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Tém tat - V&i cac wu didm ndi bat nhw d6 nhay cao, phat hién thoi
gian thwe, kha nang x& ly tin hiéu song song, chi phi thap, cam
bién DGFET rat dwoc quan tam nghién ciu va cho thay kha nang
&ng dung rét Ién. Trong bai bao nay, chung t6i tinh toan, mo phéng,
phan tich va trinh bay cac két qua nghién ctru vé viéc phéat hién
phan t& sinh hoc bang cdm bién DGFET. Md hinh khuéch tan-bat
gir va phwong trinh Poisson-Boltzman dwoc st dung dé phan tich
hiéu suét hoat dong ciia cdm bién DGFET trong viéc phat hién
phan t&r DNA thdng qua thoi gian phan ng, d6 nhay va dé chon
loc cGia cam bién. Ddng thoi viéc phéat hién do nhay pH bang cam
bién DGFET ciing dwoc khao sat va phan tich. Két qua cho thay
dd nhay pH vuot qua gidi han Nernst trong cam bién dwa trén cau
trac FET thong thuwong. Day la nén tang quan trong trong viéc
nghién ctru t6i wu héa hoat déng va trién khai (’ng dung cadm bién
DGFET trong thuc té.

Tt khéa - Cam bién sinh hoc; DGFET; DNA,; thoi gian phan &ng;
dd nhay pH.

1. Gigi thigu

Do su tuong dong vé kich thudc ciing nhu ciu tric
thong thuong gitra cac phan tir sinh hoc nhu té bao, DNA,
protein hay vi rit véi cac vat liéu cé cu trac nano nhu
cham lugng tir, day nano hay mang nano, khoa hoc va cong
nghé nano c6 kha nang tng dung rat 1on trong linh vuc y
hoc tir viéc tim soét, phat hién bénh ciing nhu kha ning
chita tri bénh. Céc cau trdc nano nhu hat nano [1], day nano
[2] hay mang nano [3] véi cac dédc tinh dién tw, quang ti,
tir tinh riéng biét gitp tao ra nhiéu phwong phap tiép can va
giai quyet cac van dé trong linh vuc y hoc. Trong nhiing
nam gan day, phat hién dién tir cia phén tir sinh hoc hay d6
nhay pH trong dung méi bing mang nano luén la mot trong
nhitng cha dé nghién cau rong réi trong linh vuc nay. Hé
thdng cam bién sinh hoc dua trén cac thiét bi dung mang
nano c6 thé cho két qua nhanh chéng, chinh xéac, chi phi
thap, va phan tich thong lwong cao ciia qué trinh phan @ng
sinh hoc cho thay tiém nang tng dung caa hé cam bién sinh
hoc trong thuc té [3].

Céc cam bién sinh hoc nano hién nay dua trén cu hinh
transistor hiéu tmg truong (FET: Field Effect Transistor)
duoc quan tdm va nghién ctu rong réi [4, 5] boi c6 nhiéu
yéu t6 thuan logi nhu phét hién tryc tiép, quy trinh chuan bi
va danh du mau don gian d& thuc hién, do nhay tét, chi phi
thap. Nguyén 1y co ban ciia cam bién FET trong viéc phat
hién phan tir sinh hoc hozc do pH 1a do su thay dbi do dan
dién cua kénh dan khi lién két sinh hoc giira phan ti sinh hoc
v6i thu khang thé ciing nhu d6 pH dung méi thay déi s& tao
ra sy thay doi dién tich bé mat va cé tac dung nhu thé cuc
cong vao kénh dan théng qua hiéu tng truong lam thay
cuong do dong dién chay qua kénh dan. Mic du duoc nghién
cau va sir dung rong rai nhung cam bién sinh hoc diing ciu

Abstract - With outstanding features including high sensitivity with
minimal requirement of the target molecules, a direct and real-time
electrical signal transduction, capability for multiplex parallel
processing and low cost, DGFET biosensors attract interest from
researchers and show the huge potential applications in
biotechnology. In this work, detection of DNA molecules using
DGFET biosensor is carried out. The diffusion-capture model and
Poisson-Boltzman equation are used to characterize DGFET
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trac FET van ton tai mot s6 han ché nhit dinh nhu d6 nhay
khéng thé vuot qua gisi han Nernst (59 mV/pH) [6], tin hiéu
nhidu 16n lam giam ti s6 tin hiéu trén nhidu SNR (Signal
noise ratio) [7] ... Nhitng han ché nay s& dugc khac phuc va
cai thién bang cach thay thé cu tric FET bing ciu trdc
transistor hiéu tmg truong cong kép DGFET (Dual - gate
Field Effect Transistor) [8]. So véi cam bién FET chi dung
thé cuc cong (Gate voltage) dé thay ddi do dan dién cua kénh
dan, cam bién DGFET dung hai cuc cong bat dbi ximg trude
(FG: Front Gate) va sau (BG: Back Gate) dé diéu khién do
dan dién cua kénh dan mot cach doc lap va chinh xac [8].
Viéc dung hai cong dé diéu khién kénh dan gidp han ché tin
hiéu nhidu va qua d6 lam tang h¢ s6 SNR cua cam bién nén
gilp cam bién c6 d6 nhay tt hon [6].

Trong bai bao nay, tac gia tinh toan, mé phong, phan
tich va trinh bay cac két qua nghién ciru vé viéc phat hién
phan tir sinh hoc ciing nhur @ nhay pH cua dung mdi bang
cam bién DGFET. M6 hinh khuéch tan - bt giit va phuong
trinh Poisson-Boltzman dwoc sir dung dé phan tich hiéu
suit hoat dong cia cam bién DGFET trong viéc phat hién
phan tir DNA dugc thé hién thong qua thoi gian phan tng,
d6 nhay va d6 chon loc cua cam bién. Bong thoi két qua
phét hién d¢ nhay pH ciia dung méi bang cam bién DGFET
ciing dugc khao sat va phan tich. Két qua nghién ctru cho
thiy, cam bién DGFET cai thién ti sé SNR va lam tang do
nhay so véi cam bién FET thong thuong.

2. Md hinh va phwong phap
2.1. M6 hinh h¢ cam bién ding DGFET
Hinh 1 trinh bay cau trdc va nguyén ly hoat dong cua

cam bién DGFET. DGFET gom c6 kénh dan dién Si duoc
cach ly vé dién vai hai dién cuc cong truée (FG) va dién
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cuc cong sau (BG) bai hai lop 6xit cach dién trude (tox) va
sau (box). Cac thu khang thé phu hop véi cac phan tir sinh
hoc can duoc phat hién duoc gan Ién trén bé mat cam bién
thdng qua cac quy trinh st ly bé mat, khi phan tir sinh hoc
tao lién két véi thu khang thé hoic d6 pH cua dung mai
thay d6i s& tao ra sy thay doi dién tich trén bé mat cam bién
va ¢o tac dong nhur thay d6i dién thé cuc cong, dan dén sy
thay d6i mat do hat dan hay thay d6i dong cuc mang lsp
cua FET khoi gia tri ban dau so véi khi chua c6 lién két
phan tir sinh hoc-thu khang thé hozc thay d6i ¢ pH xay ra.
cong truée (FG)

Y v ¢ P :
16p 6xit cach dién 8
: kénh din Si / |
16p oxit cach dién ’
Thoi gian

Hinh 1. Cdu trdc va hoat déng ciia cdm bién dung DGFET
trong phat hi¢n phan ti sinh hoc
2.2. Phét hign phan ti# sinh hoc
Thoi gian phan tng cua cam bién sinh hoc phu thudc

vao yeu to chinh d6 1a nong do phan tich. Thoi gian phan
ung dugc xac dinh dua trén mé hinh khuéqh tan-bat gitr
trong truong hop qua trinh khuech tan cua phan tu sinh hoc
la gisi han ciing nhu phan ng lién ket gitra phan tur sinh
hoc va thu khang thé 1a nghiém phwong trinh vi phan bac
mot cua phuong trinh phan ung [9]. Theo d6, mat do lién
két gitra thu khang thé va phan tir sinh hoc, N, s& dwoc xéac
dinh theo phuong trinh:

dN

E:kf (NO_N)pS
trong d6, No la mét d¢ ctia thy khang thé dwoc ¢6 dinh trén
bé mat cam bién, ks va kr lan lugt 1a hang $O bat git yé tach
ra gifra‘ phan tir sinh hoc va thu khang thé, ps l1a nong do
cua phan tu sinh hoc [9] duge xac dinh tr phuong trinh
khuéch tén:

dp 2 2

— =DV

dt P @
trong do, tuy theo kich thudc cua phan tu sinh hoc cling
nhu ndng d6 méi truong dung méi, hé sé khuéch tan D c6
thé dugc xac dinh. Tir hai phuong trinh 1 va 2, su phu thugc
thqo thoi gian cua mat do lién két cﬁa‘thu khéng thé vai
phan tir sinh hoc ¢6 thé dugc xac dinh bang biéu thirc [10]:

N(t) ~ kot'™ 3)

v6i k 12 hang s6 cau tric con Dr 1 hé s6 phan dang chiéu
khéng gian cua bé mat cam bién.

Trong cac hé cam bién sinh hoc, hiéu tng man chin
dién tich gay ra bai cac ion ton tai trong dung dich dién
phan co tac dong rat 1on, anh hudng dén kha nang phat hién
phan tir sinh hoc cua cam bién. Phuong trinh phi tuyén
Poisson-Boltzman thudng duoc sir dung dé xac dinh mdi
lién h¢ giira higu ung nay ddi vai thoi gian phan tng cua

~k.N 1)

hé cam bién [11]'

-V2(r)+ F; smh(ﬂqﬁ )= ZZ s(r-r) 4
V6i ¢ 14 thé dién tinh, k 1a hé s6 Debye—HuckeI, ew la hing
s6 dién moi ciia dung moi. f=¢/(ksT) la ham Boltzman véi
q la dién tich co ban, ks 12 hang s6 Boltzman va T la nhiét
d6 phan wng. Z; 12 phan b dién ich con r; 1a dién vi tri caa
nguyén tir trong phan tir sinh hoc. Sy thay ddi vé d6 dan
dién cua cam bién (d6 nhay) c6 thé dugc xac dinh thong
qua viéc giai phuong trinh phi tuyén Poisson-Boltzman:

"‘D_(t)_Mmz} ©)

S(t)=C,|In(p, )+ >

.
trong d6 po va lo lan luot 12 ndng d6 phan tich va ndng do
ion dung dich dién phan. Con C1, C2 la cac hang sé.

Déi vai hé cam bién sinh hoc, dé phan tich 6 chinh xac
va do tin cay cua cam bién, ngudi ta thuong dénh gié ti s6
tin hiéu trén nhiéu (SNR: Signal noise ratio) cua cam bién.
Théng sé k¥ thuat nay con dwoc goi 1a 1a do chon loc cua
cam bién va duogc xac dinh bang cong thuc:

SNR =L ©6)

n

trong d6 T 14 tin hiu dugc tao ra tir lién két gitra phan tir
sinh hoc va thu khang thé, con # la nhicu gay ra béi nong
d¢ ion trong dung moi ciing nhu xéc xuat thong ké ve mat
d6 cua phan tir sinh hoc trong dung mai.
2.3. Do d¢ nhay pH

Do nhay pH cia cam bién ding DGFET dugc xc dinh
la ti I¢ gitta sy thay doi gia tri cua dién ap cuc cong (AVe)
theo sy thay doi cta nong do pH (ApH) cta dung méi:

P VpH

Chi tiét ly thuyét vé do nhay pH cta cam bién DGFET
duoc tham khao trong tai liéu sé 6. Theo d6, khi d6 pH
trong dung moi thay doi s& tac dong lam thay ddi dién thé
cuc cong trude (FG) AVes dan dén sy thay déi dién tich
trén kénh dan FET Alps re~CioxAVEs, VGi Crox 12 dién dung
lién két gitra dung moi véi kénh dan Si. Voi mot dong cuc
mang Ips khong doi trén kénh dan thi sy thay doi dién thé
cuc Cong trudc (AVFG) s€ phai dugc can bang bai mot su
thay ddi vé dién thé cuc cdng sau (AVes), didu ndy s& dan
dén: -Alpsre= Alps, BG™ ChoxAVag, VGi Chox 12 dién dung lién
két giita dién cuc cdng sau v6i kénh dan Si. Nhu vay do
nhay pH dudi tac dong cua dién thé cuc cdng sau s& la:

(AR _ VWee y Cix. ®)
VpH VpH C,,
hay:
CDX
Sor.e = Sp.re XCI 9)

box

3. Két qua nghién ciru va thao luan

Trong nghién ctiru nay, cac théng sé ky thuat vé hoat
dong cua cam bién trong viéc phat hién phan tir sinh hoc
nhu thoi gian phan tng, do nhay va do phon loc cua cam
bién ciing nhu kha néng phat hién su bién dong vé d6 pH
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ctia moi truong dugc tinh toan thong qua chuong trinh mo
phong BioSensorLab dugc viét boi nhom cua Nair [13].
Pay la mot chuong trinh tinh toan dugc chay truc tuyén tai
trang Nanohub.org. Bay 13 mét website chuyén nganh véi
hon 500 chuong trinh khac nhau thyc hién mo phéng, tinh
todn vé cac van dé lién quan dén linh vuc nano dugc thanh
lap tai My va tai tro bai NCN (Network for Computational
Nanotechnology). Céc théng sé ky thuat cia cam bién
DGFET dugc trinh bay trong Bang 1:

Bdng 1. Cac thong sé ki thugt cam bién DGFET

Tham sb
ky thuat
DGFET

Chiéu dai: L=1pm; Chiéu rong: W=1pm

Do day 16p dién moi cach dién FG: tiox=5nm
Do day 16p dién moi cach dién BG: toox=150nm
Do day kénh dan Si: tsi=80nm

Mat d6 doping kénh dan Si: n= 1x10%%cm-3

3.1. Phét hién phan tir DNA

Hiéu suat hoat dong cua hé cam bién DGFET phu thudc
vao nhiéu yéu té khac nhau nhu cac tham s lién quan dén
mdi trudng phan tng gdm ndng do phan tich, ndng do ion
va do pH. Céc thong s ky thuat vé dac tinh hoat dong cua
hé cam bién DGFET nhu thoi gian phan tmg, dé chon loc
va d6 nhay s& duoc tinh toan, phan tich va trinh bay. O day,
bai béo s& trinh bay két qua tinh toan va phan tich kha nang
phat hién phan ti DNA cua hé cam bién DGFET. Theo do,
trong chwong trinh tinh toan, dac tinh cia phan tir sinh hoc
DNA ciing nhu diéu kién méi truong duoc thiét 1ap cé dinh.
Céc tham s6 nay dugc thé hién trong Bang 2:

Bdng 2. Cac thong sé kj thugt ciia phdn tir DNA

Phan ti
sinh hoc
DNA

ki=3x106 (Mxs)

k=1 (1/5)

Mat d6 thu khang thé: 1x10%2cm3
Cép bazo DNA: 12

Hé s6 khuéch tan; 10

M6t trong nhitng van dé quan tam cua cac hé cam bién
d6 1a do linh hoat hay téc d6 phan ung cua cam bién véi
phan tir muc tiéu. DAy chinh 1a thoi gian phan ang cia cam
bién khi phan tir sinh hoc tao lién két vai thu khang thé du
dé tao ra su thay ddi d6 dan dién cua kénh dan FET. Theo
d6 thoi gian phan ng ciia hé cam bién thong thuong phu
thuéc manh va hai dai lugng quan trong d6 12 nong d6 DNA
cd trong chit can phan tich va mat do cua cac phan tir DNA.
Hinh 2 trinh bay két qua tinh toan thoi gian phan wng cua
hé cam bién DGFET theo nong do DNA c6 trong chat can
phan tich. Tir két qua ta thay, khi ndng do phan tir sinh hoc
DNA cang cao thi xac xuat tao lién két giita cac thu khang
thé dugc gan trén bé mat DGFET va cac phan tir DNA cang
I6n khién cho thoi gian phat hién ra DNA xay ra nhanh
hon. Két qua cho thay, néu coi thoi gian dap tng kha dung
thuc té cua cac hé cam bién sinh hoc la khoang 100s [9],
thi cam bién DGFET c6 kha ning phat hién phan tir DNA
v6i ndng d6 phan tich & mic nM. Hinh 3 thé hién mat do
phan tir DNA tao lién két vai thu khang thé trén bé mat day
theo thoi gian véi ndng d6 phén tich twong tng 1a 1nM. Két
qua khao sat cho thdy, s6 lugng phan tir sinh hoc DNA bj
bt giir bai cac thu khang thé cang nhiéu khi nong do phan

tr DNA trong dung moi ting 1én. Dong thoi, sb phan tur
DNA bi phét hién tang tuyén tinh theo thoi gian phan (ng.

1o°1“\.
10°] b
1021 \-\l

Thei gian phan (rng (s)
o

10" 10" 10° 10° 10
Nong do phan tich (M)

7

Hinh 2. Thei gian phan ing ciia cam bién DGFET tiwong img
Véi nong dg phan tik sinh hoc DNA trong dung mdi.
Thoi gian ddp g kha dung ciia cac hé cam bién duroc

thiét lgp ¢ mac 100s
4

10

-
o
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(=}
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Mat dé phén tir sinh hoc N (cm2)

-
(=]

10' 10° 10° 10°
Thoi gian phan (ng (s)
Hinh 3. Puong dic tinh thé hi¢n mdr dg phan tir DNA
tao lién két vai thu khang thé trén be mgat cam bien DGFET
theo thoi gian

Nhu trinh bay & trén, mot théng sé ki thuat quan trong
khac cua cam bién sinh hoc DGFET dugc x4c dinh 1a d¢
nhay. Trong hoat d6ng cua cam bién DGFET, khi phan tir
sinh hoc tao lién két vai thu khang thé s& tao ra su thay
doi dién tich trén bé mat caa cam bién. Sy thay ddi nay sé
tac dong 1am thay d6i cuong d6 dong dién chay qua kénh
dan. Do thay doi cudong do nay so vai tin hiéu goc dugc
xac dinh 1a d6 nhay cua cam bién. O day, chung toi sé&
xem xét sy tac dong ndng d6 phan tir DNA, ndng do ion
trong dung dich 1én sy thay doi cudong d6 dong dién cua
DGFET. Hinh 4 trinh bay két qua phan tich su thay doi
dong cuc mang Ips cuia DGFET theo ndng dé cac phan ti
DNA c6 trong dung dich phan tich. Cac tham s6 k¥ thuat
dugc chon dé tinh toan nhu trén Bang 1 va Bang 2, ndng
do6 ion trong dung dich dién phéan 1a 0.001M va dién ap
dién cuc cong trude Vee duoc dat 0.1V. Két qua tinh toan
vé su thay d6i dong cuc mang Ips theo nong d¢ phan tich
cho thdy dong cuc mang bét dau c6 su thay doi khi nong
d6 phan tir DNA trong dung mdi c6 gié tri trén 10°M va
cam bién c6 do nhay tét khi ndng do DNA vuot qua mirc
107"M. Sy gia tdng d6 nhay hay cudng d6 dong cyc mang
theo nong d6 DNA la do khi ndng d6 phan tir DNA trong
dung méi tang 1én thi s6 lwong phan ti sinh hoc DNA tao
lien két véi thu khang thé trén bé mat cam bién ciing ting
dan dén su gia tang dién tich bé mit tic dong lam thay doi
dong chay qua kénh dan.
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Hinh 5. Sir thay déi cia dong cuc mang Ips theo nong dg ion

Khi trong dung méi cd su c6 mit cua cac phan tir ion,
cac phan tir ion ndy s& tao ra man chin dién tinh tac dong
lam thay d6i 6 nhay ctia cam bién. Sy thay doi gié tri cua
dong cuc mang Ips theo nong do ion trong dung dich phan
tich dwogc thé hién trén Hinh 5. K&t qua tinh toan cho thay
dong cuc mang lps cua cam bién DGFET ting theo nong
d6 cua phan tir ion va cam bién co do nhay tét nhat khi
ndng do ion trong dung dich thay ddi tir 10 + 10M twong
{(rng v&i ving tuyén tinh trong do thi. Cac két qua tinh toan
va phan tich hoan toan pht hop véi sy phu thuée cua do
nhay cua cam bién vao nong do phan tir DNA ciing nhu
nong d¢ ion duoc thé hién trong phuong trinh 5.

10

3 l

T
1

10 10"
Mat d6 thu khang thé (cm2)
Hinh 6. Su phy thugc cia ti sé tin hiéu trén nhiéu SNR vao
mdt dé thu khang thé trén day
Nhu trinh bay ¢ trén, @6 chinh xac va tin ciy cua cac cam
bién sinh hoc dugc thé hién thdng qua thdng s6 ky thuat Ia
d6 chon loc. Do chon loc ciia cam bién DGFET thuong phu

thudc nhiéu vao mat do thu khang thé duoc ¢b dinh trén bé
mat cam bién. Mat do thu khang thé cang cao thi cam bién
¢6 @9 chinh xac va tin cay cang cao. Diéu nay ciing d& hiéu
bai vi khi mat do thu khang thé cang ting thi xac xuét bét
gitr phan tir sinh hoc cang cao dan dén sy gia tang cua tin
hiéu phét hién phan tir sinh hoc so véi tin hiéu nhidu. Két
qua tinh toan vé sy phu thudc cua ti s6 tin hiéu trén nhidu
ctia cam bién vao mat do thu khang thé trén bé mat caa cam
bién DGFET duoc thé hién trong Hinh 6. Tir két qua ta nhan
thay, d6i véi DGFET khi mat d6 thy khang thé tang thi SNR
tang 1én va dac biét khi mat d6 thu khang thé trén 4x10%2
(cm2) thi cam bién DGFET c6 d6 chon loc rat cao.

3.2. Do do nhay pH
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3.0x10°1 —_——
< +pH=5
j=2] -
£ 2.0x10°{ O PH=6
£ xpH=7
g
o 1.0x10°
s
Q
o
0.0 ezt
03 04 05 06 07 08 09 1.0
Ves(V)
0.52
2 0.50
[
e
*g 0.48-
2
a 0.46-
‘@
& 0.44]
[n]
0.42 - (b)
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Hinh 7. (@) Bac tuyén dong &p los-Vre Véi dung méi cé dg pH
thay doi tur 4 den 7. (b) Sy phu thugc cua mikc ngudng dién ap
dién cuc cong trudc theo do pH

Trong nghién ctu nay, DGFET (v6i mat d6 doping
kénh dan Si 1a n= 1x10*°cm3) hoat d6ng véi ché do loai n.
Dé phét hién sy thay d6i do nhay pH caa dung méi, thi bé
mit cua 16p dién moi cach dién cong trude duoc bé mit
héa bang cac nhém -OH. Cac két qua hoat dong cia cam
bién theo d6 pH cua dung méi duoc khao st va trinh bay
trong Hinh 7 va Hinh 8, khi DGFET hoat dong & ché d6 ¢
dinh dién ap Vps va thay dbi dién 4p Vee ciing nhu V.
Két qua khao sét cho thay, trong ca hai truong hop thay doi
dién 4p Ve (Hinh 7a) cling nhu Vg (Hinh 8a) khi d6 pH
ciia dung mdi ting 1én tir 4 cho dén 7 thi dong dién cuc
méng lps chay qua kénh dan giam theo. Diéu nay la do khi
d6 pH tang 1én, ndng d¢ ion hydronium trong dung mai
giam lam cho ti I& tai hop véi nhom -OH trén bé mat giam,
hay néi cach khac 1a dién &p bé mat bi giam theo chiéu am
khi do pH ting 1én. Do DGFET hoat dong véi kénh dan
loai n nén khi dién thé bé mat (twong duong véi thé cuc
cdng) giam tac dong 1am giam mat do hat dan trong kénh
hay dong dién cuc mang chay qua kénh sé giam di. Tuong
mg khi dién thé bé mat giam theo chiéu 4m thi dién &p
ngudng (mac 4p mo kénh) ciing tang 1én.
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Hinh 8. (@) Dac tuyén dong ap los-Vec Véi dung méi cé dj pH
thay doi tir 4 dén 7. (b) Su phy thugc cua mire ngudng dién ap
dién cuc cong sau theo do pH

Két qua sy gia tang dién ap ngudng theo d6 pH duoc
trinh bay trong Hinh 7b va Hinh 8b cho hai truong hop tac
dong dién cuc cong truéc Ve va dién cuc cong sau Vae.
Két qua phan tich cho thay dé nhay pH trong trudng hop
tac dong dién cuc cong trudc (Spnrs) 1a 30 mV/pH. Gia tri
nay nho hon gigi han Nernst (59 mV/pH), béi anh huong
cua nhiéu yéu t nhu hiéu &ng man chan dién tich, dac tinh
bé mat, dac tinh vat liéu, quy trinh ché tao va van hanh linh
kién... [6]. Tuy nhién, d6i véi truong hop thay doi dién thé
cuc cong sau, do nhay pH (SpHec) trong truong hop nay dat
gia tri 167 mV/pH vuot qua gidi han Nernst ddi voi cac hé
cam bién dung FET thong thuong. Diéu nay dugc hiéu la
do su bat déi xiing vé dién dung lién két (Crox, Coox) gitra
kénh dan vai dién cuc cong trude va dién cuc cong sau
théng qua hai l6p dién méi cach dién c6 d6 day khac nhau.
Do d6 day I6p dién moi cach dién cong trudc nho hon nhiéu
S0 Vi d6 day 16p dién modi cach dién céng sau (tox=5nm,
thox=150nm) nén dién dung Ciox 16n hon so vi Cpox, NEN
theo cong thirc 9 Sprpe €O gia tri I6n hon Sprrs Va c6 thé
vuot qua gidi han Nernst dugc chi ra trong hé cam bién
FET chi c6 mét dién cuc cong. Két qua twong tu ciing da
dugc kiém ching trong thuc nghiém [14, 15] boi nhiéu
nhom nghién cau khéc nhau vé viéc dung cam bién cau tric
DGFET dé tang d6 nhay pH vuot qua gigi han Nernst doi
v6i cac hé cam bién FET truyén théng.

4. Két luan
Trong nghién ctu nay, kha ning phat hién phan tu

DNA ciing nhu d6 nhay pH caa cam bién DGFET dugc
trinh bay. Kha ning phat hién phan tir DNA ciia cam bién
duoc khao sét, tinh toan va phén tich théng qua md hinh
khuéch tan-bit gitr va phuong trinh Poisson-Boltzman. Két
qua nghién ciru cho thay cam bién c6 kha nang phat hién
phan tir DNA & ndng d phan tich & miic nM, véi do nhay
ctia cam bién chiu anh huong cua diéu Kién méi truong nhu
nong d¢ phan tich, ndng d6 ion va do pH. Bo nhay pH cua
cam bién DGFET ciing dugc khao sat. Két qua nghién ctu
cho thay do nhay pH vuot qua gigi han Nernst so voi cam
bién dya trén cau tric FET thong thuong. Déy la nén téng
quan trong trong viéc nghién cau t6i wu hoa hoat dong va
trién khai tng dung cam bién DGFET trong thyc té.

TAI LIEU THAM KHAO

[1] P. Alivisatos, “The use of nanocrystals in biological detection”, Nat.
Biotechnol., 22, 47-52 (2004).

[2] M.C.Lin, C.J. Chu, L. C. Tsai, H. Y. Lin, C. S. Wu, X Y. P. Wu,
Y. N. Wu, D. B. Shieh, Y. W. Su, C. D. Chen, “Control and
Detection of Organosilane Polarization on Nanowire Field-Effect
Transistors”, Nano Lett., 7, 3656-3661 (2007).

[3] Y. Chen, R. Ren, H. Pu, X. Guo, J. Chang, G. Zhou, S. Mao, M.
Kron, Junhong Chen, “Field-Effect Transistor Biosensor for Rapid
Detection of Ebola Antigen”, Scientific Reports, 7, 10974 (2017).

[4] Y.C.Syn, W. E. Hsu, C. T. Lin, “Review—Field-Effect Transistor
Biosensing: Devices and Clinical Applications”, ECS Journal of
Solid State Science and Technology, 7, 196-207 (2018).

[5] J. H. Ahn, S. J. Choi, M. Im, S. Kim, C. H. Kim, J. Y. Kim, T. J.
Park, S. Y. Lee, Y. K. Choi, “Charge and dielectric effects of
biomolecules on electrical characteristics of nanowire FET
biosensors”, Appl. Phys. Lett., 111, 113701 (2017).

[6] J.Go,P.R. Nair, M. A. Alam, “Theory of signal and noise in double-
gated nanoscale electronic pH sensors”, J. Appl. Phys., 112, 034516
(2012).

[7] M. J. Deen, M. W. Shinwari, J. C. Ranuérez, D. Landheer, “ Noise
considerations in field-effect biosensors”, J. Appl. Phys., 100,
074703 (2006).

[8] B.N. Shobha, N. J. R. Muniraj, “Design, Modeling and Simulation
of Prostate Cancer Biosensor with sSDNA biomarker and DGFET
Biosensor”, International Journal of Computer Science and
Information Technologies, 5, 2612-2620 (2014).

[9] P. R. Nair, M. A. Alam, “Performance limits of nanobiosensors”,
App. Phys. Lett., 88, 233120(2014).

[10] P. R. Nair, M. A. Alam, “Screening-Limited Response of
NanoBiosensors”, Nano Lett., 8, 1281-1285 (2008).

[11] S.J. Han, H. Yu, R. J. Wilson, R. L. White, N. Pourmand, S. X.
Wang, “CMOS intergrated DNA Microarray based on GMR
sensors”, IDEM Tech. Dig., 719723(2006).

[12] P. R. Nair, M. A. Alam, “Theory of “Selectivity” of label-free
nanobiosensors: A geometro-physical perspective”, J. Appl. Phys.,
107, 064701(2010).

[13] P.R. Nair, J. Go, G. J. Landells, T. R. Pandit, M. Alam, X. Jin, P.
Dak, A. Jain, "BioSensorLab", DOI: 10.4231/D3000014H (2014).

[14] O. Knopfmacher, A. Tarasov, Wangyang Fu, M. Wipf, B. Niesen,
M. Calame, C. Schonenberger, “Nernst Limit in Dual-Gated Si-
Nanowire FET Sensors”, Nano Lett., 10, 2268-2274 (2010).

[15] M. Spijkman, E. C. P. Smits, J. F. M. Cillessen, F. Biscarini, P. W.
M. Blom, D. M. de Leeuw, “Beyond the Nernst-limit with dual-gate
ZnO ion-sensitive field-effect transistors”, Appl. Phys. Lett., 98,
043502 (2011).

(BBT nhdn bai: 15/10/2018, hoan tdt ths tuc phdn bién: 15/11/2018)


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Alivisatos%20P%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=14704706

