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TOM TAT

Bai bdo nay trinh bay nghién c(u, thiét ké cdm bién dong phang kiéu dién dung do nhan dp mét (ap luc nhan cdu mat) cho ngudi mac bénh tang nhan ap mét (bénh
Glocom). Cau tric cdm bién bao gém hai dién cyc mong bang vang dugc gan 6 vi tri cd dinh trén tam nhua silicon mong, trong d6 ¢ mot dién cuc dong vai tro dién cuc phat
va dién cuc con lai la dién cuc thu dugc ddt doi xiing nhau, méi dién cuc dugc chia lam 5 [a mong hinh chit nhat c6 kich thudc nhd & milimet. Cac 14 dién cuc cdm bién dugc
gdn ¢6 dinh trén 1tam silicon mong, tam silicon mong nay c6 tinh dan hai tot. Khi ap tam silicon méng cd gdn cdm bién nay vao mét ngudi bénh, tam silicon sé dan héi vong
theo mét ngudi bénh va diéu nay lam thay d6i khoang cach cic dién cuc clia cdm bién dan dén lam thay d6i dién dung ctia cim bién tu dién. Nhu vay, su thay d6i dién dung
cGia dm bién sé khac nhau tity vao d6 phdng clia mat (ap luc nhan cdu mat) ngudi bénh. Cam bién dugc dé xudt c6 thé do dugc dp luc nhan cdu mét dén 24mmHg.

Hoat ddong clia cam bién dugc khdo sét bai phuong phap phén tir hitu han (FEM) st dung phan mém mo phdng Ansoft Maxwell. K&t qua md phdng thé hién su thay
doi dién dung cta cdm bién khi c6 su thay ddi dp luc nhan cau mét. Dua trén két qud md phong nay, kich thudc cia cac dién cuc cia cdm bién da dugc tim ra dé thiét ké
cdm bién v6i do nhay can thiét. Trong nghién cu nay da tim ra kich thudc cia cdm bién véi cac tham so: d6 rong clia ban cuc tu (m = 0,6mm), do day ban cuctu (n =
0,01mm), d6 rong khe tu (k= 0,01mm) va dudng kinh cdm bién (d = 3,06mm). Cdém bién c6 thé dugc ting dung trong y sinh va trong mét s6 ting dung tuong tu khdc.

Tir khéa: Cam bién dién dung; cém bién dién dung hai dién cuc; cdm bién dong phdng; cam bién ting nhén dp.

ABSTRACT

This paper presents research and design of capacitive co-planar sensor to measure eye pressure (eyeball pressure) for patients with ocular glaucoma (glaucoma).
The sensor structure consists of two thin gold electrodes mounted in a fixed position on a thin silicon plastic sheet, one of which acts as the emitter and the other as the
receiver. Each electrode is divided into 5 rectangular thin foils with a size as small as millimeters. The sensing electrode are fixed on a thin silicon wafer, which has good
elasticity. When pressing the thin silicon sheet with this sensor attached to the patient's eye, the silicon sheet will elastically follow the patient's eye and this changes
the distance of the sensor electrodes leading to a change in the capacitance of the sensor. Thus, the change in capacitance of the sensor will be different depending on
the bulge of the eye (eyeball pressure) of the patient. The proposed sensor can measure ocular pressure up to 24mmHg.

The sensor's operation was investigated by finite element method (FEM) using Ansoft Maxwell simulation software. The simulation results show the change in
capacitance of the sensor when there is a change in eyeball pressure. Based on this simulation result, the size of the sensor's electrodes was found to design the sensor
with the required sensitivity. In this study, the size of the sensor was found with the following parameters: the width of the capacitor electrodes (m = 0.6mm), thickness
of of the capacitor electrodes (n = 0.01mm), distance between capacitor electrodes (k = 0.0Tmm) and sensor diameter (d = 3.06mm). The sensor can be used in
biomedical and other similar applications.

Keywords: Capacitive sensor; two-electrodes capacitive sensor; copnanar sensor; sensor glaucoma.
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1. GIGI THIEU

Bénh glocom xuat hién khi nhan ap ctia mat bénh nhan
tang cao. Nhan ap la ap luc phia trong nhéan cau gitp duy tri
hinh dang va cau trdc mat [1]. Day la mot chi s6 quan trong,
la su can bang gitta qua trinh san xuat va luu théng thuay dich
g6p phan duy tri su 6n dinh cla nhan ap, bat ky su thay déi
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bat thudng nao clia nhan ap déu gay nén nhing bénh ly
nguy hiém & mét [1]. Trong cac bénh ly lién quan dén
glocom |a mét bénh Iy than kinh nhéan khoa phé bién, tién
trién man tinh, gay giam thi luc khédng héi phuc va la nguyén
nhan thi hai gay mu sau duc thé thay tinh trén toan thé gigi.
Theo udc tinh clia TS chic Y té Thé gidi (WHO), nam 2020
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thé gidi co khoang 80 triéu ngudi bi glocom chiém 2,86% &
nhiing ngudi hon 40 tudi trén toan cau, trong d6 11,2 triéu
ngudi bi mu loa. Tinh trang nay xady ra dugc cho la do ngudci
dan khong dugc tham kham mat thudng xuyén. Ha nhan ap
da dugc ching minh gitp lam gidm qua trinh tién trién cta
tén hai thi than kinh, 1a chi dinh diéu tri dau tay va la muc
tiéu chinh trong diéu tri bénh ly glocom [2, 3]. Ngoai ra, chi
s6 nhan ap con c6 y nghia tham khao trong qua trinh theo
doi, diéu tri, hdu phau cac bénh vé véng mac, giac mac, dich
kinh, thé thay tinh [4]. Do vay, do nhédn ap va do nhan ap
chinh xac ti 1au da trd thanh mét kham nghiém khéng thé
bé qua trong quy trinh kham bénh glocom mat [4]. C6 nhiéu
phuang phap va thiét bi khac nhau dugc st dung dé do
nhan ap. Trong d6, nhan ap ké deé det - Goldmann dugc xem
nhu 13 tiéu chudn vang véi két qua do hién dai, chinh xac, st
dung két hgp cling vai kinh hién vi [2, 4]. Hién tai cling da c6
céc loai nhan ap ké khéc, cho thay nhiéu uu diém va tién
dung nhu phuong phap nhan &p ké hoi cam tay, nhan ap ké
Icare. Cac thiét bi do hién dai nay c6 dé chinh xac cao nhung
gid thanh cao.

Bénh nhan glocom mét phai tham kham dinh ky dé dugc
bac si theo déi dugc tinh trang bénh va dua ra phap dé diéu
tri kip thai. Hién nay méi lan kiém tra nhan 4p mat bénh nhan
can phai dén phong kham dé bac si do nhan 4p ma khéng
tu do & nha, diéu nay gay cho cac bénh nhan phai mat thai
gian va chi phi khi phai dén bénh vién thudng xuyén. Vi ly
do nay nhom tac gia da chon hudng nghién clu vé thiét ké
cdm bién do nhan &p mat chin doan bénh glocom (ing dung
cho viéc chan doan tu dong. Ung dung dugc dinh hudng
cho viéc cac bénh nhan cé thé tu do nhan &p & nha va két
qua do dugc gui tu déng dén dién thoai hay may tinh cla
bac si.

Cam bién dién dung dugc sir dung nhiéu trong cong
nghé cdm Ung cling trong cac nganh céng nghiép va trong
y sinh. Khong giéng nhu cam bién dién trg, ching it bi anh
hudng hon véi su thay dSi nhiét dé va nhiéu nhiét. Cam bién
ap suat dién dung ngay nay dugc st dung trong nhiéu linh
vuc khac nhau nhu: ting dung trong diéu tri bénh tim mach
nhu theo déi lién tuc stic ép ctia tam that [5], cdm bién ap
suat dién dung vi mé c6 thé dugc nhing vao dién cuc vong
bit dé theo déi tai chd ap luc giao dién gilta vong bit dugc
cdy ghép va mé than kinh [6].

Hinh 1. Thiét ké cdm bién do nhan dp mat
Trong bai bdo nay, nhom téc gia dé xuat thiét ké cam
bién déng phéng kiéu dién dung do ap luc nhan ap méat dé
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chan doén bénh glocom. Céc dién cuc clia cdm bién dugc
tich hgp trén mét mang moéng silicon. Mang mong tich hop
cac dién cuc cdm bién dugc ap vao mat bénh nhan, su thay
déi d6 phéng (nhan ap) cGa mét sé lam thay déi dién dung
clia cdm bién. TU su thay d&i ctia dién dung nay sé udc lugng
dugc doé phéng (nhan &p) clia mét va tir d6 chan doan dugc
tinh trang bénh.

2. CAM BIEN AP SUAT PONG PHANG KIEU PIEN DUNG

Cam bién &p suat kiu dién dung c6 nguyén ly hoat déong
dua vao gia tri ctia dién dung tu dién dé xac dinh ap suat tac
dong.

Nguyén ly hoat dong cla ap ké dién dung la dién dung
cla tu cdm bién dugc thay ddi bang cach thay déi khoang
cach cta cuc tu. Khi co ap suat tédc dong vao |6p mang lam I6p
mang bi bién dang va dich chuyén ban cuc lai gan nhau hodc
kéo ban cuc ra xa lam gia tri dién dung thay d6i, dua vao su
thay d6i dién dung nay ta xac dinh dugc ap suat can do.
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Hinh 2. Cdm bién dién dung ddng phang

a) cdm bién khi chua c6 lyc tac dong; b) Cdm bién khi ¢ luc tac dong

Tu c6 hai ban cuc dugc dat trong mot méi trudng dién
moi déng nhat véi hang s6 dién moi er va hai ban cuc la
déng phéng cach nhau bi mot khodng cach d nhu hinh 2(a)
c6 dién dung dugc tinh theo cong thuc 1 [7]:

2
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VGi & la hang s6 dién moi chan khéng, | la chiéu dai va k
la chiéu rong cla cap dién cuc.

Khi c6 mét luc tdc dong vao hai dién cuc cla tu déng
phdng lam hai dién cuc cong véng lén va lam cho khe gilta
hai dién cuc tang Ién, lic nay khodng cach cua khe dién cuc
dugc thay déi ti d thanh d1 (hinh 2 (b)). Vay khi c6 luc tac
dong thid1 > d nén gia tri dién dung cua tu bi gidm xuéng.

Khi nhdn cdm bién vao mat bénh nhan, cdm bién sé thay
déi dé véng nhiéu hay it theo mat bénh nhan. Khi mat bénh
nhan véng it (nhan ap cla mat nhod, khéng bi bénh) thi
khoang céach gitta hai dién cuc cdm bién (d) nho va dién
dung ctia cdm bién 1a I6n. Khi mat bénh nhan véng nhiéu
(nhan &p cGia mat I6n, bi bénh) thi khoang cach gilra hai dién
cuc cdm bién (d) 16n va dién dung ctia cdm bién la nho. Nhu
vay can cl vao sy thay déi clia gia tri dién dung clia cdm bién
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thay ddi ta c6 thé chudn doéan dugc tinh trang bénh glocom
cla bénh nhan.
3. THIET KE CAM BIEN

M6t ngudi trudng thanh co dusng kinh mat vao khoang
24 - 25mm. D& do nhan ap, Goldmann da chon dién tich tiép
xuc co dién tich ¢6 dinh la 7,354mm? (ing véi dudng kinh la
3,06mm tuong ung véi cung AB trén hinh 3 [1].

bo phf“)'ng (nhan ap)

clia mat clia ngudi
i bénh :

a) b)

Hinh 3. Hinh hoc ctia mat khi mac bénh (a) va mét binh thutng (b)

Nhan ap ctia ngudi Viét Nam binh thudng do bang thiét
bi NAK Maklakov loai 10g la 19mmHg + 2,5mmHg, ngudi bi
bénh c6 nhan ap ti 22mmHg dé€n 24mmHg [1]. Ngugi binh
thudng c6 nhan ap la 19mmHg tuong (ng vai diém | trén
hinh 3, tuong tu ngudi bi bénh c6 nhan 4p cao nhat dén
24mmHg mat c6 diém phong cao nhat tai diém K trén hinh
3. D6 phéng (nhan &p) clia mat clia ngudi binh thudng va
ngudi mac bénh dugc thé hién qua dé dai doan IK trén hinh
3vabang1.

Bang 1. D9 phong cia mat bénh nhan tuong ting véi nhan ap

tu cdm bién tang lén va sé lam gidam dién dung cda tu cdm
bién. Can ctr vao su thay ddi cia gia tri dién dung clia tu cdm
bién ta sé xac dinh dugc tinh trang ctia bénh nhan.

Dién cuc cam bien

’ N .
Cam bién AN .7 Mat
nhan ap i

Khe cue
tu cam

bién e ——
0 1 2(mm)

Hinh 4. Thiét ké cdm bién dién dung do nhan dp mat

Cam bién dugc tao bdi hai cuc tu dugc gan trén mot
mang madng, mdi cuc tu dugc chia thanh cac 14 nhé dé dé
dang cong theo hinh dang mat bénh nhan. Cac 14 nhé cla
hai cuc tu dugc dat cach nhau mot khodng nhé va taora 5
tu dugc mac song song (hinh 5).

. . . . e . . Hinh 5. Cac tu dién dugc tao ra tir cdc 1 cuc tu
Do phong ciia mat nguoi bénh Tri s6 nhan ap mat ngudi bénh N ) . . i
4 dai doan IK " bién dung tuong duong cla 5 tu thanh phan dugc tinh
(d dai doan IK) (um) (mmHg) badi cong thuc:
0 L Ca=Ci+C+GC+Ca+GCs 2)
5,1546 20 Cam bién dugc thiét 1ap theo kich thudc ban dau nhu
10,3092 21 trong bang 2.
15,4638 22 Bang 2. Cac tham s thiét ké ban dau ctia cdm bién
20,6183 23 Tham sé Gia tri (mm)
25,7729 24 Duang kinh cdm bién (d) 3,06
Nhu vay dé khéo sat tri s6 nhan 4p mat theo mmHg thi D9 rong khe tu (k) 0,01
nhom nghién clu sé khao sat d6 phong clia mat (tuong tng 4 rong ban cuc tu (m) 0,10
do dai doan IK) trong bang 1. B0 day ban cuc tu (n) 001
bé khdo sat do phong clia mat nhém nghién cu da thiét 4. THIET LAP MO PHONG

ké cam bién dién dung vdi hai dién cuc mong bang vang
dugc gan & vi tri ¢é dinh trén tdm nhua silicon méng, trong
d6 c6 moét dién cyc déng vai tro dién cuc phat (kich thich) va
dién cuc con lai dugc dat d6i xiing nhau nhu hinh 4. Cac dién
cuc cdm bién dugc tao ti chat liéu bang vang véi kich thudc
nhu bang 2. Cac thanh phan trén dugc dat trong méi trudng
khong khi véi hang s6 dién méi la 1,0006. Bién cuc va mang
mong silicon dugc gan ¢6 dinh véi nhau, mang mong silicon
cé tinh dan hoi cao. Khi dién cuc dugc 4p vao mat ngudi bi
bénh, dién cuc sé bi cong vong lén lam cho khoang cach khe
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Hoat dong clia cam bién dugc khao sét béi phucang phap
phan tir hitu han (FEM - Finite Element Method) va st dung
phan mém mé phong Ansoft Maxwell 3D.

Bang 3. Cac tham s6 dung trong mo phdng cam bién

Thanl: ph?n h? fhong Chatlicu I-!?ng s?' Do dan dién
ctia cam bién : dién moi (s/m)
o Tébao 81 41.10°
Matnguor chifa nuéc
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Moi trugng dat hé thong | Khdng khi 1,0006 0
Tam silicon mdng silicon 11,9 0
Dién cuc vang 1 0,01

Cam bién dugc thiét ké gom mot tam silicon tron, hai
dién cuc bang vang, méi dién cuc dugc thiét ké chia lam 5 14
nho, cac 1a nhé dugc dat c6 dinh trén tam silicon cach nhau
moét khodng nhé dé tao thanh khe tu. Dién thé 5V dugc dat
vao dién cuc kich thich, dién cuc thu dugc dat dién thé 1a oV.
Cac tham s6 chia vat liéu sir dung trong hé théng cam bién
dugc trinh bay trong bang 3. Hinh 6 thé hién su phan bé dién
trudng khi mé phong véi phan mém Ansoft Maxwell 3D. Su
phan b6 dién trudng tap trung nhiéu & gilra cac dién cuc
(hinh 6).

DLC_per_m2]

3.4856e-006
3.2677e-006
3.849%e-086
2.6320e-006

2. 6142e-086
2. 3963e-006
2.1785e-006
1.9606e-806
1.7428e-006
1.5249e-086
1.3071e-0086
1.8892¢-086
8.7139%¢-087
B.5354e-087
4. 3570e-007
2.1785e-087
0. 0008e+008

Hinh 6. Hinh nh phan b6 dién truong cia cdm bién
5.MO PHONG

Khi dat cdm bién &p sat vao mat cia bénh nhan, cac dién
cuc clia cdm bién sé véng lén va lam thay déi khoang cach
gilia cac dién cuc tao ra su thay déi dién dung AC. Nhu vay su
thay ddi gia tri dién dung nhiéu hay it phu thudc vao dé
phéng clia mat. Ngoai ra do nhay cia cdm bién con phu thudc
vao d6 réng ban cuc tu va khodng cach ban dau gita hai dién
cuc. Trong nghién ctu nay, cac khao sat vé dé rong ban dién
cuc, khdo sat vé khoang cach cac dién cuc dé tim ra kich thudc,
khoang cach t6i uu cho d6 nhay t6t nhat sé dugc trinh bay.
Cac tham s6 trong bang 1 & trén la d6 day ban cuc tu (n) dugc
gilt c6 dinh, khoang cach khe tu (k) va kich thudc d6 rong clia
ban cuc tu (m) sé lan lugt dugc thay déi.

5.1. Khdo sat cac tham sé kich thudc clia cdm bién

5.1.1. Khdo sdt méi lién hé giita dé réng ban cuc tu cém
bién (m) va su'thay déi chénh léch dién dung

Thiét 1ap cac tham s6 clia cdm bién nhu trong bang 3 va
thay d6i lan lugt dé rong ban cuc tu. Su thay d6i chénh léch
dién dung ctia cdm bién thu dugc tng véi tling d6 rong ban
cuc tu thé hién trén d6 thi hinh 7.

Theo két qua mo6 phdng nhu trén dé thi hinh 7, ta chon
dugc chiéu réng ban cuc tu 1a 600um cho sy thay déi dién
dung ctia cdm bién la 16n nhat dat 2,9862pF.
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C(pF)

1.4

1.2+~ ; ; . ; :
100 200 300 400 500 600 700
Do rong ban cuc tu ( um)
Hinh 7. Méi lién hé giira dién dung va d rong ban cuc tu (um)
5.1.2. Khdo sdt méi lién hé giita khodng cdch khe tu (k)
va su'thay déi chénh léch cia dién dung
Thiét lap cac tham sé clia cdm bién nhu trong bang 3 va
dé réng ban cuc tu téi uu tim dugc trong moé phong trudc
(600um), ddng thai thay d6i khodng cach gilta cac cuc tu. Su
thay déi dién dung clia cdm bién thu dugc (ing vdi tiing
khoang cach g|Ua cac cuc tu dugc trinh bay trén d6 thi hinh 8.
3.05

3j. R
2054 NG

: Khoang céach
khe tu :

C(pF)
2

2.65 . . ; ; ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Khoang cach khe tu ( um)

Hinh 8. Mdi lién hé giira khoang cach khe tu (um) va dién dung thay doi

Nhin vao dé thi hinh 8 ta chon dugc k = 10um, gia tri nay
cho su thay déi dién dung cla cdm bién la 16n nhat dat
2,9862pF.
5.2. Khao sat thay ddi dién dung ctia cdm bién theo nhan
ap mat

Theo két qua khao sat khoang cach khe tu va dé rong ban
dién cuc, gid tri cac tham s6 clia cam bién dugc t6i uu va
dugc thé hién trong bang 4.

Bang 4. Tham s6 cia cam bién duoc thiét ké t6i uu

Tham sé Gia tri (mm)
Duang kinh cdm bién (d) 3,06
DG rong khe tu (k) 0,01
D0 rong ban cuc tu (m) 0,60
D9 day ban cuc tu (n) 0,01
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Bang 5. M6i quan hé gitia d6 phdng clia mt ngudi bénh va dién dung

D6 phéng Trisonhanap | iz v gian dung

clia mat ngudi bénh (pm) mat ngudi bénh (pF)

(mmHg)

0 19 3,0112

5,1546 20 2,9988

10,3092 21 2,9919

15,4638 22 2,9762

20,6183 23 2,9507

25,7729 24 29316

3.0 - : : : ;
son @ LcLinearfitted |
o |
299F - 1
2.98¢ 1
B 207f e N
2.95¢ 1
293 _ 8.

2.92— : ‘ ' : '

19 20 21 22 23 24
Tri so nhan ap mat (mmHg)

Hinh 9. Dién dung thay d6i tuyén tinh v6i tri s6 nhan ap mét

T hinh 9 cho biét mai lién hé gita dién dung va d6 tang
nang cta mat bénh nhan (d6 phéng ctia mat bénh nhan). D6
phéng clia mat bénh nhan thay d&i tir Oum (tuong ng vGi
tri s6 nhan ap mat ngudi binh thuong la 19mmHg) dén
25,77um (tuong Ung véi tri s6 nhan d4p mat ngudi bénh nang
la 24mmHg) so véi mat clia ngudi binh thudng sé lam thay
déi dién dung ctia cdm bién trong khodng tur 3,0112pF gidm
xuéng gia tri 2,9316pF. Nhu vay dién dung thay déi tuyén
tinh khi @6 phéng ctia mat bénh nhan tang Ién ti Opm dén
25,77um. TU hinh 9 ta cling c6 thé udc lugng dugc dd phéng
cGia mat ngudi bénh (d6 nang ctla mat ngudi bénh) theo su
thay d6i cia dién dung.

Két qua mé phdng cho thady cdm bién da dua ra dugc két
qua dién dung thay d&i tuyén tinh vdi tri s6 nhan ap mat
trong khodng tif 19mmHg dén 24mmHg. Vi vay cé thé dua
vao két qua mé phéng nay dé udc lugng dugc tri s6 nhan ap
mat ngudi bénh, tir d6 biét dugc tinh trang bénh glocom
mat clla ngudi bénh.

6. KET LUAN

Bai bdo da trinh bay thiét ké cdm bién déng phang kiéu
dién dung dé do nhan 4p mat ngudi bénh Glocom. Cam bién
dugc thiét ké vai dién cuc mong cé chat liéu bang vang, dién
cuc dugc gan co dinh trén tam silicon mong dan héi tét. Dién
cuc clia cdm bién dugc dat 4p sat 1én mat bénh nhan dé do
ddé phong clia mat (do nhan ap mat). Kich thudc cia cam
bién da dugc xac dinh, d6 rong clia ban cuc tu (m = 0,6mm),
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do day ban cuc tu (n =0,01mm), d6 rong khe tu (k=0,01mm)
va dudng kinh cdm bién (d = 3,06mm). K& qua moé phong
cho thay su thay d&i gidm cla dién dung ctia cdm bién tur
3,0112pF xuéng 2,9316pF khi nhan ap mat nguai bénh thay
déi tor 19mmHg dén 24mmHg. Dic biét, ciu tric hoat ddng
dua trén nguyén ly dién dung nén cdm bién nay c6 thé hoat
doéng trong cac diéu kién khac nghiét, phu hgp véi nhiéu
g dung khac nhau. Véi két qua nay cdm bién c6 thé dugc
Ung dung trong y sinh dé€ chan doan bénh tang nhan ap mét
cho bénh nhan.
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