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NGHIEN CUU HIEU SUAT HOAT PONG CUA CAM BIEN SINH HQC
DUNG DAY NANO

A STUDY ON THE PERFORMANCE OF CYLINDRICAL NANOWIRE BIOSENSORS

Nguyén Linh Nam
Truong Cao ding CONg nghé - Pai hoc Pa Nang; ninam911@dct.udn.vn

Toém tat - Cam bién sinh hoc day nano (NW) rat dwoc quan tam
nghién ctru va cho thay kha néng trng dung rét I6n béi cac wu didm
nbi bat nhw ti s bé mat/thé tich Ién, d6 nhay cao, phat hién thoi
gian thue, kha nang x@ ly tin hiéu song song cting nhw chi phi thap.
Tuy nhién, cac két qua nghién ctru cho thay, hiéu suét clia cam
bién nay ch|u tac dong rat Ion bdi nhidu yéu té khac nhau nhuw sw
chan dién tinh, moi i trvong phan (rng,... Trong nghién ctru nay, mo
hinh khuéch tan-bét gii va phwong trinh Poisson-Boltzman dwoc
st dung d& phan tich hiéu suét hoat déng ctia cam bién day nano,
dwoc thé hién théng qua thoi gian phan (ng va dé nhay cla cam
bién. Két qua nghién clru cling cho thay hiéu suét hoat dong cla
cam bién phu thudc manh vao dwéng kinh cla day. Két qua nghién
clru co thé duoc dung dé tbi wu héa viéc thiét ké cdm bién day
nano c6 dd nhay cao.

Tir khéa - cadm bién sinh hoc day nano; DNA; thoi gian phan tng;
dd nhay; do chon loc.

1. Gi6i thi¢u

Cong nghé nano va khoa hoc su séng c6 mdi quan hé
tu nhién duoc thé hién théng qua sy trong dong vé kich
thudc ciing nhu cau tric thong thudng cua cac phan tir
sinh hoc nhu DNA, protein hay vi-rut voi cac vat li€u co
cAu triic nano nhu cham lugng tir, day nano hay 6ng nano.
Sy tuong dong vé kich thude nay dan dén kha niang tng
dung rat 16n cia khoa hoc va k¥ thuat nano trong linh vuc
y hoc nhu phat hién mam bénh hay kha ning chita tri
bénh. Phat hién va danh gia cac phan tir sinh hoc dong vai
trod rat 1on trong y hoc, tir viéc xac dinh bénh cho dén ché
tao cac loai thudce diéu tri. Cac cAu triic nano nhu 6ng nano
cacbon [1], day nano [2] hay hat nano [3], v&i cac dac tinh
dién tu, quang tu, tur tinh riéng biét giup tao ra nhiéu
phuong phap tiép can va giai quyét cac van dé y hoc khac
nhau, tir phat hién cac phan tir sinh hoc nhu protein, vi-
rat va DNA dén nghién ctru, ché tao cac hé thong phan
phdi thuée méi. Trong nhitng nim gan day, phat hién dién
tir clia phan tir sinh hoc trong dung méi bang day nano la
mdt trong nhitng chu dé dugc nghién ctru rong rii trong
linh vyc nay. Hé théng cam bién sinh hoc dua trén cac
thiét bi dung day nano c6 thé cho két qua nhanh chéng,
chinh xac, chi phi thap, va phan tich théng luong cao cua
qué trinh phan g sinh hoc cho thiy tiém ning 16n cua
no trong cac ung dung thuong mai [4]. Pic biét, day nano
lam bang vat li¢u silicon (Silicon Nanowires-SiNWs) cho
thdy tiém niang Gmg dung rat 1on trong cc hé cam bién
sinh hoc, boi SINWs ¢6 cac wu diém noi bat nhu ti s6 bé
mat/thé tich 16n, do nhay cao, hién thi két qua tryc tiép, kha
nang xir 1y tin hidu song song, cic budc chuan bi mau don
gian, khong cin danh diu mau, ciing nhu chi phi thép.

Day nano silicon da duoc sir dung trong cac hé cam bién
sinh hoc trong viéc phat hién cac phan tir nhu DNA va
protein, da dugc trinh bay trong nhiéu két qua nghién ciru
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to their outstanding features including high surface-to-volume ratio,
high sensitivity with minimal requirement of the target molecules, a
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multiplex parallel processing, and low cost. However, the performance
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khéc nhau. Tuy nhién, cho dén nay van chua c6 nhiéu nghién
clru trinh bay vé tac dong cua cac yéu to nhu diéu kién moi
truong, sy suy giam thé dién tinh dén hiéu suét hoat dong cua
hé cam bién ddy nano. Trong nghién ctru nay, mo hinh
khuéch tan-bét giir va phuong trinh Poisson-Boltzman duoc
str dung dé phén tich hiéu suét hoat dong cua cam bién day
nano, duoc thé hién thong qua thoi gian phan ung, d6 nhay
va do chon loc cua cam bién. Két qua nghién ctru cling cho
thay hiéu sut hoat dong cua cam bién phu thudc manh vao
dudng kinh cta day. Két qua nghién ctru ¢ thé duge ding dé
t6i wu hoa viée thiét ké cam bién day nano c6 d6 nhay cao.

2. Md hinh va phwong phap

2.1. M6 hinh hé cam bién sinh hoc ddy nano

thy khang thé

/'
. phin tir sinh hoe

e

Hinh 1. So' @6 mé ta hé cam bién day nano véi thy khdng thé
duwoc cé dinh trén bé mat day. Khi phcfn tik sinh hoc tao lién két
Véi thy khdng thé thi sinh ra dién tich trén bé mdt day va lam
thay déi dé dén dién ciia ddy

Dé din dién cia diy nano

-

Thai gian

Nguyén 1y co ban ctia hé cam bién day nano trong phat
hién cac phan tir sinh hoc dung ddy nano dugce mé ta nhu
Hinh 1. Cac thu khang thé phu hop véi cac phan tir sinh
hoc can duoc phat hién duoc gén 1én trén bé mat ddy nano
thong qua cac quy trinh xur 1y bé mit, khi phan tir sinh hoc
tao lién két v6i thu khang thé sé tao ra sy thay doi dién tich
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trén bé mit day va c6 tac dong nhu thay doi dién thé tac
dong, dan dén sy thay d6i mat do hat dan & trén day, hay
d6 dan cua day s& thay d6i khoi gia tri ban dau khi chua c6
lién két ph?m tr sinh hoc-thyu khang thé xay ra [4, 5].
2.2. M6 hinh khuéch tin-bit gii
Qué trinh bt giir phan tir sinh hoc boi thy khang thé c¢b
dinh trén bé mit day gdm 2 budc: cac phan tir sinh hoc dugc
van chuyén dén bé mat day va tao lién két giita phan tir sinh
hoc vé6i thu khang thé. Thoi gian phan Gmg cta hé cam bién
sinh hoc ddy nano phu thudc vao 2 yéu t6 chinh, d6 1a ndng
d6 phan tich va kich thudc ciia day. M6 hinh khuéch tan-bat
gitr gia thiét ring sy dich chuyén phan tir sinh hoc bi khuéch
tan bi giGi han va su lién Kkét phén tu sinh hoc vai thu khang
thé dwoc xem xét 1a dao ham bac 1 ctia qua trinh phan tng
hoa hoc [6]. Khi dé, tdc d6 tao lién két gitra phan tir sinh hoc
v6i thy khéng thé duoc cho boi cong thire:
dN
dt
v6i N 1a mét do ciia thy khang thé tao lién két voi phan tir
sinh hoc, No mat do cua thu khang thé ¢ dinh trén bé mat
day, k va k, 1an luot 12 hing sé bat giit va tach ra, ps 13 ndng
d6 cua phan tir sinh hoc ¢ bé mit day tai thoi diém t [6]. SO
hang thtr nhét trong phwong trinh (1) thé hién ty 1¢ lién két
giita phan tir sinh hoc v6i thu khang thé, trong khi s6 hang
thtr hai thé hién ty 1€ tach roi. ps dugc xac dinh bdi su
khuéch tan phan tir sinh hoc théng qua phuong trinh:
dp 2
e DV p 2)
voi D 1a hé s6 khuéch tan ciia phan tir sinh hoc trong dung
moi va nd phu thudc vao moi truong dung méi cling nhu
kich thudc cta phan tir sinh hoc. Thoi gian phan tmg cua
hé cam bién sinh hoc dugc xac dinh bang cach giai hé gdm
2 phuong trinh (1) va (2):
c - 27D
% log [(W +a, )/ao}

v6i W va ap lan luot 1a khoang cach tur phan tir sinh hoc dén
bé mat day trong dicu kién can bang nong dd phan tich va
ban kinh cta day nano.

=k, (Ny—N) p, —k.N 1)

©)

C6 thé nhan thiy ring, trong qua trinh phan tng thuan,
ndng d6 phan tich gin bé mat bi tréng khi cac phan tir sinh
hoc bi khuéch tan dén bé mit va b bat giir boi thu khang
thé. Khi d6, dién dung khuéch tan méi s& duoc thiét 1ap véi
W=2nDt (n=2 s chiéu ctia diy nano):

C (t) _ 27D
° log((~/4Dt +a,)/a,)
Thoi gian phan tng ciia hé cam bién day nano s& dugc
xac dinh bédi cong thirc:

(4)

-1

N(t):pot ao|09((\/4_|;t+ao)/ao)+klN (5)

f ro

2.3. Phwong trinh Poisson-Boltzman

Hé pém bién day nano Si-NW dugc nghién cru dya trén 3
tham s6 ky thuét sau: duong kinh day (d); d9 day cua lop dién
moi &-xit cach dién trén bé mét day (tox); nong do dung dich

dién phan c¢6 chira phan tir sinh hoc va cac loai ion gitp tao
trang thai On dinh cho lién két giita phan tir sinh hoc va thy
khang thé. Dién tich tong ctia viéc bét giir phan tir sinh hoc 1a
khong du dé co thé lam thay dbi do dan dién cua day do hiéu
(g man chan dién tich gay ra boi cac ion ton tai trong dung
dich dién phan. Dé xem xét tic dong cua hiéu img man chan
ndy, ching ta giai phuong trinh phi tuyén Poisson-Boltzman:
v¢()+?§ammﬂ¢ r))= 2:25(—r (6)

v6i @ l1a thé dién tinh, k 1a chiéu dai chin dién Debye-
Huckel, &y 12 hing s6 dién moéi ciia dung dich dién phan.
f=q/(ksT) 12 ham phan bd Boltzman véi q 14 dién tich co
ban, kg 13 hang s6 Boltzman va T 1a nhiét d6 moi trudng
phéan tmg. Z; va ri 1an luot 1a dién tich phan bd va vi tri clia
nguyén tir & bén trong phan tir sinh hoc. Chi tiét ciia mo
hinh to4n hoc nay duoc trinh bay chi tiét trong [7].

Do nhay S ctia hé cam bién day nano duogc xac dinh dwa
trén su thay d6i d6 dan dién cua day:

6-G| _ve @
GO GU

S =

Dcf)’nhay S cling dugc xac dinh dya trén thé dién tinh va cac
tham s0 k¥ thudt khac ctia day nano thong qua phuong trinh:

5= 2uth (®)
gaZN, Iog(1+t%0j

Néu bo qua hiéu tng man chin dién tich, thé dién tinh
duoc xac dinh:

20N (t)(a, “ox)'og(“t%o) ©)

&

¢ =

w

Két hop phuong trinh (8) va (9), ta s& xac dinh dugc do
nhay ctia hé cam bién nhu sau:
_20N(t)(a +t,,)
da; N

_ Nhu trinh bay ¢ trén, dién tich tong 1a khong du dé co

thé 1am thayq do6i d6 dan dién cta day do hiéu ing mé’n chan

dién tich. D€ xem xét tdc dong cua hi€u tng man chan néy,

chlng ta s giai phuong trinh (6) (phuong trinh phi tuyén

Poisson- Boltzman) Tu nghiém cta phuong trinh nay, do

nhay c6 thé duoc xac dinh 1a mot ham phu thudc vao nong

do phan tlch‘(phan ti sinh hoc) po va nong d¢ dung dich
dién phan (nong do ion) lo:

S:C1|:In(p0)—ln(2|°)+cz}

voi: ¢ = 46, (12)

£gaiN, log (1+t%0)

k,N
C,=In O K¢ Ny B
kr ZquNa\/O

Do léch vé mat do dién tich trén bé mit ddy nano ciing
c6 thé dugc xac dinh thong qua dao ham bac mdt phuong
trinh hoa dong hoc v sy tach ra ciia phan tir sinh hoc va thy

(10)

(1)

(13)
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khang thé. Sy phu thuéc ctia d§ nhay S theo d6 pH cua dung
dich dién phan c6 thé dugc xac dinh thong qua phuong trinh:

S=C, [c3 +I?O —~2.303(pH - pKa)} (14)

voi: ¢, = 1|n(;‘QWA]
qao

Do chon loc cac phfin tlr can phén tich 1a mét trong nhitng
thong s6 duoc quan tim khac cua cam bién sinh hoc, nd
quyét dinh mitrc d chinh x4c va déng tin cdy ciia cam bién.
D6 chon loc [8] cia cam bién duge danh gia thong qua ti sb
tin hiéu trén nhiu (SNR: Signal noise ratio):

SNR =1 (15)
n
trong do, T duoc dinh nghia 1a tin hi€u va phu thudc vao
mat d6 cua thy khang thé tao lién két véi phan tir sinh hoc,
n duoc xac dinh 1a nhiu va né phu thudc vao bién dong
théng ké vé mat do phﬁn tr muc tiéu, néng d6 ion.

3. Két qua nghién ciru va thao luin

Hiéu suét hoat dong ctia hé¢ cam bién sinh hoc dung day
nano phuy thudc vao nhiéu yéu t6 khac nhau nhu kich thuéc
day, mat 6 doping va cac tham so lién quan dén méi truong
phan tmg nhu ndng d phan tich, ndng do ion va do pH. Pic
tinh hoat dong cua hé cam bién duoc xac dinh thong qua mot
s6 tham s k¥ thuat nhu thoi gian phan ung, ¢ chon loc va do
nhay. O déy, bai béo sé trinh bay két qua tinh toan va phan tich
thoi gian phan img cua hé cam bién ding day nano, do nhay
ctia hé ciing s& duoc nghién ciru dé cho thiy tac dong ciia hidu
(g man chin dién tich 1én hiéu suit hoat dong cua day.

Trong nghién ciru nay, dé tinh toan v mé phong hiéu
suét hoat dong ctia hé cam bién diy nano chung t6i st dung
chuong trinh BioSensorLab [9] duogc viét boi Nair va cong
su. Pay la bo cong cu mdé phong online trén website
www.nanohub.org, thugc Mang ludi Cong nghé Nano tinh
todn (Network for Computational Nanotechnology - NCN)
va duoc tai tro bai Quy Khoa hoc quéc gia Hoa Ky (United
States National Science Foundation - NSF). Trén trang web
nay c6 hon 400 bo cong cu khac nhau phuc vu cho nhu cau
dao tao, nghién ctru lién quan dén khoa hoc va ky thuat
nano, dac biét 1a linh vuc dién tir nano.

Dé tinh toan hiéu suét hoat dong cta day bang cong cu
BioSensorLab va phan tich su tic dong cua cac yéu t6 nhu
hiéu tmg man chén dién tinh, mdi trudong phan img hay kich
thudc day, trong nghién ctru nay, mot s tham sb ky thuat co
ban cta diy nano, dic tinh ctia phan tir sinh hoc ciing nhur
diéu kién moi truong dugce thiét 1ap cd dinh. Cac tham so ky
thudt nay dugc trinh bay trong Bang 1.

Bing 1. Céc thong 56 kj thudt dau vao
moé phong hé cam bién ddy nano Si

Hé s khuéch tan: 108

Nhi¢t dd moi [T =300 K

truong phan ng

Chiéu dai: L =5 ym
Do day 16p dién méi cach dién: tox=1 nm
Mat do doping: 1x10%°cm-3

Day nano

Phén tir sinh hoc |k = 3x108 (Mxs)
DNA k=1 (L/s)
Mat d6 thy khéng thé: 1x10%2cm3

Cép bazo DNA: 12
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Hinh 2. (a) Thoi gian phdn vmg ciia cam bién day nano firong
ng voi nong do phan tir sinh hoc DNA véi cde ddy ¢6 ban kinh

lan luot la 10 nm (do), 30 nm (xanh 1a cay), 50 nm (xanh da #roi),
70 nm (hong) va 100 nm (cam). Duong mau den cé gia tri 100 s la
thoi gian dép vmg kha dung ciia cdc hé cam bién sinh hoc; (b) S
phu thude ciia nong dg phan tir sinh hoc theo kich thude day nano

Thoi gian dé phat hién phan tir sinh hoc hay thoi gian
phan tmg cta hé cam bién 1a mot trong nhitng théng sb duge
quan tam, nd thé hién duoc téc do dap ng va do linh hoat
ctia cam bién. Nong d6 DNA c6 trong chat can phan tich va
mat d§ cua cac phan tr DNA 1a 2 dai lugng quan trong nhét
quyét dinh thoi gian phat hién phan tr DNA nhanh hay
cham. Hinh 2a trinh bay két qua tinh toan thoi gian phan img
clia hé cam bién day nano theo nong do DNA c6 trong chét
can phan tich cho cac day c6 ban kinh khac nhau. Két qua
tinh toan c6 dugc thong qua viée giai phuong trinh (1) va (2)
bing chuong trinh BioSensorLab. Tur két qua dat dugc nay,
chung ta thiy rang, khi nong d6 phan tu sinh hoc DNA cang
cao thi x4c sudt tao lién két gitra cac thu khang thé dugc gin
trén bé mit ddy nano silicon va cac phan tir DNA cang 16n,
khién cho thoi gian phat hién, DNA xay ra nhanh hon, va
nguoc lai, néu né)ng do DNA c6 trong chét dugc phan tich
thap va ndng d6 phan tir DNA bé thi thoi gian phat hién phan
tir s& lau hon. Thém nira, gia thiét coi thoi gian dap ing kha
dung thuc té cua cac hé cam bién sinh hoc 1a khoang 100 s
[6], chung ta thdy ring, kich thuéc day cang nho thi c6 kha
nang phét hién phan tir sinh hoc voi nong d6 cang thap. Theo
d6, day nano c6 ban kinh 10 nm c6 kha nang phat hién phin
tir sinh hoc DNA vi néng do khoang 150 fM, con day co
ban kinh 16n hon 100 nm thi chi c6 thé phat hién phan tir sinh
hoc v6i ndng do cao hon khoang 10 1an. Kha ning phat hién
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phén tir DNA theo nong d¢ va kich thudc day nano dugc
trinh bay trong Hinh 2b. Nhu vay, két qua nghién ctru cho
thay hiéu suit hé cam bién day nano Si trong viéc phat hién
phén tir sinh hoc 1a c6 gidi han nhét dinh va chiing ta phai
luu ¥ déc tinh k¥ thuat nay trong qua trinh thiét ké cam bién.

-
o
©
.

-
o
~

-
o
w
.

-
o,
R

Mat dé phan tir sinh hoc N (cm2)

-
o

B SR IR
The&i gian phan rng (s)

Hinh 3. Puong déc, tinh thé hién mdt do phan tir DNA tao lién
ket véi thu khang thé trén bé mat ddy (ban kinh 30 nm) theo thoi
gian tqi cdc nong dé phan tich khdac nhau 1a 1 nM (den),

1 pM (d9) va 100 fM (xanh da troi)

Hinh 3 thé hién mat d6 phan tir DNA tao lién két voi
thu khang thé trén bé mat day theo thoi gian cho hé cam
bién c6 ban kinh diy 30 nm vé6i cac ndng do phan tich khac
nhau twong tmg 1a 1 nM, 1 pM va 100 fM. Két qua khao
sat cho thay, nong do phan tir sinh hoc cang cao thi sb
luong phan tir sinh hoc DNA bi bt giit boi cac thu khéng
thé c¢6 dinh trén bé mat day cang 16n. Dong thoi, thoi gian
cang tang thi s6 phan tir DNA bi phat hién cang ting va hé
cam bién sé& dat trang thai bao hoa tai mot gié tri thoi gian
phan tmg nhit dinh, do c6 su cin bang trong phan g bét
giit va tach ra gitra phan tir sinh hoc va thu khang thé [10].
3.2. Dg nhay

D6 nhay 1a thong sé k¥ thuat duoc quan tim nhat déi voi
mot hé cam bién sinh hoc. Di voi cam bién sinh hoc ding
Si-NW, d6 nhay cua né thé hién do thay doi vé d6 dan dién
cua day do co su thay ddi dién tich trén bé mat day dugc tao
ra boi lién két phan tir sinh hoc va thu khang thé. Mat do dién
tich trén bé mat dy sé phu thudc vao cac thong sd trong
dung dich dién phan can xét nhu ndng do cac phan tir sinh
hoc va ndng d6 ctia chit dém ion trong dung dich do.

-6
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Hinh 4. Su phu thuéc do nhay cia hé cam bién ddy nano theo
ban kinh ddy. Cdc tham so ky thudt dwoc chon nhu trén Bdng 1,
nong d¢ ion trong dung dich dién phdn la 0,0017 M

Hinh 4 trinh bay két qua phén tich sy thay di do nhay
ctia hé cam bién sinh hoc diy nano véi cic day co kich

thuéc khac nhau. Két qua phan tich cho thiy day co kich
thudc cang giam thi d6 nhay cua hé cam bién cang ting.
Diéu nay hoan toan phui hop véi sy phu thude cua do nhay
v6i ban kinh dy dugc thé hién trong phuong trinh (10).
Két qua khao sat tuong tu cling dugc bao céo trong nghién
ctru cua Nair va cong su [4].

Mirc do thay d6i d6 dan dién cua dy nano hay d6 nhay
ctia hé cam bién phu thudc rat nhiéu vao néng d0 cac ph'?m
tir DNA c6 trong dung dich phén tich. Su thay d6i d6 nhay
clia hé cam bién diy nano theo ndng do phan tich dwoc
trinh bay trén Hinh 5. Cac tham s6 k¥ thuat dugc chon dé
tinh toan nhu trén Bang 1, ndng d6 ion trong dung dich dién
phan 12 0,001 M va ban kinh day la 30 nm. Két qua tinh
toan nay c6 dugc bang cach giai dong thoi hai phuong trinh
(6) va (8) thong qua cong cu md phong BioSensorLab. Két
qua thé hién trong Hinh 5 cho thiy hé cam bién day nano
chi c6 kha niang phat hién phan tir DNA vé6i ndng d6 phan
tich & mtrc vai chyc nM khi trong dung dich dién phan c6
mit cac phan tir ion. Khi ndng d6 phan tir DNA trong dung
moi di 16n (107 + 10 M) thi d6 nhay cua hé cam bién cao,
nguoc lai, néu ndng d6 phan tir DNA thap (<10°M) thi do
nhay ctia hé cam bién rat thap. Piéu nay c¢6 thé duoc hiéu
1a do cac phan tir ion c¢6 trong dung dich dién phan tao ra
man chin dién tinh 1am giam kha ning tao lién két giira
phan tir sinh hoc va thu khang thé, lam giam sb lwong dién
tich am duoc tao ra trén bé mat day hay lam giam sy thay
dbi vé do dan dién cua day [4]. P9 dan dién it thay d6i nén
d6 nhay cta hé cam bién ciing s& giam theo. Su suy giam
vé do nhay cua hé cam bién day nano Si theo néng d0 ion
trong dung dich ting dan duoc thé hién rat rd trong Hinh 6.
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Hinh 7. Sur thay déi cuia dién thé bé mdt ddy nano silicon
khi do pH trong dung dich dién phan thay doi

Hinh 7 trinh bay két qua tinh toan sy thay ddi cia dién
thé bé mdt day nano theo d¢ pH cua dung dich. C6 thé nhan
thdy rang dién thé bé mat day giam khi d6 pH cua dung
dich tang 1én. Piéu nay la do khi d pH cang ting thi nong
d6 OH™ trong dung dich cang 16n, luc nay dién thé trén bé
mat day nano s& cang giam. Sy sut giam dién thé bé mat s&
lam giam hiéu tng dién truong tac ddong, lam giam sy thay
d6i d6 dan dién cua day nano. Chung ta c6 thé nhan thiy
rang, khi 6 pH c6 gid trj nho khoang tir 0+3 thi dién thé
bé mat ddy giam khong dang ké, nhung néu do pH tiép tuc
tang 1én thi gia tri dién ap bt dau giam manh, vi khi d6
nong d6 OH™ co trong dung dich ting cao.

3.3. Dg chon loc
10"

10° -

I\-

10"+ T
10" 10"
Mat d6 thu khang thé (cm)
Hinh 8. Du?’ng biéu dién su phu thudc cua tz 56 tin hiéu trén

nhiéu SNR vao mdt d¢ thu khang thé trén day
Do chon lgc cac phan tu can phan tich 1& mot trong
nhitng thong $6 duoc quan tam khac cia cam bién sinh hoc,
n6 quyét dinh mirc do chinh xac va dang tin cdy cia cam
bién. Dé tang d¢ chinh xac ciing nhu d chon loc cua cam
bién, ta 6 thé ting mat d6 thy khang thé trén bé mat day

nano. Mat d6 thu khang thé tang 1én thi xac suit bét gitt
dugc phan tir DNA trong dung dich phan tich s& tang Ién,
dan dén ti sb tin hi¢u trén nhiéu ting. C6 thé thy rang khi
mat d6 thu khang thé trén day dat dén trj s6 2x10%2 (cm?)
thi SNR ting manh nhu trong Hinh 8, cho thay trong
khoang nay thiét bi 1am viéc va cho két qua chinh xac, dang
tin cay. Két qua tuong tu cling dugc béo cao thong qua thuc
nghiém trong [8].

4. Két luan

Trong nghién ctru nay, hiéu suat hoat dong ciia hé cam
bién sinh hoc day nano da dugc khao sat, tinh toan va phan
tich thong qua md hinh khuéch tan-bat giir va phuong trinh
POISson-Boltzman Két qua nghién ciru cting cho thay hiéu
suat hoat dong cta cam bién nhu thdi gian phan tng hay do
nhay phu thudc manh vao kich thudc cua diy. Day c¢é kich
thude cang nho thi c6 d6 nhay cling nhu kha nang phat hién
duoc phan tir sinh hoc trong dung dich ndng d6 phan tich cang
thép. Su phu thudc cua do nhay diéu kién méi truong nhu
ndng d6 phan tich, ndng do ion va d6 pH ciing duoc nghién
ctru va khao sat. Két qua nghién ctru ¢6 thé duge ding trong
viée tdi wu hoa thiét ké cam bién day nano dé c6 duogc hé cam
bién c6 thoi gian dap tmg nhanh va do nhay cao.
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