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Tóm tắt: 

Độ bền của vật liệu cách điện có tính quyết định đến độ tin cậy của các hệ thống điện. Một trong những tác nhân 

gây ảnh hưởng đến độ bền cách điện của điện môi polymer là các khuyết điểm xuất hiện trên bề mặt điện môi. 

Các khuyết điểm này có thể dẫn đến sự tồn tại của các vùng có điện trường cục bộ lớn hơn điện trường trung bình, 

và do đó có thể làm tăng điện tích không gian bằng các cơ chế phun điện tích. Mục đích của nghiên cứu là tìm 

hiểu tác động của các khuyết điểm bề mặt đối với sự hình thành và phân bố trong không gian của các điện tích 

trong lòng điện môi polymer, áp dụng cho trường hợp cụ thể là điện môi Polyehtylene mật độ thấp. Nghiên cứu 

được thực hiện dưới dạng mô hình hóa trong không gian 2D sử dụng phương pháp các phần tử hữu hạn trên cơ sở 

một mô hình vận chuyển điện tích đã được phát triển trước đó. Các khuyết điểm riêng lẻ với các hình thù và kích 

thước khác nhau, cùng với các cụm khuyết điểm gần nhau lần lượt được mô hình hóa trên bề mặt điện môi để tìm 

hiểu sự biến đổi về phân bố điện tích trong không gian điện môi trong các trường hợp này. 

Từ khóa: điện môi polymer, khuyết điểm bề mặt, điện tích không gian, LDPE, FEM.   

GIỚI THIỆU 

Xu hướng hiện nay là phát triển các hệ thống 

điện mạnh mẽ và đáng tin cậy hơn trong khi 

giảm kích thước của chúng, thích ứng tốt với các 

hạn chế về môi trường hoặc các hạn chế về trọng 

lượng, đáp ứng cho các hệ thống điện cao áp 

trong khu vực đô thị hoặc trong công nghiệp. Sự 

phát triển của một công cụ có thể giúp tối ưu hóa 

kích thước các vật liệu cách điện trong các hệ 

thống đó, kết hợp với kiến thức về độ tin cậy của 

hệ thống điện, có tầm quan trọng hàng đầu. Mà 

độ bền của vật liệu cách điện trong hệ thống điện 

có tính quyết định đến độ tin cậy của hệ thống. 

Các vật liệu cách điện có thể bị lão hóa, giảm độ 

bền cách điện, thậm chí bị đánh thủng do các 

ứng suất điện-nhiệt [1,2]. Dưới tác dụng của các 

ứng suất này, các điện tích tồn tại bên trong chất 

cách điện được gia tăng, di chuyển và làm tăng 

giá trị cường độ điện trường đặt lên vật liệu cách 

điện [2]. Do vậy việc nghiên cứu về cơ chế vận 

động của các điện tích không gian trong chất 

cách điện là cần thiết. Một trong những tác nhân 

ảnh hưởng lớn đến sự xuất hiện và tích trữ cục 

bộ với khối lượng lớn các điện tích là các khuyết 

điểm tồn tại trên bề mặt điện môi [3]. Tại vị trí 

các khuyết điểm trên bề mặt điện môi, độ dày 

của điện môi bị thay đổi  nó có thể dẫn đến sự 

tồn tại của các vùng có điện trường cục bộ lớn 

hơn điện trường trung bình [4], và do đó có thể 

làm tăng điện tích không gian bằng các cơ chế 

phun điện tích. Nhiều nghiên cứu thực nghiệm 

và mô hình hóa đã được tiến hành để tìm hiểu về 

tác động của các khuyết điểm bề mặt lên độ bền 

cách điện các điện môi chân không, polymer và 

nano bán dẫn [5-7]. Tuy nhiên, các mô hình sử 

dụng trong các nghiên cứu này thường ở dạng 

tương đối đơn giản, hoặc giải tích hoặc mô hình 

số 1D. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi sẽ sử dụng một 

mô hình vận chuyển điện tích 2D để tìm hiểu ảnh 

hưởng của các khuyết điểm bề mặt đối với sự 

hình thành và phân bố trong không gian của các 

điện tích trong lòng điện môi. Mô hình số này 

được nhóm nghiên cứu phát triển qua nhiều giai 

đoạn, từ mô hình số 1D theo phương pháp thể 

tích hữu hạn (FVM) [8] cho đến mô hình số 2D 

trên phần mềm Comsol Multiphysics® theo 

phương pháp các phần tử hữu hạn (FEM) [9], 

cho phép tích hợp các quá trình vật lý xảy ra 

trong lòng điện môi như sự sản sinh, kết hợp, 

tích trữ và vận chuyển điện tích để mô tả các đặc 

tính điện của điện môi polymer. Với sự trợ giúp 

của mô hình vận chuyển điện tích 2D, các dạng 

khuyết điểm và cụm khuyết điểm khác nhau sẽ 

được mô hình hóa trên bề mặt vật liệu 
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polyethylene mật độ thấp (LDPE), qua đó xem 

xét được sự thay đổi về phân bố điện tích bên 

trong điện môi so với trường hợp điện môi có bề 

mặt nhẵn lý tưởng. 

ĐIỆN MÔI MẪU VÀ CÁC THÔNG SỐ MÔ 

PHỎNG 

Điện môi mẫu LDPE trong mô phỏng có độ dày 

là 150μm và chiều rộng là 30μm. Trong thực tế, 

chiều rộng của điện môi phải lớn hơn độ dày rất 

nhiều để hạn chế các hiện tượng phóng điện bề 

mặt do các chất bụi bẩn bám trên bề mặt điện 

môi. Nhưng trong mô phỏng, các điều kiện đặt 

điện áp và tình trạng của các mặt bên không tiếp 

xúc với điện cực là đồng nhất, mặc dù chiều rộng 

điện môi bé, cũng không gây ra các hiện tượng 

phát sinh ảnh hưởng đến việc nghiên cứu phân 

bố điện tích. Hơn nữa, chiều rộng điện môi bé sẽ 

giúp tiết kiệm số lượng tính toán tại các phần tử 

lưới do đó tiết kiệm thời gian thực hiện các mô 

phỏng. Hình 1 giới thiệu kích thước của điện môi 

mẫu và điều kiện đặt điện áp lên điện môi. Đối 

với các hình vẽ trong báo cáo này, cathode đặt ở 

vị trí độ dày bằng 0 còn anode đặt ở vị trí độ dày 

bằng 150μm. Điện áp đặt lên điện môi trong các 

mô phỏng là 6kV, tương ứng với điện trường là 

40kV/mm. 

 

Hình 1: Sơ đồ điện môi mẫu và các điện cực 

Mô hình vận chuyển điện tích 2D tích hợp các 

hiện tượng phun điện tích từ các điện cực vào 

điện môi, vận chuyển điện tích theo cơ chế liên 

tục mắc và giải thoát khỏi các bẫy năng lượng 

lân cận, kết hợp giữa các điện tích trái dấu,… 

Đây là mô hình số lưỡng cực, có xét đến hai loại 

hạt mang điện là electron (e) và lỗ trống (h). 

Thông số vi mô của vật liệu LDPE trong các mô 

phỏng của nghiên cứu này, được thu thập và tối 

ưu hóa từ các nghiên cứu thực nghiệm và bán 

thực nghiệm trên vật liệu LDPE và được tổng 

hợp trong tài liệu [9]. Giá trị của các thông số vi 

mô này được giới thiệu trong bảng 1. 

Bảng 1: Thông số vi mô của vật liệu LDPE dùng 

trong các mô phỏng. 

Thông số  Giá trị 

Hệ số kết hợp  

S0, S1, S2 4.10-3 m3C-1s-1 

S3 0 

Hệ số mắc bẫy  

Be  0,1 s-1 

Bh 0,2 s-1 

Hệ số linh động theo trục x và z 
μe 1,0.10-14 m2 V-1s-1 

μh 2,0.10-13 m2 V-1s-1 

Mật độ bẫy sâu  

N0et 100 C m-3 

N0ht   100 C m-3 

Hàng rào năng lượng cho sự phun điện tích 

theo Schottky  

we 1.27 eV 

wh 1.16 eV 

Hàng rào năng lượng giải bẫy 

wtre  0.96 eV 

wtrh  0.99 eV 

Mô phỏng đầu tiên được thực hiện trên điện môi 

có bề mặt nhẵn lý tưởng để lấy kết quả tham 

chiếu cho các trường hợp mà bề mặt điện môi có 

các khuyết điểm/cụm khuyết điểm. Hình 2 giới 

thiệu phân bố điện tích trong điện môi sau 30 

phút áp dụng điện áp.  

 

Hình 2: Phân bố điện tích trong điện môi trong 

trường hợp bề mặt điện môi nhẵn lý tưởng sau 30 

phút áp dụng điện áp. 

Các điện tích dương và âm đã được phun vào 

điện môi tương ứng từ anode và cathode. Tuy 

nhiên lượng điện tích dương được phun vào 

nhiều hơn lượng điện tích âm. Điều này cũng 

được quan sát thấy trong các kết quả thực 

nghiệm và mô phỏng đối với vật liệu LDPE [8]. 

Các điện tích không gian sau khi xâm nhập điện 

môi sẽ làm thay đổi điện trường đặt ban đầu. 

Biểu đồ về phân bố điện trường theo chiều dày 

điện môi được trình bày trong hình 3. 
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Hình 3: Cường độ điện trường theo độ dày điện 

môi trong trường hợp bề mặt điện môi nhẵn lý 

tưởng. 

Với mức điện trường trung bình là 40kV/mm, 

điện trường tại khu vực gần anode nhỏ hơn nhiều 

và điện trường tại khu vực gần cathode lớn hơn 

so với giá trị trung bình. Điện áp tác dụng lên 

điện môi càng lâu thì sự thay đổi này càng rõ 

ràng. Theo thời gian, điện trường cực đại tại khu 

vực gần cathode có xu hướng dịch chuyển vào 

giữa điện môi. 

ẢNH HƯỞNG CỦA CÁC KHUYẾT ĐIỂM 

RIÊNG BIỆT ĐẾN PHÂN BỐ ĐIỆN TÍCH 

Ảnh hưởng của hình thù khuyết điểm 

Trong các mô phỏng này, chúng tôi mô phỏng 

các khuyết điểm có hình thù khác nhau thường 

xuất hiện trên bề mặt vật liệu là các khuyết điểm 

lồi và lõm, trong đó mô phỏng đại diện các 

khuyết điểm lõm có dạng hình cầu và hình mũi 

nhọn, tượng trưng cho các khuyết điểm lỗ “tù” 

và lỗ “hẹp”. Để tiết kiệm số lần mô phỏng, các 

khuyết điểm được bố trí trên cùng một bề mặt 

điện môi, và ở vị trí cách xa nhau để đảm bảo 

chúng không ảnh hưởng lẫn nhau trong sự phun 

điện tích ở điện cực. Hình 4 giới thiệu kết quả 

mô phỏng về phân bố điện tích không gian sau 

30 phút áp dụng điện áp khi bề mặt điện môi 

xuất hiện các khuyết điểm lõm dạng hình cầu, 

hình mũi nhọn tù và hẹp và một khuyết điểm lồi 

hình cầu ở phía điện cực anode với điện trường 

ngoài là 40kV/mm. Các khuyết điểm này đều có 

kích thước là 200nm. Để hiểu rõ hơn sự biến 

thiên của mật độ điện tích theo thời gian và theo 

chiều rộng của điện môi (nhìn thấy tác động của 

tất cả các khuyết điểm), một đường cắt được 

thực hiện trên độ dày điện môi ở vị trí sâu 1μm 

tính từ bề mặt anode. Kết quả thu được được giới 

thiệu trên hình 5. Đối với vật liệu LDPE, sự phun 

điện tích dương từ anode vào điện môi diễn ra 

ngay khi bắt đầu đặt một điện áp lên hai điện cực 

[8]. Bản chất của điện tích được phun vào điện 

môi từ anode vẫn được giữ nguyên (là điện tích 

dương) mặc dù xuất hiện khuyết điểm trên bề 

mặt điện môi. Tuy nhiên cường độ và tốc độ điện 

tích được phun vào có sự thay đổi so với trường 

hợp điện môi có bề mặt nhẵn lý tưởng. Tại vị trí 

các khuyết điểm lõm, một cường độ điện tích lớn 

được phun vào (gấp từ 2 đến 10 lần) so với các 

vùng xung quanh và ảnh hưởng sâu từ 20 đến 

100μm theo độ dày điện môi. Đối với tất cả 

khuyết điểm lõm, tốc độ phun điện tích đều 

nhanh hơn rất nhiều so với các vùng điện môi 

xung quanh. Điều ngược lại được quan sát thấy 

đối với tiếp điểm lồi.  

 

a) 

 

b) 

Hình 4: Phân bố điện tích trong điện môi trong 

trường hợp bề mặt điện môi có các khuyết điểm 

với hình thù khác sau 30 phút áp dụng điện áp: a) 

toàn bộ điện môi và b) phóng to khu vực gần các 

khuyết điểm. 

Cường độ và tốc độ phun điện tích giữa các loại 

khuyết điểm cũng có sự khác nhau rõ rệt. Tốc độ 

phun điện tích được sắp xếp theo thứ tự tăng dần 

là tại vị trí khuyết điểm hình cầu rồi đến vị trí 

khuyết điểm hình mũi nhọn tù và cuối cùng là vị 

trí khuyết điểm hình mũi nhọn hẹp. Như vậy ta 

có thể thấy hình thù của khuyết điểm ảnh hưởng 

lớn đến sự phun điện tích từ điện cực vào điện 

môi. Khuyết điểm càng nhọn càng thúc đẩy hiện 



Hội nghị Vật lý Chất rắn và Khoa học Vật liệu Toàn quốc – SPMS 2021  

4 

tượng phun điện tích và với một kích thước nhỏ 

của khuyết điểm nhưng lại có thể thúc đẩy mạnh 

mẽ quá trình phun điện tích. 

 

Hình 5: Phân bố điện tích theo chiều rộng điện môi  

tại độ sâu 1μm tính từ anode trong trường hợp bề 

mặt điện môi có các khuyết điểm với hình thù khác 

nhau. 

Hình 6. mô phỏng phân bố điện trường tại các 

thời điểm khác nhau ở các vị trí khuyết điểm 

hình cầu lõm và hình cầu lồi đang xét. 

 

a) 

 

b) 

Hình 6: Cường độ điện trường theo độ dày điện 

môi tại vị trí khuyết điểm a) cầu lõm và b) cầu lồi. 

Ta thấy cường độ điện trường ở các vị trí khuyết 

điểm khác nhau và so với trường hợp bề mặt lý 

tưởng (hình 3) có sự thay đổi rõ rệt, đặc biệt là ở 

sát bề mặt anode. Theo đó, cường độ điện trường 

tăng mạnh tại vùng sát bề mặt anode và giảm 

nhanh theo độ sâu của điện môi đối với trường 

hợp cầu lõm. Điều tương tự cũng được quan sát 

đối với các khuyết điểm mũi nhọn nhưng với 

biên độ lớn hơn. Đối với khuyết điểm cầu lồi, 

một sự biến thiên ngược lại được quan sát, cường 

độ điện trường giảm mạnh tại vùng sát anode. 

Đây chính là lý do mà chúng ta quan sát thấy sự 

thay đổi về quá trình phun điện tích như trong 

hình 4. 

Ảnh hưởng của kích thước khuyết điểm 

Trong phần này, chúng tôi thay đổi kích thước 

của các khuyết điểm mũi nhọn để xem xét ảnh 

hưởng của các khuyết điểm này đối với quá trình 

phun điện tích từ các điện cực vào bên trong thể 

tích điện môi. Các kích thước được chọn ở đây là 

100, 200 và 400nm. Hình 7 giới thiệu biểu đồ 

phân bố mật độ điện tích không gian trong vật 

liệu LDPE sau 30 phút áp dụng điện áp trong 

trường hợp xuất hiện các khuyết điểm này. 

 

Hình 7: Phân bố điện tích trong điện môi trong 

trường hợp bề mặt điện môi có các khuyết điểm 

với kích thước khác sau 30 phút áp dụng điện áp. 

Rõ ràng, khuyết điểm mũi nhọn có kích thước 

càng lớn thì mật độ điện tích dương được phun 

vào điện môi từ vị trí khuyết điểm đó càng lớn, 

cả về giá trị lẫn không gian chiếm giữ trong lòng 

điện môi. Để thấy rõ hơn tốc độ biến thiên của 

phân bố điện tích, các đường cắt được thực hiện 

ở độ sâu 1μm và 75μm của điện môi tính từ 

anode, tương ứng với vị trí đầu và cuối của khối 

điện tích lớn được phun vào dọc theo chiều dày 

điện môi (hình 8). Tốc độ phun điện tích ở vị trí 

sâu 1μm đối với các khuyết điểm là rất nhanh, 

gần như không có sự khác biệt sau 1 phút hay 30 

phút áp dụng điện áp. Đối với vùng điện môi 

xung quanh các khuyết điểm, phân bố điện tích 

có sự tăng dần theo thời gian. Ở vị trí sâu 75μm, 
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tốc độ phun điện tích chậm hơn, mật độ điện tích 

được tăng dần theo thời gian đối với toàn bộ 

chiều rộng điện môi ở độ sâu này, và độ lớn về 

mật độ điện tích ở vùng tương ứng với các 

khuyết điểm cũng không cao hơn quá nhiều so 

với vùng xung quanh như với ở độ sâu 1μm.  

 

a) 

 

b) 

Hình 8: Phân bố điện tích theo chiều rộng điện môi  

trong trường hợp bề mặt điện môi có các khuyết 

điểm với kích thước khác nhau tại độ sâu a) 1μm 

và b) 75μm tính từ anode. 

Các quan sát về phân bố điện tích trong trường 

hợp các khuyết điểm có kích thước khác nhau  

hoàn toàn phù hợp với suy luận về sự tăng đột 

biến của cường độ điện trường tại vị trí khuyết 

điểm, khi mà khuyết điểm có kích thước lớn làm 

cho độ dày điện môi giảm trong khi điện áp tác 

dụng vẫn giữ nguyên. Việc khuyết điểm có kích 

thước lớn còn giống như một cái “phễu” thu hút 

điện dương chảy qua nó. 

ẢNH HƯỞNG CỦA CÁC CỤM KHUYẾT 

ĐIỂM ĐẾN PHÂN BỐ ĐIỆN TÍCH 

Trong các mô phỏng trên, một khuyết điểm xuất 

hiện trên bề mặt vật liệu tiếp xúc với anode gây 

ra một sự tăng cường lớn về phun điện tích so 

với các vùng xung quanh. Câu hỏi đặt ra là khi 

các khuyết điểm đó đặt gần nhau thì các khối 

điện tích sẽ thay đổi vị trí như thế nào? Một mô 

phỏng về hai khuyết điểm hình mũi nhọn lớn 

(400nm) và bé (200nm) đặt gần nhau trên bề mặt 

vật liệu được giới thiệu trên hình 9. 

 

Hình 9: Phân bố điện tích trong điện môi trong 

trường hợp bề mặt điện môi có cụm khuyết điểm 

lớn-nhỏ sau 30 phút áp dụng điện áp. 

Các đường cắt được thực hiện ở độ sâu 1μm và 

10μm của điện môi tính từ anode, cho kết quả về 

phân bố điện tích theo chiều rộng điện môi trên 

hình 10. 

 

a) 

 

b) 

Hình 10: Phân bố điện tích theo chiều rộng điện 

môi  trong trường hợp bề mặt điện môi có cụm 

khuyết điểm lớn-nhỏ tại độ sâu a) 1μm và b) 10μm 

tính từ anode. 
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Khối điện tích lớn được phun vào qua vị trí 

khuyết điểm lớn đã lấn át khối điện tích từ vị trí 

khuyết điểm nhỏ, làm cho khối điện tích tại vị trí 

tại khuyết điểm nhỏ lệch sang bên đối lập với vị 

trí khuyết điểm lớn. Quan sát phân bố điện tích 

tại độ sâu 1μm và 10μm trên hình 10, chúng ta 

thấy hai khối điện tích từ vị trí khuyết điểm lớn 

và bé chỉ còn tách biệt nhau tại độ sâu 1μm và 

hợp lại làm một khối điện tích chung tại độ sâu 

10μm. Tốc độ phun điện tích ở hai độ sâu này 

cũng có sự khác nhau. Bao quanh phần điện tích 

dương là các điện tích có giá trị nhỏ hơn cả các 

điện tích ở các phần khác của vật liệu có cùng độ 

sâu. Như vậy khi các khuyết điểm đặt cạnh nhau 

sẽ tạo ra các vùng điện tích khác biệt đan xen. 

Trường hợp thứ hai được xét đến là hai khuyết 

điểm mũi nhọn có kích thước bằng nhau 

(400nm) đặt gần nhau trên bề mặt điện môi. 

Phân bố điện tích trong điện môi theo chiều rộng 

và độ dày được giới thiệu trên hình 11, trong khi 

đó phân bố điện tích theo chiều rộng tại các vị trí 

sâu 1μm và 10μm tính từ anode được giới thiệu 

trên hình 12.  

 

Hình 11: Phân bố điện tích trong điện môi trong 

trường hợp bề mặt điện môi có cụm khuyết điểm 

bằng nhau sau 30 phút áp dụng điện áp. 

Các khối điện tích được phun rất nhanh vào điện 

môi từ hai khuyết điểm ở độ sâu 1μm và có tốc 

độ phum chậm hơn ở độ sâu 10μm. Trong trường 

hợp này, hai khối điện tích do tác động lẫn nhau 

nên bị lệch ra hai phía xung quanh. Bao quanh 

hai khối điện tích có mật độ lớn này là vùng có 

mật độ điện tích gần như trung hòa, các vùng 

khác không chịu ảnh hưởng của các khuyết điểm 

có mật độ điện tích dương giống như trường hợp 

điện môi có bề mặt nhẵn lý tưởng. Ở độ sâu 

10μm tính từ anode, hai khối điện tích lớn đã bị 

trộn vào nhau một phần nhưng vẫn còn giữ được 

sự phân biệt.  

 

a) 

 

b) 

Hình 12: Phân bố điện tích theo chiều rộng điện 

môi  trong trường hợp bề mặt điện môi có cụm 

khuyết điểm bằng nhau tại độ sâu a) 1μm và b) 

10μm tính từ anode. 

Trường hợp thứ ba là cụm ba khuyết điểm gần 

nhau xuất hiện trên bề mặt điện môi, trong đó có 

hai khuyết điểm lớn (400nm) và một khuyết 

điểm nhỏ (200nm) đặt chính giữa hai khuyết 

điểm lớn. Hình 13 và 14 giới thiệu phân bố điện 

tích không gian trong điện môi trong trường hợp 

này. 

 

Hình 13: Phân bố điện tích trong điện môi trong 

trường hợp bề mặt điện môi có cụm khuyết điểm 

lớn-nhỏ-lớn sau 30 phút áp dụng điện áp. 
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a) 

 

b) 

Hình 14: Phân bố điện tích theo chiều rộng điện 

môi  trong trường hợp bề mặt điện môi có cụm 

khuyết điểm lớn-nhỏ-lớn tại độ sâu a) 1μm và b) 

10μm tính từ anode. 

Trong trường hợp này, hai khối điện tích lớn ở 

hai bên đã lấn át hoàn toàn khối điện bé ở giữa, 

chúng ta không quan sát thấy khối điện tích bé 

ngay cả khi ở độ sâu 1μm trong điện môi tính từ 

anode. Các quan sát còn lại giống như trường 

hợp hai khuyết điểm có độ lớn bằng nhau đặt 

cạnh nhau trên bề mặt điện môi.  

KẾT LUẬN 

Nghiên cứu về ảnh hưởng của các khuyết điểm 

trên bề mặt điện môi polymer đối với sự phun 

điện tích từ điện cực kim loại vào bên trong điện 

môi được thực hiện với sự giúp đỡ của mô hình 

vận chuyển điện tích 2D Comsol Multiphysics® 

theo phương pháp phần tử hữu hạn. Đây là điều 

không thực hiện được trước đó với các mô hình 

vận chuyển điện tích 1D. Các mô phỏng chỉ ra 

rằng các khuyết điểm lõm có kích thước và độ 

nhọn càng lớn thì càng thúc đẩy quá trình phun 

điện tích vào điện môi khi đặt trong điện trường, 

trong khi các khuyết điểm lồi lại kìm hãm quá 

trình phun điện tích này. Sự xuất hiện cùng nhau 

của các khuyết điểm cũng làm thay đổi phân bố 

điện tích bên trong khối điện môi so với trường 

hợp chỉ có các khuyết điểm đơn lẻ. Các nghiên 

cứu về tác động của khuyết điểm bề mặt với sự 

phun điện tích có thể được phát triển để lý giải 

cho nhiều hiện tượng được quan sát thấy bên 

trong vật liệu polymer. Việc mô hình hóa toàn bộ 

bề mặt điện môi nhám cũng là một nghiên cứu 

có thể được phát triển trong tương lai gần. 
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