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PHUONG PHAP NGHICH DA0 DE THU DUOC DONG DIEN
PHAN CUC TRONG THO1 GIAN RAT NGAN TU PHEP DO
QUANG PHO DIEN MOI TREN VAT LIEU PEN

OBTENTION OF POLARIZATION CURRENT IN VERY SHORT TIME FROM DIELECTRIC SPECTROSCOPY
MEASUREMENT USING INVERSE METHOD ON PEN MATERIAL

TOM TAT

Muc dich cta nghién ctu la thu dugc dong dién phan cuc trong thoi gian rat
ngdn (10 dén 10s) khi ma cac kj thuat do dong dién thong thutng khdng thuc
hién dugc. Co's& dé thuc hién nghién cu nay 1a hang s6 dién méi phtic nhan dugc
tir phép do quang phé dién méi trén vat liéu phan cuc PEN. Cac co ché tich thodt
gan lién véi qud trinh phan cuc, B, B* va a dugc quan st thay trén phan do clia
héng s dién mdi phiic (ton hao dién mai) tai cic tan s6 va nhiét do do khac nhau.
Cac ham s6 Cole-Cole dugc str dung d& md hinh héa cac co ché tich thodt, nha dé
héng s6 dién méi phiic dugc biéu thi dudgi dang ham s6 lién tuc trong mién tan s6.
Phép bién d6i Fourier nguoc tan s6 - thdi gian sau do dugc thuc hién dé thu duoc
dong dién phdn cuc trong thoi gian rat ngan. Cac dong dién thu dugc ¢ s tuong
quan t6t véi dong dién trong thai gian dai, do dugc bdi phuong phap APC.

Tir khéa: PEN; phép do quang phd dién moi; ham s6 Cole-Cole; bién d6i Fourier
nguoc; dong dién phdn cuc.

ABSTRACT

The aim of the study is to obtain polarization current in a very short time
(10°® to 10s) not measurable by classical techniques. The complex permittivity
which obtained from dielectric spectroscopy measurements on PEN (a polar
material) is the basic data of this study. The relaxations associated with the
polarization processes, B, B* and a, were observed on the imaginary part of the
complex permittivity (dielectric loss) at different frequencies and temperatures.
The Cole-Cole functions were used to modeling the relaxations, whereby the
complex permittivity was expressed as a continuous function in the frequency
domain. The frequency-time inverse Fourier transform was then performed to
obtain the polarization current in a very short time. The results had a good
correlation with the current in a long time measured by the APC method.

Keywords: PEN; dielectric spectroscopy; Cole-Cole function; Inverse Fourier
transform; polarization current.
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KY HIEU
Ky hiéu Ponvi Y nghia
& F/m Hang s6 dién méi cta chan khéng
g¥ - Hang sé dién moi phic
g - Hang sé dién moi
g” - T6n hao dién méi
E V/m Cudng do dién trudng
CHU VIET TAT

PEN Poly(ethylene naphthalene 2,6-dicarboxylate)
APC Alternate polarization current

1. GIGI THIEU

Phan cuc va dan dién la hai qua trinh chl yéu xay ra
trong ché dé lam viéc binh thutng clia vat liéu cach dién
khi dat dudi mét dién truong. Nhiéu nghién clu thuc
nghiém cling nhu mé phdng vé hai hién tugng phan cuc va
dan dién da dugc thuc hién trén nhiéu vat liéu cach dién
ran khac nhau [1-3], trong dé nhiéu nhat la cadc nghién ctu
vé hién tugng dan dién do hién tugng nay thudng gilr vai
tro chl dao trong khodng thoi gian du dai (tu vai chuc giay
trd 1én). Hién tugng phan cuc khé dugc quan sat trong cac
nghién cdu trén vat liéu khéng phan cuc (non-polar
materials) va thudng dugc bd qua khi coi hang sé dién moi
€ 1a khoéng d6i véi moi nhiét do va trong moi thai diém.
Trong bai bado nay, ching t6i lua chon nghién clu trén vat
liéu PEN, mét loai vat liéu cach dién cé cuc tinh cao (polar
material) qua d6 lam nédi bat hién tugng phan cuc trong vat
liéu. Qua trinh phan cuc gdbm nhiéu giai doan bao gém
phan cuc dién td, phan cuc nguyén ti (hay ion) va phan cuc
dinh huéng (hay luéng cuc). Trong khi hai giai doan dau
dién ra kha nhanh (dugi 107%s), thi phan cuc dinh hudng cé
thé dién ra trong thdi gian dai (ti 10° dén 10°s) va la loai
phan cuc chu yéu dugc xét dén trong cac nghién ctu trong
ky thuat dién [4]. Qua trinh nay lién quan dén su dinh
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hudng theo chiéu dién trudng clia céc moment ludng cuc
ton tai trong phan t& dién moi va gay ra mét dong dién I6n
trong thai gian dau, tdc thai gian rat ngén, sau d6 giam dan
theo thai gian. Dong dién thuan phan cuc cé gia tri [6n nay
khong do dugc bang cac ky thuat théng thudng. Diéu do
gay ra nhimng han ché& dén viéc nghién ctu toan dién va sau
sac hién tugng phan cuc trong dién méi cling nhu viéc
nghién ctu vé nhing tac déng cla dong dién phan cuc
dén dac tinh dién, tudi tho va dé tin cdy clia hé théng cach
dién tai thoi diém ngay khi dit dién ap lén dién moi.
Nghién ctiu clia chidng téi chi ra mét cach dé nhan duoc
dong dién phan cuc trong thgi gian rat ngan, dua trén cach
dit liéu vé phép do quang ph8 dién méi. Phép do nay cung
cap cac dai lugng gan lién véi hién tuogng phan cuc trong
mién tan s6 la hang sé dién moi va tén hao dién méi [5].
Cac dit liéu thuc nghiém nay can dugc mé hinh hoéa dé co
kha nang chia nhé bién sé tuy bién. Viéc nay da dugc giai
quyét trong nhiéu nghién ctu trudc do trén cac vat liéu
phan cuc nhu PET, PEN bang cac ham s6 va cac dang dac
biét ctia ham s6 Havriliak-Negami [6, 7]. V&i muc tiéu la thu
dugc dong dién trong mién thai gian, mét bién déi Fourier
ngugc da dugc thuc hién trén di liéu thuc nghiém dugc
md hinh héa. Dong dién sau khi nhan dugc, dung dé
nghién cttu hién tugng phan cuc hodc gop phan vao viéc
cai tién do chinh xac clia cdc méd phong dong dién ngoai
khi ddt mot dién ap 1én dién moi.

2. PHEP PO QUANG PHG BIEN MOI
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Hinh 1. Thiét bi thi nghiém cta phép do quang phd dién méi 8, 9]
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Phép do quang phd dién méi gilp xac dinh hang s6
dién moi phic (€7) cta vat liéu cach dién ran. Phan thuc cla
hang s6 dién méi (') cho phép dinh lugng dé phan cuc cla
vat liéu goi la hang s6 dién mai, trong khi dé phan o (g”)
gan lién vdi ndng lugng hao phi trong dién méi goi la tén
hao dién moi. Nguyén ly chinh cia phép do dugc gidi thiéu
trong [5]. Trong nghién ctu cla chung t6i, phép do quang
phd dién méi dugc thuc hién bsi mét may do quang phé
dai rong Novocontrol Alpha-A trong maéi trudng Nito long
(hinh 1) cho phép nghién ctu cac dac tinh cta dién moi
trong mét dai tan sé rong ti 107 dén 10°Hz va véi mot dai
nhiét d6 rong tur -150 dén 400°C, dudi moét dién ap hinh sin
¢ gia tri hiéu dung trong khoang 5mV dén 3V. Gia tri clia
nhiét d6 va hé s tén hao dién méi trong phép do dugc
dam bao chinh xac véi sai s6 tuang tng dudi 0,1°C va 5.10°,

Pé thu dugc két qua t8i uu cho phép do, hinh dang cda
mau thi vat liéu phai thda man cac diéu kién sau day [8]:
dién dung cGa mau thd phai nam trong khoang 50 dén
200pF (t6i uu la 100pF) trong dai tan sé tir 100kHz dén
10MHz. G dai tan sé thap, dién dung clia mau thi cé thé
I6n hon dai trén, dén 2nF, van dem lai két qua chinh xac.
Né&u hdng s6 dién moi ctia mau th da biét, dién dung cla
mau thit c6 thé dugc xac dinh bdi cdng thuic sau:

g5 ggmD’?
d 4d

Trong d6, D la duong kinh cta dién cuc kim loai (m), d |a
chiéu day ctia mau tha (m).

C )

Vat liéu thi nghiém dugc s&f dung trong nghién ctu nay
la PEN ban két tinh dang phim, cé nhiét d6 néng chay la
269°C va nhiét d6 thay tinh hoa la 121°C [10]. Mau thir vat
liéu thi nghiém c6 d6 day 188um, duong kinh 20mm, tai
trung tdm moéi mat phim dugc phd mot I16p kim loai bang
vang cé dudng kinh 16mm. Cac phép do quang phd dién
moi trén mau th nay dugc thuc hién dudi dién ap xoay
chiéu 1V, trong dai tan s6 t 0,1Hz dén 1MHz va trong dai
nhiét d6 tir-100 dén 200°C.

Hinh 2 gidi thiéu su bién thién cla phan thuc va phan
4o clia hang sé dién méi phuc cla vat liéu PEN theo nhiét
dé vdi cac gia tri khac nhau cda tan s6. Chung ta co thé
quan sat dugc ba dinh dugc dat tén la 3, f* va a - lién hé
véi ba ca ché tich thoat (relaxation - xuat hién cuc dai hodc
cuc tiéu) dién méi. Ba dinh nay cling dugc bao cao trong
cac nghién ctu da dugc cong bo trén vat liéu PEN ban két
tinh [11] va PEN v6 dinh hinh [12]. Dinh tha nhat, B, ¢
ngudn géc ti cac dao dong cuc bd clia nhém ester (-O-
C=0), tuong tu nhu qua trinh cta dinh B trong vat liéu PET
[13]. Ngudn g6c clia dinh B* gan lién véi su dao déng clia
cla hai vong benzen la cdc nhém cacbonyl xung quanh
[14], trong khi d6 dinh a lai lién hé truc ti€p vai su chuyén
dong vi mé Brownian cla cac phan doan trong chudi phan
tr va 1a hé qua cda su sap xép lai cac chuéi trong viing vo
dinh hinh cta vat liéu [15].

Trén hinh 2a, phan thuc cia hang s6 dién méi phc €
giam khi tan s6 tang trong ca dai nhiét d6 do. Trén hinh 2b,
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ta thady rang cac dinh B, B* va a dich chuyén theo chiéu
tang cda nhiét do khi tan s6 tang. Trong cac dinh nay, dinh
B va a co hinh dang cang rong khi tan s6 cang tang. Bién
dd clia hai dinh nay gidm khi tan s6 bién thién ti 0,1 dén
100Hz, sau d6 tang lai & cac tan s6 cao hon. Véi dinh B, rat
kho dé xac dinh chinh xac su thay d6i vé d6 rong ciing nhu
bién d6 ctia dinh nay, do su x&p chdng ctia n6 véi dinh a &
gan. O cac tan s6 thap (tUr 0,1 dén 100Hz) va & cac nhiét do
cao (ti 150°C), xudt hién su tdng nhanh cta €” ma nguyén
nhan cla hién tugng nay chinh la co ché dan dién cua vat
liéu dugc kich hoat.
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Hinh 2. Phan thuc (a) va phan o (b) clia hang so dién méi phtic cla vat liéu
PEN trong khodng nhiét do tir-100 dén 200°C v6i céc tan s6 tir 0,1Hz dén 1MHz

Hinh 3 gidi thiéu su bién thién clda phan thuc va phan
a0 clia hang sé dién moi phuc cda vat liéu PEN theo tan sé
véi cac gid tri khac nhau cda nhiét do trong hé toa dé ban-
logarit. Hang s6 dién mdi € gidm theo chiéu tang cda tan
s0. Diéu nay dugc giai thich bai cac thanh phan cdu thanh
€, 1a B, B’ va a, déu gidm khi tan s6 tang tuan theo su bién
thién Havriliak-Negami [7]. Theo chiéu bién thién clia nhiét
dd, ching ta nhan thay rang € ¢ xu huéng chung la tang
khi nhiét do tang, trr trudng hgp 50°C va 100°C trén hinh
3a. Diéu nay c6 thé giai thich do su bién thién khong theo
chiéu c¢6 dinh vé do6 16n cla cac co ché tich thoat B va ',
ma cac co ché nay lai gil vai tro ch dao trong khoang giiia
hai gia tri nhiét d6 trén.

Trén hinh 3b, ba dinh tich thoat B, B* va a, dugc quan sat
thay trén cac dudng cong cla tén hao dién méi. Khi nhiét
dé tang, cac dinh nay dich chuyén theo chiéu ting cla tan
s0. Quan sat nay phu hgp véi cac dinh luat Arhenius va
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Vogel-Fulcher-Tammann. Tuy nhién, ca ba dinh nay khéng
xuat hién cuing nhau trong ctia s6 tan sé do (tu 10" dén
10°Hz) v8i moét nhiét d6 do nhat dinh. Vi du, tai -50°C, chi c6
dinh B dugc xac dinh. Tir 0 dén 100°C, hai dinh B va B* xuat
hién, trong khi d6 tai 150°C dinh a va dién dan o méi la céc
hién tugng dugc quan sat thay.
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Hinh 3. Phan thuc (a) va phan do (b) clia hang so dién méi phuic clia vat liéu
PEN trong khodng tan 50 tir 0,1Hz dén TMHz véi cac nhiét do tir-100 dén 150°C

Su xuat hién cla cac co ché tich thodat, tuy khong déng
thdi trong clia s6 do, nhung hdng s6 dién méi phuc luén la
su xép chdng cla tat ca cac co ché do tai bat ki nhiét do
nao. Su xem xét vé anh hudng cula tiing co ché déi véi do
phan cuc, trong gidi han cta thi nghiém, doi hoi phan tich
téng thé cac dt liéu thuc nghiém tai tat ca cac nhiét do dé
tim ra quy luat bién thién clia cac tham sé nhd dé ngoai suy
dugc cac thanh phan khéng xuat hién trong ctia s6 do.
3. PHUONG PHAP NGHICH PAO TAN SO - THOI GIAN
3.1. M6 hinh héa hang sé dién méi phtic trong mién tan sé

Viéc nghién ctu hién tugng phan cuc cta vat liéu PEN
can thong tin vé dong dién phan cuc chay qua vat liéu,
nhat la trong khodng thaoi gian rat ngan (< 1s) khi ma céc
phép do dong dién ngoai truc ti€p hién nay gan nhu khong
thé cham tdi giGi han thdi gian nay. D€ nhan dugc dong
dién phan cuc trong khoang thai gian rat ngan, ching toi
st dung phuang phap nghich dao tan sé - thai gian déi véi
dir liéu thuc nghiém thu dugc tir phép do quang phé dién
maéi. Viéc bién ddi tir mién tan s6 sang mién thai gian dugc
thuc hién b&i Phép bién ddi Fourier ngugc (iFFT) [16]. Tuy
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nhién, dau vao cta phép bién ddi s6 nay phai la mot ham
s6 lién tuc, nghia 1a mién xac dinh cta bién s6 c6 thé dugc
chia nhé tuy y chi khéng phai la cac diém rdi rac nhu d
lieu thuc nghiém thu dugc cta phép do quang phé dién
moi. Diéu dé dan dén mot budc quan trong trong nghién
clfu clia chdng t6i, trudc budc nghich dao tan sé - thai gian,
d6 la mé hinh hoa hang s6 dién méi do dugc (€' va €”) bang
cac ham s6 lién tuc trong mién tan s6. Qua viéc tim hiéu cac
nghién ctu truéc d6 vé van dé nay, ching t6i st dung cac
ham s& kinh nghiém Cole-Cole d€ héi quy cac di liéu thuc
nghiém [12, 17, 18]. Trong d6, mét ham sé Cole-Cole c6
dang nhu sau:

Ag

(2)

e*(w)=g(w-je"(wy=¢g, +——
1+ (jwr)

Trong dé: Ae = g - €, vGi €, 1a hdng s6 dién moi tinh tai
thai diém t = eohodc tan s6 f = 0 va €., 13 hang s6 dién méi
v6 han tai thdi diém t = 0 hodc tan s6 f = o0, b 13 tham s6 xac
dinh d6 réng cua cda dinh tich thoat d6i xtng, T la thai gian
tich thoat tuong Ung véi dinh tich thoat.

VGi méi dinh tich thoat, théng thuong dugc héi quy
biang mot ham sé Cole-Cole. Nhu vay d6i vai di liéu thuc
nghiém & nhiét d6 cao, chung ta phai tinh dén tat ca cac co
ché tich thoat va dién dan (B, B’, a va o). Khi d6, phuong
trinh téng quat dé hoi quy dit liéu thuc nghiém sé la:

£ (W)= (W) - je"W) =€, + 3 — 25 St ('j(w)s

i 1+ (jor))
Vi n la s6 lugng co ché tich thodat, k va s 1a cac hing s6
cla qua trinh dan dién (k > 0; 0 <s < 1).

Trong qua trinh thuyc hién héi quy dit liéu thyc nghiém,
dé tranh su phuc tap cta hoi quy dit lieu phuc, chang téi
thuc hién héi quy lan lugt tiing phan, phan thuc va phan ao
cla hang s6 dién moi. Phuang trinh Cole-Cole tiing phan
dugc rut ra tu cong thic (3) nhu sau:

glw=¢g,+ ) A5 coslp) - + s’ (4)
i=l b Tl'(1—b) 2b EO(‘U5 2
1+2(wr, ) sin———=+(wr,)
e"(w)=i A, sin(@) -+ K - sin™> (5)
i1 b 11(1 —b ) 2 &W 2
1+2(wr,)" sin Y (wr )
Véi
(wr,)” cosﬂ(1 ~b)
@, =arctan f b (6)
14 (wr,)” sinn(zi)

Chi tiét cta quy trinh hoi quy ngoai suy di liéu cda
phép do quang phé dién méi da dugc trinh bay trong mot
nghién cdu trudc do [19]. Trong bai bdo nay, chidng toi
minh hoa hai két qua cla quy trinh héi quy ngoai suy tai
nhiét d6 -80 va 50°C.
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Hinh 4. Phén o (a) va phan thuc (b) clia hang s6 dién moi phuic clia vat lidu
PEN tai -80°C: di liéu thuc nghiém va két qua hoi quy

Hinh 4 gidi thiéu két qua hoi quy hang sé dién moi
phtc tai -80°C. Chi duy nhat dinh B xuat hién trong ctia s6
do, nhung chdng ta cing quan sat thdy mot diém “gay”
tai 10°Hz, di€u nay gan lién véi ban chat vat ly cta dinh B,
dé la su xép chéng cla hai qua trinh déi xdang, B, va B, [171.
Hakme va déng tac gia [18] da nghién ctu vé hai qua trinh
doi xiing nay va phat hién ra rang, dé 16n cta dinh 8, phu
thuéc manh mé vao dé &m chida trong mau tha vat liéu,
trong khi d6 16n cta dinh B, phu thudc vao ti suat va nhiét
do kéo cang vat liéu. Viéc héi quy di liéu cta phép do
quang phd dién méi tai -80°C bang hai dinh B, va B, cho
mot két qua chinh xac rat cao véi ca phan thuc va phan ao
cla hang s6 dién moéi phuc. Tuy nhién & cac nhiét d6 cao
hon, anh huéng cta qua trinh B, gan nhu khéng con,
dé don gidn quy trinh héi quy, ching téi chi dung
mot ham s6 Cole-Cole dé héi quy dinh B clia hang sé dién
moi phc.

Hing s& dién méi phuc tai 50°C chd yéu dugc xép
chéng bdi hai ca ché B va B’. K&t qua héi quy tai nhiét do
nay dugc gidi thiéu trén hinh 5, trong d6 dinh 3 dugc ngoai
suy tu viéc hoi quy tai nhimng nhiét do thap hon. Két qua
hoi quy hang s6 dién moi €’ ludn ¢é sai sé dudi 5% tai tat ca
cac nhiét do.
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Hinh 5. Phan o (a) va phan thuc (b) clia hang so dién méi phic cla vat liéu
PEN tai 50°C: dit liéu thuc nghiém va két qua héi quy
3.2. Phép nghich dao tan sé - théi gian

Sau khi mé hinh hoéa két qua cia phép do quang phé
dién méi bang cac ham sé thuc nghiém Cole-Cole, ching
téi di sé tich hgp mo hinh hda nay vao phép nghich ddo dé
thu dugc dong dién trong mién thai gian. Qua trinh nghich
dao xuat phat tr phuong trinh Maxwell-Ampere trong hé
phuang trinh Maxwell:

oD(t)
ot
Trong d6: J;1a dong dién téng, j. la dong dién dan va D
la d6 dich chuyén dién tich gay ra bai qué trinh phan cuc.
Do dich chuyén dién tich trong mién tan s6 dugc biéu thi
nhu sau:
D(w) = £5€ (w)E(w) (8)

Thay phan phan cuc (co ché tich thoat) trong phuong
trinh (3) vao (8), biéu thuc cta d6 dich chuyén dién tich
dugc viét thanh céng thuc (9).

L) =j. O+ (7)

: Ag;
D) = E E s T
() = £, E(w) £ (w);1+ (or )

=g, [€, +AO(W)]E(w)
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_hs (10)

Véi: AO(W) =
-1 1+ (j(.l)Ti )bT

Thuc hién phép bién déi Fourier ngugc déi véi ham A®,
AB(t)) =TF ' {A®(w)} , ta thu dugc d6 dich chuyén dién
tich trong mién thai gian nhu céng thic (11).

D(t)) =€ | £, E(t)) + AO(t)) *E(t;) |

D&u * trong coéng thuc (11) biéu thi moét tich chap (mot
phép bién ddi tich phan dac biét), t;1a cac thai diém tuong
Ung vdi su chia nhd trong mién tan s6 khi bién ddi Fourier
nguoc. Gia st dung N diém dé chia nhé déu mién tan sé.
Mbi doan chia trong mién tan so sé la Af =, /(N-1). S&
diém can tinh toan trong phép bién ddi Fourier ngugc la 2N
va doan chia trong mién thai gian sé bang:

(1)

__
2NAF - 2f
Khi d6: t, = jAT

Lay dao ham theo thai gian clia d6 dich chuyén dién tich,
ta sé thu dugc dong dién phan cuc:

aD(t
% = £ [ £,8(t;) + AO(t)) [E(t;)

Trong do, 6(tj) la mét xung Delta-Dirac.

Muc dich bay gi& la thu dugc dong dién & thai gian rat
ngan (tir 10° dén 10s) tuong tng véi dai tan sé do (10" dén
10°Hz). Thuc hién phép nghich dao trong mét dai tan sé
réng nhu vay doi hoi sé lugng rat I6n cac diém dé chia nho
dai tan s6 nay sao cho nhan dugc két qua chinh xac. Trong
cac lan thi nghiém phép nghich dao véi s6 luong diém
chia khac nhau, chung téi thay rang néu s6 lugng diém chia
chua dat d&n mét muc nhat dinh, thi cac dong dién nhan
dugc khéng trung nhau khi s8 lugng diém chia khac nhau.
DPé& nhan dugc dong dién chinh xac, ching téi luén 18y két
qua 1a dong dién, khédng con thay déi cho du s6 lugng diém
chia tang Ién. Tuy nhién thoi gian tinh toan véi mot s6
lugng 16n diém chia trong dai tan s6 rong dang xét I6n hon
nhiéu. Chinh vi vay, trudc hét, ching t6i da chia nhé dai tan
sO xét thanh cac dai tan sé nho hon va sau dé, thuc hién
phép nghich dao trén tiing dai tan s6 nhoé nay.

Hinh 6 gidi thiéu mét vi du vé ham A®(t) véi mién thoi
gian rong nhan dugc ti dit liéu ctia phép do quang phd dién
moi trén vat liéu PEN tai -80°C. TU két qua héi quy dit liéu
thuc nghiém trén hinh 4, ta thuc hién phép bién déi Fourier
ngugc cho nam dai tan s6, mbi dai chia 22° diém chia, xac
dinh bdi cac tan s6 16n nhat sau: f,,, = 107, 10%, 103 10", 10°
'Hz. V&i mbi dai tan sé nay, chiing t6i chi lua chon mot doan
thaoi gian tuong Ung c6 dé chinh xéac cao nhat, Alog(T) = 2 véi
vi du nay. Cudi cling, viéc ghép cac doan thai gian nay sé thu
dugc phan héi trong mién thoi gian véi thai gian rat nhanh,
1/3s. Néu so sanh vdéi viéc thuc hién phép nghich dao trong
duy nhat dai tan s6 [0, 107] Hz chia 2 diém, mac du dem lai
cung mot két qua chinh xac nhung thai gian tinh toan lau

Ja(ty) = (12)
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hon nhiéu, 1a 294s. Néu dung tur 2% diém chia, thai gian tinh
toan trd nén voé cung lén.

1
] N
" \
6 \

1 0-10"Hz | 0-10°Hz | 0-10°Hz | 0-10'Hz | 0-10"'Hz

log(A®)

-6 -4 -2 0 2 4
log(t/s)

Hinh 6. Phuang phdp chia mién tan s§ trong phép bién déi chudi Fourier nguoc

4. SU TUONG QUAN GIUA KET QUA CUA PHEP PO
QUANG PHO PIEN MOI VA PHEP PO DONG DIEN TAI
DIEN TRUGNG YEU

Trong phan nay, ching t6i xem xét su tuong quan gilia
dong dién trong khoang thsi gian rat ngan thu dugc tu
phép nghich dao tan s6-thai gian véi dong dién do dugc &
thai gian dai duéi dién trudng yéu, tir dé xac thuc dugc do
chinh xac ctia phép nghich ddo. D& c6 dugc su tuang quan,
ca hai loai dong dién nay déu phai do qua trinh phan cuc
trong vat liéu PEN gdy ra. Dong dién trong thdi gian nhan
dugc tu phép do APC trén vat liéu PEN [20]. Trong phép do
APC, dién trudng dat 1én dién mai la rat yéu dé dam bao
hién tugng dién dan chua dugc kich hoat, nhg dé dong
dién thu dién 1a dong thuan phan cuc.

107° 3
3 ——APC -80°C
---TF'-80°C
— APC 50°C
---TF'50°C
[
i
i
P
3 \
10-17 R DAL LA DL B LR | ‘!““”\! LR RALLL B RRLLL
10° 10° 10 10® 10% 10" 10° 10" 10®> 10°
t(s)

Hinh 7. Dong dién phén cuc chudn héa tai thoi gian rdt ngan va thoi gian dai

Trén hinh 7 |a cac dong dién phan cuc trong mét dai tan
s6 rat rong [10°®, 10%s] tuong Ung véi hai nhiét d6 ducc
chon dé minh hoa 13 -80 va 50°C. V&i méi nhiét d6, c6 mot
dong dién tai thai gian rat ngén [10%, 10's] thu dugc béi
phép nghich ddo déi véi hang sé dién moi phc, do duac
bé&i phép do quang phé dién méi; va mot dong dién tai thai
gian dai [3, 1000s] do dugc bai phép do APC dudi dién
trudng yéu. Chang téi nhan thay rang moét su tuong quan
rat t6t gitta hai loai dong dién nay. Cac phan dong dién
trong dai thai gian chung [3, 10s] clia hai phuong phéap gan
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nhu déng nhat véi mbi nhiét dé. Va cac dong dién tai -80 va
50°C cling tach rai nhau.

Nghién cttu nay dem dén nhiing théng tin lién quan
dén hién tugng phan cuc, & day thé hién qua dong dién
ngoai, trong moét mién thai gian rat ngan - khong do duoc
bai cac ky thuat do dong dién hién tai. Trong thai gian dai,
dong dién tai 50°C I&n hon dong dién tai -80°C. Nhung khi
thu dugc dong dién trong thai gian rat ngan, ching ta thay
réng déu doé khong ding trong toan bo mién thai gian. &
thoi gian rat ngan, dong dién tai -80°C lai 16n hon dong
dién tai 50°C. Diéu nay dugc giai thich néu nhu ta quan sat
su bién thién cta tén hao dién moéi theo tan s6. Do rong
cta dinh B, trong hinh 4 nhé han d6 rong cda dinh B trong
hinh 5, c6 nghia la anh hudng clia co ché tich thoat 3, kém
hon B" & cac tan s6 xa tan s6 tich thoat (tan s6 ma tén hao
dién moi dat gia tri I6n nhat). Hon nia, tai -80°C, chi tén tai
chd yéu co ché B, trong khi tai 50°C 1a ca hai ca ché Bva B
Diéu d6 dan dén su thay déi dé déc clia dong dién phan
cuc tai 1073 s tai 50°C.

5. KET LUAN

Phan thuc (hdng s6 dién méi) va phan 4o (t6n hao dién
moi) cla hdang s6 dién moéi phic -thu dugc ti phép do
quang phd dién méi trén vat liéu PEN trong clfa s6 tan s6
[10%, 10'Hz] va clfa s6 nhiét d6 [-100, 200°C] ¢6 lién quan
chat ché dén hién tugng phan cuc thé hién qua cac co ché
tich thoat B, B* va a. Co ché dan dién o cling dugc quan sat
thay trén két qua cta phép do tai nhiing nhiét d6 cao (>
150°C). Phép nghich dao tan sé - thoi gian dugc thuc hién
trén di liéu thuc nghiém giup thu dugc dong dién phan
cuc trong khodng thai gian rat ngan [10°, 107's] véi su trg
gilp cla cac ham sé Cole-Cole va mét phép bién déi
Fourier ngugc. Dong dién trong thaoi gian rat ngan nay cho
thay su tuong quan rat tot véi dong dién trong thoi gian
dai do dugc bdi phuong phap APC. Chung ta nhan thay
nhiéu théng tin gan lién vai hién tuong phan cuc dinh
hudng c6 thé thu dugc va ly giai.

Trong nhling nghién cdu sau, chuing t6i sé di khai thac
nhiing théng tin vé hién tugng phan cuc trén dong dién
trong thai gian rat ngan thu dugc dé hiéu ré hon vé co ché
dan dién cing nhu tich hgp vao qua trinh mé hinh héa vat
lieu cach dién ran dudi cac iing suat dién - nhiét.
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