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Tom tat:

Do bén cua vat lidu cach dién co tinh quyét dinh dén d6 tin cdy cua cac hé théng dién. Mot trong nhirng tac nhan
gay anh huong dén do bén cach dién cua dién moi polymer Ia cac khuyét diém xuét hién trén bé mat dién moi.
Céc khuyét diém nay c6 thé dan dén sy ton tai cua cac ving c6 dién trudng cuc bo I6n hon dién trudng trung binh,
va do d6 c6 thé 1am ting dién tich khong gian bang cc co ché phun dién tich. Muc dich cua nghién ciru 13 tim
hiéu tac dong cua cac khuyét diém bé mat ddi véi sy hinh thanh va phan bé trong khdng gian cua cac dién tich
trong long dién mdi polymer, &p dung cho truong hop cu thé 1a dién méi Polyehtylene mat d¢ thip. Nghién ciru
dugc thuc hién dudi dang mé hinh héa trong khéng gian 2D sir dung phuong phép céc phan tir hitu han trén co s&
mot md hinh van chuyén dién tich da dugc phét trién trude d6. Cac khuyét diém riéng Ié vai cac hinh thu va kich
thude khac nhau, cling véi cac cum khuyét diém gan nhau lan luot duoc md hinh hda trén bé mat dién moéi dé tim

hiéu su bién d6i vé phan bd dién tich trong khong gian dién méi trong cac truong hop nay.

Tt khoa: dién moi polymer, khuyét diém bé mat, dién tich khdng gian, LDPE, FEM.

GIOI THIEU

Xu huéng hién nay la phét trién cac hé thong
dién manh m& va dang tin cdy hon trong khi
giam kich thudc cua ching, thich tng tét véi cac
han ché vé méi trudng hoic cac han ché vé trong
luong, dap ung cho cac hé théng dién cao &p
trong khu vuce d6 thi hoac trong cong nghiép. Su
phét trién cua mot cong cu co thé gidp t6i vu hoa
kich thudc cac vat liéu cach dién trong cac hé
thong do6, két hop vai kién thirc vé do tin cay cia
hé théng dién, c6 tam quan trong hang dau. Ma
d6 bén cua vat liéu cach dién trong hé théng dién
c6 tinh quyét dinh dén d6 tin cay cua hé théng.
Céc vat liéu cach dién c6 thé bj 130 hoa, giam do
bén cach dién, tham chi bi danh thung do cac
ung suat dién-nhi¢t [1,2]. Dudi tac dung cua cac
{rng Suit nay, cac dién tich ton tai bén trong chat
cach dién duoc gia tang, di chuyen va lam tang
gié tri cuong do dién truong dat 1én vat liéu cach
dién [2]. Do vay viéc nghién ctu vé co ché van
dong cua cac dién tich khéng gian trong chét
cach dién la can thiét. Mot trong nhiing tac nhan
anh huong 1on dén su xuat hién va tich trix cuc
b6 véi khdi lwong 16n cac dién tich la cac khuyét
diém ton tai trén bé mat dién madi [3]. Tai vi tri
cac khuyét diém trén bé mat dién méi, do day
cta dién moi bi thay d6i nd co thé dan dén su

ton tai ciia cac ving c6 dién truong cuc bo Ion
hon dién truong trung binh [4], va do d6 c6 thé
lam ting dién tich khoéng gian biang cac co ché
phun dién tich. Nhiéu nghién ctu thuc nghiém
va md hinh héa d3 duoc tién hanh dé tim hiéu vé
tac dong cua cac khuyét diém bé mit 1én do bén
cach dién cac dién moi chan khéng, polymer va
nano ban dan [5-7]. Tuy nhién, ca&c mé hinh s
dung trong c&c nghién ctu nay thuong ¢ dang
trong d6i don gian, hogc giai tich hoic mé hinh
s6 1D.

Trong nghién ctiru nay, chdng t6i sé sir dung mot
md hinh van chuyén dién tich 2D dé tim hiéu anh
huong cua cac khuyét diém bé mat déi véi su
hinh thanh va phan bé trong khéng gian cua cac
dién tich trong long dién mdi. M6 hinh sé nay
dugc nhom nghién ctru phat trién qua nhiéu giai
doan, tir md hinh s6 1D theo phuong phap thé
tich hitu han (FVM) [8] cho dén mo hinh sé 2D
trén phan mém Comsol Multiphysics® theo
phuong phép cac phan tar hitu han (FEM) [9],
cho phép tich hop cac qua trinh vat ly xay ra
trong long dién mo6i nhu sy san sinh, két hop,
tich trir va van chuyén dién tich dé mo ta cac dic
tinh dién cua dién moi polymer. Véi su trg gidp
ciia md hinh van chuyén dién tich 2D, cac dang
khuyét diém va cum khuyét diém khac nhau s&
dwoc MmO hinh hdéa trén bé mat vat lieu
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polyethylene mat d¢ thép (LDPE), qua d6 xem
xét dugc sy thay doi vé phan bd dién tich bén
trong dién moi so véi truong hop dién moi co bé
mit nhan 1y tuéng.

PIEN MOI MAU VA CAC THONG SO MO
PHONG

bién moi mau LDPE trong mé phong co do day
1a 150pum va chiéu rong 1a 30um. Trong thuyc té,
chiéu rong caa dién madi phai 16n hon d6 day rat
nhiéu dé han ché cac hién tuong phong dién bé
mit do cac chit bui ban bam trén bé mit dién
mdi. Nhung trong mo phong, cac diéu kién dat
dién p va tinh trang cua cac mat bén khdng tiép
xUc véi dién cuc 1a ddng nhat, mac du chiéu rong
dién méi bé, cling khong gay ra cic hién tuong
phét sinh anh huéng dén viéc nghién cau phan
bé dién tich. Hon nita, chiéu rong dién moi bé sé
gilp tiét kiém sb lugng tinh toan tai cac phan ti
ludi do do6 tiét kiém thoi gian thuc hién cac mo
phong. Hinh 1 gii thiéu kich thudc caa dién moi
mau va diéu kién dat dién ap 1én dién méi. Doi
Vi cac hinh V€ trong bo cao nay, cathode dat &
vi tri d6 day bang 0 con anode dit ¢ vi tri 6 day
bang 150um. Pién ap dat 1én dién méi trong cac
md phong 1a 6kV, twong tng véi dién truong la
40kV/mm.

V=6kV
o}

Hinh 1: So' dd dién mdi miu va cac dién cuc

M6 hinh van chuyén dién tich 2D tich hop céc
hién tuong phun dién tich tir cac dién cuc vao
dién moi, van chuyén dién tich theo co ché lién
tuc méc va giai thoat khoi cac bay ning luong
1an can, két hop giita cac dién tich trai dau,...
Pay 1a mo hinh sé ludng cuc, c6 xét dén hai loai
hat mang dién 1 electron (e) va I tréng (h).
Théng sb vi md cua vat liéu LDPE trong cac mo
phong caa nghién cau ndy, duoc thu thap va toi
uu hoa tir cadc nghién ciu thuc nghiém va ban
thuc nghiém trén vat liéu LDPE va duoc tong
hop trong tai liéu [9]. Gia tri ciia cAc thdng sb vi
mo nay duoc gidi thiéu trong bang 1.

Bang 1: Thong sé vi mé caa vt ligu LDPE dung
trong cac md phéng.

Théng s6 Gia tri

Hé s6 két hop

So, S1, S2 4.10° m3C1s?t

S3 0

Hé s6 mic by

Be 0,1s?

Bh 0,2 gl

Hé s6 linh ddng theo truc x va z

e 1,0.10% m? Vgt
wh 2,0.1013 m? Vgt
Mat do bay sau

Noet 100 C m®

Nont 100 C m®

Hang rao niang lwgng cho sy phun dién tich
theo Schottky

We 1.27 eV

Wh 1.16 eV

Hang rao ning lwong giai biy

Wire 0.96 eV

W 0.99 eV

M6 phong dau tién duoc thyc hién trén dién moi
c6 bé mat nhan 1y tuong dé liy két qua tham
chiéu cho cac truong hop ma bé mat dién madi cé
céc khuyét diém/cum khuyét diém. Hinh 2 gioi
thiéu phan bd dién tich trong dién mdi sau 30
phat ap dung dién ap.
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Hinh 2: Phan bé di¢n tich trong di¢gn mdi trong
truong hop bé mit dién moi nhan ly twéng sau 30
phat ap dung dién &p.

Céc dién tich duong va am da duoc phun vao
dién moi twong ung tir anode va cathode. Tuy
nhién lugng dién tich duwong dugc phun vao
nhiéu hon luong dién tich 4m. Piéu nay ciing
dugc quan sat thiy trong céc két qua thuc
nghiém va md phong dbi voi vat ligu LDPE [8].
Céc dién tich khéng gian sau khi xam nhap dién
moi s& lam thay ddi dién truong dat ban dau.
Biéu d6 vé phan b dién truong theo chiéu day
dién moi dugc trinh bay trong hinh 3.
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Hinh 3: Cwong d¢ dién trwong theo d§ day dién
moi trong truong hep bé mit dién mdi nhan ly
twéng.

V&I mirc dién treong trung binh 1a 40kV/mm,
dién truong tai khu vuc gan anode nhé hon nhiéu
va dién trudng tai khu vuc gan cathode 16n hon
SO VGi gia tri trung binh. Dién &p tac dung Ién
dién moi cang lau thi sy thay doi nay cang rd
rang. Theo thoi gian, dién treong cuc dai tai khu
vuc gan cathode c6 xu huéng dich chuyén vao
gitra di¢n moi.

ANH HUONG CUA CAC KHUYET PIEM
RIENG BIET PEN PHAN BO DPIEN TiCH

Anh huéng caa hinh thu khuyét diém

Trong cac md phong nay, ching téi mé phong
cac khuyét diém c6 hinh thu khac nhau thuong
xuat hién trén bé mat vat liéu 1a cac khuyét diém
16i va 16m, trong d6 md phong dai dién céc
khuyét diém 18m c6 dang hinh cau va hinh mii
nhon, tuong trung cho cac khuyét diém 15 “tu”
va 15 “hep”. Dé tiét kiém s6 lan md phong, cac
khuyét diém duoc bé tri trén cung mot bé mit
dién moi, va & Vi tri cach xa nhau dé dam bao
chdng khong anh huéng 1an nhau trong sy phun
dién tich ¢ dién cuc. Hinh 4 gigi thiéu két qua
mo6 phong vé phan bé dién tich khdng gian sau
30 phdt 4p dung dién &p khi bé mat dién moi
xut hién céc khuyét diém 16m dang hinh cau,
hinh miii nhon ti va hep va mot khuyét diém 16i
hinh cau & phia dién cuc anode véi dién truong
ngoai 1a 40kV/mm. Céc khuyét diém nay déu co
kich thuéc 1a 200nm. Bé hiéu r5 hon su bién
thién cta mat do dién tich theo thoi gian va theo
chiéu rong cua dién moi (nhin thiy tac dong cua
tat ca cac khuyét diém), mot duong cit dugc
thuc hién trén d6 day dién moi ¢ vi tri su lum
tinh tir bé mat anode. Két qua thu duge dugc gioi
thiéu trén hinh 5. Bdi vai vt liéu LDPE, sy phun
dién tich duong tir anode vao dién moi dién ra
ngay khi bat dau dat mot dién ap 1én hai dién cuc

[8]. Ban chét cua dién tich dwoc phun vao dién
moi tir anode van duoc giit nguyén (la dién tich
duong) mac du xuat hién khuyét diém trén bé
mit dién moi. Tuy nhién cudng do va téc do dién
tich duoc phun vao cé sy thay doi so véi truong
hop dién mdi c6 bé mat nhin 1y tuong. Tai vi tri
cac khuyét diém 16m, mot cuong do dién tich I6n
dugc phun vao (gip tir 2 dén 10 lan) so véi cac
viing xung quanh va anh huéng sau tir 20 dén
100pum theo do day dién méi. Poi vai tat ca
khuyét diém 16m, téc d6 phun dién tich déu
nhanh hon rat nhiéu so véi cac ving dién moi
xung quanh. Piéu nguoc lai dugc quan séat thay
d6i vai tiép diém 16i.

Time=1800s Net charge density
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Hinh 4: Phan bé dién tich trong dién mdi trong
trwong hop bé mat dién moi co cac khuyét diém
vai hinh thu khéc sau 30 phat 4p dung dién ap: a)
toan bj dién madi va b) phéng to khu vuc gan cac
khuyét diém.

Cuong d6 va toc d6 phun dién tich gitra c4c loai
khuyét diém ciing c6 su khac nhau rd rét. Toc do
phun dién tich dugc sap xép theo thir ty ting dan
1 tai vi tri khuyét diém hinh cau roi dén vj tri
khuyét diém hinh mii nhon ti va cudi cung 1a vi
tri khuyét diém hinh mii nhon hep. Nhu véy ta
c6 thé thay hinh thu cua khuyét diém anh huong
I6n dén su phun dién tich tir dién cuc vao dién
moi. Khuyét diém cang nhon cang thuc day hién
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tuong phun di¢n tich va véi mot kich thusc nho
cua khuyét diém nhung lai c6 thé thdc day manh
mé qua trinh phun dién tich.
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Hinh 5: Phan bé dién tich theo chiéu rgng di¢n moi

tai d§ siu 1pm tinh tir anode trong truong hep bé

mit dién moi cd cac khuyét diém véi hinh thu khac
nhau.

Hinh 6. md phong phan bé dién truong tai cac

thoi diém khac nhau ¢ cac vi tri khuyét diém
hinh cau 18dm va hinh cau 16i dang xét.
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Hinh 6: Cuwong d§ dién trurong theo d day dién
moi tai vi tri khuyét diém a) cau Idm va b) cau loi.

Ta thiy cudng do dién truong & céc vi tri khuyét
diém khéc nhau va so véi truong hgp bé mat ly

tuang (hinh 3) ¢6 su thay doi rd rét, dac biét 1a ¢
sat bé mat anode. Theo d6, cudng do dién truong
tang manh tai ving sat bé mat anode va giam
nhanh theo d¢ sau cua dién moi doi véi truong
hop cau I8m. Piéu tuong tu ciing duoc quan sat
dbi véi cac khuyét diém mili nhon nhung voi
bién do I6n hon. DS véi khuyét diém cau 10i,
mot sy bién thién nguoc lai duge quan sat, cudng
d6 dién treong giam manh tai vung sat anode.
Day chinh 14 1y do ma chung ta quan sat thay su
thay d6i vé qué trinh phun dién tich nhu trong
hinh 4.

Anh huéng cia kich thwéc khuyét diém

Trong phan nay, ching toi thay do6i kich thudc
ctia cac khuyét diém miii nhon dé xem xét anh
huong cua cac khuyét diém nay ddi voi qua trinh
phun dién tich tir cac dién cuc vao bén trong thé
tich dién moi. Cac kich thudc duoc chon ¢ day la
100, 200 va 400nm. Hinh 7 gigi thiéu biéu db
phan bé mat do dién tich khéng gian trong vat
licu LDPE sau 30 phlt ap dung dién ap trong
truedng hop xuat hién cac khuyét diém nay.

Time=1800s Net charge density
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Hinh 7: Phan bé dién tich trong dién méi trong
truong hgp beé mat dién moi cé cac khuyet diem
voi kich thuoc khéc sau 30 phat ap dung dién ap.

R6 rang, khuyét diém mii nhon co kich thudc
cang lon thi mat do dién tich duong dugc phun
vao dién mai tir vi tri khuyét diém do cang 16n,
ca vé gia tri 1an khdng gian chiém giir trong long
dién mdi. Bé thay rd hon tdc do bién thién cua
phan bé dién tich, cac duong cit duoc thuc hién
& do sau lpum va 75um ciua dién moi tinh tur
anode, tuong ng véi vi tri dau va cudi caa khéi
dién tich 1on dugc phun vao doc theo chiéu day
dién mdi (hinh 8). Tc do phun dién tich & vi tri
su 1um ddi voi cac khuyét diém la rat nhanh,
gan nhu khong c¢6 sy khac biét sau 1 phit hay 30
phat ap dung dién &p. Déi véi vang dién moi
xung quanh céc khuyét diém, phan b dién tich
c6 sy tang dan theo thoi gian. O vi tri sau 75um,
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téc d6 phun dién tich chdm hon, mat d6 dién tich
dugc tang dan theo thoi gian ddi vai toan bo
chiéu rong dién moi ¢ d6 sau nay, va do lon vé
mat d6 dién tich & vung tuwong wng véi cac
khuyét diém ciing khong cao hon qua nhiéu so
Vai vung xung quanh nhu véi ¢ do sdu 1um.

at lum depth from sample surface

dién tich s& thay dbi vi tri nhu thé ndo? Mot md
phong vé hai khuyét diém hinh mii nhon I6n
(400nm) va bé (200nm) dit gan nhau trén bé mit
vat liéu duoc gidi thiéu trén hinh 9.

Time=1800s Net charge density
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Hinh 9: Phan bé dién tich trong dién mdi trong
truwong hegp bé mat dién mdi c6 cum khuyet diem
lon-nhé sau 30 phuat 4p dung dién ap.

Céc duong cit duoc thuc hién ¢ do sau 1um va
10um cua dién mai tinh tir anode, cho két qua vé
phan bé dién tich theo chiéu rong dién méi trén
hinh 10.
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Hinh 8: Phan bé di¢n tich theo chiéu rong dién moi
trong truwong hop bé mit dién moi cé cac khuyét
diém véi kich thuéc khac nhau tai d siu a) 1pm

va b) 75um tinh tir anode.

Céc quan sat vé phan b dién tich trong truong
hop céc khuyét diém co kich thudc khac nhau
hoan toan phu hop véi suy luan vé su ting dot
bién cuia cudong do dién truong tai vi tri khuyét
diém, khi ma khuyét diém c6 kich thuéc I6n 1am
cho d6 day dién méi giam trong khi dién ap tac
dung van giir nguyén. Viéc khuyét diém c6 kich
thuéc 1on con giéng nhu mot cai “phdu” thu hut
dién duong chay qua no.

ANH HUONG CUA CAC CUM KHUYET
PIEM PEN PHAN BO PIEN TiCH

Trong cac md phong trén, mot khuyét diém xuét
hién trén bé mat vat liéu tiép xtc vé6i anode gay
ra mot sy ting cuong l6n vé& phun dién tich so
vai cac vung xung quanh. Céu hoi dat ra la khi
cac khuyét diém do dat gan nhau thi cac khéi
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Hinh 10: Phan bé dién tich theo chiéu rong dién
mdi trong trudng hep bé mat dién mdi cd cum
khuyét diém l6n-nhé tai dd sau a) 1pm va b) 10pum

tinh tr anode.
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Khéi dién tich lon dugc phun vao qua vi tri
khuyét diém Ion da 1an &t khéi dién tich tir vi tri
khuyét diém nho, 1am cho khéi dién tich tai vj tri
tai khuyét diém nho léch sang bén ddi lap véi vi
tri khuyét diém Ion. Quan sat phan bé dién tich
tai d6 sdu 1um va 10um trén hinh 10, chung ta
thdy hai khéi dién tich tir vi tri khuyét diém lon
va bé chi con t&ch biét nhau tai do sdu lum va
hop lai 1am mot khéi dién tich chung tai do sau
10pm. Téc d6 phun dién tich & hai do sau nay
ciing ¢ sy khéc nhau. Bao quanh phan dién tich
duong 1a cac dién tich co gia tri nho hon ca cac
dién tich & cac phan khac cua vat liéu c6 cing do
sau. Nhu vay khi cac khuyét diém dit canh nhau
sé tao ra cac vung dién tich khac biét dan xen.

Truong hop thtr hai duoc xét dén 1a hai khuyét
diém mii nhon c6 kich thuéc biang nhau
(400nm) dit gan nhau trén bé mat dién mai.
Phan bé dién tich trong dién méi theo chiéu rong
va do day duoc gidi thiéu trén hinh 11, trong khi
d6 phéan b dién tich theo chiéu rong tai cac vj tri
s&u 1um va 10um tinh tir anode dugc gigi thi¢u
trén hinh 12.
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Hinh 11: Phan bé dién tich trong di¢n mai trong
truong hep be mit dign mdi co cum khuyet diem
bang nhau sau 30 phat 4p dung dién ap.

Céc khéi dién tich duoc phun rat nhanh vao dién
moi tir hai khuyét diém & do sdu 1um va c6 toc
d6 phum cham hon ¢ d6 sdu 10um. Trong truong
hop nay, hai khéi dién tich do tac dong lan nhau
nén bi léch ra hai phia xung quanh. Bao quanh
hai khoi dién tich c6 mat do I6n nay la viing c6
mat do dién tich gan nhu trung hoa, cac vung
khac khong chiu anh hudong cua cac khuyét diém
6 mét d¢ dién tich duong gidng nhu truong hop
dién moi c6 bé mit nhin ly tuong. O d6 sau
10pm tinh tir anode, hai khéi dién tich 16n da bi
tron vao nhau mot phan nhung van con giir dugc
su phén biét.

at 1 um depth from sample surface
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at 10 um depth from sample surface

55F
—0s
50 60s
451 —300s
= 600 s
5 40| —900's
i
£ S|
a 30| —1800s |
.
o 25t
&
g 20+
S
5 15
2
10
5F e
0'\ L L I 1 1 1
0 5 10 15 20 25 %107
Width (m)

Hinh 12: Phan bé dién tich theo chiéu réng dién

mdi trong trudng hop bé mit dién moi co cum

khuyét diém bing nhau tai dd siu a) 1pm va b)
10pm tinh tir anode.

Truong hop thir ba 1a cum ba khuyét diém gan
nhau xuét hién trén bé mit dién moéi, trong d6 c6
hai khuyét diém Ion (400nm) va mot khuyét
diém nho (200nm) dit chinh gitta hai khuyét
diém lon. Hinh 13 va 14 gigi thiéu phan b dién
tich khong gian trong dién mdi trong truong hop
nay.
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Hinh 13: Phan bé di¢n tich trong dién mdi trong
trwong hep beé mat dién moi c6 cum khuyeét diém
I6n-nhé-lén sau 30 phat ap dung dién ap.
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at lum depth from sample surface
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Hinh 14: Phan bé dién tich theo chiéu rong dién

mdi trong trwdng hop bé mit dién moi co cum

khuyét diém I6n-nhé-l6n tai dd siu a) 1pm va b)
10pm tinh tir anode.

Trong trudng hop nay, hai khéi dién tich 16n &
hai bén da 14n &t hoan toan khéi dién bé ¢ giira,
ching ta khong quan sat thiy khdi dién tich bé
ngay ca khi & d6 sdu 1um trong dién mdi tinh tu
anode. Cac quan sat con lai gidng nhu truong
hop hai khuyét diém co do 16n bang nhau dit
canh nhau trén bé mat dién moi.

KET LUAN

Nghién ciru vé& anh huong coa cac khuyét diém
trén bé mat dién moéi polymer ddi voi sy phun
dién tich tir dién cuc kim loai vao bén trong dién
moi dugc thuc hién véi sy giap do caa mé hinh
van chuyén dién tich 2D Comsol Multiphysics®
theo phuong phap phan tir hitu han. Pay 1a diéu
khdng thuc hién duogc trude d6 voi cac mo hinh
van chuyén dién tich 1D. Cac md phong chi ra
rang cac khuyét diém 16m co kich thudc va do
nhon cang Ién thi cang thuc day qué trinh phun
dién tich vao dién moi khi dat trong dién truong,
trong khi cac khuyét diém 16i lai kim ham qué
trinh phun dién tich ndy. Su xuit hién cting nhau
ctia cac khuyét diém ciing lam thay d6i phan b

dién tich bén trong khéi dién méi so véi truong
hop chi ¢6 céc khuyét diém don 1é. Cac nghién
ctiru vé tac dong cua khuyét diém bé mit voi su
phun dién tich c6 thé dwoc phat trién dé ly giai
cho nhiéu hién tuong duoc quan sat thay bén
trong vat liéu polymer. Viéc md hinh hoa toan bo
bé mat dién mbi nham ciing 13 mot nghién ctu
c6 thé dugc phét trién trong tuong lai gan.
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