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Tóm tắt: 

Điện môi polymer với các ưu điểm nổi trội được sử dụng rộng rãi trong các hệ thống điện- điện tử. Tuy nhiên khi 

điện môi làm việc, các điện tích được hình thành và tích trữ bên trong chúng có thể làm tăng điện trường tác dụng, 

giảm tính chất cách điện và rút ngắn quá trình lão hóa cũng như tuổi thọ của điện môi. Mục đích của nghiên cứu là 

phát triển một mô hình 2D có khả năng mô tả các cơ chế sản sinh, tích trữ và vận chuyển điện tích bên trong vật 

liệu polymer, qua đó tìm hiểu được bản chất của các đặc tính điện, đồng thời dự đoán được các đặc tính và hành vi 

khác nhau của vật liệu polymer dưới ứng suất điện-nhiệt. Mô hình 2D được xây dựng với sự trợ giúp của phần 

mềm sử dụng phương pháp các phần tử hữu hạn (FEM) - Comsol Multiphysics®. Các giả thuyết vật lý và mô 

hình toán học được thu thập từ mô hình vận chuyển điện 1D cơ sở, được phát triển trước đó bằng phương pháp thể 

tích hữu hạn (FVM). Các kết quả mô phỏng thu được từ mô hình 2D sau khi được xây dựng có thể là dòng điện 

ngoài đi qua điện môi, phân bố điện tích không gian và phân bố điện trường bên trong điện môi. Các kết quả này 

sau đó được so sánh với các kết quả mô phỏng của mô hình vận chuyển điện tích 1D cũng như các kết quả thực 

nghiệm trên vật liệu polyethylene mật độ thấp (LDPE) tại các giá trị điện trường đặt khác nhau để xác thực tính 

đúng đắn của mô hình 2D. 

Từ khóa: điện môi polymer, điện tích không gian, Comsol Multiphysics, LDPE.

GIỚI THIỆU 

Vật liệu cách điện Polymer ngày càng được sử 

dụng rộng rãi trong các hệ thống điện-điện tử, 

nhờ các đặc tính nổi trội về cơ học, nhiệt và cách 

điện của chúng. Thực tế, chúng ít chịu tác động 

của môi trường làm việc hơn so với các cách 

điện khác (như cách điện lỏng). Tuy nhiên, trong 

quá trình làm việc của điện môi polymer, tác 

dụng của điện trường mạnh, nhiệt độ cao, chiếu 

xạ hoặc ma sát cơ học lên điện môi dẫn đến sự 

xuất hiện và tích trữ bên trong chúng các điện 

tích không gian trong một khoảng thời gian dài, 

và gây ảnh hưởng đến các tích chất của điện môi 

[1]. Các điện tích bên trong điện môi có thể rút 

ngắn quá trình lão hóa cũng như tuổi thọ của vật 

liệu, làm giảm tích chất cách điện của điện môi 

[2]. Hơn nữa, các điện tích này là nguyên nhân 

dẫn đến sự gia tăng của điện trường so với giá trị 

thiết kế ban đầu. Điều này làm giảm độ tin cậy 

của các hệ thống có chứa các vật liệu polymer, vì 

nó có thể phá hủy hệ thống bằng sự cố đánh 

thủng điện môi [3]. 

Trong hai thập kỷ gần đây, nhiều nhóm nghiên 

cứu trên thế giới đã phát triển các mô hình vận 

chuyển điện tích nhằm mục đích tìm hiểu các cơ 

chế sản sinh, tích trữ và vận chuyển điện tích bên 

trong vật liệu polymer, đồng thời giúp chúng ta 

dự đoán được các đặc tính và hành vi khác nhau 

của vật liệu polymer dưới ứng suất điện-nhiệt. 

Những mô hình này được phát triển cho các loại 

polymer khác nhau, chẳng hạn như Low Density 

Polyethylene (LDPE), cross-linked polyethylene 

(XLPE), Polyethylene Napthalate (PEN), hay 

Polytetrafluoroethylene (PTFE) [4-7]. Tuy 

nhiên, các mô hình vận chuyển điện tích trên 

mới chỉ được phát triển trong không gian 1D. 

Chúng thường được phát triển bằng cách sử 

dụng các mô hình 'tự xây dựng' – tức là các mô 

hình được lập trình bởi các ngôn ngữ khác nhau 

dựa trên các giả thuyết vật lý, hệ phương trình 

toán học và các phương pháp số. Tuy nhiên, 

không đơn giản để phát triển các mô hình 'tự xây 

dựng' này thành dạng 2D. Mà mô hình 2D lại 

mở ra cơ hội tốt cho việc tìm hiểu bản chất của 

các quá trình vật lý xảy ra với vật liệu cách điện 

polymer dưới các ứng suất điện-nhiệt mà mô 

hình 1D không thực hiện được. Như là tìm hiểu 

sự ảnh hưởng của độ nhám bề mặt tới việc phun 

điện tích vào bên trong vật liệu hay tác động của 

chất độn nano đối với tính chất cách điện của vật 

liệu. Do đó, trong báo cáo này, chúng tôi lựa 

chọn nghiên cứu về mô hình hóa vận chuyển 

điện tích bên trong vật liệu cách điện polymer 

trong không gian hai chiều. Một mô hình vận 
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chuyển điện tích 2D được xây dựng với sự trợ 

giúp của phần mềm Comsol Multiphysics theo 

phương pháp các phần tử hữu hạn dựa trên một 

mô hình cơ sở là mô hình 1D trong [5]. Tiếp đó, 

chúng tôi lựa chọn vật liệu LDPE để thực hiện 

xác thực mô hình 2D mới được xây dựng do vật 

liệu này được sử dụng phổ biến trong thực tế 

cũng như trong các mô hình 1D 'tự xây dựng'.  

XÂY DỰNG MÔ HÌNH VẬN CHUYỂN 

ĐIỆN TÍCH 2D 

Giả thuyết vật lý và mô hình toán học 

Mô hình vận chuyển điện tích trong điện môi 

polymer trong không gian 2D được xây dựng 

dựa trên các giả thuyết vật lý và mô hình toán 

học lấy từ mô hình cơ sở 1D – đã được nhóm 

nghiên cứu phát triển từ đầu những năm 2000 

[5]. Các giả thuyết vật lý được tính hợp vào mô 

hình 2D như sau: 

- Chỉ các hạt mang điện (tức là electron và lỗ 

trống) mới được xét đến trong mô hình. 

- Các điện tích chỉ được sản sinh từ việc phun 

các hạt mang điện vào bên trong điện môi từ 

mỗi điện cực, và việc phun này phụ thuộc 

vào chiều của điện trường ngoài. 

- Các hạt mang điện có khả năng di chuyển 

hiệu quả liên tục nhờ khả năng mắc bẫy và 

giải bẫy tại các bẫy nông; hệ số linh động 

của các loại hạt mang điện được coi là hằng 

số. 

- Các hạt mang điện có thể bị mắc vào các 

bẫy có mức năng lượng (độ sâu) duy nhất 

cho từng loại hạt; hệ số mắc bẫy được coi là 

không đổi. 

- Các hạt mang điện bị mắc bẫy có thể được 

thoát ra (giải bẫy) khi có năng lượng nhiệt 

kích thích. 

- Sự kết hợp của các điện tích trái dấu cũng 

được tích hợp vào mô hình, với các tham số 

không đổi. 

Hình 1 giới thiệu các giả thuyết vật lý được tính 

hợp vào mô hình được trình bày dưới dạng giản 

đồ. Trong đó neμ, net, nhμ, nht lần lượt là mật độ 

điện tích của electron tự do, electron mắc bẫy, lỗ 

trống tự do và lỗ trống mắc bẫy; S0, S1, S2, S3 lần 

lượt là hệ số kết hợp giữa các cặp điện tích trái 

dấu là electron mắc bẫy – lỗ trống mắc bẫy, 

electron tự do – lỗ trống mắc bẫy, electron mắc 

bẫy – lỗ trống tự do và electron tự do – lỗ trống 

tự do; Be, Bh là hệ số mắc bẫy của electron và lỗ 

trống; De, Dh là hệ số giải bẫy của electron và lỗ 

trống. 

 

Hình 1: Cơ chế vận chuyển điện tích không gian 

trong điện môi polymer. 

Hệ phương trình để giải trong mô hình gồm có: 

Phương trình Poisson:  

0
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Trong đó, E là cường độ điện trường, q,  tương 

ứng là giá trị điện tích và lượng điện tích trong 

điện môi; ɛ0, ɛr tương ứng là hằng số điện môi 

tuyệt đối và tương đối, x là tọa độ không gian, a 

đại diện cho các electron (e) và lỗ trống (h), ja là 

mật độ dòng điện, na là mật độ điện tích không 

gian và a là hệ số linh động của các hạt được 

xét, sa đại diện cho điều kiện nguồn, mô tả sự 

xuất hiện và biến mất của các điện tích không 

gian không liên quan đến quá trình vận chuyển, 

thuộc quá trình mắc bẫy, giải bẫy và kết hợp. Ví 

dụ điều kiện nguồn của electron tự do được mô 

tả bởi phương trình 4. 

0
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Trong đó T là nhiệt độ tuyệt đối, N0et là mật độ 

bẫy của các electron, ν là tần số không gian, wtre 
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là hàng rào năng lượng giải bẫy cho electron, kB 

là hệ số Boltzmann. 

Với các loại hạt mang điện khác, điều kiện 

nguồn cũng có dạng tương tự. 

Các hệ số của giải bẫy được mô tả bởi phương 

trình 5.   

,

, ( ) exp
( )

tre h

e h

B

qw
D t

k T t


 
  

   

            

(5) 

Sự phun điện tích vào điện môi từ các điện cực 

được tích hợp vào mô hình vận chuyển điện tích 

thông qua biểu thức Schottky sửa đổi (phương 

trình 6 và 7), cực âm (x=0) và ở cực dương 

(x=d), tương ứng cho sự phun electron và lỗ 

trống. 
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Trong đó, we và wh là hàng rào năng lượng của 

sự phun điện tích tương ứng cho electron và lỗ 

trống. 

Dòng điện tổng được tính theo biểu thức 

Maxwell-Ampere, với giả thiết rằng hằng số 

điện môi tương đối ɛr là một hằng số, được viết 

lại như phương trình 8. 
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Kết quả đầu ra của mô hình 2D có thể thu được 

là phân bố điện tích, điện trường trong điện môi 

hay mật độ dòng điện ngoài, … 

Phương pháp số 

Mô hình vận chuyển điện tích 1D mà chúng tôi 

sử dụng làm cơ sở để xây dựng mô hình 2D sử 

dụng phương pháp thể tích hữu hạn (finite 

volume method - FVM) để giải các phương trình 

toán học ở trên. Các phương pháp số được sử 

dụng trong mô hình FVM 1D này được mô tả chi 

tiết trong [8]. Mặc dù có chung các giả thuyết vật 

lý và mô hình toán học với mô hình FVM 1D, 

mô hình vận chuyển điện tích 2D lại được phát 

triển bởi phương pháp các thể tích hữu hạn 

(finite elements method - FEM) bằng cách sử 

dụng phần mềm Comsol Multiphysics®. Trong 

đó, mô-đun Transport of Diluted Species (TDS) 

được sử dụng để giải phương trình liên tục cho 

từng loại hạt mang điện. Ưu điểm của mô-đun 

này là nó đã bao gồm các giải pháp ổn định để 

hạn chế các dao động. Mô-đun phương trình 

Poisson được sử dụng để kết hợp các phương 

trình liên tục này với phương trình Poisson. Bộ 

giải Backward Differentiation Formula được sử 

dụng để tích phân theo thời gian (bậc tối đa 2 và 

bậc tối thiểu 1). Các điều kiện biên cũng được 

thiết lập ở phía các điện cực. 

XÁC THỰC MÔ HÌNH VẬN CHUYỂN 

ĐIỆN TÍCH 2D BẰNG MÔ HÌNH FVM 1D  

Với mục đích xác thực mô hình vận chuyển điện 

tích 2D, các kết quả mô phỏng của mô hình 1D 

và 2D sẽ được so sánh với nhau. Vật liệu được 

sử dụng trong các mô phỏng này là LDPE có các 

thông số vi mô cho 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 

Điện môi mẫu có độ dày là 150μm, chiều rộng là 

500μm, điện áp đặt lên điện môi trong các mô 

phỏng là 9kV, tương ứng với điện trường ngoài 

là 60kV/mm. Các mô phỏng được thực hiện ở 

nhiệt độ môi trường là 25oC. Trên các hình vẽ 

biểu diễn kết quả mô phỏng, cathode và anode 

đặt ở vị trí tương ứng với độ dày điện môi bằng 0 

và 150μm. Hình 2 giới thiệu kết quả mô phỏng 

về phân bố điện tích không gian trong điện môi 

theo các kích thước của điện môi, thu được từ 
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mô hình vận chuyển điện tích 2D tại các thời 

điểm 1, 100, 1000 và 10000s kể từ khi đặt điện 

trường lên điện môi.  

 

 

 

 

Hình 2: Phân bố điện tích trong điện môi sau 1, 

100, 1000 và 10000s đặt trong điện trường 

(cathode ở dưới, anode ở trên). 

Chúng ta thấy rằng dưới tác dụng của điện 

trường, các điện tích dương và âm là các điện 

tích chủ yếu được phun vào điện môi tương ứng 

từ anode và cathode, trong đó mật độ điện tích 

dương gần anode lớn hơn mật độ điện tích âm 

gần cathode. Theo thời gian, mật độ điện tích 

tăng và các điện tích di chuyển sâu vào bên trong 

thể tích điện môi từ các điện cực. Điện môi mẫu 

là đồng nhất, nên các kết quả mô phỏng tại các vị 

trí dọc theo chiều rộng của điện môi là như nhau. 

Để có thể so sánh các kết quả mô phỏng của mô 

hình 2D và mô hình 1D, chúng tôi thực việc lấy 

kết quả mô phỏng tại đường cắt đặt ở chính giữa 

chiều rộng điện môi (x=250μm) trong các mô 

phỏng 2D. Hình 3 giới thiệu kết quả mô phỏng 

bởi các mô hình 1D và 2D (theo đường cắt) của 

mật độ điện tích theo độ dày điện môi tại các 

thời điểm khác nhau. Các kết luận về phân bố 

điện tích trong điện môi rút ra từ hình 2 tiếp tục 

được thấy rõ trên hình 3. Kết quả của hai mô 

hình cho thấy sự tương quan tốt với nhau, gần 

như trùng khít. Một sự sai khác nhỏ giữa hai mô 

hình được cho là đến từ các phương pháp số và 

bộ giải khác nhau được sử dụng trong hai mô 

hình. 

 

Hình 3: Kết quả mô phỏng bởi các mô hình FVM 

1D và Comsol 2D của mật độ điện tích theo độ dày 

điện môi tại các thời điểm khác nhau (cathode ở 

bên trái, anode ở bên phải). 

Tương tự, kết quả mô phỏng về cường độ điện 

trường theo độ dày điện môi tại các thời điểm 

khác nhau thu được từ các mô hình 1D và 2D 

cũng được so sánh với nhau trên hình 4. Cường 

độ điện trường được mô phỏng trong hai mô 

hình gần như trùng nhau. Điện trường có xu 

hướng giảm ở phía anode và tăng ở phía cathode 

so với điện trường thiết kế (60kV/mm). Tuy 

nhiên ở phía cathode, điện trường cực đại có xu 

hướng dịch chuyển về phía giữa điện môi khi 

thời gian tác dụng của điện trường lên điện môi 

tăng. Đến một khoảng thời gian đủ lâu, 10000s, 

điện trường ở gần cathode sẽ trở nên nhỏ hơn so 

với điện trường thiết kế. 
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Hình 4: Kết quả mô phỏng bởi các mô hình FVM 

1D và Comsol 2D của cường độ điện trường bên 

trong điện môi theo độ dày điện môi tại các thời 

điểm khác nhau (cathode ở bên trái, anode ở bên 

phải). 

Khi đặt một điện áp lên điện môi LDPE, mật độ 

dòng điện ngoài thu được có giá trị nhỏ, thường 

nằm trong khoảng từ pA/mm2 đến nA/mm2. Các 

kết quả mô phỏng về mật độ dòng điện ngoài 

theo hàm thời gian được trình bày trên hình 5. 

 

Hình 5: Kết quả mô phỏng bởi các mô hình FVM 

1D và Comsol 2D của mật độ dòng điện ngoài. 

Hai dòng điện ngoài thu được từ mô hình 1D và 

2D cũng cho thấy một sự tương quan tốt. Dòng 

điện giảm theo thời gian và có xu hướng bão hòa 

ở thời gian dài sau khi đặt điện áp. Tuy nhiên, 

chúng ta quan sát thấy một sự khác biệt về giá trị 

mật độ dòng điện tại những giây đầu tiên sau khi 

đặt điện áp lên điện môi. Hiện tượng dòng điện 

thu được trên điện môi đạt giá trị cao nhất trong 

khoảng thời gian ngắn sau khi áp dụng điện áp, 

liên quan đến quá trình phân cực và dẫn điện 

trong điện môi, đặc biệt là các quá trình phân cực 

nhanh [8]. Dòng điện tại khoảng thời gian này 

nhạy cảm hơn với các bộ giải và sơ đồ số khác 

nhau của các mô hình vận chuyển điện tích, 

FVM 1D và FEM 2D.  

XÁC THỰC MÔ HÌNH VẬN CHUYỂN 

ĐIỆN TÍCH 2D BẰNG DỮ LIỆU THỰC 

NGHIỆM  

Các dữ liệu thực nghiệm về phân bố điện tích 

không gian đo được bằng phương pháp Pulse 

electro acoustic (PEA [9]) và về dòng điện ngoài 

trên vật liệu LDPE [5] được sử dụng để xác thực 

mô hình vận chuyển điện tích 2D. Các điều kiện 

mô phỏng ở mục trên được giữ nguyên, và chúng 

cũng giống như các điều kiện thí nghiệm. Các 

giá trị điện trường được sử dụng trong mô phỏng 

là 10, 40 và 60kV/mm.  

Hình 6,7 và 8 giới thiệu các kết quả thực nghiệm 

và mô phỏng của phân bố điện tích trong điện 

môi khi điện môi đặt dưới điện trường lần lượt là 

10, 40 và 60kV/mm. Trong các thí nghiệm, sau 

một thời gian áp dụng, điện áp được đưa về 0, 

điều đó thể hiện thành hai phần điện tích khác 

biệt trên biểu đồ phân bố điện tích của các kết 

quả thực nghiệm. 

 

 
a) Thực nghiệm 

 
b) Mô phỏng 

Hình 6: Kết quả thực nghiệm và mô phỏng của 

phân bố điện tích trong điện môi theo thời gian 

(trục hoành) và độ dày của điện môi (trục tung) 

khi điện môi đặt dưới điện trường 10kV/mm. 
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a) Thực nghiệm 

 
b) Mô phỏng 

Hình 7: Kết quả thực nghiệm và mô phỏng của 

phân bố điện tích trong điện môi theo thời gian 

(trục hoành) và độ dày của điện môi (trục tung) 

khi điện môi đặt dưới điện trường 40kV/mm. 

So sánh kết quả thực nghiệm với kết quả mô 

phỏng tại ba mức điện trường đặt khác nhau cho 

thấy mô hình có thể tái hiện hầu hết các đặc điểm 

nổi bật về phân bố điện tích trong thí nghiệm. Đó 

là sự xuất hiện của các điện tích dương ở phía 

anode và các điện tích âm ở phía cathode khi có 

một điện áp đặt vào điện môi. Sự xuất hiện này 

không nhiều ở điện trường nghiên cứu thấp nhất, 

10kV/mm, nhưng trở nên càng nổi bật khi điện 

trường tăng lên 40 và 60kV/mm. Đối với vật liệu 

LDPE, mật độ điện tích dương bên trong khối 

điện môi chiếm ưu thế hơn so với các điện tích 

âm. Tuy nhiên, có sự khác nhau về tốc độ phun 

điện tích từ điện cực vào điện môi giữa các kết 

quả mô phỏng và thí nghiệm. Ở đây, quá trình 

phun điện tích vào điện môi xảy ra trong mô 

phỏng có tốc độ nhanh hơn là trong thí nghiệm. 

Mặc dù các thí nghiệm hay mô phỏng đều cho 

thấy các loại điện tích có xu hướng tăng thêm và 

di chuyển về phía điện cực đối diện, nhưng tốc 

độ xảy ra các hiện tượng này có sự khác nhau 

giữa thí nghiệm và mô phỏng. Theo đó, tốc độ 

phát triển và di chuyển về phía cực đối diện của 

cả hai loại hạt mang điện trong các mô phỏng 

đều nhanh hơn trong các thí nghiệm. 

 

 
a) Thực nghiệm 

 
b) Mô phỏng 

Hình 8: Kết quả thực nghiệm và mô phỏng của 

phân bố điện tích trong điện môi theo thời gian 

(trục hoành) và độ dày của điện môi (trục tung) 

khi điện môi đặt dưới điện trường 60kV/mm. 

Hình 9 giới thiệu các kết quả thực nghiệm và mô 

phỏng về dòng điện ngoài tại các giá trị điện 

trường khác nhau. 

 

Hình 9: Kết quả thực nghiệm và mô phỏng của 

mật độ dòng điện ngoài khi điện môi đặt dưới các 

điện trường 10, 40 và 60kV/mm. 

Trong mỗi điện trường đặt, kết quả thí nghiệm 

cho thấy dòng điện giảm dần nhưng chưa đạt 

trạng thái ổn định sau 10000s phân cực. Trên 
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mỗi đường dòng điện thực nghiệm, chúng ta đều 

quan sát được một sự thay đổi về độ dốc của 

đường cong, làm cho dòng điện có hai độ dốc 

chính. Sự thay đổi độ dốc này xảy ra sớm hơn 

khi điện trường đặt cao hơn. Độ dốc thứ nhất có 

thể được giải thích bằng sự phân cực của các 

lưỡng cực bên trong khối điện môi ngay sau khi 

đặt điện áp lên điện môi. Ngay cả khi LDPE và 

vật liệu phân cực yếu, nhưng cơ chế phân cực 

vẫn chiếm ưu thế trong thời gian ngắn và là hàm 

của điện trường trong LDPE. Độ dốc thứ hai của 

các đường cong thực nghiệm có liên hệ với cơ 

chế dẫn điện của các điện tích tự do trong điện 

môi [6]. Đối với kết quả mô phỏng, giá trị thu 

được cho thấy sự tái tạo tốt khoảng giá trị của 

mật độ dòng điện thực nghiệm và dòng điện qua 

điện môi tăng khi điện trường tăng. Ở 10 kV/mm 

dòng điện mô phỏng chưa đạt giá trị ổn định, khi 

điện trường tăng đến 40 và 60 kV/mm, dòng điện 

đã đạt trạng thái ổn định. Thực tế, mô hình vận 

chuyển điện tích mô tả cơ chế dịch chuyển và 

dẫn điện của các điện tích bên trong điện môi mà 

chưa tích hợp đầy đủ các cơ chế phân cực. Tuy 

nhiên, việc bổ sung mật độ điện tích ban đầu 

trong mô phỏng cho phép có được sự thay đổi độ 

dốc trong mật độ dòng điện mô phỏng. So sánh 

giữa hai loại kết quả thực nghiệm và mô phỏng, 

mô hình 2D đã cho mật dộ dòng điện tương quan 

tốt so với thực nghiệm. 

KẾT LUẬN 

Mô hình vận chuyển điện tích 2D được phát triển 

trên vật liệu cách điện polymer để tìm hiểu bản 

chất và cơ chế hoạt động của các điện tích, 

thường xuất hiện trong vật liệu cách điện hữu cơ 

rắn khi chúng đặt dưới tác dụng của một điện 

trường mạnh, từ đó dự đoán được các đặc tích 

điện – nhiệt của vật liệu. Mô hình được phát triển 

trong báo cáo này dựa trên các giả thuyết vật lý, 

mô hình toán học thu thập được trong các nghiên 

cứu trước đây và sử dụng các sơ đồ số trong 

phần mềm Comsol Multiphysics® theo phương 

pháp phần tử hữu hạn. Các kết quả mô phỏng 

của mô hình 2D đã được xác thực bởi các kết 

quả thực nghiệm và mô phỏng 1D theo phương 

pháp thể tích hữu hạn. Sự phát triển mô hình 2D 

sẽ mở ra các hướng nghiên cứu mới mà các mô 

hình 1D trước đây không thực hiện được. Qua 

đó, mô hình 2D sẽ được sử dụng và phát triển 

thêm để nghiên cứu các hiện tượng xảy ra trên bề 

mặt và trong thể tích vật liệu polymer. 
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