phỏng phần tử hữu hạn như COMSOL để mô phỏng quá 

trình làm việc, hoạt động của các cấu trúc, bộ phận trong hệ 

thống, xác định được thông số thiết bị từ đó chế tạo được thiết 

bị. 

- Phương pháp thực nghiệm: Sử dụng công nghệ và thiết bị in 

3D với độ phân giải cao để chế tạo các mẫu sản phẩm phục 

vụ cho việc nghiên cứu của luận án. Đánh giá khả năng hoạt 
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động và độ tin cậy của các thiết bị, cũng như đánh giá, hiệu 

chỉnh và hoàn thiện thiết bị. 

6. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

Ý nghĩa khoa học:  

Đây là vấn đề nghiên cứu liên ngành Vật lý, Điện tử, Cơ 

học chất lỏng. Hướng nghiên cứu của luận án này có ý nghĩa khoa 

học và thực tiễn cao. Các kết quả của luận án sẽ có tác động tốt 

đến lĩnh vực khoa học chuyên môn cũng như tiềm năng ứng dụng 

ngay trong điều kiện kinh tế xã hội của nước ta.   

Ý nghĩa thực tiễn: 

- Góp phần giải quyết một nhu cầu thực tiễn của con người trong 

thế giới hiện nay về vấn đề chẩn đoán, điều trị, phân phối thuốc 

nhanh và tự động, áp dụng được các thành tựu khoa học liên 

ngành Vật lý – Sinh học – Điện tử vào trong đời sống xã hội 

nước ta. 

- Nghiên cứu cũng sẽ cho thấy sự liên hệ chặt chẽ liên ngành giữa 

các lĩnh vực với nhau, đây là thế mạnh của Đại học Quốc gia Hà 

Nội và Viện Hàn lâm KH&CN Việt Nam. 

7. Cấu trúc nội dung của luận án 

Ngoài phần Mở đầu, Kết luận và kiến nghị, bố cục của luận 

án gồm 4 chương.  

- Chương 1. Tổng quan tình tình nghiên cứu. 

- Chương 2. Vi bơm tích hợp chức năng trộn sử dụng cấu trúc 

vòi phun – khuếch tán 

- Chương 3. Xây dựng hệ vi bơm và điều khiển 

- Chương 4. Khảo sát đánh giá hoạt động của vi bơm 
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CHƯƠNG 1.  TỔNG QUAN TÌNH HÌNH NGHIÊN CỨU 

1.1. Tổng quan về các vi bơm và ứng dụng trong Y sinh. 

1.1.1. Vi bơm phi cơ học  

1.1.1.1. Vi bơm điện hóa 

1.1.1.2. Vi bơm loại bong bóng  

1.1.1.3. Vi bơm điện thẩm  

1.1.1.4. Vi bơm bơm từ thủy động học 

1.1.1.5. Vi bơm điện động học 

1.1.2. Vi bơm cơ học 

1.1.2.1. Bơm tĩnh điện  

1.1.2.2. Vi bơm áp điện  

1.1.2.3. Vi bơm nhiệt khí nén  

1.1.2.4. Vi bơm điện từ 

1.1.2.5. Vi bơm nhu động 

1.1.3. Chiến lược không dùng van và phần tử vòi phun - 

khuếch tán 

1.1.4. Vi bơm không van sử dụng cấu trúc vòi phun - khuếch 

tán 

1.2. Bộ trộn vi lỏng 

1.2.1. Bộ trộn vi lỏng thụ động 

1.2.2. Bộ trộn vi lỏng chủ động 

1.3. Công nghệ và vật liệu chế tạo thiết bị vi lỏng 

1.3.1. Công nghệ chế tạo 

1.3.2. Lựa chọn vật liệu 

1.4. Kết luận chương  
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CHƯƠNG 2 – VI BƠM TÍCH HỢP CHỨC NĂNG TRỘN   

      SỬ DỤNG CẤU TRÚC VÒI PHUN – KHUẾCH TÁN 

2.1. Đề xuất cấu trúc vòi phun - khuếch tán kiểu mới 

2.1.1. Mô hình vi bơm sử dụng cấu trúc vòi phun - khuếch 

tán 

Hình 2.1. mô tả cấu trúc của vòi phun - khuếch tán đề xuất 

của luận án. Khác với cấu trúc trước đây, bộ phận vòi phun và 

khuếch tán được kết nối với buồng bơm, dung dịch chất lỏng đi 

từ đầu vòi phun đi vào buồng bơm và đi ra kênh đầu ra thông qua 

phần tử khuếch tán. Trong đề xuất mới, hai kênh đầu vào được 

kết nối vuông góc với phần tử vòi phun và khuếch tán. Chất lỏng 

bơm đi vào buồng bơm từ hai kênh đầu vào thông qua phần tử 

vòi phun và sau đó dưới áp lực của buồng bơm, chất lỏng được 

đẩy ra kênh đầu ra thông qua 

cấu trúc vòi phun và khuếch 

tán. Cấu trúc này có thể được 

thiết kế dạng hình nón hoặc 

tường phằng. Tuy nhiên thiết 

kế dạng tường phẳng cho 

phép việc chế tạo được đơn 

giản và chính xác hơn dạng 

hình nón.  

Trên cơ sở cấu trúc đề xuất, một mô hình vi bơm tích hợp 

chức năng trộn được thể hiện như Hình 2.2. Vi bơm bao gồm một 

buồng bơm, hai kênh đầu vào và một kênh đầu ra. 

Với cách mô tả và tiếp cận như trên, một thiết kế mô hình 

3D của vi bơm hoàn chỉnh được trình bày như Hình 2.3. Trong 

đó buồng bơm là một khoang hình trụ với một đáy được bịt kín 

Hình 2.1. Mô tả cấu trúc  
vòi phun - khuếch tán 
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và đáy kia là màng PZT. Màng chắn 

PZT được đặt trên buồng bơm, đóng 

vai trò là thiết bị truyền động và che 

kín buồng bơm. Một lỗ nhỏ được đặt 

ở đầu các kênh vào, ra để kết nối vi 

bơm với ống dẫn chất lỏng. 

Thân bơm có cấu trúc đơn 

giản và được làm cùng chất liệu. Do 

đó, toàn bộ thân bơm có thể được chế 

tạo với sự hỗ trợ của công nghệ in 3D. 

Sự đơn giản trong cấu trúc, chế tạo và 

quy trình lắp ráp giúp cho vi bơm 

được đề xuất có tính khả thi và có thể 

chế tạo phổ biến. 

Thiết bị được đề xuất có 

thể được kết hợp với cấu trúc 

cảm biến điện dung. Các điện cực được đặt dọc theo đầu ra của 

vi bơm, chúng tạo thành một tụ điện với chất lỏng bơm làm môi 

trường điện môi. Điện dung đo được từ các điện cực phụ thuộc 

vào hằng số điện môi của chất lỏng. Vì chất lỏng khác nhau sẽ  

có các giá trị điện môi khác nhau, giá trị đó của hỗn hợp cũng 

thay đổi tùy theo tỷ lệ hòa trộn. Do đó, điện dung của cảm biến 

có thể đóng vai trò xác định chất lỏng và tỷ lệ hòa trộn hiện tại.  

2.1.2. Nguyên lý hoạt động 

Một nguồn điện áp xoay chiều bên ngoài được kết nối 

với hai mặt của vật liệu áp điện PZT. Hiệu ứng áp điện sẽ làm 

màng ngăn PZT uốn cong lên hoặc xuống để đáp ứng sức căng 

Hình 2.2. Mô hình bơm đề 

xuất cấu trúc vòi phun- 

khuếch tán mới. 

Hình 2.3. Mô hình thiết kế 3D  

của vi bơn tích hợp bộ trộn. 
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được tạo ra bởi sự biến dạng của tấm vật liệu PZT. Vi bơm đề 

xuất là một biến thể của vi bơm pít tông, chúng hoạt động thông 

qua hai giai đoạn, đó là giai đoạn hút và xả.  

Giai đoạn hút xảy ra khi màng ngăn di chuyển lên trên. 

Sự thay đổi đột ngột về thể tích buồng bơm dẫn đến giảm áp suất 

của buồng. Chất lỏng được hút vào buồng để duy trì cân bằng áp 

suất của bơm. Chất lỏng được đẩy vào buồng như mô tả trong 

Hình 2.4 (a) có thể đến từ ba nguồn, đó là từ hai cửa vào và cửa 

ra. Tuy nhiên, do cấu trúc đặc biệt của cơ cấu vòi phun, lực cản 

tạo ra với chất lỏng khi đi qua vòi phun là khác nhau với các 

chiều chuyển động. Ở gian đoạn hút chất lỏng từ phía đầu ra chảy 

theo hướng ngược lại về buồng bơm, tuy nhiên do có sức cản lớn 

lên lưu lượng dòng chảy bị chậm lại. Hơn nữa, một điều rất thú 

vị là khi hai kênh đầu vào được đặt vuống góc với kênh đầu ra, 

dòng chảy ngược có xu hướng bị chặn bởi dòng chảy đến từ các 

cửa vào. 

Hiện tượng ngược lại diễn ra khi bơm trong quá trình xả. 

Khi màng ngăn PZT chuyển động xuống dưới sẽ làm tăng áp suất 

của buồng bơm. Khi đó chất lỏng trong buồng bơm được đẩy ra 

ngoài như mô tả trong Hình 2.4 (b). Do kết cấu hình cổ trai, chất 

lỏng từ buồng bơm được đi thẳng qua kênh đầu ra. Cơ cấu này 

cho phép dòng chảy từ buồng bơm đi về phía trước dễ dàng hơn, 

trong khi tạo lực cản lớn cho dòng chảy ngược lại. Vai trò của 

cấu trúc này có thể được xem như vai trò của “diode” điện tử khi 

mà nó chỉ cho phép chất lỏng đi qua theo hướng một chiều.  

Khi được hút vào buồng bơm, các dòng chảy gặp và hòa 

vào nhau tại vòi phun. Sau đó, cả hai dòng chảy được đưa vào 

buồng bơm, ở đây buồng bơm được thiết kế dạng hình trụ, thuận 
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tiện giúp tạo ra các dòng xoáy để 

hòa trộn các dòng chảy. Điều này 

cho phép thiết bị hoạt động như 

một thiết bị bơm và hòa trộn chất 

lỏng. Giai đoạn hút/xả liên tiếp 

hút và đẩy chất lỏng hỗn hợp qua 

vòi xả theo chu kỳ. 

Bơm đề xuất có thể được 

kết hợp với cấu trúc cảm biến điện dung. Các điện cực được đặt 

tại đầu ra của vi bơm. Những điện cực này tạo thành một tụ điện 

với hỗn hợp chất lỏng được bơm tại kênh đều ra làm môi trường 

điện môi. Điện dung đo được từ các điện cực phụ thuộc vào độ 

thẩm thấu của môi trường giữa hai bản của tụ điện, hay nói cách 

khác, khi tỷ lệ pha trộn khác nhau thì giá trị hằng số điện môi 

khác nhau và do đó giá trị điện dung của điện cực cũng khác 

nhau. Điện dung của cảm biến có thể đóng vai trò nhận dạng cho 

chất lỏng và tỷ lệ pha trộn hiện tại. 

2.2. Thiết lập mô phỏng 

2.2.1. Thiết lập mô phỏng chức năng bơm 

2.2.2. Thiết lập mô phỏng chức năng trộn 

2.2.3. Cảm biến điện dung và điện cực 

2.3. Kết quả mô phỏng  

2.3.1. Mô phỏng hoạt động của màng ngăn PZT 

2.3.2. Mô phỏng quá trình tương tác chất lỏng trong vi bơm 

2.3.3. Kết quả mô phỏng chức năng trộn 

2.3.4. Kết quả mô phỏng cảm biến điện dung 

2.3.5. Tối ưu hóa cấu trúc vòi phun – khuếch tán 

2.4. Kết luận chương 

Hình 1.4. Mô tả quá trình 
hút và xả của bơm 

. 
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CHƯƠNG 3. XÂY DỰNG HỆ VI BƠM VÀ ĐIỀU KHIỂN 

3.1. Chế tạo vi bơm tích hợp bộ trộn 

3.1.1. Cấu trúc và kiểu dáng 

3.1.2. Mạch đo và xử lý dữ liệu 

3.1.3. Thiết lập hệ đo  

3.1.3.1. Thí nghiệm chức năng bơm 

3.1.3.2. Thí nghiệm chức năng trộn 

3.2. Ứng dụng vi bơm cho thiết bị truyền dịch trong y tế 

3.2.1. Thông số và chức năng 

3.2.2. Mạch điều khiển và xử lý dữ liệu 

3.2.3. Giao diện và kiểu dáng 

CHƯƠNG 4. KHẢO SÁT, ĐÁNH GIÁ HOẠT ĐỘNG CỦA  

   VI BƠM 

4.1. Thử nghiệm chức năng bơm 

4.1.1. Hiệu suất bơm với chất lỏng là nước 

Kiểm tra hiệu ứng bơm: 

Để đánh giá hoạt động của vi bơm, hai kênh vào của bơm 

được nối với nguồn chất lỏng là nước. Vi bơm được đặt thẳng 

đứng để dễ quan sát. Ban đầu nước được đưa vào đầy buồng bơm 

và một ít ở kênh đầu ra như Hình 3.6. Điện áp điều khiển màng 

PZT được cài đặt và điều chỉnh ở giá trị biên độ cố định là 220 

Vpp và tần số có thể thay đổi với các giá trị khác nhau.  

Hình 3.6. Thí nghiệm xác nhận hiệu suất bơm, mức chất 
lỏng tăng dần theo thời gian tại đầu ra của bơm 

. 
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 Ngay sau khi nguồn điện được cung cấp, màng PZT hoạt 

động và chất lỏng ở đầu ra tăng lên như thể hiện trong Hình 3.6.  

Thử nghiệm ảnh hưởng của tần số điện áp đến lưu lượng bơm: 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của tần số đặt vào màng áp điện 

lên hiệu suất của vi bơm, nguồn 

điện áp được thay đổi tần số 

trong khoảng từ 10 Hz đến 450 

Hz. Các thử nghiệm được thực 

hiện ở các điện áp 50Vpp, 100Vpp 

và 220 Vpp. Ở điện áp 220Vpp, 

kết quả nghiên cứu tốc độ dòng 

chảy của vi bơm với 3 nguyên 

mẫu được thể hiện trong Hình 3.7 

Thử nghiệm ảnh hưởng của tần số điện áp đến áp suất bơm: 

Kết quả thử nghiệm được thể 

hiện trong Hình 3.8. Chúng ta thấy 

áp suất bơm lớn nhất tăng dần khi tần 

số tăng từ 20 Hz tới khoảng 80 Hz. 

Khi giá trị trong khoảng 80 Hz tới 

100 Hz, áp suất bơm đạt giá trị lớn 

xấp xỉ 4 kPa. Khi tần số tiếp tục 

tăng, áp suất bơm giảm mạnh và 

hiệu ứng bơm gần như không 

quan sát được khi tần số lớn hơn 

400 Hz.  

Thử nghiệm ảnh hưởng của điện áp đến áp suất bơm: 

Với các thông số của vi bơm được giữ nguyên, tần số điện 

áp điều khiển được đặt cố định ở 100 Hz, và điện áp thay đổi từ 

Hình 3.7. Thí nghiệm xác xác 
định mối quan hệ giữa tần số 
điều khiển và lưu lượng bơm. 

Hình 3.8. Thí nghiệm xác xác 
định mối quan hệ giữa tần số 

điều khiển và áp suất bơm 
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0 V đến 250 V. Thí nghiệm 

cho thấy áp suất bơm tăng 

tuyến tính với điện áp điều 

khiển ở tốc độ 22,5 Pa/V và đạt 

tới 4,5 kPa ở điện áp 250 V 

như Hình 3.9. Thí nghiệm 

dừng lại ở mức điện áp 250 V 

do nếu tăng điện áp có thể làm 

hỏng màng bơm. 

 

4.1.2. Thử nghiệm hiệu suất bơm với các chất lỏng khác 

4.1.3. Thử nghiệm hiệu suất bơm với kích thước màng bơm 

khác nhau 

Ảnh hưởng của kích thước màng ngăn đến hiệu suất bơm 

cũng được nghiên cứu bằng cách 

sử dụng hai màng PZT có đường 

kính lần lượt là 20 mm và 35 mm. 

Cụ thể, kích thước của buồng bơm 

đã được sửa đổi để phù hợp với 

kích thước của màng ngăn trong 

khi kích thước của kênh đầu vào, 

vòi phun và kênh đầu ra được giữ 

nguyên. 

4.2. Thử nghiệm chức năng trộn 

4.2.1. Trộn với chất lỏng nhuộm màu 

Thí nghiệm đầu tiên được thực hiện để đánh giá khả năng 

trộn của thiết bị là trong trường hợp khi không có điện áp điều 

khiển cấp cho màng PZT. Chất lỏng nhuộm màu được đưa vào 

Hình 3.11. Ảnh hưởng 
của đường kính màng 

ngăn PZT tới tốc độ bơm 

Hình 3. 9. Quan hệ giữa điện 
áp điều khiển và áp suất bơm 

tại tần số 100 Hz 
. 
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kênh ra của vi bơm và tạo dòng chảy bằng cách điều chỉnh độ 

cao của bình chứa chất lỏng đầu vào. Do chênh lệch về áp suất 

chất lỏng từ hai kênh được đẩy vào kênh ra của bơm. Hình ảnh 

của chất lỏng tại 2 kênh vào, vòi phun – khuếch tán và tại kênh 

ra được ghi lại như Hình 3.13 để phân tích. Chúng ta có thể thấy 

rằng, khi màng bơm PZT không 

hoạt động, màu chất lỏng ở hai 

nửa theo chiều dọc của vòi phun - 

bộ khuếch tán hoàn toàn khác 

nhau. Điều này cho thấy sự trộn 

lẫn đã không xảy ra tại vị trí vòi 

phun – khuếch tán. Tại kênh đầu 

ra, đã có sự khuếch tán đáng kể 

chất lỏng ở hai phía, tuy nhiên 

có thể thấy rằng hiệu suất trộn 

trong trường hợp này là rất 

thấp. 

Để đánh giá hiệu suất trộn khi vi bơm hoạt động, màng 

ngăn PZT được điều khiển bởi nguồn điện áp có biên độ 220 Vpp 

và thí nghiệm được tiến 

hành ở hai tần số 10 Hz và 

100 Hz. Kết quả thử 

nghiệm được thể hiện 

trong Hình 3.14.  Ở tần số 

10Hz, hiệu ứng trộn tại vòi 

phun - khuếch tán chưa 

được rõ ràng. Mặc dù có 

hiệu ứng bơm, tuy nhiên 

Hình 3.14. Hiệu ứng trộn tại kênh 
đầu ra khi có điện áp 220 Vpp ở tần 
số 10 Hz (a) và 100 Hz (b) 

. 

Hình 3.13. Hiệu ứng trộn 
tại kênh đầu ra khi không 

có điện áp điều khiển. 
. 
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kênh ra của vi bơm không có sự cải thiện đáng kể về chất lượng 

trộn so với trường hợp không có điện áp. Khi tăng tần số lên giá 

trị 100 Hz, chúng ta thấy ngay được mức độ đồng đều màu sắc ở 

kênh ra của vi bơm. Thậm trí ngay tại vòi phun - khuếch tán, bằng 

mắt thường chúng ta rất khó để có thể phân biệt được sự khác 

nhau về màu sắc. Điều này cho thấy hiệu quả và tốc độ trộn tốt 

hơn ở tần số cao hơn.    

Mặt khác để tính hiệu suất trộn Imix theo (53), thay vì sử 

dụng hình ảnh tại mặt cắt ngang của kênh bơm, hình ảnh thực tế 

chụp tại vị trí gần vòi phun 

và đầu ra của kênh bơm 

tương ứng với các vùng ảnh 

với kích thước 3mm x 

0,5mm như thể hiện trong 

Hình 3.16 trong mỗi trường 

hợp thử nghiệm được sử 

dụng để phân tích. Kết quả cho thấy, khi không có điện áp, hiệu 

suất trộn tại vị trí (1) và (2) có giá trị lần lượt là 0,745 và 0,889. 

Tương tự tại vị trí (3) và (4) giá trị Imix tương ứng tăng lên ở mức 

0,805 và 0,892 khi tần số điện áp hoạt động của màng bơm là 10 

Hz.  Ở thí nghiệm ứng với tần số 100Hz, hiệu suất trộn đạt giá trị 

cao nhất, Imix = 0,915 tại vị trí vòi phun (5) và đạt 0,955 tại vị trí 

đầu ra của vi bơm (6). 

Tiếp tục phân tích các mã màu thu được theo phương 

pháp mô tả trong mục 2.2.2. Dữ liệu trong trường hợp không có 

điện áp cung cấp cho vi bơm được thể hiện ở đường cong (1) và 

(2) trong Hình 3.17. Tại vị trí khuếch tán, sự khác biệt giá trị mã 

màu là lớn nhất, điều này có nghĩa là hệ số trộn tại đây là thấp 

Hình 3.16. Các vị trí tính hiệu 
suất trộn của vi bơm. 



18 

 

nhất. Sự khác biệt giảm dần tại các vị trí ở cuối kênh đầu ra, nghĩa 

là đã có hiệu ứng trộn xuất hiện.  Điều này có được là do sự 

khuếch tán của chất lỏng trong quá trình di chuyển trong kênh. 

Tuy nhiên hiệu quả trộn trong trường hợp này là không đáng kể. 

Tương tự, khi điện áp điều khiển có tần số 10 Hz được cung cấp, 

dữ liệu phân tích cho thấy không có nhiều sự khác biệt so với 

trường hợp không có điện áp. Tuy nhiên tại những vị trí gần vòi 

phun  – khuếch tán, chúng ta dễ dàng nhận thấy rằng khoảng cách 

giữa hai vạch màu ở đường cong số (3) và số (4) nhỏ hơn ở cùng 

vị trí trong trường hợp đường cong số (1) và số (2). Ở những vị 

trí có khoảng cách lớn hơn 2,2 mm với vòi phun – khuếch tán, sự 

khác biệt trong hai trường 

hợp này là không (1) và 

(2) còn nhỏ hơn khoảng 

cách giữa đường (3) và 

(4). Điều này được giải 

thích là do khi ở tần số 

hoạt động thấp, hiệu suất 

trộn do cơ cấu vòi phun - 

khuếch tán tạo ra là 

không lớn, quá trình trộn trong trường hợp này vẫn là do khuếch 

tán của chất lỏng khi di chuyển trong kênh đầu ra. Mặt khác do 

tần số thấp, dẫn đến lưu lượng bơm nhỏ hơn so với trường hợp 

thử nghiệm đầu tiên lớn, thậm trí nếu quan sát kỹ, chúng ta thấy 

khoảng cách giữa hai đường cong và quá trình khuếch tán do vậy 

cũng ít hơn.  

Tuy nhiên, đã có sự khác biệt rõ ràng về hiệu suất trộn 

khi tần số điện áp chuyển lên cao hơn, ở mức 100 Hz. Đặc biệt, 

Hình 3.17. Nồng độ thành phần chất 
lỏng theo mã màu trong kênh đầu ra 
đối với khoảng cách từ vòi phun 
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chất lỏng trộn đạt được độ đồng nhất về màu sắc như trong Hình 

3.14(b). Hai chất lỏng khác màu được trộn đều ngay tại cấu trúc 

vòi phun - bộ khuếch tán. Màu sắc trong kênh đầu ra cũng giống 

nhau. Điều này được thể hiện qua các đường cong mã màu số (5) 

và số (6) trong Hình 3.17, chúng nằm ngang và chỉ cách nhau 

một khoảng rất ngắn. 

4.2.2. Trộn với chất lỏng không hoà tan 

Một thí nghiệm được 

tiến hành với hai loại chất lỏng 

đầu vào không thể hoà trộn với 

nhau. Một kênh đầu vào của vi 

bơm bị được cấp dung dịch 

parafin có màu đặc trưng, trong 

khi đầu kia được kết nối với 

nguồn nước. Khi thực hiện quá 

trình bơm, dòng dung dịch 

parafin bị vỡ thành các vi giọt có kích thước được kiểm soát khác 

nhau sau khi thoát ra khỏi vòi phun như thể hiện trong Hình 3.18.  

4.2.3. Kết quả thử nghiệm cảm biến điện dung 

Các thí nghiệm đã 

được tiến hành với các 

chất lỏng khác nhau và có 

nồng độ khác nhau. Dữ 

liệu thu được từ cảm biến 

được chuyển đổi thành số 

thập phân và được máy 

tính xử lý và phân tích. 

Hình 3.19. thể hiện dữ liệu 

Hình 3.18. Thí nghiệm với chất 
vô cơ (parafin màu - nước), các 
chất lỏng không thể hòa trộn và 
tạo thành các các vi giọt 
 

Hình 3.19. Kết quả dữ liệu đo được 
trong khoảng thời gian 4 phút với 
chất lỏng tại kênh đầu ra là nước. 
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thu được từ cảm biến trong 5 lần đo với cùng mẫu dung dịch 

nước. Trong tất cả các lần đo, kênh đầu ra chứa đầy nước và dữ 

liệu mỗi lần đo được thu thập trong 4 vòng phút. Có thể thấy rằng 

trong mỗi thử nghiệm, một đường trung bình khá thẳng đã được 

quan sát. Ngoài ra, các giá trị đo được có xu hướng hội tụ theo 

thời gian. Nhìn chung, giá trị trung bình kết quả của các thử 

nghiệm là khoảng 5431x104.  

Tiếp tục thử nghiệm với dung dịch natri clorua ở 20% 

(theo khối lượng %). Kết quả của năm lần thử nghiệm để đo điện 

dung của kênh đầu ra trong 4 phút đã được thực hiện và dữ liệu 

thu được được so sánh với kết quả dữ liệu khi đo với dung dịch  

nước ở trên và được mô tả như Hình 3.20. Dữ liệu trung bình 

được vẽ với đường nét đậm và cho thấy khoảng tin cậy 95%. 

Nhìn từ biểu đồ chúng ta có thể thấy rằng các giá trị đo được đối 

với nước và Dung dịch natri clorua có sự khá khác biệt khá lớn. 

Cụ thể giá trị của dung dịch natri clorua dao động trong trên dưới 

5390 x 104, trong khi con số đối với nước là 5431x104, lớn hơn 

khoảng 40x104 đơn vị. Sự khác biệt các giá trị đo giữa nước và 

dung dịch natri clorua là 

khá rõ ràng và không có sự 

chồng chéo. Điều này cho 

thấy rằng cảm biến điện 

dung sử dụng trong vi 

bơm có thể được được sử 

dụng để phân biệt dung 

dịch bên trong kênh vi 

lỏng, trong trường hợp 

Hình 3.20. Kết quả dữ liệu đo được 
trong khoảng thời gian 4 phút tại 

kênh đầu ra với nước và dung dịch 
NaCl 20% 
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này là kênh đầu ra của vi bơm. 

Các thí nghiệm với các loại dung dịch, cụ thể là nước 

uống nước và nước cất, và dung dịch natri clorua với ba nồng độ 

khác nhau 10%, 20% và 30% (wt: wt%) được tiếp tục tiến hành. 

Mỗi chất lỏng được thực hiện đo 3 lần. Dữ liệu thu được được 

hiển thị trong Hình 3.21. Giá trị trung bình đo được khi thử 

nghiệm với nước uống là 54.005.015, cao nhất trong số các mẫu 

dung dịch thử nghiệm. Đồng thời, giá trị trung bình có được từ 

nước tinh khiết thấp hơn một chút, ở mức 53.919.340. Trong khi 

đó, giá trị cho các dung dịch natri clorua thấp hơn khá nhiều, nằm 

trong khoảng từ 53.539.273 đến 53.662.450. Nhìn vào dữ liệu 

thu được, ta thấy có một mối quan hệ giữa nồng độ dung dịch và 

dữ liệu đo được. Các giá trị của dữ liệu thu được giảm theo sự 

gia tăng nồng độ của natri clorua. Dữ liệu đo được của dung dịch 

natri clorua nồng độ 10% là cao nhất, ở mức 53.662.450. Con số 

cho dung dịch natri clorua 20% thấp hơn, ở mức 53.623.773. Dữ 

liệu thu được cho thí nghiệm với dung dịch natri clorua nồng độ 

30% là 53.539.273. Điều này có thể đưa ra một gợi ý rằng, bằng 

cách đo điện dung của điện 

cực được đặt dọc theo kênh 

đầu ra của vi bơm, chúng ta 

không chỉ có thể phát hiện 

các chất lỏng khác nhau 

được trộn hoặc đi chuyển 

trong kênh mà chúng ta còn 

có thể phát hiện được tỷ lệ 

hoặc nồng độ của hỗn hợp 

chất lỏng đó. 

Hình 3.21. Kết quả dữ liệu thu 
được từ cảm biến điện dung với 

các chất lỏng khác nhau 
NaCl 20% 
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Để định lượng 

chính xác giá trị điện dung 

của nguyên mẫu điện cực, 

một Osiloscope được sử 

dụng để đo tần số cộng 

hưởng của mạch LC khi 

chưa có điện cực nhằm xác 

định điện dung ký sinh của 

mạch điện. Từ công thức (51) ta tính được điện dung ký sinh của 

mạch LC. Từ đó, giá trị điện dung của điện cực thể hiện trong 

Hình 3.19 có thể được tính và miêu tả như Hình 3.22. 

Thử nghiệm cuối cùng được thực hiện để đánh giá đáp ứng 

của cảm biến với sự thay đổi của chất lỏng tại đầu ra của vi bơm 

từ một dung dịch của chất này sang một dung dịch của chất khác. 

Trong lần thử nghiệm đầu tiên, ban đầu thiết bị được chứa đầy 

dung dịch natri clorua nồng độ 20%. Chất lỏng bên trong bộ vi 

bơm khi đó chuyển dần sang dạng nước cất.  

Trong thử nghiệm thứ hai, quy trình ngược lại đã được 

thực hiện, tức là thiết bị trước 

đó đã chứa đầy nước cất và 

được thay thế dần bởi dung 

dịch natri clorua nồng độ 

20%. Do sự khác biệt nhỏ về 

dữ liệu thu được từ cảm biến, 

để có cái nhìn trực quan hơn 

về sự đáp ứng của cảm biến 

trong quá trình thay đổi dung 

dịch trong kênh, dữ liệu trên 

Hình 3.22. Giá điện dung đo được 
ứng với các chất lỏng bơm khác nhau 
NaCl 20% 

Hình 3.23. Dữ liệu thu được trong 
quá trình chuyển từ dung dịch NaCl 
20% sang nước tinh khiết và ngược 
lại 
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Hình 3.23 là dữ liệu thu được trong quá trình đo chia cho giá trị 

đo được lúc bắt đầu thí nghiệm. Đường cong thể hiện quá trình 

chuyển đổi giữa hai loại dung dịch và phải thời gian mất khoảng 

100 chu kỳ lấy mẫu để có được sự ổn định về dữ liệu thu được. 

4.3. Thử nghiệm thiết bị truyền dịch 

4.3.1. Đánh giá sai số thể tích truyền 

4.3.2. Đánh giá sai số tốc độ truyền 

4.3.3. Kiểm tra khả năng phát hiện hết dung dịch truyền 

4.4. Kết luận chương  

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Kết luận 

Bằng các phương pháp nghiên cứu đã thực hiện trong 

luận án “Nghiên cứu, phát triển hệ thống vi cảm biến điện 

dung định hướng ứng dụng trong y sinh học”, luận án đã đạt 

được mục đích nghiên cứu đặt ra, với các kết quả cụ thể như sau: 

(i). Đã phân tích các kết quả nghiên cứu trong và ngoài nước 

có liên quan đến luận án, trên cơ sở đó đã đề xuất một thiết kế vi 

bơm với cấu trúc vòi phun - khuếch tán mới kết hợp giữa tính 

năng bơm và trộn trên cùng một thiết bị. 

(ii). Đã tối ưu hóa được cấu trúc vòi phun – khuếch tán để vi 

bơm có thể đạt được hiệu suất lớn nhất. Với góc mở của vòi phun 

là 60, khi đó bơm đạt hiệu suất cao nhất trong phạm vi nghiên 

cứu, với giá trị 35,2 ml/phút.  

(iii). Xây dựng được mô hình mô phỏng chức năng bơm và 

trộn của thiết bị. Các kết quả dữ liệu thu được đã đánh giá được 

ảnh hưởng của tần số, điện áp cung cấp cho màng ngăn PZT đến 

lưu lượng, áp suất đầu ra của bơm, cũng như khả năng trộn của 

thiết bị. 
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(iv). Chế tạo được mẫu vi bơm kết hợp bộ trộn sử dụng cấu 

trúc vòi phun - khuếch tán bằng công nghệ in 3D độ phân dải cao, 

có tích hợp cảm biến điện dung để xác định môi trường bơm và 

tỷ lệ trộn. 

(v). Triển khai thí nghiệm các mẫu vi bơm đã chế tạo. Các 

kết quả đo được đã chứng tỏ thiết bị đã đáp ứng được mục tiêu 

nghiên cứu đặt ra của đề tài mà luận án đã chọn. Đồng thời khẳng 

định tiềm năng và đóng góp của nghiên cứu cho các ứng dụng 

khác nhau trong lĩnh vực y sinh. 

2. Kiến nghị 

    Kết quả nghiên cứu mới chỉ là những thành công bước đầu, 

luận án vẫn còn những hạn chế cần được tiếp tục nghiên cứu và 

triển khai trong thời gian tới, cụ thể: 

(i). Mở rộng nghiên cứu nhằm tiếp tục cải thiện hiệu suất 

của vi bơm theo ý tưởng sử dụng hai màng ngăn PZT cho hai đáy 

của buồng bơm. Điện áp cung cấp cho hai màng ngăn PZT sẽ là 

hai nguồn điện có pha đối xứng nhau và khi đó về mặt lý thuyết 

biên độ dao động về thể tích sẽ được tăng lên gấp 2 lần so với 

cấu trúc ban đầu. 

(ii). Nghiên cứu và hoàn thiện cấu trúc cảm biến dung và hệ 

thống đo để có thể đo và định tính được nồng độ dung dịch tại 

đầu ra của kênh bơm. 

(iii). Mở rộng nghiên cứu cấu trúc bơm theo cơ chế phản hồi 

tuần hoàn một phần lưu lượng chất lỏng ở đầu ra của vi bơm để 

có thể tự động điều chỉnh nồng độ trộn theo ý muốn. 
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