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truong phan tir don ¢ cac kénh din dién dugc chire nang hoa véi goe hoat tinh don. Ving
két cdu nano (vi du, nhu 1a day nano silic hodc dng nano cacbon) tao ra kénh dan dién. Mat
d6 trang thai biy cua két céu nano dugc bién dél cho mot phém cta két cdu nano trong
vung lan cén voi vi tri ma gbc hoat tinh dugc ndi két véi ket cau nano. Trong mot vi du,
thiét bi ban dan bao gém cuc nguon cuc mang, kénh bao gom két cau nano c6 phan duoc
blen d6i véi mat do trang thai bay ting, phan dugc blen ddi con duoc chirc ning hoa voi
gbc hoat tinh. Cuc cira truyen tin hiéu dién véi két cau nano. Khi tin hiéu dién bién thién
duge ap vao dung dich ion tiép xtc véi kénh cua két cau nano, cac thay doi trong dong
dién duoc quan sat tur thiét bi ban din c6 thé duoc sir dung dé xac dinh thanh phan cu tao
ctia chét can duoc phan tich.



100

173

170

175

160

165

Ly
S




36458

Linh vie ky thuat dwoc dé cip

Sang ché dé cap dén thiét bi ban din, may phan tich dung dich chit cdn dwoc phan

tich, va phwong phép san xuét thiét bi ban din.

Tinh trang k¥ thuét ciia sing ché

Céc tranzito hiu @ng trudng cb thé dugc sir dung nhu 13 cic bd cam bién dién tich
phan tir don dé nhéan biét cac phan tir. Cac bd cam bién nay c6 thé duge hoat dong & cac
diu kién mudi thich hop v& mit sinh hoc. Do dai sang loc Debye cua céc dung dich mubi
ndy 13 ndm trong khoang tir khoang 0,3 nm dén khoang 10 nm, giéi han ving cam bién
dén vai nano mét bén ngoai bé mit cua kénh va thudng 1am giam cac mitc tin hidu dén
gi6i han c6 thé do dwoc. Giai phép thay thé cho khé khin niy 13 thuc hién phan ng sinh
hoc va cac phép do trong hai chit dém khac nhau—nhiéu mudi va it mudi, mét cach
twong tmg. Tuy nhién, cach tiép can nay thudng khong phi hop cho céc bd cam bién phan
ttr don ma trao d6i chit dém 1a khong kha thi.
Ban chit ki thuit ciia sing ché

Trong khia canh th nhét, thiét bi ban din bao gém cuc nguén; cuc mang; kénh
g6m ¢6 két cu nano, két cAu nano gém co phén dugc bién ddi ma c6 mat do trang thai
bay ting, phin dugc bién dbi duge chirc ning héa véi gde hoat tinh; va cuc clra truyén tin
hi¢u dién véi két cu nano.

Trong vi du, két cAu nano g(‘A)m ¢6 it nhat mot loai trong s6 cac loai sau: ddy nano,
6ng nano, va biang nano.

Trong vi du khac, két cAu nano gém c6 it nhat mot loai trong sb cac loai sau: day
nano silic, dng nano cacbon, diy nano polyme, bing nano graphen, va bing nano MoS.

Trong vi du khac nita, két cAu nano gém c6 it nhat mot loai trong s6 cac loai sau:

graphen, silicen, va phosphoren.
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Trong vi duy, phéin duoc bién ddi duge tao ra béng cach céy jon, chiéu xa chum
manh, tiép xtic thé dién trong, hoic sy két hop cta ching.

Trong vi du, gbc hoat tinh gdm ¢ enzym hoic aptamer ma duge ndi két véi phan
duoc bién dbi cia két ciu nano; va phin ndi két ciia enzym hoic aptamer vé6i phin dugc
bién ddi cua két clu nano 1am gian doan cac lién két nguyén tir ciia két ciu nano dé lam
ting mat d6 trang thai by ciia phan duoc bién dbi ciia két cu nano. Trong mot s6 trudng
hop cta vi du ndy, enzym hoic aptamer durgc nbi két dugc lién két cong héa tri v6i phan
duge bién d6i cua két cu nano.

Trong vi du, gbc hoat tinh 12 phan tir don cia mdt loai phan tir trong s& cac loai
phan tir sau: enzym don, khang thé don, va aptamer don.

Trong vi du, mat d¢ trang thai biy ting 1a nim trong khoang tir khoang 1x102
bay/cm? &én khoang 1x10'* biy/cm?.

Pugc hibu 12 cac dbu hiéu k¥ thuat bt ky cna khia canh thi nhit nay c6 thé duoc
két hop cing nhau theo cch thirc va/hoic ciu hinh mong mudn bét ky.

Trong khia canh thir hai, mdy gdm c6 thiét bi ban dan theo diém 1; va chi tiét chira
bao quanh it nhat mét phin két ciu nano, chi tiét chira nhan dung dich chét cin dugc phan
tich ma tao ra su truyén tin hiu dién giita cuc cira va két cAu nano.

Trong khia canh thé ba, may gdm c6 thiét bi ban dan theo diém 1, trong d6 thiét bi
ban dan con bao gém cuc than duge ghép vai dAu vao tin hiéu dugce didu bién; va cuc cira
duoc ghép véi dién ap cb dinh.

Trong khia canh thir tw, may gém c6 bd cam bién dong dién hoac mach dao dong
vong, by cam bién dong dién hodc mach dao dong vong gém c6 thiét bi ban dan theo
diém 1.

Hiéu duoc 1a sy két hop bat ky cac ddu hiéu k¥ thuat cta thiét bi ban din co thé
dugce st dung véi khia canh bét ky trong s6 cac khia canh thi hai, tht ba, hodc thir tu.
Ngoai ra, hidu dugc 13 cac ddu hidu k thust bét ky ctia méy bét ky trong s6 méy ciia khia
canh thtt hai, thi ba hodc thi tw ¢6 thé dugc st dung cling nhau, va/hodc cic d4u hiéu k¥
thuét bat ky tir méay bat ky trong sé ching c6 thé dugc két hop véi vi du bét ky trong sb

cac vi du dugc mo ta ¢ day.
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Trong khia canh th®r ndm, phuong phap san xuét bao gdm buéc ling dong két ciu
nano bén trén nén c6 it nhat mot ving cue ngudn va it nhét mdt ving cuc ming bén trong
hodc bén trén nén dé tao ra kénh din dién giita ving cyc nguén va vung cyc mang, Kkét
cAu nano ma c6 mét do trang thai by ting trong mot phin ma khong phai toan bd két cAu
nano;vénéikétgéchoatﬁnhvéiphénkétcéunana

Vi du ctia phuong phép con bao gdm tao ra mét do trang thai bdy ting nho ndi két
cong héa tri gbc hoat tinh véi phin két cdu nano.

Vi du khéc cta phuong phap con bao gdm tao ra mat d trang thai bay ting bang
céch cdy ion vao phin két cdu nano.

Vi du khac nita ctia phuong phap con bao gdm tao ra mat do trang thai by ting
bang cach thuc hién pha tap cuc bd phan két c4u nano.

Vi du khac hon nita cua phuong phép con bao gdm 1am ting mat dj trang thai bay
cua phan két c4u nano bing cach diéu chinh thanh phin ciu tao cia vit lidu cyc ngudn
trong quy trinh ling dong hoi héa hoc khi ling dong két cAu nano bén trén nén.

Trong vi du, két cAu nano gdm c6 it nhit mot loai trong sb céc loai: ddy nano, 6ng
nano, va bang nano.

Trong vi du khac, két cAu nano gdm c6 it nhit mét loai trong sd céc loai: day nano
silic, 6ng nano cacbon, diy nano polyme, bang nano graphen, va bang nano MoS..

Trong vi du khac hon nira, két cAu nano gém c6 it nhit mot loai trong s6 céc loai:
graphen, silicen, va phosphoren.

Vi du cta phuong phap con bao gém viéc lya chon: tham $6 ACox mong mudn,
ho#c d4p Gng dong dién cuc mang dén dién 4p cuc clra mong muén, hodc tham s& ACox
mong mudn va dap Gng dong dién cuc méang dén dién 4p cuc clra mong mudn; lra chon
mat do trang thai bdy mong mubn cho phén két cAu nano; va lam ting mat d9 trang thai
biy dua theo mat 4§ trang thai bay mong mudn dugc lya chon.

Vi du cua phuong phap con bao gdm lya chon it nh4t mét loai trong sd vat lidu va
lidu lugng cho phin két cAu nano dua theo mat do trang thai biy mong muén duoc lra

chon.
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Hiéu duge 1a céc du hibu k¥ thuat bét ky cua khia canh th ndm c6 thé dugc két
hop clng nhau theo cach mong muébn bét ky. Ngoai ra, hiéu duge 1a sy két hop bét ky cta
cac diu hiéu k§ thuét ciia khia canh thir nhét, va/hodc cua khia canh thi hai, va/hoic cia
khia canh thi ba, va/hodc cua khia canh thit tu, va/hodc cua khia canh thir ndm c6 thé
duge st dung cung nhau, va/hodic cac diu hidu k§ thuat bat ky tir khia canh bét ky trong
s6 ching c6 thé dugc két hop véi vi du bat ky trong s6 cac vi du duge mo ta & day.

Trong khia canh thir sau, phuong phap sir dung thiét bi ban din bao g0m ndi két
enzym véi kénh cua tranzito hi€u Ung trudong trong vung ldn cdn véi viang cam bién,
tranzito hi€u tng trudng co cuc nguén, cuc mang, va két cAu nano tao ra kénh gitta cuc
ngudn va cic méang, ving cam bién bao gdm viing c¢6 mat d¢ trang thai bay twong dbi cao
hon trén két cAu nano; bd tri dung dich ion trong ving 14n cn véi ving cdm bién; 4p tin
hiéu vio cuc cua tranzito hiéu tng trudng; va do céc thay ddi trong ludng dong dién
thong qua tranzito hiu g truong dap ung lai tin hi¢u duoc 4p.

Trong vi dy, tin hiéu dugc diéu bién & tin sb vuot qua tn s6 thé dién tuong cia
dung dich.

Trong vi du, dung dich c6 ham luong muéi trong khoang tir 1 milimol (mM) dn
khoang 500 milimol (mM).

Trong vi dy, tin hi€u duogc b tri cho cuc cira hodc cuc than cua tranzito hiéu tng
trudong.

Trong vi du, viéc do céc thay déi trong ludng dong dién bao gdm do thay dbi pha
ctia tin hiéu du ra cua tranzito hidu tng trudng lién quan dén tin higu dugce ap vao cuc.

Vi dy cta phuong phap ndy con bao gdm gidi trinh ty chudi cac nucleotit trong
phén tir axit deoxyribonucleic (ADN) hodc axit ribonucleic (ARN) dua vao céc thay d6i
do duoc.

Hiéu duoc 13 cac diu hidu k§ thuat bt ky cta khia canh thir sau c6 thé duge két
hgp cung nhau theo cach mong mubn bét ky. Ngoai ra, hiéu dugc 12 su két hop bit ky cta
cac ddu hiéu k§ thuét cta khia canh tht nhét, va/hodc cta khia canh thir hai, va/hodc cua
khia canh thit ba, vd/hoidc cua khia canh thi tu, va/hodc cta khia canh thir ndm, va/hodc

ciia khia canh tht sdu c6 thé duge sit dung cing nhau, vi/hodc cic ddu hidu k¥ thuat bat
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ky tir khia canh bét ky ctia chiing c6 thé dwgc két hop véi vi du bat ky trong sb cac vi du
dugce mo ta & day.

Ngoai ra, hiéu duoc 13 cac ddu hidu k¥ thuat bit ky ctia khia canh bét ky trong sb
c4c khia canh c6 thé duogc két hop cung nhau theo cdch mong mubn bét ky, va/hodc co thé
duge két hop véi vi du bét ky trong s6 cac vi du duge md ta & day.

MO ta vin tit cac hinh vé

Céc hinh Fig.1A va Fig.1B 1a c4c hinh v& biéu dién dang so d6 cia bd cam bién
hiéu g trueong vi du dugc khai quat hoa, nhu co thé duoc sir dung trong céc vi du nhét
dinh cua k¥ thuat dugc mo ta & day.

Fig.2 thé hién cac thay dbi trong dong dién chay qua bo cam bién hiéu tmg trudng
vi du duoc khai quat hoa trong dap Gng véi cac phan tng sinh hoc trén bé mit ctia né.

Fig.3 12 vi du vé nhidu dién bao ngiu nhién trong FET 20 nm.

Fig.4 13 hinh v& mé ta dang so db ciia cic mirc ning lugng trong céc bay chét
nhan, cac by chit cho, va cic bay hdn hop véi mirc EO trung hoa,

Fig.5 thé hién d4p tmg dugc mo phong cua tranzito ddy nano silic (Si) 20 nm nhu
12 ham s6 cua mét d6 trang thai by cuc bd, nhur c6 thé duoc quan sat trong céc vi du nhét
dinh cta k¥ thudt dugc mo ta ¢ day.

Fig.6 13 hinh v& minh hoa cac hi¢u ng canh tranh cua sy diéu bién AC,x va su
giam do dbc IpVg, nhu c6 thé duoc quan sat trong cac vi du nhét dinh cia k¥ thuat dugc
mo ta & day.

Fig.7 14 hinh v& biéu dién den tring clia hinh v& mau ban dau minh hoa vi du cla
hinh thai dugc mé phong dya theo vi du cia ky thuit dugc mo ta & day.

Fig.8 thé hién dap tng dugc tinh cho bd cam bién sinh hoc dua theo vi du cta k§
thuat dugc mo ta ¢ day.

Fig.9 12 biéu dd thé hién SNR duoc tinh nhu him sb ciia mét do bly dya theo vi du
cta k¥ thuat dugec mo ta & day.

Fig.10 thé hién sy gin cong héa tri clia phan phan tir cam bién vio bé mit ctia day

nano, nhu c6 thé duge thuc hién trong cac vi du nhét dinh cta k§ thuat duge md ta & day.
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Fig.11 13 hinh v€ minh hoa sy diéu chinh mét d6 va vi tri cia cac trang thai biy
nhu ¢6 thé duge thue hién trong cac vi du nhét dinh cia k§ thuat dugc mo ta & day.

Fig.12 14 hinh v& minh hoa mat d6 va vi tri cia cac trang thai biy cé thé dugc didu
chinh thong qua viéc pha tap cuc bo trong cac vi du nhit dinh cia k¥ thuat duge mo ta &
day.

Fig.13 13 biéu d6 thé hién cAc ning lvgng ion héa do dwoc cho nhiéu tap chét trong
Si trong mqt vi du.

Fig.14 12 biéu d thé hién dap tmg ctia bd cam bién dng nano cacbon 1am vi du.

Fig.15 thé hién mach dién do dugc sir dung cho viéc do tan sb cao trong cac vi du
nhét dinh cia k§ thuat dwoc mé ta & day.

Fig.16 13 hinh vé& thé hién bd cam bién sinh hoc dao dong vong c¢o thé duoc st
dung trong cac vi du nhét dinh coa k¥ thuat duge mé ta & day.

Fig.17 1a so dd cua bo bién tin duge sir dung trong mach dao dong vong dua theo
céc vi du nhat dinh cia k§ thuat dugc mé ta & day.

Fig.18 minh hoa mach dién cho mach dao dong didu chinh béng dién ap duogc dan
dong v& mit sinh hoc dwa theo céc vi du nhit dinh cua k¥ thudt dugc mo ta & day.

" Fig.19 minh hoa mach dién cho mach dao dong diéu chinh bing dién ap cam bién
va vong khoéa pha, nhu cé thé dugc st dung trong céc vi du nhét dinh coa k¥ thuét duogc
mo ta & day.

Fig.20 bao gdm mdt s6 bidu dd cho c4c tin hiéu vi du dwgc do tai nhidu diém trong
céc mach dién trén cac hinh v& tir Fig.17 dén Fig.19.

Fig.21 thé hién du ra cia mach dao dong vong ba giai doan nhu c6 thé dugc sir
dung trong cac vi du nhit dinh cta k¥ thut dwgc mé ta & day.

Fig.22 14 biéu dd khbi minh hoa hé théng vi du ma c6 thé duogc sir dung dé phan
tich c4c dung dich chét cAn dugc phan tich sir dung cic bd cam bién FET.

Fig.23 12 biéu db phac thao phuong phap san xuat vi dy, nhu c6 thé duge thuc hién
trong cac vi dy nhit dinh cta k¥ thut dugc mo ta & day.

Fig.24 1a bidu db tém tét vi du v& viéc st dung thiét bj ban din nhu c6 thé dugc

thyc hién dya theo k¥ thudt duge mo ta & day.
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M6 ta chi tiét sang ché

Cac xem xét chung

Puoc boc 10 ¢ day 1a cac vi du dai dién cua cac phuong phap, may, va cac hé
thdng cho viéc thiét ké, san xuét, va str dung céc thiét bi ban din ma c6 cac kénh c6 két
c4u nano (vi du, cac kénh dugc bd sung cac day nano, cac éng nano, cac bang nano, hodc
cac hinh thai khac véi cac kich thuéc t6i han nho hon khoang 100 nm), gdm c6 céc thiét
bi ban din tai d6 kénh c6 két cAu nano c6 phin dugc bién ddi c6 mat d6 trang thai bly
duge didu chinh trong hoiic g'?m vi trf tai d6 gbc hoat tinh dugc ndi két v6i két cau nano.
Cac phuong phap, may, va cac hé théng thudng lién quan dén viéc do dua trén bo cam
bién sinh hoc, bao gém, vi du, cac bd cam bién sinh hoc ma c6 thé duoc sir dung dé giai
trinh tu axit nucleic.

Nhu duge st dung ¢ ddy, “day nano” la két cAu véi hinh tru dic c6 d6 rong nhéd
hon khoang 100 nm, va d6 dai c6 thé dai hon mot cach déng ké so véi do rong. Su din
dién xuit hién xuyén subt toan bo thé tich cua day nano. Nhu dugc sit dung & ddy, “6ng
nano” 12 két ciu v6i hinh tru rdng c6 @6 rong nhé hon khoang 100 nm va d¢ dai c6 thé dai
hon mét cach dang ké so vé6i d6 rong. Trong mot s6 vi du, 6ng nano 13 tAim don hoic bing
don cua graphen dugc cudn thanh hinh try. Hinh tru ndy rong & giita va su dan dién xuét
hién xuyén sudt vach bén dang éng cla hinh try ndy. Nhu dugc sir dung & ddy, “bing
nano” 12 két cAu véi hinh dang phéng c6 d rong nho hon khoang 100 nm va do dai co thé
hodic twong tu hodc dai hon mét cach dang ké so véi do rong. DY day cia bang nano
trong ng voi vat liéu tir d6 né dugc 1am ra. Céc bang nano graphen don 16p c6 do day
Ién Xuéng trong khoang tir khoang 0,3 nm dén khoang 0,4 nm. Su din dién xuét hién
xuyén subt toan bo thé tich ciia bing nano. Trix khi dugc quy dinh theo cach khac, “chat
ban din” nhu duge st dung trong ddy bao gdm cic vit liéu nhu 13 silic (Si), gecmani
(Ge), silic carbua (SiC), gali nitrua (GaN), gali arsenua (GaAs), indi arsenua (InAs) ciing
nhur 13 cAc vat liéu hoat dong nhu 13 céc chét ban din khi dwgc 1ip dit trong két cau nano,
vi duy, cac 6ng nano cacbon, cac 6ng nano bo nitrua, hodc cac két cAu nano ban din khac.

Céac phuong phap, may, va cac hé théng duoc mo ta trong ddy khong nén dugc

hidu nhu 1 bi gi6i han theo bat ky cach nao. Thay vao d6, sang ché dugc dinh huéng dén
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tAt ca cac ddu hiéu k§ thuat va cac khia canh méi va khong hién nhién cua nhidu vi du
dugc md ta, mot minh va trong nhiéu su két hop va nhiéu sy két hop con véi mot cai
khéc. Cac phuong phép, may, va céc hé thdng dugc mé ta 12 khong bi giéi han & bit ky
khia canh hodc déu hiéu k¥ thuat cu thé nao hoic su két hop cuia ching, cling khong lam
céc vi du dugc mod ta can bit ky mot hodc nhidu vu didm cu thé c6 mit hodc cac van dé
dugc giai quyét.

Mic di cac cong doan ctia mot s§ phuong phép trong sb cac phuong phap dugc
mo ta trong ddy dwgc mo ta theo trinh tu cu thé, lién tiép cho su trinh bay tién lgi, can
duge hiéu 13 cach md ta ndy bao gdm sy tai sip xép, trir khi viée sdp thit tw cu thé duge
yéu ciu boi ngén ngit cu thé dugc thiét 1ap tir trude dudi ddy. Vi du, cac cong doan dugc
md ta lién tiép c6 thé trong mot sb truedng hop duogc tai sip xép hodc duge thuc hién ddng
thoi. Ngoai ra, vi tinh don gian, céc hinh v& dinh kém c6 thé khéng thé hién nhidu cach
trong d6 cac hé théng, cac phwong phap, va may co thé dugc sir dung chung véi cac thir
va cac phuong phap khac. Ngoai ra, phan mo ta thinh thoang st dung cac thuét ngit nhu
1a “tao thanh,” “tao ra,” “lya chon,” “nhdn,” “ndi két,” va “bb tri” 38 mod ta cac phuong
phap dugc mé ta & day. Céac thuit ngilt nay 1a cac mo ta cip dd cao cta cic cong doan
thue t& dugc thuc hién. Cac cong doan thuc té ma tuong Ung voi cac thudt ngit nay co6 thé
thay dbi phu thudc vao phuong 4n thyc hién cu thé, va d& dang dugc hiéu béi ngudi c6
hidu biét trung binh trong linh vuc nay vé loi ich clia sang ché.

Khi dugc st dung trong don va trong cac yéu cau bao hg, cac mao tlr chi s6 it d&
cap dén d6i tugng & ca dang s6 nhiéu trr khi ngit canh quy dinh rd rang. Ngoai ra, thuit
ngit “bao gdm” nghia la “gdm c6”. Ngoai ra, trir khi ngit canh quy dinh 3 rang, thuét ngit
“dugc ghép” nghia 1a dugce ndi hodc duge ndi két vé mit co hoc, dién hoc, hodc dién tir va
bao gdm ca cac sy ndi truc tiép hoic cac ndi két truc tiép va cac sy nbi khong truc tiép
hoidc cac nbi két khong truc tiép théng qua mot hoic nhiéu yéu t§ trung gian khong 1am
anh hudng hoat d6ng mong doi ctia hé théng duoc md ta.

Hidu duge 1a cac khoang duge d& xudt & ddy bao gdbm khoang dugc néu va gia tri
bét ky hodc khoang con bén trong khoang dugc trinh bay, nhu thé cac gia tri hodc cac
khoang con nay di dugc néu rd rang. Vi du, khoang tir khoang 10 KHz dén khoang 100
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KHz cén dugc giai thich 13 bao gdm khong chi gidi han dwgc thuit lai 18 rang trong
khoang tir khoang 10 KHz dén khoang 100 KHz, ma con bao gdm cac gid tri riéng ré&, nhu
1a khoang 78 KHz, khoang 94,5 KHz, v.v, va cac khoang con, nhu 13 tir khoang 25 KHz
dén khoang 85 KHz, tir khoang 15 KHz dén khoang 80 KHz, v.v.

Céc thuat ngit “vé cin ban” va “khoang” ma dugc sir dung xuyén subt ban mé ta
nay dugc st dung dé mé ta va giai thich cho cac bién thién nhé. Vi dy, ching c6 thé dé
cap dén it hon hoic béng +5%, nhw 13 it hon hodc b%mg +2%, nhu 13 it hon hoac béng
+1%, nhu 1a it hon hodc bing +0,5%, nhu 13 it hon hodc béng +0,2%, nhu 1a it hon hodc
bing +0,1%, hodc nhu 13 it hon hoic bang +0,05%.

Ngoai ra, cac thuét ngit nhét dinh c6 thé dugc st dung, nhu 1a “1én,” “xuéng,”
“phia trén,” “phia dudi,” va cac thudt ngit tvong ty. Cac thudt ngit ndy duoc sit dung, khi
thich hop, dé tao ra su rd rang ciia phin mo ta khi néi v& cac mbi quan hé trong ddi. Tuy
nhién, c4c thudt ngit ndy khong nhdm d& bao ham cic mdi quan hé, céc vi tri va/hoic cac
dinh huéng tuyét doi.

Cac Iy thuyét v& hoat dong, cac nguyén ly khoa hoc, hoic cic phin mé ta Iy thuyét
khac ¢6 mit & ddy tham chiéu dén may hodc cic phuong phap clia sing ché da duoc dé
xudt vi c4c muc dich 13 @& hiéu t6t hon va khéng nhim lam gi6i han pham vi cla séng
ché. May va cac phurong phap trong yéu cau bao hd dinh kém khong bi gi6i han ¢ nhiing
mdy va cic phuong phép ma hoat dong theo cach thirc dugc md ta béi cac ly thuyét vé
hoat dong nay.

Phuong phap bit ky trong s6 cac phuong phap duge thuc hién béi may tinh duge
mé ta trong dy c6 thd dugc thyc hién sir dung cac chi 1énh c6 thé thé hién duge béi may
tinh duoc luu trit trén mot hodc nhidu phwong tién ghi c6 thé doc duge boi may tinh (vi
dy, phuong tién ghi c6 thé doc duge boi mdy tinh, nhu 12 mdt hodc nhidu dia ghi quang
hoc, céc linh kién by nhé kha bién (nhw 13 DRAM hoic SRAM), hoic c4c linh kién b
nhé bét bién (nhu 13 bd nhd flash hodc cac & dia cling)) va duge thé hién trén may tinh (vi
du, may tinh bat ky c6 mit trén thi trudng, bao g0m céc loai dién thoai thong minh hodc
céc thiét bi di dong khéc ma c6 phdn cimg dién toan). Chi 1énh bét ky trong sé céc chi

1énh c6 thé thé hién dugc bdi may tinh dé thuc hién cac giai phap k¥ thudt duge mo ta &
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day, cling nhu 13 dit li€u bét ky dugc tao ra va dugce sir dung trong subt phuong an thuc
hién nay, co thé dugc luu trit trén mot hoic nhiéu phuong tién ghi co thé doc dugc boi
méy tinh (vi du, phuong tién Iwu trir ¢6 thé doc dugc bsi may tinh). Cac chi 1énh c6 thé
thé hién dugc béi may tinh c6 thé 1a phe“m cua, vi du, ing dung ph::?m mém riéng, hoic Umg
dung phan mém ma dugc truy cip hodc dugce tai vé théng qua trinh duyét web hodc tmg
dung phin mém khic (nhu 13 ing dung dién toan tir xa). Phin m&m nay c6 thé duoc thé
hién, vi dy, trén may tinh noi b don 1& (v du, véi myc dich chung va/hodc cac bd xur ly
duoc chuyén mén hoa thé hién trén bét ky may tinh thich hgp c6 mat trén thi truong) hodc
trong moi trudng mang ludi (v du, théng qua mang Internet, mang ludi khu vuc rong,
mang luéi khu vie ndi b, mang luéi khach-chi (nhu 12 mang ludi dién toan dam may),
ho#ic mang luéi khac) sir dung mot hodc nhidu méy tinh trong mang ludi.

Dé 15 rang, chi cac khia canh nhét dinh duge lya chon trong sb nhitng phrong 4n
thuc hién dya trén ph'?m mém dugc md ta. Cac chi tiét khac 1a phé bién trong linh vuc nay
bi bo qua. Vi duy, cAn duge hiéu 13 cac khia canh lién quan dén may tinh cia k¥ thuat dugc
mo ta & diy 1a khong bi gidi han & bét ky ngdn ngit hodic chuong trinh mdy tinh cu thé
nao. Vi du, k¥ thut dugc mo ta & diy co thé dugc thuc hién bing ph?m mém dwgc viét
bing C, C++, Java, hoic bat ky ngon ngit 14p trinh thich hgp khac. Ciing nhu vy, k¥
thuat duwoc mo ta trong ddy khong bi gi6i han & bét ky loai may tinh hodc loai phén mém
cu thé ndo. Céc chi tiét nhit dinh cila céc méy tinh va phin cting thich hop 1a ph bién va
khong cAn dugc thibt 14p truéc mot cach chi tiét trong sang ché.

Ngoai ra, vi du bét ky trong b6 cac vi du dua trén phén mém (gém c0, vi du, cac
chi 1énh c6 thé thé hién dugc boi may tinh dé khién may tinh hd tro viéc thuc hién
phuong phap bét ky trong s6 cac phuong phap dugc md ta trong ddy) cb thé duoc tai 1én,
duoc tai vé, hodc duoc truy cép tir xa thdng qua phuong tién giao tiép thich hop. Phuong
tién giao tiép thich hgp ndy gdm cb, vi du, mang Internet, mang ludi toan cau (World
Wide Web), mang ndi bo, cac tng dung phin mém, cap (bao gdm cap quang sgi), cic
giao tip c6 tinh tlr, cac giao tiép c6 tinh dién tir (bao gdm céc giao tiép RF (tan s6 vo
tuyén — radio frequency), vi séng va hdng ngoai), cic giao tiép dién, hodc cc phuong tién

giao tiép khéc.
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Giéi thigu

Tranzito hi€u Gng trudng, hodc FET, nhu dugc dé xuét trong day, bao g(“)m cuc
ngudn, cwc mang, va kénh din dién ma c6 thé dugc chirc ning héa véi gbc hoat tinh don.
Vi du, enzym, khang thé, aptamer, hodc phén tir khac ma cé thé duoc néi két v4i kénh
dan dién c6 thé dugc sir dung nhur 12 gbc hoat tinh don. Tuong tic clia gbc hoat tinh véi
nén sinh hoc thich hop gdy nén su thay dbi cua truong dién cuc bd hodc tao ra cac dién
tich cuc bd, thay d6i dong dién chay qua kénh cho phép nhén biét phan éng sinh hoc.

FET c¢6 thé 12 bd cam bién sinh hoc hiéu ng trudng phan tir don. Céc bd cam bién
sinh hoc FET c6 thé dugc hoat dong & cac didu kién mudi thich hop vé mit sinh hoc, vi
du, trong khoang tir khoang 1 mM dén khoang 100 mM. Do dai sang loc Debye cua céac
dung dich mudi nay 13 ndm trong khoang tlr khoang 0,3 nm dén khoang 10 nm, giéi han
ving cam bién dén vai nm bén ngoai bé mit cua kénh va thuong 1am gidm céc mic tin
hiéu dén gidi han c6 thé do duogec.

Viéc st dung cac nE“)ng d6 mudi thép hon trong subt qua trinh do lam tang d¢ dai
Debye va ting cuong tin hi€u. Tuy nhién, viéc gidm ndng d6 mudi trong mot sd trudong
hop thuong khong thich hop cho céc bo cam bién thoi gian thuc, tai d6 trao d6i chit dém
1a khong kha thi.

Trong mat s6 vi du cua k¥ thuat dugc mé ta & diy, do nhay cua cac FET sinh hoc
duge ting cudng bing cach hop nhat céc trang thai biy trong kénh cua tranzito, va cu thé
1a bén trong hodc trong ving phu cdn cua vung cam bién. N6i cach khac, mat d0 trang
thai biy cua két céu nano dugc bién dbi cho phin két cAu nano trong ving lan cén (bén
trong khoang cach nho hon d6 dai sang loc Debye) véi vi tri noi ma géc hoat tinh dugc
néi két véi két cAu nano. V& thay ddi trong khoang cach ciia mdi d¢ dai Debye Lp, dién
thé cia dién tich trong dung dich gidm bing 1/e. Céc trang thai biy ting c6 thé ting
cuong tin hiéu dau ra quan sat dugc tir FET sinh hoc duéi cac diéu kién thich hop vé mit
sinh hoc va cai thién gi6i han do (limit of detection - LOD) ctia thiét bi bo cam bién.

B cam bién hidu Gng trudng 1am vi dy dwa trén thiét bi ban din

Céc hinh Fig.1A va Fig.1B 14 c4c hinh chiéu canh v hinh chiéu nhin tir trén xuéng

100 va 105, mdt cach twong tng, cua thiét bi ban din nhw c6 thé dugc sin xudt va duge
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str dung dua theo k¥ thudt dugc mo ta & ddy. Cac hinh chiéu 100 va 105 thé hién céc vi tri
twong d6i ctia nhiéu dau higu k¥ thuit, nhung khong duge vé theo ty 18. Thiét bi ban dan
bao gém cuc nguén 110, cuc mang 120, va cuc ctra (vi du, dau cyc cira) 130. Cuc nguén
110 va cyc méang 120 dugc ghép théng qua kénh dan dién duge bd sung véi két cau nano
140. Nhu vay, két cAu nano 140 c6 thé bd tri kénh din dién. K&t cAu nano 140 c6 thé bao
gdm day nano ban dn (nhu 13 diy nano silic), ng nano ban dan (nhu 1 dng nano cacbon
hodc éng nano polyme vé6i cac dic diém cua chét ban din), bing nano ban din (nhur 13
graphen ho#c bing nano MoSz), hodc két chu nano ban din khac, hoic su két hop ciia hai
hodc nhiéu hon cua cac loai trén. Phan 150, nhung khong phai toan bg, cua két cdu nano
140 dwogc bién dbi dé c6 mat do trang thai biy ting so véi cac phin khic (vi du, khong
duogc bién ddi) coa két cAu nano 140. Phin dugc bién ddi 150 c6 thé con duoc chirc ning
héa v6i gbe hoat tinh, nhu 12 phan phan tir cam bién 160. Mot hodc nhidu phan phén tir
cam bién 160 dugc ndi két véi két cAu nano 140 thong qua mbi ndi két 165. Mbi ndi két
165 c6 thé 13 phin cua phin phan tir cim bién 160 hoic lién hop véi né théng qua cac
phan tmg sinh héa thich hep. Vi du, méi ndi 165 c6 thé duge st dung dé néi két mot phan
phan tr 160 v6i phén dugce bién dbi 150 cia két chu nano 140. Trong mot s6 vi du, mot
hodc nhiéu phﬁn phén tir cam bién 160 dugc ndi két véi mot hoidc nhiéu vung dugc bién
b1 (v du, (c4c) phin 150) ctia két cau nano 140.

Trong mdt s& vi du, thiét bi ban dan Ia phin ciia may con bao gdm chi tiét chira
170 bao quanh it nhit mot phin két cAu nano 140, chi tiét chira 170 dé nhan dung dich
chét can dugc phén tich ma tao ra sy truyén tin hiéu dién giita cuc ctra va két cAu nano
140. Chi tibt chtra 170 c6 thé 12 binh chita m& hodc kin bao quanh dung dich chét can
dugc phén tich 175 vi vay dung dich tiép xtc v6i két cAu nano 140. Khi dang héa hoc 179
(vi du, nucleotit) cuia dung dich chit cAn dwoc phan tich 175 dén tiép xac véi phan phén tir
cam bién 160, thay ddi trong dién tich hogc trudng dién dwgc gy ra trong kénh dan dién
ciia két cAu nano 140. Vi vay, thong tin vé dang 179 cua chit cn dugc phan tich c6 thé
dwoc suy ra bang cach quan sit cac thay dbi trong dién tich hoic trudng dién tir tranzito
FET bao gém cuc ngu@)n 110, cuc mang 120, va cyc cira 130. Nhu sé& con duogc thdo luan

dudi day, bdi vi phin dugc bién ddi 150 ctia két cAu nano 140 c6 mat do trang thai bly
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khéc, né c6 thé dugc sit dung mdt cach thuén loi dé ting tin hiéu dén ty 18 nhiéu cua tin
hiéu dugc tao ra khi dang 179 twong tac v6i phén phén tir cam bién 160.

Nhu dugc thé hién trén cic hinh Fig.1A va Fig.1B, cuc nguén 110, cuc mang 120,
va/hodc két cau nano 140 duge bd tri bén trén 16p cach dién 180 ma gdm c6, vi du, silic
dioxit. Lop cach dién 180 lan lugt duogc b tri bén trén nén, vi du, nén silic 190. Nén silic
190 c6 thé bao gém cuc than 195 dé ap dién thé vao nén 190, 1an luot cb thé dugc st
dung @& diéu chinh cac dic tinh hoat dong cua thiét bi ban din. Trong vi du, cuc than 195
duoc ghép voi diu vao tin hiéu dugc didu bién va cuc ctra 130 dugc ghép véi dién ap cb
dinh (vi du, cong suit hoic mat). Trong vi du khéc, cuc cira 130 dugc ghép v6i dau vao
tin hiéu dugc didu bién va cuc than 195 dugc ghép véi dién 4p cb dinh (vi du, cong suft
hodc mat). Theo mot ) phuong an thyc hién, cuc nguén 110, cwc mang 120, va kénh c6
thé dugc ché tao béng nén ban din dang khdi va duoc cach ly khoi phﬁn con lai cia mach
dién thong qua cach ly mo dinh béang ho#c cach ly rinh nong.

Ngoai ra, nhu dugce thé hién trong mot s vi du, vt liéu cach dién, vi du, poly
metyl metacrylat (PMMA) c6 thé bao quanh cac cuc ngudn 110 va cyc mang 120, va
phan két chu nano 140. Céc vé boc cach dign 197 va 198 tao ra tinh céch dién clia cyc
ngudn 110 va cyc mang 120, ciing nhy la tinh bén hoa hoc. Trong mdt s6 vi du, cac vo
boc cach dién 197 va 198 t5t hon 13 tro vé mit hoa hoc véi dung dich chét can dugce phan
tich 175.

Trong mot s6 vi du, phﬁn duge bién d6i 150 cua két cu nano 140 dugc tao ra bé‘mg
phan duge chirc nang héa véi gbc hoat tinh 165, 1an luot 1am ting mat do trang thai by
trong phan nay cla két cAu nano 140 do c4c gian doan clia mang cua két ciu nano. Trong
mot sb vi du, phén dugc bién ddi 150 cia két ciu nano 140 dugce tao ra bﬁng cach ca?'ly ion,
chiéu xa chim manh, tiép xtic thé dién trong, hodc sy két hop cua ching. Trong mot s6 vi
du, ph?m dugc bién ddi 150 cia két cAu nano 140 duge tao ra bﬁng cach céy ion. Trong
mdt s§ vi du, phan dugc bién @i 150 ctia két cAu nano 140 dugce tao ra bang cach khuéch
tan. Trong mot s6 vi du, phén duge bién d6i 150 cua két cAu nano 140 dugc tao ra b%ng
quy trinh xtt Iy thé dién twong. Trong mdt s6 vi dy, phan duge bién d@bi 150 cua két cdu

nano 140 dugc tao ra biang cach chiéu xa chim manh, vi du chum electron hodc chum ion
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heli (He). Trong mot s6 vi du, phin dwgc bién i 150 dugc tao ra bing cach ndi két
enzym hodc aptamer vao phén dugc bién dbi 150, lam gian doan céc lién két nguyén tir
cia két ciu nano 140. Trong mot s6 vi dy, enzym hoidc aptamer dugc ndi két duoc lién két
cong hoa tri v6i phﬁn duge bién d6i 150 cua két cAu nano 140. Trong mjt s6 vi du, géc
hoat tinh 165 1a dang don cta mot trong sb cac dang sau: enzym don, khang thé don, va
aptamer don. Trong cac vi du khac, gbc hoat tinh 165 bao gdm hai hoic nhiéu phan tir clia
enzym, khing thé, va/hodc aptamer. Trong mot s6 vi du, gbc hoat tinh 165 1a phén cla
khang thé, aptamer, hodc polymeraza. Trong mét sé vi du, mat do trang thai by ting tbt
hon 13 ndim trong khoang tir khoang 1x10'2 bAy/cm? dén khoang 1x10'* bay/cm? (nhu 13
mét khoang bét ky trong s céc khoang: tir khoang 1x10' bay/cm? dén khoang 1x10'
biy/cm?, tir khoang 1x10'3 by/cm® dén khoang 1x10' bay/cm?, tir khoang 5x1012
biy/cm? dén khoang 5x10'3 biy/cm?, tir khoang 1x10' bay/cm’ dén khoang 5x1012
biy/cm?, tir khoang 5x10" bdy/cm? dén khoang 1x10V bay/cm?, tir khodng 1x10%
biy/cm? dén khoang 5x10'3 biy/cm?, tir khoang 5x10™ bay/cm’ dén khoang 1x10%
biy/cm?, tir khoang 2x10% biy/cm? dén khoang 6x10"3 bAy/cm?, tir khoang 3x10%
biy/cm® dén khoang 7x1013 by/cm? tir khoang 4x10' bay/em’ dén khoang 8x10%3
biy/cm?, tir khoang 5x10'3 biy/em? dén khoang 9x10" bdy/em’, tir khoing 1x1013
bly/cm? dén khoang 2x10'3 bdy/cm?, tir khoang 2x10% bay/cm? dén khoang 3x10'
biy/em?, tir khoang 3x101 biy/cm? dén khoang 4x10' bAy/cm’, tir Kkhoang 4x10"3
biy/em? dén khoang 5x10% bdy/em?, tir khoang 5x10% bay/cm? dén khoang 6x10'
biy/cm?, tir khoang 6x10'* biy/cm’ dén khoang 7x101 bAy/cm?, tr khoang 7x10%
biy/cm?® dén khoang 8x10'3 biy/em?, tir khoang 8x10" bay/em’ dén khoang 9x105
bay/cm?, va tir khoang 9x10' bly/cm? dén khoang 1x10™ biy/cm?). Trong mot sb vi du,
mét do trang thai biy tang tt hon 13 nim trong khoang tir khoang 1x1012 bay/cm? dén
khoang 1x10' bay/cm? (nhu 1a mét khoang bAt ky trong s6 cac khoang: tir khoang 1x10™
biy/cm? dén khoang 1x10% bdy/cm?, tir khoang 1x10% bay/cm® dén khoang 1x10™
bAy/cm?, tir khoang 5x10'2 biy/cm?® dén khoang 5x10" biy/em’, tir khoang 1x10'2
biy/em? dén khoang 5x10'2 bay/cm?, tir khoang 5%10' dén khoang 1x10'% bay/cm?, tir
khoang 1x10"® biy/cm? dén khoang 5x10" biy/cm?, tir khoang 5x10'* bly/cm? dén
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khoang 1x10' biy/cm?, tir khoang 2x10" biy/cm? dén khoang 6x10'3 bAy/cm?, tir
khoang 3x10" biy/cm? dén khoang 7x10" biy/cm?, tir khoing 4x10'3 biy/em? dén
khoang 8x10'® bAy/cm? biy/cm?, tir khoang 5x10'3 bdy/cm? dén khoang 9x10'* bay/cm?,
tir khoang 1x10'3 biy/cm? dén khoang 2x10' biy/cm?, tir khoang 2x10" biy/em? dén
khoang 3x101 biy/cm?, tir khoang 3x10'® biy/cm® dén khoang 4x10'° biy/cm?, tir
khoang 4x10'3 biy/cm? dén khoang 5x10" biy/cm? tir khoing 5x10" biy/cm? dén
khoang 6x101 biy/cm?, tir khoang 6x10'® biy/cm® dén khoang 7x10'° biy/cm?, tir
khoang 7x10'3 biy/cm? dén khoang 8x10" biy/cm? tir khoing 8x10" biy/cm? dén
khoang 9x10'3 biy/cm?, va tir khoang 9x10'® dén khoang 1x10™ biy/cm?). Trong mot s6
vi du, mat dd trang thai by tang t6t hon 12 nim trong khoang tir khoang 3x10'3 biy/cm?
dén khoang 4x10" biy/om? (nhw 13 tir khoang 3x10" biy/cm? dén khoang 4x10%
bay/cm?).

Khi thiét bi ban din dang trong quy trinh hoat dong, chénh 1&ch dién ap dugc ap
qua cuc nguén 110 va cuc mang 120. Vi dy, cuc nguén 110 c6 thé duoc gitt & mat va dién
thé cao hon dwgc 4p vao cuc mang 120, vi dy, tir ngudn cép cong sudt hoic tir tranzito
khéc, 14n lugt dwoc ghép véi ngudn cp cong sudt. Thiét bi ban dan sé& di vao trang thai
bat (vi du, trang thai tuyén tinh ho#c trang thai bdo hoa cla quy trinh hoat dong) khi dién
4p duoc ap vao cuc cira 130 vugt qua dién 4p ngudng cho thiét bi ban dan. Pién 4p
ngudng thudng dugce do gitta cuc ctra 130 va cuc ngudn 110. Trong mot s6 vi du, tin hiéu
dién thay dbi theo thoi gian (vi dy, tin hiéu thay dbi theo dién 4p) dugc 4p vao cuc cira
130, 14n lugt gay ra ludng dong dién giita cuc ngudn 110 va cuc méang 120 cia thiét bi
bén din dé bién dbi mot cach tuong Gng. Trong mot sb vi du, tin hiéu dién thay di theo
thdi gian (vi du, tin hidu thay ddi theo dién 4p) dugc 4p vao cyc ngudn 110 hodc cuc
méng 120, 14n luot gy ra ludng dong dién giira cuc ngudn 110 va cuc méng 120 cua thiét
bi ban din dé bién ddi mot cach twong tng. Khi cic phén tir, nhu 13 phan tir 179, twong
thc v6i phan phan tir cam bién 160, thay ddi nho trong dién 4p ngudng cia thit bi ban
din dugc gy ra. Vi vdy, bang cach quan sat va do ludng cac thay d6i trong dién 4p
ngudng, vi du, bing cach quan sat cac thay d6i trong dong dién chdy qua thiét bj hoic

dién 4p & cuc mang 120, thong tin vé twong tac phan tir 179 va dung dich chit can duoc
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phén tich 175 ¢6 thé dugc suy ra. Trong céc vi du ma cuc cira 130 nhén tin hi€u dién thay
déi theo thoi gian, cuc than 195 c6 thé dugc gilt & dién thé khong déi, vi dy, & dién thé
ctia mat. Trong cac vi du khéc, cyc cira 130 duge gilt ¢ dién thé khong dbi va tin hiu
dién thay d6i theo thdi gian duge ap dé bién ddi dién ap & cuc than 195 ‘bﬁng cach quan
sat cac thay dbi trong dong dién chay qua thiét bi hodc dién &p & cwc méang 120.

Trong khi vi dy theo céc hinh Fig.1A va Fig.1B thé hién huéng nim ngang clia két
chu nano 140 so vé6i nén 190, d& dang dugc hiéu boi nhitng ngudi ¢6 trinh do trung binh
trong linh vuc nay vé lgi ich cia sang ché ma céc huéng khac cia két cAu nano 140, vi
du, cac huéng thing ding so v6i nén 190, ciing c6 thé duge st dung véi cac k¥ thuat
dugc mo ta ¢ day. Trong céc két cAu nano theo huéng thing ding, cac mat do trang thai
bay ¢6 thé dugc didu chinh theo hinh thitc twong ty nhu duoc mé ta & trén, vi dy, bing
céch cy cac ion vao phan két ciu nano 140, bang cach thuc hién pha tap cuc bd phan két
céu nano, hogic bing cach diéu chinh thinh phin cAu tao cua vt liéu cyuc ngudn trong quy
trinh léng dong hoi héa hoc khi két cAu nano 140 duoc dit bén trén nén 190.

Céc phén tir mbi ndi két 165 thich hop c6 thé dwoc lya chon phy thude vao ban
chét cua oxit cuc cira. V& Si0», céc silan hodc cac phéan tir lién hop sinh hoa thich hop
khéc c6 thé duge st dung. V& cac vat liéu cyuc cira oxit kim loai (nhu 1a HfO2 va AlOs),
cac phosphonat, cac hydroxamat, hydrazin, va sy két hop ctia chiing, hodc cdc phén tir
lién hop sinh héa thich hgp khac, c6 thé duge st dung. V& cac vét liéu dya trén cacbon,
pyren, antraxen, carboxylat (va su két hop ciia chiing), hodc c4c phén tir lién hop sinh hoa
thich hgp khéc, co6 thé dugc sir dung. Dang tap chit dugc lya chon phu thudc vao liéu cac
trang thai bdy mong mudn 13 d& 13 c4c chét cho, cic chit nhén, hodc trung hoa. Dang tap
chét thich hop ¢6 thé duge chon tir bidu dd 1300 dugc thao lusn & dudi vién dan dén
Fig.13. Vidy, su cdy cacbon (C) c6 thd tao ra cac trang thai ria din dién, trong khi su chy
indi (In) c6 thé tao ra cc trang thai ria hoa tri.

Thiét bj ban din vi du v6i mat do trang thai biy dugc bién doi

Trong cac FET truyén théng, khi mot hogc nhiéu kich thuéc (vi du, dd dai, d0 rong
hiéu dung, hoic do dai kénh) kich thuéc cua FET 13 trén khoang 100 nm, sy c6 mat
(khong thé tranh khéi) ctia céc trang thai by dugc bidu thi theo nhiéu 1/f. Tuy nhién, khi
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kich thuéc ciia FET dwoc giam dudi khoang 50 nm, phé nhiéu thay dbi dot ngdt va tu nd
biéu 16 nhu 13 mirc dong dién ludng bn dugc goi 13 nhiu dién bao ngiu nhién (random
telegraph noise - RTN).

Biéu dd 200 thé hién vi dy cta céc thay ddi trong ludng dong dién trong FET dugc
chitc ning héa dugc thé hién trén Fig.2.

Biéu d 300 cta ludng dong dién thé hién RTN trong FET 20 nm dugc thé hién
trén Fig.3. Nhu dugc thé hién, tin hiéu 12 ludng dn va giao dong ngau nhién gitra hai muc
ri€ng biét.

Ngudn gbc ciia RTN 12 trong sy by va su khong by cua phén tir mang dién tich
don bén trong kénh cua FET. Fig.4 minh hoa cac mic ning lugng c6 thé bi chiém béi cac
phin tr mang dién tich trong vat liéu ban dan, khi c6 thé duoc st dung trong k¥ thuft
dugc mo ta trong ddy. Céc biy thudng duge phén loai nhur 1 cic by chét nhan 400 hoic
céc biy chét cho 410. Cac trang thai biy gdm céc ning lugng 16n hon so véi ning lugng
nhiét ctia vat liéu ban dan dé ion héa va theo d6 c6 xu huéng khdng déng gop cac phan tir
mang tu do cho vt liéu ban dan. Vi vdy, cac trang thai b'?ly trong vét liéu c6 xu hudng han
ché dong dién tich. Trong sy c6 mit clia ca hai loai bay, chu giai tién loi d& mo ta két cdu
dai bang cua chat ban din 1a chi giai ciia muc Eo trung hoa. T4t c4 céc trang thai & trén
hodc duéi Ep dugc xem la céc trang thai chit nhan hoic chéit cho, mdt cach twong mg.
Khi mtc Fecmi Er 13 & trén hodc & dudi Eo, dién tich toan phin clia cic biy 1a 4m hoic
dwong, mot cach twong tmg, nhu dugc thé hién trén biéu do 420.

Khi dién ap dugc ap vao bé mit cia chit ban dan, vi dy, tir phan (mg sinh héa ma
dit dién tich gén bé mit ctia bo cam bién, cac biy cta mit tiép xuc (va theo d6 mirc Eo
trung hod) di chuyén 1én hodc xubng v6i cac ria dan dién va c4c ria dai bang hoa tri, trong
khi métc Fecmi Er vn ¢b dinh. Didu ndy gdy nén thay dbi twong déi trong do 1éch gifra Er
va Ey va vi vy thay déi trong dién tich c8 dinh & mit tiép xtic oxit/chét ban dén, ACox, lan

luot thay ddi dién 4p ngudng cia tranzito nhu duge md ta boi phuong trinh 1:

VT - VFB + 2A(pMS + hé;lg 0 . (Phuong tl‘inh 1)

ox
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Sy thay d6i Vr ndy 13 16n hon va trén su thay dbi duoc gy ra boi phan tng sinh
héa. Vi vy, dua vao mdt minh phuong trinh 1, dugc mong doi réng bd cam bién véi cac
trang thai bay thé hién d6 nhay wu thé. Tuy nhién, cic trang thai bay ciing duogc biét 1a
1am giam d4p tmg tranzito bing cach gidm bét do dbc trén dudng cong dich chuyén IpV,
nhu duge thé hién trén biéu @6 500 dwgc minh hoa trén Fig.5. Truc x twong tng véi dién
ap cuc cua-cuc ngudn (V) va truc y twong Gmg véi dong dién cwc mang FET (Ip). Pé lam
ting cac mat do trang thai biy cuc bg, dong dién cuc méang giam nhu dugce thé hién trén
hinh v& (0,0 m4t do trang thai by (s chi din 510); 1x10" (520); 5x10" (530); va 1x10™
(540)).

s oar . A s NS TUEE T A .. 01 \ A 1ena A 1sA L AA
Khi dap tng bd cam bién 1a ty 1¢ thudn véi aTD va, nhu dugc thé hién trén biéu do
G

600 trén Fig.6, cac trang thai bdy 1am gidm d dbc cua duong cong IpVa, ¢6 hai hiéu tmg
canh tranh trén d6 nhay bd cam bién—su cai thién do su didu bién AC,: bd sung, va sy
giam bét do sy gidm ctia do déc ciia dudng cong IpVe, din dén gia tri t6i da toan phén &
mat do biy nhét dinh. Truc x trong tng v6i mat do by va truc y twong Gng v6i d§ nhay
dién tich FET trong ving cam bién. D nhay ctia FET @2 1am ting ACox (610) va dé 1am
giam mot cach twong Gng dong dién cwc mang Ip (620) duge thé hién trén hinh v&. Do
nhay duge két hop dya vao hai yéu t6 nay (630) ciing duge thé hién trén hinh v&, thé hién
gié tri i da (640).

D& dang dugc hiéu boi nhitng ngudi 6 trinh d9 trung binh trong linh vyc nay veé
lgi ich cta sang ché, viéc dinh vi cdc biy trong ving phu can ciia phan tmg sinh héa duge
cam bién 1am ting sy cai thién do nhay nhu mong doi, khi cac trang thai bdy nhiéu hon
vuot qua vai do dai Debye tinh tir noi xay ra phan tng sinh héa gop phan vao su giam bét
IpVs, nhung khong phai sy diéu bién ACos.

Biéu hién mong doi ciia bd cam bién trong su ¢6 mit cia céc trang thai bay ¢ thé
dugc chimg thuc véi sy mé phong chi tiét. Hinh thai duge md phéng vi du cua thiét bi
bén din c6 thé duoc thuc hién trong mét sé vi du cia k¥ thuat dugc mb ta & ddy dugc thé
hién trén hinh v& 700 trén Fig.7. Day nano silic (710) dugc thé hién, rong 20 nm, dai 100

nm véi cac ving cuc ngudn/cuc mang (720, 725, mot cach twong tmg) dugc pha tap cao
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va oxit cuc cira day 2 nm dugce nhiung chim trong dung dich mudi 10 mM (730). Pap tmg
bd cam bién dd dugc danh gia béng cach dién toan su chénh 1éch Al theo cac dudng cong
IpVs cing va khong cling dién tich bén ngoai +2e (740) (tai d6 e 13 dién tich nguyén t6
cua electron) dugc dit & 1 nm tinh tir bé& mit cia oxit cuc cira. Ty 1& tin hiéu trén nhiéu
(signal-to-noise ratio - SNR) duge tinh nhw 13 AL/ 8, trong d6 J7 14 nhiéu diy nano mong
doi, dugc lam xép Xi v&i thanh phﬁn nhidu Johnson, nhidu nd, va nhidu 1/f. Nhiéu 1/f
duge tinh tr md hinh Hooge SX(f) = a/Nf trong d6 o 13 hing s§ Hooge (2,1x107%), N 14 s6
lugng cac phan tir mang trong kénh, va f13 tan sb. P9 rong dai tan duoc do 100 KHz di
dugc gid dinh trong vi du mo6 phong nay. Mat dd trang théi biy dugc ting dén cac lugng
thay dbi gitta 10'2 va 10™/cm? trong ving cam bién 750 dugc thé hién trén hinh v, dugc
dat gitta dién tich bén ngoai 740 va diy nano 710.

Fig.8 13 biéu dd 800 biéu thi Al nhw 12 ham s6 ctia V5 (810) cho bd cam bién duge
mé ta trén Fig.7 v6i mat do biy Ni= 10'%/cm2. SNR dugc tinh (A/SI) nhu 13 him s6 cia

dlp
Vg

Vs ciing duge bidu thi (820). Pinh cao 825 gin diém ciia do din truyén téi da g, =
dugc quan sat & Vgla~0,4 V.

Fig.9 13 bidu dd 900 v6i @b thi 910 ¢6 SNR dinh nhw 13 ham sb ctia N; cho chudi
cac phép tinh dugc thyc hién cho céc trang thai mirc nang lugng trong vung cam (mid-gap
states) v6i Ne= 0-10'4/cm?. D4p ting dat dinh dugc quan sat, nhu dugc mong doi dua trén
phin thao ludn trude, véi gan 3x su cai thién trong SNR so véi trudng hop khong c6 bay.

Cin luu ¥ ring d6 16n cta sy cai thién SNR va mat d6 biy dic trung ciia SNR t6i
da phu thugc vao sb lugng 16n cac nhan t6—cac chi tiét cua thiét ké tranzito, ham luong
mudi cia chit dién phéan, vi tri cua céc trang thai bAy so véi dién tich bén ngoai va mit
tiép xtc kénh/oxit cuc cira, vi tri clia cac trang thai b?ly so v6i @6 dan dién va dai héa tri
cta chit ban din, va céc nhan t8 lién quan khac. Trong khi lvgng thém SNR dinh c6 thé
bién ddi, va c6 thé dugc didu chinh theo kinh nghiém cho céc nhén t& 4nh huéng dén viéc
thyc hién FET (vi dy, pha tap cuc ngudn, pha tap kénh, khoang cich phu, do day oxit cuc

clra, d6 sdu cuia cuc ngudn, cuc mang, va cac ving goi, v.v), hinh dang chung cua dap tng
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thi khong. Néi cach khac, viée dua mot cach than trong cic trang thai bAy dich phu hop
trong ving cam bién thudng s& khong cai thién dap tmg bd cam bién.

Fig.10 13 hinh v& 1000 bidu thi si gén cong hoa trj clia phin phan tir cam bién dén
bé mefit cua diy nano. Viéc tao ra céc lién két cong hoa tri 1am gidn doan cac lién Két
nguyén ti trong ving phuy cén cua vi tri gén 1010 va tao ra c4c trang thai by cuc bd. Viéc
lIva chon cac phéan tu méi nbi két duoc st dung 13 dua vao ban chit cia bé mit cua bd
cam bién FET. Céc vi du thich hop vé cac phan tir mbi nbdi két c6 thé duoc sir dung bao
gbm, nhung khong bi giéi han &: céc silan cho SiO»; cac phosphonat, cac hydromat, va
céc hydrazin cho c4c oxit kim loai nhw 1a HfOs; pyren, antraxen, va carboxylat cho cac bé
mit nén cacbon hodc mot s6 phan ting bat ky khéc trong vo sb cac phan tmg lién hop sinh
hoc thich hgp.

Fig.11 13 hinh v& 1100 minh hoa mat d9 va vi tri cua céac trang thai bay c6 thé dugc
didu chinh tir trén xudng véi cac gidi phap k¥ thuét san xuét chit ban dan co sin hoic sir
dung chiéu xa chum dién tich (vi du, chum electron, chum ion, chiéu xa thé dién tuwong,
hoic cdy ion ciia dang khong pha tap).

Fig.12 13 hinh v& 1200 minh hoa mét d0 va vi tri clia c4c trang thai bay ciing c6 thé
dugc diéu chinh thong qua viéc pha tap cuc bg. Vi cac ddy nano nam ngang, viéc pha tap
dat dugc thong qua viéc pha tap cdy hoic pha tap khuéch tan. V6i cac ddy nano thing
dimg viéc pha tap cling c6 thé dugc didu chinh trong sudt qua trinh gia ting.

Nhu duogc thé hién trén biéu d6 1300 trén Fig.13, dang va lidu lugng ciy co thé
duogc lya chon dé tao ra cac biy cuia loai mong mudn, dua theo cic ning lugng ion hoa
dugce do cho nhiéu tap chét trong Si va chiu cc rang budc vé t6i wu hoa khac dugc dit ra
béi k§ thuat san xuat FET dugc lya chon.

Vi du vé viée str dung tin hiéu dugc ap dugce sir dung dé vuot qua sang loc Debye

Trong mot vi du, tir géc nhin vé mit vat ly, dung dich ion, nhu 1& Na+Cl— hodc
K+Cl-, 1a khong phan biét duoc véi tp hop céc ion duong va 4m bt ky, va c6 thé dugc
mb ta chung nhit nhu 1a thé dién twong. Tt ca thé dién twong cé tan s6 dic trung, duge
goi 13 “tan s6 thé dién twong” (thé dién twong frequency - PF) & trén ma ching tré nén

trong sut véi tin hidu dién dugc ap. Tan sb thé dién twong 14 ty 18 v6i m ™' trong 46 m 1a
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khéi lwong cia dang dién tich. O trén tin sb thé dién twong, truong dién thay dbi rat
nhanh va quan tinh cta dang dién tich khong cho phép ching di chuyén véi truong dién
nay va hdp thu ning lrong tir nd.

Céac kim loai 1a vi du chung vé cac muyc tiéu duge sir dung dé tao rd thé dién tuong.
Céc kim loai 13 hoan toan khéng trong subt véi birc xa nhin thdy dwgc, nhung c6 thé 13
trong }suét vé6i céc tia X. Céc thé dién twong khi (vi du, Ar+/e-) 1a khéng trong subt 1én
dén vai trim kHz nhung tré nén trong sudt trong khoang MHz. Tuong tu, cac dung dich
mudi ion, tai d6 cac ph'?m tir mang dién tich co khéi Ivgng twong ty véi N, Ar co thé dugc
mong doi 13 trd nén trong sudt trong khoang MHz.

Tir quan diém v& cam bién viéc chuyén tiép ciia dung dich ion tir khong trong sudt
dén trong subt c6 hé qua quan trong. O dudi tin sb thé dién twong, cic trudng dién trong
dung dich suy giam 1a exp(—x/Lp)/x, trong d6 Lp 1a d¢ dai Debye cua thé dién trong. O
trén tan s thé dién twong cac trudng dién trong dung dich tri hodn 1a 1/x, véi tbc d yéu
hon sy suy giam. Ty 1¢ cia tbe d6 suy gidm & tin sb thé dién twong & du6i/d trén 13
exp(—x/Lp).

Quay lai Fig.1, dung dich chit can dwgc phan tich 175 ma tiép xtic véi két chu
nano c6 thé dugc mé ta chung nhu 13 thé dién twong. Cac thé dién twong nay c6 tan sd dic
trung dugce goi 13 tAn s6 thé dién twong & trén ma ching trd nén trong sudt v6i cac chit
can dugc phén tich trong dung dich. Bing cach 4p tin hiéu dién & trén tan s6 thé dién
twrong dén cuc cira 130, quan tinh cla dang dién tich trong dung dich ngin nglra ching
khoi di chuyén v6i truong dién va vi vdy ngimg hip thu ning lugng, bang cach d6 tré nén
trong sudt.

V& céc dung dich sinh hoc trong khoang tir khoang 10 mM dén khoang 100 mM,
Lp 12 nim trong khoang tir khoang 0,3 nm dén khoang 3 nm. N6 ¢6 thé ¢6 cac hé qua cho
céc bd cam bién sinh hoc hoat dong trén nguyén Iy hiéu Gng trudng, khi trong nhiéu bd
cam bién sinh hoc vi du d4p Ung véi cac trudng dugc tao ra bén trong khoang tir 1 nm dén
3 nm ctia bé mit ctia bd cam bién. Tham chi sau dé cac trudng dugc suy gidm trude khi
tip can bé mit bd cam bién dén pham vi ma gii han hoic phi nhan viée do cua hidu ing

truong twong tng bdi b cam bién. Vi dy, trudong dién cta dién tich 2 nm tinh tir by cam
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bién, duge nhing trong dung dich 50 mM, s& dugc suy gidm ~7x (¢%) manh hon & dudi
tAn sb thé dién twong sau d6 & trén né. Vi vdy, dién thé dé ci thién SNR bing céch diéu
khién & trén tin s6 thé dién twong 12 quan trong.

Mach dién vi du thir nhét dé ap va do tin hiéu ctia cac FET

Fig.14 12 bidu dd 1400 biéu thi dong dién Ip clia b cam bién hiéu ing trudng vi du
(6ng nano cacbon) dugc nhiing trong NaCl 100 mM khi khong c6 (1410) va c6 (1420)
lién két streptavidin/biotin trén b& mit cia nd. Biu db thé hién lién két biotin-streptavidin
trén b& mit cia né nhu 13 ham s cua tin s§ do. Nong ¢ NaCl 1a 100 mM, va do dai
Debye 13 ~0,3 nm. Nhu dugc thé hién, do sy sang loc manh (Lp 12 ~0,3 nm) bd cam bién
khong thé do sy c6 mit cua biotin & dudi 2 MHz. Trai lai, dap tng khac biét rd rang dugc
quan sat ¢ trén 10 MHz, & trén tan sb thé dién twong mong doi ctia dung dich NaCl.

Trong mét s6 vi du cia k¥ thudt dwgc md ta trong ddy, mach dién do dong dién
hén hep 1510 véi tin hidu ddu vao diéu bién bién do, nhu dwgc minh hoa trén hinh v&
1500 trén Fig.15, c6 thé duge sir dung dé do Ip. Tuy nhién, vé cac chip 16n hon cua cac bd
cam bién (vi du, cac chip c6 hang trim hodc hang nghin hodc nhidu bd cam bién hon) viéc
stt dung cac mach dién nay co thé tré nén cong kénh va viéc stt dung cc mach dién nay
c6 thé khéng lam duoc trong cic k§ thuit hoat dong dong dién cho céc chip bao gdm
hang triéu bd cam bién.

Ngoai ra, c6 thé c6 it nhit hai vin dé véi cac ké hoach do ma sir dung mach dién
do dong dién hdn hop ndy. Thi nhéat, tin hiéu RF tan s6 cao dugc nap 1én mdi bd cam
bién co s& trong khi diéu chinh sy dich chuyén pha cta tin hiéu. Vén dé nay 13 twong tu
v6i vAn @& ciia sy phan bd bd dinh thoi trong bd vi xit Iy hién dai. Trong khi céc vén d& vé
mach dién c6 thé dugc giai quyét thong qua viéc st dung céc giai phap k¥ thuat v& mach
dién va thiét k& thich hop, c6 phi tdn ciia céc chi tiét thuc té trén chip khong thé dugc st
dung @& cam bién. V4n d& th hai 13 viéc st dung khuéch dai khéa tan mdi pixel. Céc bg
khuéch dai khoa tan 13 cac mach dién phitc tap ma gy ra tdng chi phi cao cho ving mach
dién dugc tich hop khi dugc lap dit.

Mach dién vi du thir hai dé 4p va do tin hiéu cua cac FET duge mo ta & ddy

-23-



36458

Trong cac vi du nhét dinh cta k¥ thuit dugc mé ta & day, cac mach dién véi chu
hinh c4c mach dao dong diéu chinh dién 4p (voltage-controlled mach dao dong - VCO)
trong vong khoa pha (phase-locked loop - PLL) duoc sit dung dé tao ra mdi bd cam bién
v viéc do tin hidu tAn sé cao. Hinh v& minh hoa dang so @ 1600 cia by cim bién vi du
duge thé hién trén Fig.16. S lwgng 1é cac bd bién tn (ba trén hinh minh hoa: 1610, 1611,
va 1612) tao thanh mach dao dong vong 1620 cong hudng & tin s c6 dinh. Phan img sinh
hoc, dugc thé hién theo cach tdng quat hoa nhu 13 enzym 1630 dugc gén Va0 cyc clra cua
mot tranzito trong s6 cac tranzito trong cac bd bién tan dao dong, vi viy bb tri tai bién
thién dén mot hodc nhiéu cuc cira ciia cac FET trong mach dao dong vong, dich chuyén
tan sb cong hudng ciia né. Trong céc vi dy khéc, nhidu hon mét enzym c6 thé dwoc gin
vao cuc cira tranzito don. T4n sé dao dong cia mach dao dong vong (ring oscillator - RO)
phu thudc vao k¥ thuat duogc sir dung dé ché tao cic bo bién tan, va s6 lugng cac bd bién
tan trong mach dao dong. V& k¥ thuat ché tao chit ban din oxit kim loai bd sung
(complementary metal-oxide-semiconductor - CMOS) duong thdi, tan sé cong hudng cia
mach dao dong 3 giai doan c6 thé cao bang vai GHz. Trong mdt s6 vi du, nhiéu hon mét
giai doan bién tin ciia mach dao dong vong dugc chirc ning héa véi cic phan phén tir
khéc nhau tao cc anh huong khéc biét 1én tin s6 dao dong khi c6 phan tng sinh hoc—vi
du, mot giai doan c6 thé dap tmg bing cach ting tin sé dao dong ciia mach dao ddng, va
giai doan khac c6 thé dap tng bing cach giam tan sd dao dong. Cac phuong 4n thyc hién
ndy c6 thé dic bidt duoc wu tién trong cac vi du nhat dinh vé cdm bién da kénh.

Vi du v& mach dién thich hop cho mdi giai doan trong sb cic giai doan bién tan
duge thé hién trén so dd 1700 trén Fig.17. Hai tranzito, mt PMOS 1710 va mot NMOS
1720, 14n lugt dwgc goi 1a céc tranzito kéo 1én (pull-up - PU) va kéo duéi (pull down -
PD), duge ndi nhu duge thé hién trén Fig.17. Khi tin hiéu & cng IN cao, tranzito PU tit
trong khi tranzito PD bat, din dén dién thé thép trén cdng OUT. Nguoc lai, khi tin hiéu IN
thép, tranzito PD tit trong khi tranzito PU bét, din dén dién thé cao trén céng OUT. Vi
vy mach dién ndy dao chidu phan cuc ctia tin hidu dAu vao, do d6 c6 tén 1 “bd bién tin.”

Trong mot s6 vi du cia k¥ thuét duge md ta trong déy, enzym, vi du, polymeraza,

s& dugc gan vao cuc cira cua hodc tranzito PU hodc tranzito PD cia mot giai doan trong
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s6 cac giai doan bién tin cua RO. Truong di€n dugc tao ra hoidc bfing enzym hoat dong
trén nén kiéu tr do clia né (vi dy, cac deoxynucleotit (ANTP), hodc trén nén dugc bién ddi
(vi du, cac ANTP gin dién tich, nhu 13 vi du khong giéi han), s& thay dbi viéc thuc hién
giai doan bién tan cy thé theo cach phu thudc vao thdi gian va vi vay thay ddi tin sé cong
hudéng cua mach dao dong vong 1620. Trong mdt s6 vi du, FET ma enzym dugc gén vao
c6 thé c6 mat do trang thai béy cuc b cia n6 dugce ting & gf?ln hodc & noi enzym duoc nbi
két v6i kénh c6 két cAu nano. Trong bd bién tin trén Fig.17, bd phan phu 1730 c6 thé
duoc bd sung @ 1am mo hinh enzym duogc ndi két véi tranzito kénh & gin hodic & ving
clia mat do trang thai biy cuc bd dugc tang. Trong vi du nay, mach dao ddng vong 1620
vi viy hoat dong nhu 13 mach dao d6ng diu chinh bing dién 4p dugc din dong vé& mit
sinh hoc (biologically-driven voltage controlled oscillator - b-VCO). Trong mét sb vi du,
chi FET dugc ndi két véi enzym c6 kénh cé két cAu nano, va cac FET khéc 13 céc tranzito
PMOS hodac NMOS véi cuc clra kim loai ho#c polysilic. Trong mdt sb vi du, tit ca cac
FET trong mach dao dong vong 1620 c6 cac kénh c6 két ciu nano (vi du, kénh dng nano
hodc day nano). Trong mot s6 vi du, chi FET dugc ndi két vai enzym tiép xuc v4i dung
dich chét can dugc phén tich, trong khi trong cac vi du khac, mot hodac nhiéu hoic tit ca
cac FET 14 tiép xtic v6i dung dich chét cAn dwoc phén tich.

Mot cach hidu qua dé do cac thay dbi nhoé trong tin sé cong hudng cua b-VCO 1a
thong qua vong khoa pha (PLL). Trong mét s vi du, PLL bao gdm hai VCO—mét b-
VCO c¢6 tan s6 dugc diéu khién boi phan Gng sinh hoc dugc cam bién, va mot mach dao
dong theo ddu cac thay ddi trong tin sé b-VCO bang cach diéu chinh dién 4p dugc bd tri
bén ngoai @ duy tri chénh 1éch pha khong ddi giita dao dong cuia chinh né va cia b-VCO.
Nhu duoc st dung trong ddy, VCO th hai nay dwoc dit tén 13 VCO cam bién, hoic s-
VCO.

Nhu dugc thé hién trén so dd 1800 trén Fig.18, hoat dong cua loai mach dién nay
c6 thé dwoc chimg thuc véi sy mé phong SPICE. b-VCO c6 thé dugc mo phéng héa nhur
la mach dao ddng vong 1810 ma tai d6 cuc nguén bén ngoai 1820 cép nhiéu loan nhé 1én
dau vao ciia mot giai doan trong s6 céc giai doan bién tin 1830, nhu dugc thé hién trén

Fig.18.
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Dién ap nhd Viin hiew tlr cuc nguén dién ap 1820 dugc 4p vao dau vao cua giai doan
bién tin th& hai 1830 song song vdi tin hiéu binh thudng tir vong RO chinh. Tin hiéu tir b-
VCO duge théo & diém SENSE va dugc nap vao s-VCO dé theo d4u pha.

Phén con lai ciia PLL dwgc md phéng nhu dwoc thé hién trén so d6 1900 trén
Fig.19. B6 cong dién 4p dugc ky hiéu 1a PD b sung cac ddu ra ctia b-VCO va s-VCO. bd
loc thong thép bao gém cac dién tré R1 va tu dién C1 chuyén dbi tin hiéu tin sb cao thanh
dién 4p DC 1a ty 1€ v6i chénh 1éch pha gitta cac dao dong b-VCO va s-VCO. B khuéch
dai dugc ky hi€u 1a FG khuéch dai tin hiéu DC nay va nap né tré lai s-VCO, bang cach d6
b6 trf vong hdi tiép tai d6 tAn sé s-VCO diéu chinh dé duy tri do léch khong d véi tin
hiéu tir b-VCO. DAu ra ctia bd khuéch dai FG ciing dugc didu chinh bang bo khai dong
Schmidt A1 ma khéi dong & mirc san xuét dién ap dwoc thiét 1ap, mirc logic mét (1) khi
dién 4p tir FG & trén mic nhit dinh, va néu khong thi & mitc logic khong (0). Nén dugc
Ivu ¥ ring bd khuéch dai FG va b khéi dong Schmidt duge bd sung vao mach dién dugo
md phong dé mé phong trang thiét bi do va khong can thiét dugc sir dung trong phuong
&n thuc hién thyc t. Ciing can luu ¥ ring phuong 4n thuc hién duéi dang mach dién PLL
dugc mé ta & day 1a vi du minh hoa va cac phuong an thuc hién duéi dang mach dién
khic c6 thé duogc st dung, nhu s& 13 duge hiéu rd rang boi nhitng ngudi c6 trinh df trung
binh trong linh vuc niy vé loi ich ctia sang ché.

Fig.20 bao gdm mot sb bidu dd (2000, 2010, 2020, va 2030) thé hién dién 4p cac
tin hiéu dugc quan sat tai nhiéu diém trong mach dién dugc minh hoa trén so dd 1900 trén
Fig.19. Tin hiéu dau vao 2000 c6 SNR 14 0,3 va khong thé dugc goi 1a khéi dong mirc
don. Tin hiéu diu ra 2010 c6 SNR>10 va c6 thé dé dang dugc goi 12 khéi dong mirc don.
B6 khoi dong dua ra mire logic 1 ¢ trén 28 mV va mitc logic 0 & du6i mirc nay. Tin hiéu
trung gian dugc quan sat tai dAu ra coa bo khuéch dai FG ciing dwgc thé hién trén biéu db
2020. Dép ung ly tudng tir enzym dugc md hinh hoéa khi thay d6i dugc md phéng trong
d4u ra dién ap boi bd cong dién 4p PD dugc sit dung dé 1am mau tuong tic véi enzym
cam bién dugc thé hién trén bidu dd 2030, ciing dugc thé hién trén Fig.20.

Cén luu ¥ ring tan s6 dao dong clia cic mach dao dong vong 3 giai doan dwgc sir

dung trong md hinh nay 13 x4p xi 6 GHz, nhu dwgc thé hién trén biéu d6 2100 trén Fig.21.
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N6 cao hon nhidu so véi tn sb thé dién teong cua dung dich ion NaCl dugc su dung, 1a
xung quanh 2 MHz (xem Fig.14). Vi vay, d¢ nhay duoc ting cudng cho bd cam bién trén
cac Fig.1A-1B dugc lam rd. Tén s6 ctia mach dao dong vong vi du cling cao hon nhidu so
véi d6 rong dai tn cua tin hiéu dugc mong doi (xdp xi 100 kHz—1 MHz), dugc tao cAu
hinh @& PLL c6 kha ning d4p tmng.

Tém lai, cac PLL véi cac b-VCO ¢6 thé dugc st dung dé cam bién cac tin hidu
sinh hoc nhidu, cu thé tai cac néng d6 mudi thich hop v& mit sinh hoc. Trong mét s vi
du, mat do trang thai bay ciia FET sinh hoc ma dugc sir dung trong cac c4u hinh mach dao
dong vong ma dugc moé ta trong ddy dugce sir dung. Cac mach dién co thé thuan loi thé
hién viéc sir dung dién tich viing mach dién tich hgp thép hon va dugc thuc hién trong céc
ntt ché tao hoan thién. V& vi du trén c4c hinh tir Fig.16 dén Fig.20, hai VCO sir dung tong
6 tranzito, cong thém 6 dén 10 tranzito phu cho b¢ do pha. Tin hiéu d4u ra cua mach dién
bién thién véi tin sb 1én xudng trong khoang tir khoang 10 KHz dn khoang 100 KHz,
thdp hon nhidu cac tc d6 MHz+ duge sir dung cho phuong 4n thuc hién phuong phép
khéa tin. Vi vay, phuong phap cho phép viée thiét ké quy mé 16n so d6 do tin sb cao dén
hang nghin va kha nang la hang tri€u by cam bién trong khuén mach dién tich hop don.

Phuong an thyc hién dudi dang hé théng vi du st dung cac b cam bién hiéu tmg
truong duge mo ta & day

Fig.22 1a bidu dd khdi 2200 minh hoa hé théng ma c6 thé dugc st dung d€ phéan
tich cac dung dich chét can dugc phén tich st dung cac by cam bién FET c6 d6 nhay dugc
tang cudng do cac thay ddi cuc b trong m4t do trang thai bay, nhu ¢ thé dugc sir dung
trong cac vi dy nhét dinh ciia k¥ thuat duoc mé ta & diy. Nhu dugc thé hién trén hinh vé,
chip 2210 ciia c4c thiét bj ban din c6 cac kénh din dién v6i cc mat do trang théi bay
duoc bién ddi dua theo cac giai phap k§ thut duge thao ludn & diy. Trong mét sb vi du,
mdi thiét bi trong sb céc thiét bi ban din hodc cic nhém céc thiét bi ctia chip 2210 ¢6 chi
tiét chtra twong ng ma nhan dung dich chit cdn dwgc phan tich. Viéc thuc hién nay s& 1a
hitu ich cho cac phép do da kénh trén cing chip. Trong céc vi du khac, chi tiét chira ¢6 thé
nhan dung dich chat cin duoc phén tich va dugc tao cAu hinh dé tiép xtic véi cac kénh

din dién cta hai ho#c nhiéu thi€t bi ban dan. Cac diy dan dén va tlr cac dau cua thict bi
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ban din dugc ghép véi hé mach dién do ludng 2220 nhur dugc md ta & day. Vi du, hé
mach dién do pha bao gém céc phuong 4n thue hién dudi dang mach dao dong vong dugc
md ta trong ddy c6 thé dugce ghép véi mbi thiét bi ban din twong g ciia chip. Trong mét
s6 vi dy, hé mach dién do ludng dugce lép dat trén cung nén nhu chip nay. Trong céac vi du
khac, toan bd hogic phan cia hé mach dién ban din duge lép dit trén mach dién tich hop
riéng biét ma dwgc ghép véi nén do chip nay. Vi du, hé mach dién do ludng c6 thé duoc
nbi véi chip thong qua céc diu dan dién trén bang mach in, bén trong md dun da chip,
hodc trong b6 mach da khuén.

Mach dién mit tiép xtic 2230 phat va nhén céc tin hiéu twong trr @én va tir hé mach
dién do ludng 2220 dé diéu chinh hoat ddng va d& cam bién c4c thay dbi dién dugc gay ra
boi cac thiét bi ban dan cua chip. Trong mét s§ vi du, hé mach dién do luong bao gém
mach dao dong vong dugc ghép véi mbi thiét bi trong sb céac thiét bi ban dan lép dat bd
cam bién FET sinh hoc. Trong céc vi dy khic, hé mach dién do ludng 2220 nhén tin hiéu
chc dAu ra tir hai hogic nhidu by cim bién FET sinh hoc. Mt tiép xic I3n huot c6 thé
chuyén ddi céc tin hidu trrong tu thanh sb thich hop ma héa cho viée st dung bing mot
hofic nhiéu bd xir Iy 2245 bén trong méy tinh sip xép day 2240. Bé sép xé&p day 2240 c6
thé bao gdm b nhé 2250, b luu trix khong kha bién 2255, va cc phin [/O 2260.

Phuong phap san xuit vi du cac thiét bi ban din

Fig.23 1 biéu d6 din tiép 2300 t6m tit phuong phap san xuit vi du, nhw c6 thé
dugc thyc hién trong cac vi du nhét dinh cta k¥ thuit dugc mé ta trong day. Vi du, cac
thiét bj ban din nhu 1a cac thiét bi ban din d dwoc mé ta & trén c6 thé duge san xudt sir
dung phwong phip minh hoa.

Tai khéi mé ta quy trinh 2310, két cAu nano dwgc dit bén trén nén c6 it nhit mot
viing cuc ngudn va it nhit mot ving cyc mang bén trong hoic bén trén nén dé tao ra kénh
din dién gitta ving cyc ngudn va ving cuc méang. Két cdu nano c¢6 méat do trang thai bay
dugc diéu chinh cho mét phin, nhung khong phai toan bé, két cAu nano. Vi du, mat do
trang thai biy c6 thé dugc 1am ting hodc 1am giam dua theo mat do trang thai by duoc
lwa chon. Trong mdt s& vi du, mat do trang thai biy ting dugc giy ra trong két ciu nano

nho noi ket cong hoa tri goc hoat tinh v6i phan két cau nano. Vi vay, ndi két cua goc hoat

-28-



36458

tinh tao ra c4c trang thai bdy ma tu sép thing hang véi vi tri cua phan phén tir. Trong mot
s6 vi du, mat do trang thai biy ting bing cach cdy céc ion vao phin két cAu nano. Trong
mot s6 vi du, pha tap cuc bd duge thuc hién dé 1am tang mat do trang thai bay cua ph?m
két cAu nano. Trong mot s6 vi dy, mat d6 trang thai biy ting bang cach diéu chinh thanh
phin ciu tao cia vit lidu cyc ngudn trong quy trinh lang dong hoi héa hoc khi ling dong
két cAu nano bén trén nén. Trong mét s6 vi duy, két cAu nano bao gdm mét hoic nhiéu day
nano silic, cac biang nano graphen, cic bang nano MoS;, va‘hodc cac éng nano cacbon.

Trong mot s6 vi du cia phuong phap, mot hodc nhiéu tham sb dugc lua chon cho
thiét bi ban dan. Vi du, tham s6 ACox mong mudn, dong dién cuc mang mong mubn dén
d4p tmg dién ap do, hodc ca hai tham s6 dugc lua chon. Mat dj trang théi biy mong
mudn trong ing véi (cic) tham s& dugc bién ddi cho phan két cau nano dwgc lya chon.
Mait @9 trang thai bly c6 thé duoc 1am ting dyua theo mat do trang thai biy dugc lua chon.
Trong mot s6 vi duy, vat liéu va/hodc lidu lugng dugc lya chon dua theo mat do trang thai
bay mong mudn.

Tai khéi md ta quy trinh 2320, gbc hoat tinh cia phan tir don dugc nbi két véi
ph?m két cAu nano. Vi du, géc hoat tinh c6 thé duoc nbi két cong hoa tri véi két cAu nano.
Trong mot sb vi du, nhiéu hon mot phan tir duge nbi két véi phén két cAu nano.

Phuong phép vi du str dung c4c thiét bi ban dan

Fig.24 13 bidu db dién tiép 2400 tém tht vi du sir dung thiét bi ban din nhuw c6 thé
duge thuc hién dua theo k¥ thuat duge mé ta trong day. Vi du, céc thiét bi ban din nhu
dugc thao luin & trén co thé dugc st dung @8 thuc hién phuong phép duge minh hoa.

Tai kh6i mo ta quy trinh 2410, enzym dugc ndi két v6i kénh cla tranzito hiéu ing
trudong trong vung ldn cdn v6i ving cam bién. Tranzito hiéu g trudng c6 cuc ngudn,
cuc mang, va két cdu nano dé b tri kénh din dién giita cuc ngudn va cuc ming. Ving
cam bién bao gdbm ving c6 mat do trang thai bay twong d6i cao hon trén két céu nano.

Tai khdi mé ta quy trinh 2420, dung dich ion dugc bd tri trong ving 1an cén véi
ving cam bién. Vi du, dung dich ion c6 thé bao gdm dung dich muéi c6 ham lrong mudi
duoc Iya chon, va cac phén ctia mot hodc nhidu chit can duge phan tich trong dung dich.

Trong mét s6 vi du, dung dich c6 ham lwong mudi 18n xudng trong khoang tir khoang 1
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mM dén khoang 500 mM. Chi tiét chira c6 thé dugc sir dung dé thic ddy dung dich ion
tiép xtic voi két cAu nano, gdm c6 ving cam bién cua két ciu nano. _

Tai khoi mé ta quy trinh 2430, tin hiéu dugc 4p vao cuc cua tranzito hiu ung
treong. Vi duy, tin hiéu bién thién theo thoi gian cé thé dugc ap vao cuc cira, hodic cuc
than ctia thiét bi ban din. Trong mot sb vi dy, tin hiéu dugc diéu bién & tan s6 vugt qua it
nhét tn s6 thé dién twong cua dung dich ion duge b tri. Trong mot vi dy, tin hi€u dugc
ap dugc diéu bién & tan s6 vugt qua khoang 1 MHz. Trong vi du khéc, tan sb co thé vugt
qua vé cin ban 13 10 MHz. Tin hiéu c6 thé dugc ap vao cuc ctra hodc cuc thin cua
tranzito hiéu tmg truong. Vi dy, tin hi¢u dugce bd tri cho cuc thin tranzito hiéu tng
treong, va cuc clra dugc gilt & dién ap ¢ dinh. Trong mdt s6 vi duy, tin hiéu bién thién
theo thoi gian dwoc tao ra tw né bang phan tmg sinh hoc, diéu nay dang xay ra trong ving
1an can véi ving cam bién. Nhur vy, trong cac vi du duge md ta trong déy, cuc ngudn cia
tin hidu bién thién c6 thé 13 hoic dién thé dugc 4p tir bén ngoai, hodc dién tich hoic
trudng dién c6 kha ning bién thién duge tao ra tw nd bang phan tmg sinh hoc.

Tai khdi mé ta quy trinh 2440, cic thay d6i trong ludng dong dién théng qua
tranzito hiéu Gng trudng dap Gng lai tin hiéu dugc 4p dwge do. Cac thay d6i ludng dong
 dién dugc gy ra boi cac thay ddi trong d6 din dién cua thiét bi, diéu nay dwgc quan sat
khi cic phan tir va chit cdn dugc phan tich twong tic véi phin phéan tir duoc néi két &
ving cam bién. Céc thay ddi nay co thé duoc do st dung, vi du, mach dao dong vong tai
d6 it nhat mdt bo bién tan ciia mach dao dong vong c6 tranzito hiéu tmg truong ma cé
vung cam bién. Trong cac vi du khéc, cdc mach dién khac nhau dugc bd tri @8 do céc thay\
dbi pha cua tin hiéu dau ra cua tranzito hiéu ng trudng lién quan dén tin hiéu dugc ap
vao cuc tranzito. Trong mdt s§ vi du, phuong phap con bao gdm giai trinh tur chudi cac
nucleotit trong phan tir axit deoxyribonucleic (ADN) hogc axit ribonucleic (ARN) dwa
vao c4c thay d6i do duge. Trong cic vi du khac, phuwong phép con bao gbém do nucleotit
dwa vao céc thay d6i do dugc.

Mot s6 vi du vé phuong phép c6 thé con bao gdm bd tri mach dao dong vong c6 it
nhit mot bd bién tin cliia mach dao dong vong c6 tranzito hiu ng trudong ma c6 ving

cam bien duoc bién doi nhu duge md ta trong day.
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Trong mot s6 vi du cua k¥ thudt dwgc mo ta trong day, mot hoac nhiéu thiét bi luu
trit ¢6 thé doc may tinh hodc bd nhé luu trit cac chi 1énh ¢ thé doc béi may tinh ma khi
duoc chay boi may tinh, khién may tinh thyc hién it nhat mot phwong phap bit ky trong
sb cac phwong phap dugc mé ta trong ddy. Trong mét sé vi du, hé thong duoc tao cAu
hinh dé thyc hién it nhit mot phan ciia mot phwong phap bit ky trong sb cac phuong phap
dugc mo ta trong ddy. Trong mot s6 vi du, hé théng dugc ghép véi cac thiét bi luu trit co
thé doc méy tinh hodc bd nhd lwu trit cac chi 1énh c6 thé doc béi may tinh khi dwge chay,
khién hé théng thuc hién it nhit mot phwong phap bit ky clia cac phwong phap duge md
ta & day.

Can dugc cong nhén la tat ca su két hop cuia cac khai niém da ndi ¢ trén va cac
khéi niém phy dwoc thao ludn chi tiét & dwdi (cac khai niém ndy dugc dé xuét 13 khong
méu thudn 13n nhau) duoc du tinh 12 phin cia d6i twong sang ché dwoc mé ta trong day.
Cu thé, tat ca su két hop cua dbi tuong yéu ciu bao ho xuit hién & cubi ph?m mo ta nay
duoc du tinh 1a ph'?m ctia d6i tugng sang ché dugc mé ta trong day. Ciing can dugc cong
nhan 13 hé théng thuat ngir 16 rang duoc sir dung & ddy ma ciing c6 thé xuit hién trong
séng ché bat ky duoc dua vao nhd viée vién din cin duge chip nhan y nghia phu hop
nhét v6i cac khai niém cu thé dugc mé ta & dy.

Viéc vién din sudt ban mé ta dén “mot vi du”, “vi du khac”, “vi du”, va v.v, nghia
la yéu t6 cu thé (vi du, diu hiéu k§ thuat, két chu, va/hodc dic tinh) dugc mo ta trong sy
két ndi v6i vi du dugc bao gdm trong it nhat mét vi du duge mé ta trong day, va c6 thé
hodc ¢ thé khong cé mit trong cac vi du khic. Ngoai ra, dugc hiéu 1a cac yéu t6 da mo ta
cho vi du bat ky c6 thé duge két hop theo cach phi hop bat ky trong nhidu vi du trir khi
ngit canh quy dinh ro rang diéu kién theo cach khéc.

Trong khi rAt nhidu vi du d3 dugc mo ta chi tiét, duoc hidu 13 cac vi du duge md ta

c6 thé duogc bién doi. Vi vay, phan mo ta dd ndi ¢ trén 1a duwgc xem nhu 13 khong gidi han.
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YEU CAUBAO HQ

1. Thiét bi ban dan, bao gdm:

cuc ngudn;

cuc mang;

kénh bao gdm két cAu nano, két cAu nano bao gdm phan khong duge bién dbi va
ph?m dugc bién ddi bao gém cac dang tap chit cuc bo, phﬁn duoc bién d6i c6 mat do
trang thai biy ting lén d6i v6i phan khéng dugce bién dbi, va phan dugc bién d6i dugc
ch&cnﬁnghéavéigéchoatﬁnh;vé

cuc cira truyén tin hidu dién véi két ciu nano.
2. Thiét bi ban din theo diém 1, trong d6 két cAu nano bao gém it nhat mot loai trong sb
céc loai: ddy nano, 6ng nano, va bang nano.
3. Thiét bi ban dan theo diém 1, trong d6 két cAu nano bao gém it nhat mot loai trong sb
c4c loai: diy nano silic, 6ng nano cacbon, ddy nano polyme, bing nano graphen, va bang
nano MoS,.
4. Thiét bi ban din theo diém 1, trong d6 két cAu nano bao gém it nhat mot loai trong sb
céc loai: graphen, silicen, va phosphoren.
5. Thiét bi ban din theo diém 1, trong d6 phin dugc bién ddi dugc tao ra bing céch cdy
ion, pha tap khuéch tén, chiéu xa chum manh, tiép xtic thé dién twong, hoic su Kkét hop
cla chung.
6. Thiét bi ban din theo diém 1, trong do, gdc hoat tinh bao gdm enzym hodc aptamer ma
dugc ndi két véi phan duge bién dbi ciia két cu nano.
7. Thiét bi ban din theo diém 6, trong d6 enzym hodc aptamer dugc ndi két dugc lién Kkét
cong hoa tri v6i phﬁn duoc bién dbi cua két cdu nano.
8. Thiét bi ban din theo diém 1, trong d6 gbc hoat tinh 13 phén tir don clia mdt trong s6
céc loai sau: enzym don, khang thé don, va aptamer don.
9. Thiét bi ban din theo diém 1, trong d6 mét d0 trang thai bay tiang 13 nim trong khoang
tir khoang 1x10'2 biy/cm? dén khoang 1x10!* bay/cm?,
10. M4y phan tich dung dich chét can dugc phan tich, bao gom:
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thiét bi ban din theo diém 1; va

chi tiét chira bao quanh it nhit mét phan két céu nano, chi tiét chira dé nhan dung
dich chit can dugc phan tich ma tao ra sy truyén tin hiéu dién gifta cuc ctra va két clu
nano.
11. M4y phan tich dung dich chét cin dugc phan tich bao gdm thiét bi ban dan theo diém
1, trong do:

thiét bi ban din con bao gém cuc than duge ghép voi dAu vao tin hidu dugc didu
bién; va

cuc cira duge ghép véi dién ap ¢b dinh.
12. May phén tich dung dich chit cAn dugc phén tich bao gdm bd cam bién dong dién
hodic mach dao déng vong, by cam bién dong dién hoic mach dao dong vong bao gém
thiét bi ban dan theo diém 1.
13. Phuong phép san xuat thiét bi ban din, phuong phép bao gbm:

budc ling dong két cAu nano bén trén nén ma c6 it nhit mét ving cwc ngudn va it
nhét mét ving cuc méang bén trong hodc bén trén nén dé tao ra kénh din dién gifta ving
cyc ngudn va viing cyc mang, két cAu nano bao gdm phan khong dugce bién dbi va phan
duge bién di bao gdm cac dang tap chét cuc b, phan duge bién dbi c6 mat do trang thai
bAy tang 1én ddi v6i phan khong duge bién doi;

budc ndi két gbe hoat tinh v6i phin duge bién ddi; va

budc bb tri cuc cira truyén tin hidu dién véi két cdu nano.
14. Phuong phap theo diém 13, con bao gém budc tao ra phén duge bién dbi c6 mat db
trang thai biy ting bang céch cdy ion vao phin két cau nano.
15. Phuong phap theo didm 13, con bao gdm budc tao ra phin duge bién dbi c6 mat do
trang thai by ting bang cach thuc hién pha tap cuc bd phin két cau nano.
16. Phuong phap theo diém 13, con bao gdm budc tao ra phan duoc bién d6i c6 mat do
trang thai bay ting bing céch didu chinh thanh phan céu tao ctia vat liéu cuc ngudn trong
quy trinh ling dong hoi héa hoc khi ling dong két cAu nano bén trén nén.
17. Phuong phap theo diém 13, trong d6 két cAu nano bao gdm it nhat mot loai trong sb

céc loai: day nano, ong nano, va bang nano.
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18. Phuong phép theo diém 13, trong d6 két chu nano bao gdm it nhit mot loai trong sb
céc loai: ddy nano silic, 6ng nano cacbon, ddy nano polyme, bang nano graphen, va bing
nano MoS,.
19. Phuong phép theo diém 13, trong d6 két céu nano bao gdm it nhit mot loai trong s6
céc loai: graphen, silicen, va phosphoren.
20. Phuong phép theo diém 13, con bao gdm:

budc lra chon: tham s6 ACox mong mudn, hodc dap ng dong dién cuc méang dén
dién ap cuc cira mong mudn, hoic tham s§ ACox mong mudn va dap tmg dong dién cyc
mang dén dién ap cuc cira mong mudn; va

budce lya chon mat d6 trang thai bdy mong mubn cho phﬁn dugc bién dbdi; va

bude 1am ting mat do trang thai biy theo mat do trang thai bay mong mudn dugc
luya chon.
21. Phuong phép theo diém 20, con bao gém budc luya chon it nhét mét trong s6 vat liéu
va lidu lwong cho phén duge bién ddi theo mat do trang thai biy mong mudn duoc lra
chon.
22. Phuong phép sit dung thiét bj ban din theo diém 1, bao gom:

budc bd tri dung dich ion trong viing l4n c4n véi kénh;

buéc 4p tin hiéu vao cyc cira, hodc vao cuc than dugc ghép véi dau vao tin hiéu
duoge didu bién trong khi cuc cira duge ghép véi dién 4p b dinh; va

buéc do cac thay dbi trong ludng dong dién thong qua kénh dap tmg lai tin hiéu
dugc ap.
23. Phuong phap theo diém 22, trong d6 tin hiéu dugce didu bién & tAn s6 vuot qua tan s6
plasma cua dung dich.
24. Phuong phéap theo diém 22, trong d6 dung dich c6 ham lugng mudi trong khoang tir
khoang 1 milimol (mM) dén khoang 500 milimol (mM).
25. Phuong phap theo diém 22, trong d6 bude do cac thay d6i trong ludng dong dién bao
gdm viée do su thay ddi pha ciia tin hidu ddu ra lién quan dén tin hiéu dugc 4p vao cuc

ctra hodac cuc than.
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26. Phuong phép theo diém 22, con bao gdm budc giai trinh tw chudi c4c nucleotit trong
phan tir axit deoxyribonucleic (ADN) hodc axit ribonucleic (ARN) dwa vao céc thay dbi

do duoc.
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