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In this paper, molecular dynamics simulation is applied to investigate
the structural evolution of 2D GaN materials using Stillinger — Weber
interaction potential at 0 GPa. We have applied periodic boundary
conditions to x and y directions. The process of structural evolution is
analyzed via the total energy per atom, heat capacity, radial
distribution function, distribution of coordination number, bond
length, size of ring and atomic visualization, respectively. Our
observations show that the phase transition is a first-order transition.
Simulated results indicate that the melting temperature of the model is
equal of 3760 + 2 K. To see the correctness of the built models, the
results of the present work are compared with the previous
experimental and simulation data. The results indicated that the
simulated total energy per atom, heat capacity, radial distribution
function, distribution of coordination number and bond length are in
good agreement with the experimental and other simulation data.
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TU KHOA

M® phong dong luc hoc phén tir
Su tién trién cua ciu tric
Chuyén pha

Nhiét dung riéng

Nhiét do néng chay

Trong bai bao nay, m6 phong dong luc hoc phén tir da dugc sir dung
dé nghién ctu qua trinh néng chay caa mé hinh vat liéu hai chiéu
GaN Vi thé tuong tac Stillinger — Weber & &p suat 0 GPa. Diéu kién
bién dwoc ap dung cho hai huéng x va y. Qua trinh thay ddi ciu tric
cua vat liéu dwoc phan tich théng qua nang lwong tong trén mai
nguyén tir, nhiét dung riéng, ham phan bd xuyén tam (PBXT), phan
b s6 phéi tri, phan bé khoang cach, phan bé vong va mé hinh truc
guan. Chdng tdi quan st thiy rang sy chuyén pha cua vat liéu la
chuyén pha loai mot. Két qua md phong cua ching tdi cho thay nhiét
d6 néng chay cua mé hinh vat liéu 12 3760 F 2 K. Dé thiy dwoc muc
d6 dung din cua mé hinh xay dung duoc, cac két qua nghién ctu da
dugc so séanh vai cac két qua thuc nghiém va mé phong trude do.
Céc két qua chi ra rang ning lugng tong trén nguyén tir, nhiét dung
riéng, ham PBXT, phan bé s6 phdi tri, d dai lién két phu hop tét véi
s6 liéu thuc nghiém va moé phong.
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1. Giéi thiéu

Gidng nhu vat liéu graphene, rat nhiéu vat liéu 2D khac da dugc tach khoi cau trdc tinh thé
phan 16p cua thanh phan twong tng, o lién két cong hoa tri ndi 16p manh va lién két giira cac 1op
yéu bi chi phdi bai tuong tac van der Waals yéu [1]-[3] chang han nhu BN [4], kim loai chuyén
tiép don 16p dichalcogenide [5], [6], chalcogenide kim loai nhém 111 va IV [7], [8], phét pho [9],
[10]. Ngoai ra, cac vat lieu 2D vénh nhu silicene, germanene va stanine [11]-[14] da duoc bao
€40 la 6n dinh, trong do sy tuong tac gitra cac l6p trong vat liéu bi chi phdi bai su hinh thanh lién
két cong hoa tri sp®. Cac vat lidu ban dan nhém 111 nitride hai chiéu da dwoc quan tam rét 16n cua
cac nha nghién ctu cho cac ng dung trong cac linh vuc quang dién tir. Gallium nitride GaN
dugc xem la chat ban dan thé hé thir ba da va dang duoc quan tdm nhiéu trong cac nganh cong
nghiép ciing nhu trong hoc thuat. Didu dé cho thdy, GaN la vat liéu ¢ nhiéu htra hen cho cac ung
dung trong nganh dién tir va cac thiét bi quang dién tir [15], [16]. Vat liéu da tinh thé GaN dau
tién duoc tong hop vao nam 1932 béi Johnson va cong su, bang cach cho NHs chay qua Ga long
& nhiét @6 cao [17]. Két qua kiém tra cho thay, vat lidu nay co do 6n dinh 1én dén 800°C. Bén
nam 1972, Manasevit va cong su [18], [19] da tao ra cac I6p GaN moc ghép (epitaxy) pha hoi
hiru co kim loai dau tién (MOVPE). Tuy nhién, cac 16p nay van con thd va khdng trong subt do
su khdng khop vé mang tinh thé giita sapphire va GaN. Pang cha y vao nam 2014 giai thuong
Nobel vé Vit 1y di trao cho Isamu Akasaki, Hiroshi Amano va Shuji Nakamura cho phat minh ra
diét phat anh sang xanh hiéu qua gilp tao ra cc ngudn &nh séng tring sang va tiét kiém ning
luong, duoc thuc hién chi yéu dua trén GaN [20]. Vat lieu GaN don 16p véi cau tric to ong
phing di duoc ché tao thanh céng bang cach téi tao lai cau tric GaN wurtzite dang khdi thanh
cau trdc graphit 2D [21], [22]. Cho dén nay, c&c cong trinh nghién ciru v& GaN don 16p tap trung
chu yéu vao cac dic tinh dién, quang hoc va dic tinh dién ap, haa hen nhitng tng dung tiém nang
trong quang dién tir, chang han nhu di6t phat sang va laser [23], [24]. Bén canh cac nghién cuau
thuc nghiém, cac dic trung cau tric cua vat lidu GaN ciing duoc quan tam nghién ciru bang cac
phuong phap ly thuyét khac nhau [25]- [28]. Lee va cong su [25] da st dung phuong phéap ly
thuyét phlem ham mat do dé du dodn cau trac dién tir cua ong GaN (GaNNT). Két qua nghién
ctru cho thay rang, cau trdc cua bng GaNNT dang zigzag va dang armchair ¢6 viing cam truc tiép
va gién tiép doc theo truc cua dng. Pén nam 2004, Jeng va cong su [26] da khéo sat cac dac tinh
co hoc cua 6ng GaNNT bang phuong phéap m6 phéng dong luc hoc phan tur co dién (MD). Cac
tac gia da tim thay rang nhiét do c6 thé co anh huong dang ké dén cac dic tinh co hoc cua
GaNNT. Tiép theo dé, vao nam 2006, Wang va cong su [27] di nghién ciru qud trinh nong chay
ciia GaNNT don tinh thé kiéu wurtzite cling bang phuong phap m6 phong MD. Cac két qua cho
thdy riang, su ndng chay ban dau xay ra & bé mat cua dng va sau do lan rong vao bén trong ong.
Phuong phap md phong dong lyc phéan tir ¢6 dién khdng can bang ciing dwoc tac gia Wang va
cong su st dung dé tinh toan do dan nhiét cia GaNNT doc theo truc cua 6ng. Cac tac gia da chi
ra rang, khi nhiét do tang thi d6 dan nhiét ciia 5ng giam xudng [28]. Nhiét d6 néng chay cua vat
liu khbi GaN van 1a mot van dé chua duoc hiéu biét o rang vi su kho khin cua thuc nghiém lién
quan dén nhiét d6 néng chay va ap suét rit cao dé ngin chan su phan huy caa N trudc khi nong
chay [27]. Du doan ly thuyét cua tac gia Van Vechten cho thay riang, nhiét d6 néng chay cua vat
lieu khéi GaN 1a 2791 K [29], trong khi d6 Nord va cong sy di st dung phuwong phap mé phong
MD dé xac dinh nhiét do nong chay ciia GaN la 3500+500 K ¢ &p suét 20 kbars [30]. Ciing bang
phuong phap m6 phong MD d6i voi vat lieu GaN mot pha va hai pha, nhém tac gia Harafuji va
cong su da chi ra rang nhi¢t do nong chay cua vat liéu la 3200 K va 2550 K ¢ ap suat 10—4 GPa
tuong ung [31]. Céc dic tinh vat ly cua vat liéu GaN c6 céu trac nano di duoc quan tdm nghién
ctru, tuy nhién nhiing hiéu biét vé qua trinh néng chay cua vt liéu GaN tinh thé don 16p van con
nhiéu tranh luan.

Trong nghién ctu nay, ching t6i str dung phuong phap moé phong MD dé 1am rd qué trinh
néng chay cua vat lidu GaN hai chiéu. Qua trinh néng chay cua vat lidu dugc dic trung béi su

http://jst.tnu.edu.vn 542 Email: jst@tnu.edu.vn


http://jst.tnu.edu.vn/
mailto:jst@tnu.edu.vn

TNU Journal of Science and Technology 227(08): 541 - 550

thay doi cua cac dai luong nhur: ‘nang luong téng trén mdi nguyeén tir, nhiét dung riéng, ham phén
bd xuyén tam (PBXT), phan b6 sé phdi tri, phan bd khoang céch, phan bd vong ciing nhu mod
hinh truc quan hai chiéu. Vi vay, cac dai lugng nay dugc s dung dé xac dinh nhiét do chuyén
pha ciling nhu sy thay doi cau tric cua vat lidu khi nhiét do thay doi o &p suat bang 0 GPa.

2. Phwong phap nghién ciru

Qua trinh néng chay ciia md hinh GaN hai chiéu phing dugc nghién ciu bang phuong phép
md phong dong luc hoc phan tir véi thé twong tac Stillinger — Weber (SW) véi cac hé s6 thé duoc
ldy tir tai lieu tham khao [32]. Thé tuong tic SW khong chi tai hién dugc cac dic tinh co hoc co
ban, cac ddc trung cau trdc ma con ¢ thé md ta tot cau tric nguyén tir cia vat liéu. M6 hinh tinh
thé hai chiéu GaN bao gém 10400 (5200 nguyén tir Ga va 5200 nguyén tar N) nguyén tir duoc
xay dung tir cau trac GaN wurtzite, chiéu dai lién két Ga-N 1a 1,87 A duoc lay tir két qua tinh
toan bang phwong phiap mo phong DFT caa nhom tac gia Chen va cong su [33]. Kich thudc cua
md hinh 12 208.2886 x 222.0096 A2 Chung t6i sir dung phan mém LAMMPS cho mé phong cua
hé véi thuat toan Verlet va budc thoi gian md phong 1a 0,001 ps [34]. M6 hinh GaN hai chiéu
ban dau duoc tao ra & nhiét d6 300 K va dugc hdi phuc trong thoi gian 10° budc méd phong cho
dén khi hé dat trang thai can bang. Sau d6, hé dugc nung ndng tir 300 K dén 5000 K véi toe do
nung néng la 10%2 K/s & ché ¢6 NPT véi 4p suat bang 0 GPa. Dé kiém soat 4p suat, ching toi sir
dung bo diéu 4p Nose-Hoover duoc thyc hién trong LAMMPS [34]. Biéu kién bién tuan hoan
dugc &p dung cho cac hudng X va y, cac nguyén tir theo hudng z duoc ¢b dinh 6 vi tri z=8.474 A.
Phan b vong duoc tinh toan bang phan mém ISAACS [35]. Bé truc quan hod md hinh hai chiéu
cua vat liéu GaN, ching tdi sir dung phan mém VMD [36]. Bé tinh toan phan b sé phéi tri va
phan b khoang cach, ching toi sir dung ban kinh cat bang 2,47 A 1a vi tri nho nhét sau dinh dau
tién cia ham PBXT & nhiét do 5000 K. Can luu y ring, dé phan tich cac théng sb cau trdc, cac
md hinh nhan duoc & mdi nhiét d6 s& duoc hdi phuc trong khoang thoi gian 10° buéc md phong.

3. Két qua va thao luan

3.1. Sw thay déi ciia ndng lwong téng va nhigt dung riéng theo nhiér dé
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Hinh 1. Bé thj ciia nang lwong téng trén méi nguyén tiz va nhiét dung riéng theo nhiér do
Hinh 1 cho thay sy phu thudc cua ‘nang luong tong (Eung) trén moi nguyén tu theo nhiét do
(duong mau xanh). Chung ta co thé thay trong khoang nhiét do tir 300 K dén 3710 K, nang lugng
téng trén moi nguyén tur bién ddi tuyén tinh v&i nhiét do. Piéu nay cho thay vat liéu dang ¢ trang

thai ran voi dang cdu trac tinh thé luc giac, _trong d6 cac nguyén tir cia md hinh chu yéu thyc hién
cac dao dong nhiét xung quanh vi tri cin bang cua chiing.
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O nhiét d6 T1 = 3710 K, ning luong tong trén mdi nguyén tir ting dot ngdt cho dén nhiét d6 T2
=3810 K. Piéu nay c nghia la m6 hinh bét dau xdy ra sy nong chay ¢ nhiét d6 3710 K. Nhu vay
chung ta ¢ thé thay rang, qua trinh nong chay dién ra trong khoang nhiét do tr 3710 K dén 3810
K. Trong khoang nhiét d6 16n hon nhiét d6 T> = 3810 K, nang luong tong trén moi nguyén tir lai
bién doi tuyén tinh theo nhiét do. Piéu nay c6 nghia 1a vat liéu da chuyén sang trang thai long
hoan toan. Nhu vay, nhiét 6 nong chay cta vt liéu dugc xac dinh 1a Tn= (T1 + T2)/2 = 3760 K.
Gia tri ndy rat gan véi nhiét do nong chay 3500 + 500 K dugc tinh toan bang phuong phap mo
phong dong lic hoc phan tir (MD) & ap suét 20 kbar cua tac gia Nord va cong sy [30]. Tuy nhién,
nhiét d6 néng chay hoan toan T> = 3810 K thip hon gia tri 4000 K. Nhiét d6 nong chay Tm duoc
tim thay kha cao so v&i két qua 3200 K ciia tac gia Harafuji va cong su [31]. Két qua mo phong
ctia chiing t6i ciing cao hon so vai két qua thuc nghiém 3400 K cia tic gia Porowski va cong sy
[37] dwoc thyuc hién & ap sudt 9 GPa va 16n hon rat nhiéu so vdi cac két qua thuc nghiém 2493 K
[38] va 2573 K [39]. Tuy nhién, gia tri Ty=3760 K thép hon nhiéu so véi nhiét d6 nong chay
4200 K ciia ong nano GaN [27]. C6 thé thay rang, cac két qua tinh toan nhiét o nong chay cua
vét liéu GaN co6 sy khac nhau dang ké. Can chu y rang, nhiét d6 nong chay cua vat liéu GaN ¢
su khac nhau 13 do sy khac nhau vé diéu kién ap suét, ciing nhu dang céu trac cta vat liéu (dang
khéi hodc dang 6ng). Két qua tinh toan ciia chung t6i dwa trén mé hinh GaN hai chiéu va & diéu
kién ap sudt 0 GPa. Nhiét do noéng chay cua vat li€u cling dugc xac dinh thong qua nhiét dung
riéng (dudng mau vang dam Hinh 1). Nhiét dung riéng ¢ ap suat 1a hang s P=0 GPa duoc xac
dinh béi h¢ thirc C, = j—’; trong d6 khoang nhiét do AT=10 K. Chung ta c¢6 thé thiy rang, C, c6
mot dinh cao nhit xung quanh nhiét d6 3760 K. Piéu nay cho thiy sy chuyén pha cua vat lidu 1a
chuyén pha loai mét va nhiét @6 T»=3760 K dugc xem la nhi¢t d6 nong chay cua vat liéu phu hop
v6i gia tri duge xac dinh trén ham ning lugng tong.

3.2. Ham phan bé xuyén tim dwéi anh hweéng cia nhigt dg

——300K

a(n

5
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Hinh 2. Ham phan bé xuyén tam cia cap Ga-N ¢ cac nhiér dé khac nhau
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Hinh 2 cho théy ham phan bd xuyén tam cua md hinh vat li€u GaN thay ddi theo nhiét do.
Chung ta c6 thé thdy riang, & nhiét do 300 K, ham PBXT c6 nhiéu dinh nhon va cao, d6 cao dinh
dau tién rat 16n c6 gia tri khoang 19,05 A. Hinh dang cua dinh cao va nhon cho thdy & nhiét do
nay mo hinh vat liéu dang ¢ trang thai ran tinh thé vai trat ty cau trdc cao. O nhiét d6 3710 K, do
cao cua cac dinh giam manh va dinh tht nhat cao khoang 9,2 A, dinh thir hai va thir ba c6 dé cao
rat nho, mot s6 dinh & xa hon khong con xuat hién. Didu nay ciing cho thiy rang qua trinh ndng
chay cua vat ligu bt dau xay ra. Qua trinh néng chay cta vat liéu xay ra rd rang hon khi nhiét do
tang dén 3760 K, & nhiét do nay co thé thay rang do cao dinh thir nhat tiép tuc giam manh, hinh
dang dinh khong nhon va mé rong hon. Dinh thir hai va dinh thir ba giam rat manh. Diéu nay c6
nghia mo hinh da bit dau chuyén sang trang thai nong chay. Tuy nhién, 6 nhiét d6 nay mé hinh
chua chuyén sang trang thai long hoan toan ma ton tai dong thoi trang thai ran — 1ong. Tai nhiét
d6 3810 K, ham PBXT chi ton tai mot dinh duy nhét voi d0 cao rat nho, dinh tht hai va dinh tht
ba khong con ton tai. Piéu d6 cho thdy mé hinh di chuyén sang trang thai long hoan toan. Hién
tuong nay cang thé hién rd rang qua ham PBXT ¢ nhiét d6 5000 K. Chung ta cling c6 thé thiy
rang, ¢ nhiét do T<Tm khodng cach Ga-N tap trung chu yéu xung quanh gia tri 1,87 A. Tuy nhién,
khi nhiét d6 tang dén T>Tp khoang cach Ga-N ting. Hién tuong khoang cach Ga-N ting khi nhiét
d6 tang tir 3760 K dén 5000 K giéng nhu hién twong khi nung néng cic cau trac tinh thé don
nguyén tir da dugc giai thich trong nghién ctru [40].

3.3. Phan bé khodng cach

2500 R
——3710K
2000+ —— 3760 K
v 3810 K
= #5000 K
c 15001
@
>
3
g
S 10001
wn
5001
() Jreeegeaneys =
10 12 14 16 18 20 22 24 26
r(A)

Hinh 3. Phan bé khodng cach Ga-N ¢ cac nhiér dg khac nhau
Chi tiét hon vé qua trinh néng chay cia vat liéu dugc mo ta trén Hinh 3. Hinh 3 cho théy su
phan bd khoang cach & cac nhiét do khac nhau. Chiing ta c6 thé thay rang & nhiét do thap (¢ 700
K), phan bd khoang cach phan bd trong vung hep va do cao cua dinh rat 16m, vi tri cta dinh tap
trung & 1,87 A twong tng véi vi tri ctia dinh di dugc chi ra trén ham PBXT (¢ Hinh 2). Khi nhiét
do6 tang, phan bd khoang cach mé rong hon va vi tri dinh gan nhu khong d6i cho dén nhiét do
3760 K. Tuy nhién, ¢ nhiét 36 16n hon nhiét 36 Tn=3760 K vi tri dinh dich dén khoang cach 16n

http://jst.tnu.edu.vn 545 Email: jst@tnu.edu.vn


http://jst.tnu.edu.vn/
mailto:jst@tnu.edu.vn

TNU Journal of Science and Technology 227(08): 541 - 550

hon, cu thé & nhiét 6 3810 K vi tri dinh ¢ 1,93 A va & nhiét d6 5000 K & vi tri 1,98 A twong ting
vO1 vi tri dinh cda ham PBXT trén Hinh 2.

3.4. M6 hinh trgc quan

Qua trinh nong chay cua vat liu GaN ciing duge xem xét thong qua két qua tryc quan mé
hinh hai chiéu xung quanh nhiét d6 néng chay. Hinh 4 cho thay cAu trac hai chiéu cia md hinh
GaN ¢ ba nhiét d6 3710 K, 3760 K va 3810 K. C6 thé thay rang, ¢ nhiét d6 3710 K cAu tric hai
chiéu bit dau xuat hién cac khuyét tat cdu trac bén canh cdu tric luc giac. Vi tri xuét hién cac
khuyét tat chinh 1a diém khoi phat cho cac qué trinh ndng chdy cua vat liéu. Cac khuyét tat ciu
tric xuat hién nhiéu hon & nhiét d6 3760 K. Tuy nhién, trong mo hinh van ton tai déng thoi ca
céu truc tinh thé va cac khuyét tat cdu truc. Diéu nay cho thiy sy chuyén pha cau trac 1a chuyén
pha loai mét. Cau trac tinh thé gin nhu bi pha v& hoan toan va thay vao d6 1a cac khuyét tat cau
trac khi nhiét do tang den 3810 K. Piéu nay c6 nghia 1a mo hinh da chuyén sang trang thai long
hoan toan. C6 thé thay rang, qua trinh néng chay cua vat liéu dién ra trong khoang thoi gian ngén
so v6i qué trinh néng chay ctia vat liéu graphene hai chiéu da dugc bao céo trong cac nghién ctru
trudc do

a)3710K b) 3760 K c)3810K
Hinh 4. M6 hinh triec quan GaN hai chiéu xung quanh nhiét dé néng chay

3.5. Phan bé sé phai tri

Dé 1am rd qua trinh néng chay cua vat liéu GaN dudi anh huéng cua nhiét do, ching tdi thyuc
hién phan tich sy phan b s6 phdi tri & cac nhiét do khac nhau. Hinh 5 I phan bé s6 phéi tri & cac
nhiét d6 300 K, 3710 K, 3760 K va 3810 K. C6 thé thay riang, & nhiét do thap (300 K), hau hét la
s6 phéi tri 3. Pidu nay c6 nghia md hinh dang & trang thai rin tinh thé véi ciu tric tinh thé luc
giac. Khi nhiét do tang dén 3710 K, sé phdi tri 3 giam xudng nhung van chiém cha yéu va dong
thoi xuat hién cac s6 phéi tri 2, 4, va 5. Biéu nay cho thay rang mé hinh bat dau xay ra sy néng
chay. O nhiét 6 3760 K, sé phéi tri 3 giam manh xudng con khoang 62%, trong khi d6 sé phdi
tri 2, 4 va 5 tang véi khoang 29% 1a sé phdi tri 4. Khi nhiét do ting dén 3810 K, sb phdi tri 3
giam rat manh, diéu nay lién quan dén sy hinh thanh cua cic vong ciing nhu sy phé v ciia cac
vong. Tuy nhién, s6 phdi tri 4 ting manh nhat va chiém ty ¢ chii yéu véi khoang 42%, céac sb
phdi tri 2, 5 va 6 ¢6 ty 1& nho.
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Hinh 5. Phan bé so phai tri ¢ cac nhiét @ khac nhau

3.6. Phan bé vong

Hinh 6 cho thiy phan bé kich thudc vong & cac nhiét do khac nhau. Ching ta cd thé thy rang,
& nhiét @6 300 K, md hinh chi chira cha yéu 1a vong 6. Piéu nay co nghia 1a mé hinh ¢ trong
trang thai ran véi cau trac tinh thé luc gidc. Khi mé hinh dwoc nung néng dén nhiét do 3710 K, ty
Ié vong 6 xudng con khoang 80%, dong thoi xuat hién nhiéu vong cé kich thudc khac nhau, trong
d6 vong 10 va vong 3 chiém ty Ié cao nhat khoang 15% va 9% tuong ung. Diéu nay cé nghia la
md hinh bit diu xay ra su néng chay. Qué trinh néng chay tiép tuc dién ra khi nhiét d6 ting dén
3760 K, trong mé hinh xuat hién nhiéu vong véi kich thuéc khac nhau, trong d6 vong 6 giam
manh, dong thoi vong 3 tang. Piéu ndy cho thdy mé hinh da chuyén sang trang thai nong chay,
trong md hinh ton tai déng thoi trang théi ran — long. M6 hinh chuyén sang trang thai long hoan
toan khi nhiét do tang dén 3810 K véi vong 6 chi chiém khoang 17%, trong khi d6 vong 3 1a chu
yéu véi khoang 78% va mot ty 18 nho cac vong co kich thuéc khéc nhau. C6 thé thy rang, &
nhiét d6 3810 K, ty 1& cac vong c6 kich thudc 16n giam, diéu nay lién quan dén viéc dut gy cua
cac vong khi nhiét d6 ting. Hién twong nay ciing da duoc chi ra trong nghién ciru d6i véi mo
hinh graphen hai chiéu [41].
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Hinh 6. Phan bé vong ¢ céc nhiér dé khac nhau
4. Két luan

Qua trinh néng chay cua vat lidu hai chiéu GaN duoc nghién ciu bang mé phong dong luc
hoc phan tir & &p suat 0 GPa. Két qua md phong cua ching toi cho thay nhigt do néng chay cua
md hinh vat liéu 12 3760 K. Gia tri ndy gan Vi gia tri thuc nghiém ctia Porowski va cong su va
thap hon nhiéu so véi nhiét do nong chay cua 6ng nano GaN. Chiing t6i ciing quan sat thiy, su
chuyen pha cua vat liéu la chuyen pha loai mot.

Lé&i cam on
Nghién ctru nay duoc tai tro bai Trudng Pai hoc Thu Dau Mot trong dé tai ma sé DT.21.4-003.

Céc két qua cia bai bao duoc tinh toan trén h¢ thong may tinh higu nang cao (HPCC) cia
truong Pai hoc Tha Dau Mat.
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