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Tém tit - Trong bai bdo nay, mot danh gia tdng quat vé tinh chat
co hoc va dién tir ciia cdu triic don 16p XO2 (X 1a Ge hodc Sn)
dugc thyc hién bang tinh toan nguyén 1y dau. Két qua phan tich
vé dong lyc hoc va tinh hoc da xac nhan kha nang tn tai ctia cAu
tric vat lidu. Ca hai vat liéu GeO2 va SnO; déu thé hién tinh linh
hoat co hoc, trong d6 GeO2 c6 tng suét t6i han kéo 1én dén 16,15
N/m va SnO: dat 12,90 N/m. O trang thai cén béng, hai vt liéu
déu thé hién tinh chit ban dan gian tiép v6i khoang tréng ning
luong lon. Khi chiu blen dang, khoang trong trong cau trac vung
ning lugng cua ca hai cdu tric giam tuyén tinh 1én toi 80%. Cac
két qua ‘nghién ctru khong chi phén tich chi tiét mbi tuong quan
giita bién dang va dac tinh dién tr ddng thoi cho biét kha ning
Ung dung céu trac don 16p XOz. Nhitng thong tin nay cung cap
nén tang khoa hoc dé t5i uu hoa hiéu ning thiét bi trong twong lai.

Tir khéa - Tinh chét co hoc; céq tric vung nang lugng; GeO2 don
16p; SnO2 don 16p; nguyén ly dau

1. it véan dé

Graphene 1a mot phat kién vi dai cua thé ki XX, tir khi
dugc ché tao thanh cong di 1am thay d6i co ban cach tiép
can va huéng nghién ciru trong linh vuc khoa hoc vét liéu
[1]. Pugc ché tao tir phwong phap boc tach vat liéu khoi
mdt cach don gian, graphene nhanh chong tré thanh nguon
cam himng, thic ddy sy ra doi va phat trién ciia hang loat
cac vat liéu mang mong tuong tu. Trong hai thép nién qua,
nho nhitng tlen b trong thuc nghiém ché tao va nd luc
nghién ctru, sd luong vat liéu hai chiéu (2D) d3 gia ting
nhanh chéng vé6i nhiéu cdu tric méi nhu Boron-nito lyc
gidc (h-BN) [2], Phdt-pho den, cic oxide kim loai,
dichalcogenides kim loai chuyén tiép (TMDs), MXenes, va
SiC [3-6]. Cac vat liéu ndy dugc ndi bat boi su két hop dic
biét giita kich thudc sidu mong, dic diém ciu tric nguyén
tir va dién tich bé mit hoat dong 16n. Nhiing dac diém wu
viét ctia vat liéu thép chiéu di duogc kham phé nhu kha nang

Abstract - In this paper, a comprehensive assessment of the
mechanical and electronic properties of XO2 monolayer structures
(X' is Ge or Sn) is conducted through first-principles calculations.
The results of the dynamic and static analysis confirm the feasibility
of the material structure. Both GeO: and SnO: demonstrate
mechanical flexibility, where GeO: has a tensile stress of 16.15 N/m
and SnOz reaches 12.90 N/m. In the equilibrium state, both
materials exhibit indirect semiconductor properties with large
energy band gaps. Under biaxial strains, the energy band gaps of
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properties but also highlight the potential applications of XO>
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optimizing the performance of devices in the future.
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dan dién tot, dd bén cao, hiéu qua hép thu anh sang va nhiét
dién vuot trdi [7, 8]. Nho vay, vat liéu 2D da mo ra nhiéu
hudng mg dung kha quan trong cac linh vuc nhu cam bién,
Iwru trit ndng lwong va dién tir, gop phan dinh hinh cac cong
nghé tién tién twong lai [9-12].

Gan day, mot s6 cac vat liéu oxit nhu Al,Os, ZnO,
Zr0, Si0,, Pb0O,, GeO,, SnO, dang dugc nghién ciru sau
rong cho cac ung dung thyc té trong linh vuc quang hoc,
dién tr va cam bién. Ozyurt va cong sy [13] da ching
mmh rang ALO3 6 trang thai siéu mong vdi cau trac tinh
thé 6n dinh, thé hién tinh ban din va tir tinh, phi hop tng
dung cho céc linh kién nano. Nghién cttu cua Chen chi ra
ré’mg, hiéu qua loc nudc cia ZnO ting dang ké khi dugc
kich thich boi bién dang hoidc dién truong [14]. Trong linh
vuc hang khong, vat liéu Si0, dugc ing dung lam 16p phu
bé mit voi kha nang chiu duoc (mg suat cung cac tac dong
khéc nghiét [15]. Tuy nhién, vat li¢u SiO, rat gion, dé bi
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pha huy dudi khi ché tao & dang mang mong va gay that
thoat vé dong dién trong cac thiét bi dién tr. Dic biét
GeO; va SnO; thé hién nhiéu ddc tinh ndi bat. Seal va
cong sy phat hién duong cong phan cuc-dién trudng cua
GeOs rit thich hop cho tmg dung bd nhé dién tir ¢6 thé
x04 dir li¢u nho dién trudng [16]. Ngoai ra, vat liéu GeO,
con duge chimg minh c6 kha nang 6n dinh chu ky va ting
dung luong pin lithium khi dugc st dung lam cuc am
[17]. Trong khi d0, cac nghién ctru vé SnO; ciing tiét 10
day 1a mot cau tric 6n dinh vé dong luc hoc va nhiét hoc
cao. Khi két hop véi vat liéu MoS,, cap vat liéu nay cai
thién dang ké hiéu suat hip thu quang phd, dic biét trong
vung anh sang kha kién [18]. Bén canh dé, cic pha khac
nhau ciia SnO; con thé hién dic trung riéng biét va tinh
dién tir linh hoat, c6 sy thich nghi tot va phu hop cho ché
tao linh kién dién tur, thiét bi ban dan [19]. Ngoai ra, mot
s6 nghién ctru vé cac hop chat cua Ge, Sn ¢ dang mang
mong ciing da chimg minh kha ning vuot trdi vé co hoc,
dién tir, quang hoc va nhiét dién [20, 21]. Vi nhiing dac
tinh doc ddo va tiém nang ung dung da dang, GeO va
SnO; 1a hai vat liéu ¢6 nhiéu tinh chat hap dan va c6 trién
vong cao cho céc thiét bi thyc té.

Mic du, so hiru nhiéu tiém ning trién vong cho céc thiét
bi thuc té, cac nghién cuu vé GeO, va SnO; hién méi chi
dugc kham pha 6 mtrc do co ban. Pac biét, cac dic tinh co
hoc va dién tir cia vat liéu, bao g6m dd bén co hoc, kha
ning dan dién cia vat liéu trong cac ing dung vé dién tor
van chua duogc 1am sang to. Dé tién t6i tng dung thuc té,
viée hiéu rd co tinh vat liéu dong vai tro quan trong. Nhing
thong tin quan trong nay can dugc kham pha cung cap cac
danh gia tong quan v¢ ddc trung co hoc gom hang s0 dan
hdi, hé sb Poisson, module dan hdi, ung suét va bién dang
pha huy. Dya trén nhimg dir liéu nay, s& gitip tdi uu hoa
quy trinh xtr Iy va dam bao an toan cho vt lidu cing thiét
bi gia cong. Ngoai ra, ciing lam sang té tuong quan giira
bién dang co hoc va trang thai cua cac dai nang luong trong
vat li¢u, giup dy doan va cai thién hiéu suét cua thiét bi.
Nhiing phat hién dugc kham pha trong nghién ctru nay hd
tro qua trinh str dung cac vat liéu XO; trong linh kién dién
tir thé hé méi.

2. Phuong phap tinh toan

St dung cong cy tinh toan Quantum Espresso - QE
[22]valy thuyet phiém ham mat do, tién hanh moét nghién
ctru hé théng vé tinh chét co hoc, dién tir cua céu truc don
16p XO,. Pic biét, tap trung kham pha mdi lién hé giita
bién dang co hoc va trang thi ctia cac dai nang luong. Dé
mo ta chinh xac cac tuong tac gilta nguyén ti trong hé,
nhom tac gia da chon sir dung ham thé nang trao ddi tuong
quan PBE (Perdew-Burke-Ernzehof) trong pham vi ban
kinh tuong tac 80Ry [23], két hop x4p xi gradient tong
quat (GGA) di dugc sir dung trong qua trinh tinh toan dé
hiéu chinh céac két qua [24]. Hon nita, dé dam bao su hoi
tu nang luong cua hé trong qua trinh tinh toan, mot lui
diém k v6i mat d 15x15x1 da dugc lya chon [25]. M6
hinh c4u trac don 16p XO; duoc thiét dat trong trang thai
tu do, véi moi trudong chan khong day 40A theo phuong
z nham loai bo tuong tac gitta cac 16p nguyén tir [12]. Cac
diéu kién bién duogc thiét 1ap v6i gisi han ing suat 12 0,05
GPa, gioi han lyc & mire 0,005 Ry/a.u. d nhiét d6 0K, giup

loai bo cac yéu t6 khong mong mudn va dam bao sy hoi
tu cua két qua [26].

3. Két qua va thao luin
3.1. Téi wu hod ciu tricc cho cdc vit ligu XO: don l6p
Céu trac XO; don 16p gdm mot nguyén tir thugc nhoém
IV-A (Ge hodc Sn) va hai nguyén tr O. Hinh 1(a) m6 ta
céu tric toi wu ctia cau trac don 16p X0 duge cin bang
trong diéu kién tiéu chuin ¢ nhiét dd OK. Sau khi can bang,
vat liéu dugc sip xép thanh ba 16p nguyén tir riéng biét,
lan lugt 1a O-Ge(Sn)-O doc theo phuong z. Trong d6 16p
nguyén tir X nam giira hai 16p O d6i xtmg. Qua trinh t6i wu
hoéa str dung thuét toan Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno
(BFGS) cho két qua vé hiang sd mang lan luot la
a=2,90 A v6i GeO2va a = 3,22 A v6i SnO; nhu Bang 1.
Nhu vy, hang sO mang c6 xu huéng tang dan khi nguyén
tir X thay déi tir Ge sang Sn. Sy thay d6i tang dan hang sb
mang tir Ge dén Sn phi hop v6i xu hudng ting ban kinh
nguyén tir va twong ddng cac nghién ctru trude day [27,
28]. Pé lam rd su 6n dinh cta cau trac don 16p XOo, dau
tién nhom tac gia thyc hién kiém tra vé sy 6n dinh tinh hoc
theo tiéu chuén Born [29]. Két qua cho thdy, cdu triic nay
s& hiru cac hang sb dan hdi Ci1, Cia va Ces déu thoa man
céc diéu kién 6n dinh cia cdu tric luc giac: Ciy > [Cia| > 0
va Ces > 0, ching to chiing c6 tinh 6n dinh cao. Ngoai ra,
b6 tham sé dan hoi cua vat liéu cling dugc dung dé danh
gi4 tinh di huéng cta mang tinh thé trong mién dan hoi,
theo cong thuc [8]:

2
E(a)= C,G, -G : 0
C]]A4 + C22Q4 —AQ? [2C12 _C”C22_Cl2j
66
e
R R [c” +C,, —CCCCJ
He CcC _66Cz )
C11A4 + C2294 —AQ? [chz _112212J
66

voi A = sin(a), Q = cos(a) va a la goc dugce tao tir véc-to
kéo va phuong Ox.
Bdng 1. Cdc hcfng 56 vat lidu cia cau tric vt lidu GeOz va
SnO: don 16p gém: hdng s6 mang tinh thé - a (4),
cdc hdng s6 dan hoi - Cy (N/m), module dan héi - E (N/m),
hé s6 Poisson — v va module cit — G (N/m)

l\.]?t a Cuezy Ci2 Ces E v G
iéu

GeO2 2,90 164,76 5042 57,06 164,15 0,30 57,06
SnO2 3,22 127,98 39,43 4422 12736 0,30 4422

Hinh 1(c) minh hoa gié tri phan tan ctia module dan
hdi — E va hé sé Poisson - v theo goc o cua cac ciu trac
don l6p XO, bé’mg dd thi cuc. Két qué thu dugc chi ra
rang, module E va hé sb v déu 1 hing sb, voi dd thi phéan
tan c6 dang hinh tron khi kéo & cac goc a khéc nhau. Gia
tri module E cua cAu tric don 16p GeOzva SnO; lan luot
1a 164,15 N/m va 127,36 N/m. Tuong tu, hé s6 v ctia hai
ciu trac nay déu co gia tri xap xi ~ 0,3. Nhitng két qua
nay cho biét cac ciu tric don 16p GeO, va SnO; 1a nhimg
vét liéu c6 tinh déng hudéng trong ving dan hdi. So véi
mot sd cdu tric khac nhu SnS; (E = 93,23 N/m), GeS (E
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= 31,05 N/m), SnTe (18,30 N/m), hai cAu tric GeO; va
Sn0; déu c6 gia tri module dan hdi nho hon. Tuy nhién,
khi so sanh v&i cac vat lidu thip chiéu khac nhu graphene
(E =342+ 30 N/m) [30], ~-BN (£ =292 N/m) [31], MoS;

(b)

O
Ge/Sn

y@@@ﬂw

(E =170 N/m) [32], ¢6 thé nhan thay, module E ctia GeO;
va SnO; don 16p co gia tri truong dbi nho, diéu nay cho
thdy ciu trac c6 do bén ly tuong cao ciing nhu tinh linh
hoat vé co hoc.

()
— GeO, — SnO,
90°
£160 = - 0,6
= 135° 45°
K Z120 / N\ - 04
[.rqﬂ | / : B
M 1 80 [ 0 2 E)
340 . B
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Hinh 1. (a) M6 hinh cdu tric vit liéu XO (X = Ge/Sn) duoc can bang trong diéu kién Iy tweong; (b) Cac diém doi xieng bdc cao
trong ving khong gian Brillouin, (c) Do thi cuc mé ta module dan hoi (dwong nét lién), hé s6 Poisson (duong nét dirt) va
goc a (hinh thanh giita truc Ox va véc-to kéo) cua cac cau tric vt liéu XO2 don lop

Dé nang cao do tin ciy ctia mo hinh, nhém tac gia thyuc
hién kiém tra rung déng phonon cho céc ciu tric don 16p
XO,. Sy phén tan phonon trong qua trinh rung dong cua cac
chu trac don 16p GeO; va SnO trong vung khong gian dao
dugc thé hién nhu Hinh 2. Két qua nghién ctru cho thdy, mdi
chu tric ¢o chin dai rung dong, bao gom ba dai rung dong
am thanh ¢ ving tan s6 thap va sdu dai rung dong quang hoc
& ving tan s6 cao. Trong vung tan so cao, ¢6 hai dai rung
dong suy bién xudt hién trong khoang tan s 400450 cm
trong khi hai dai rung dong khong suy blen ¢ vung tan s6
cao hon. Két qua thu duogc cting cho biét, tan sb rung dong
phonon cyc dai ctia cAu trac don 16p GeO, va SnO, lan luot
dat khoang 665 cm™ va 590 cm’. V&i céc cau tric da duoc
khao sat trude d6 nhu SiS (500 em™) [12], SiTez (300 cm™)
[8], SnSO (400 cm™) [27], két qua vé su rung dong phonon
clia mang tinh thé da cho thdy, ca hai cdu trac don 16p GeO,
va SnO, deu ¢6 d6 6n dinh cao. Hon nita, khi phan tich trén
toan bo mlen khéng gian dao, khong xuét hién bat ki rung
dong c6 tan sb am nao, dleu nay d xac nhan tinh 6n dinh
dong luc hoc cua céac ciu tric mot lan nita. Két qua nay
khong chi hd trg cho d6 tin cdy ciia md hinh ma con mé ra
tiém nang img dung cho cac vat ligu.

200 GeO, 200 SnO

TE | TE
15 D _/\{ o L i
%5600 ST 5600 U
e W=
400 D 400 ~=———\
g 12
9200 - N {1 9200+ 2N 1
«g ,(g
= = o

r M K r I M K r

(a) (®)

Hinh 2. Sy phan tan phonon khi mang rung dong o trang thai tu
nhién cua vat liéu (a) GeO:z va (b) SnO:2 don lop

3.2. Tinh chit co hoc ciia cdc vit liéu XO: don Iép
Trong nghién ctru nay, do bén co hoc (;ﬁa cac chu tric
don 16p XO, dugc khao sat thong qua bien dang kéo, ap

dung theo cong thirc [8]:
-1

e =
Xy
10

)

voi, I va I 1an luot 1a cac kich thude cua 6 mang co ban ¢
trang thai bién dang va trang thai cn bang. Sau mdi lan
thay doi trang thai, hé thong nguyén tir s& tu sap xép lai dé
dat trang thai 6n dinh méi.

18 ' w T

—_ —
[\8} W
L

|

e}
— T
|

= GeO,|
—+— SnO, |

Ung Suét - Oyy» N/m
(@)Y
T

w
T

0 [ L 1 L i 1
0,00 0,10 0,20
Bién dang - €y

0,30

Hinh 3. D6 thi quan ’h,é giita ng sudt va bién dang co hoc cua
cdc cau truc vt ligu XO:> don lop
Hinh 3 thé hién d thi quan hé giira bién dang co hoc
vaing suét kéo cuia cdu trac vat liéu XO,. Két qua thu dugc
tiét 16 (g x1r co hoc & hai ciu tric vat liéu GeO; va SnO,
co sy tuong déng Méi quan hé dugc coi nhu dan hoi tuyén
tinh & mirc bién dang thap (exy < 0,06). Tuy nhién, khi bién
dang bt dau tang manh, ing suét cta hai vat lidu ciing c6
xu hudéng ting nhanh hon va dat dén gia tri cyc dai trude
khi bi pha huy. Cu thé, cau trac don 16p GeO, c6 tng suat
téi han cao hon (16,15 N/m) so véi SnO; (12,90 N/m)
khoang 3,25 N/m tai bién dang phé huy &, = 0,18.
Su khéc biét ndy dugce minh chirng qua d6 am dién cua
Ge (x = 2,01) c6 gia tri 16n hon so v6i Sn (x = 1,96),
dan dén lién két gitta Ge-O c6 xu hudéng bén virng hon so
v6i Sn-O. Tinh chét co hoc linh hoat cua cac chu tric
don l6p XO; dugc khang dinh bang mbi quan hé bién
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dang - (mg sudt ciing nhu két qua ctia mot s6 nghién ciru
vé vat liéu 2D nhu 1T-SiTe; (¢ = 0,38), PdS, (¢ = 0,22),
NiS; (¢ = 0,18), GeS (¢ = 0,20), AlLO; (¢ = 0,16)
[3,7,8, 33, 34].
3.3. Tinh chét dién tiv ciia cdc cdu tric vit liéu X0:
don lop

Theo 1y thuyét ciu tric dai nang lwong, mot vat rin
thong thuong c6 ba vung nang lugng: vung dan, vung hoa
tri va ving trong nang lugng. Gid tri cua ving trong nang
luong nay s& quyét dinh truc tiép den kha nang dan cta
vat lidu. Dé phan tich chi tiét hon vé dac diém dién tir ciia
céc ciu tric don 16p GeO; va SnO,, nhém tac gia da thuc
hién phan tich c4u trac dai ning luong cta ching. Hinh 4
thé hién so dd vé dai nang lugng & trang thai ty nhién cua
céc cAu tric vat liéu XO,. Qua phan tich phd ning lugng
cho thay ca cau tric don 16p GeO; va SnO; déu thé hién
tinh chat ban din gian tiép voi khoang tréng ving ning
lugng lan Iuot 14 3,70 eV va 2,64 eV [27, 28], nhu liét ké
& Bang 2. Piém thap nhit ciia ving din (CBM) va diém
cao nhat ctia ving hoa trj (VBM) cua hai cau trac don 16p
X02 déu nam lan lugt tai diém T va trong ving K — T
trong vung Brillouin. Nhu vy, ciu trac don 16p GeO» va
Sn02, déu s& hiru dac tinh ban dan gian tiép. Pang chu y,
v6i khoang tréng vung nang luong 16n hon 3.0 eV, GeO»
1a mot Gmg vién tiém ndng cho cic tng dung yéu ciu
cudng d6 dong dién cao. Ngoai ra, két qua vé mat do trang
thai dién tir ciing dugc trinh bay nhu trong Hinh 4. Cy thé,
mat d¢ trang thai trong ving hoda tri cua ca hai vat li¢u
kha cao so voi SnTe [6], GeSe [33] cho thay su phong
phu vé céac trang thai luong tir ma dién tir ¢6 thé chiém
giir. Nguoc lai, mat do trang thai trong ving dan thap hon,
phan anh sy han ché trang thai kha dung trong ving ning
lugng nay.
(a) GeO2

8

S N A

Nang luong, eV

|
(S}

L
.

(b) SnO2

(=R S R )]

Ning luong, eV

I
]

|
o

r M K

Bdng 2. Khoang trong vimg nang luong — Eg (€V),
vi tri diém cuc tri CBM/VBM (eV), mirc nang luong Fermi — F
(eV) cua cac cau truc vt liéu XO: don I6p o trang thai can bang

Vatlieu  Ee CBM VBM F
GeO2 3,70 3466() -0,237(K-T)  -8,609
Sn0» 2,64 2416(T) -0219(K-T) -8,097

GeO,

8 8
= 67 6
(5]
=5 47 4
g' 2 2
=t
§ O, O,
-2

Nang lugng, eV

— — L
4F M K r 40 510
DOS

(b)

Hinh 4. Trang thai cac dai nang luong va mdt do trang thai

(DOS) khi cdn bang ciia cdu tric vt liéu
(a) GeOz va (b) SnO: don lép

\

M K r M K

r

Hinh 5. Trang thai cdc dai nang lwong cia cdu triic vat liéu (a) GeO2 va (b) SnO: don l6p ¢ mot 56 trang thai bién dang kéo
(e = 0,02; 0,06, 0,10; va 0,14)
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Dé c6 thém hiéu biét vé dac tinh dién tir ctia hai cau tric
vt lidu, nhom tac gia di tién hanh khéo sat céu trac ving
nang lugng tai mot vai muc bién dang kéo nhu duogc trinh
bay ¢ Hinh 5. Két qua cho thay bién dang kéo d c6 nhimng
tac dong tuong déng 1én ca hai cdu triic don 16p XO, déu
¢6 nhimg dic diém dién tir co ban tuong dong. Trong khi
chc dai ning lugng & ving dan thay doi lién tuc vé mirc
nang lugng, cac dai nang luong trong vung hoa tri lai duy
tri vi tri twong d6i 6n dinh. Pang chu ¥, vi tri phan bd CBM
va VBM khong c6 thay ddi va giir nguyén tai diém T va
ving K-T' & moi murc bién dang. Nhu vay, bién dang kéo
khong chi lam thay d6i dén vi tri cua cac dai nang luong
ma con lam bién d6i khoang trong vung nang luong, trong
khi van duy tri tinh chat ban dan gian tiép cta vat liéu.

= 4 T T T T T
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Hinh 6. (a) S bién ddng ciia khodng trong nang luong
dudi tac dung cua bién dang kéo, (b) Su bién dong vé vi tri ciia
cdc diém cuc tri trong cdu triic vimg nang hrong cia
cdc vt liéu XO:> don lop

0,15

Hinh 6(a) minh hoa khoang trong trong c4u tric dai ning
luong cua cac cau tric don 10p X0, ¢ cac trang khac nhau.
Két qua tiét 16 rang, ca hai cdu triic don 16p X0 c6 Gmg xir
tuong dé)ng v6i khoang tréng nang lugng thay ddi tuyén tinh
theo bién dang kéo. Tai bién dang &y = 0,14; khoang tréng
viing nang lugng giam manh ddi véi ciu triic don 16p GeO»
va SnO, 14 0,73 eV va 0,45 eV, tuong ing vdi muc suy gidm
14 80% va 82% so v6i trang thai can bang. C6 thé nhan théy,
khoang tréng ving ning luong ciia SnO; ¢6 xu huéng giam
manh hon so vdi GeO,. Phan tich trang thai cac dai nang
luong trén Hinh 6(b) cho thiy bién dang co hoc da co tac
dong tryc tiép dén cau trac dién tir trong vat liéu, dic biét da
¢6 tac dong dich chuyén dang ké diém CBM dbi véi ca hai
céu triic don 16p GeO, va SnO». Diéu nay cho thay bién dang

co hoc 1a mot cong cu hiéu qua dé didu chinh va ting cudng
dac tinh dién tir cua vat liéu.
4. Két ludn

Nghién ctru ndy da lam r6 tinh chit co hoc va dién tir
cia cac cau tric vat litu XO, thong qua phuong phap
nguyén 1y dau. Két qua thu dwoc da chimg minh hai ciu
trac vat liéu déu dat mic bién dang keo pha hiy &xy = 0,18.
Céu triac GeO, don 16p co g suat kéo 1y tuong oy, = 16,15
N/m, cao hon so v&i ciu trac SnOa. Trong trang thai khong
b1en dang, ca hai vat liéu déu 1a ban dan v6i mot khoang
tréng ving ning luong 16n. Hon niva, mdi lién h¢ gitra bién
dang kéo va tinh chét dién tir cua vat liéu cling dugc bao
céo toan dién. Khi chiu tic dong ciia bién dang kéo, khoang
tréng ving nang lugng cla ca hai vat liéu déu giam hon
80%, cho théiy su cai thién rd rét trong tinh chét dién tu.
Céc két qua thu duogc s& dong gop quan trong vao viéc dinh
hudng tng dung cac vat liéu nay trong viéc ché tao cac thiét
bi tién tién trong twong lai.
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