
P-ISSN 1859-3585     E-ISSN 2615-9619                                                                                                                           SCIENCE - TECHNOLOGY 

Website: https://tapchikhcn.haui.edu.vn                                      Vol. 57 - No. 3 (June 2021) ● Journal of SCIENCE & TECHNOLOGY 29

 

 

 

PHƯƠNG PHÁP NGHỊCH ĐẢO ĐỂ THU ĐƯỢC DÒNG ĐIỆN 
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MEASUREMENT USING INVERSE METHOD ON PEN MATERIAL 
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TÓM TẮT 
Mục đích của nghiên cứu là thu được dòng điện phân cực trong thời gian rất 

ngắn (10-6 đến 10s) khi mà các kỹ thuật đo dòng điện thông thường không thực 
hiện được. Cơ sở để thực hiện nghiên cứu này là hằng số điện môi phức nhận được 
từ phép đo quang phổ điện môi trên vật liệu phân cực PEN. Các cơ chế tích thoát 
gắn liền với quá trình phân cực, β, β* và α được quan sát thấy trên phần ảo của 
hằng số điện môi phức (tổn hao điện môi) tại các tần số và nhiệt độ đo khác nhau. 
Các hàm số Cole-Cole được sử dụng để mô hình hóa các cơ chế tích thoát, nhờ đó 
hằng số điện môi phức được biểu thị dưới dạng hàm số liên tục trong miền tần số. 
Phép biến đổi Fourier ngược tần số - thời gian sau đó được thực hiện để thu được 
dòng điện phân cực trong thời gian rất ngắn. Các dòng điện thu được có sự tương 
quan tốt với dòng điện trong thời gian dài, đo được bởi phương pháp APC.  

Từ khóa: PEN; phép đo quang phổ điện môi; hàm số Cole-Cole; biến đổi Fourier 
ngược; dòng điện phân cực. 

ABSTRACT 
The aim of the study is to obtain polarization current in a very short time 

(10-6 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, β, β* and α, 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. 
 

1Khoa Điện, Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội 
2Trường Đại học Điện lực 
*Email: hoangmaiquyen@haui.edu.vn 
Ngày nhận bài: 15/01/2021 
Ngày nhận bài sửa sau phản biện: 10/6/2021 
Ngày chấp nhận đăng: 25/6/2021 

KÝ HIỆU 
Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 
ε0 F/m Hằng số điện môi của chân không 

ԑ* - Hằng số điện môi phức 

ε' - Hằng số điện môi 

ԑ’’ - Tổn hao điện môi 

E V/m Cường độ điện trường 

CHỮ VIẾT TẮT 
PEN Poly(ethylene naphthalene 2,6-dicarboxylate) 

APC Alternate polarization current 

 
1. GIỚI THIỆU 

Phân cực và dẫn điện là hai quá trình chủ yếu xảy ra 
trong chế độ làm việc bình thường của vật liệu cách điện 
khi đặt dưới một điện trường. Nhiều nghiên cứu thực 
nghiệm cũng như mô phỏng về hai hiện tượng phân cực và 
dẫn điện đã được thực hiện trên nhiều vật liệu cách điện 
rắn khác nhau [1-3], trong đó nhiều nhất là các nghiên cứu 
về hiện tượng dẫn điện do hiện tượng này thường giữ vai 
trò chủ đạo trong khoảng thời gian đủ dài (từ vài chục giây 
trở lên). Hiện tượng phân cực khó được quan sát trong các 
nghiên cứu trên vật liệu không phân cực (non-polar 
materials) và thường được bỏ qua khi coi hằng số điện môi 
ε là không đổi với mọi nhiệt độ và trong mọi thời điểm. 
Trong bài báo này, chúng tôi lựa chọn nghiên cứu trên vật 
liệu PEN, một loại vật liệu cách điện có cực tính cao (polar 
material) qua đó làm nổi bật hiện tượng phân cực trong vật 
liệu. Quá trình phân cực gồm nhiều giai đoạn bao gồm 
phân cực điện tử, phân cực nguyên tử (hay ion) và phân cực 
định hướng (hay lưỡng cực). Trong khi hai giai đoạn đầu 
diễn ra khá nhanh (dưới 10-12s), thì phân cực định hướng có 
thể diễn ra trong thời gian dài (từ 10-9 đến 105s) và là loại 
phân cực chủ yếu được xét đến trong các nghiên cứu trong 
kỹ thuật điện [4]. Quá trình này liên quan đến sự định 
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hướng theo chiều điện trường của các moment lưỡng cực 
tồn tại trong phân tử điện môi và gây ra một dòng điện lớn 
trong thời gian đầu, tức thời gian rất ngắn, sau đó giảm dần 
theo thời gian. Dòng điện thuần phân cực có giá trị lớn này 
không đo được bằng các kỹ thuật thông thường. Điều đó 
gây ra những hạn chế đến việc nghiên cứu toàn diện và sâu 
sắc hiện tượng phân cực trong điện môi cũng như việc 
nghiên cứu về những tác động của dòng điện phân cực 
đến đặc tính điện, tuổi thọ và độ tin cậy của hệ thống cách 
điện tại thời điểm ngay khi đặt điện áp lên điện môi. 
Nghiên cứu của chúng tôi chỉ ra một cách để nhận được 
dòng điện phân cực trong thời gian rất ngắn, dựa trên cách 
dữ liệu về phép đo quang phổ điện môi. Phép đo này cung 
cấp các đại lượng gắn liền với hiện tượng phân cực trong 
miền tần số là hằng số điện môi và tổn hao điện môi [5]. 
Các dữ liệu thực nghiệm này cần được mô hình hóa để có 
khả năng chia nhỏ biến số tùy biến. Việc này đã được giải 
quyết trong nhiều nghiên cứu trước đó trên các vật liệu 
phân cực như PET, PEN bằng các hàm số và các dạng đặc 
biệt của hàm số Havriliak-Negami [6, 7]. Với mục tiêu là thu 
được dòng điện trong miền thời gian, một biến đổi Fourier 
ngược đã được thực hiện trên dữ liệu thực nghiệm được 
mô hình hóa. Dòng điện sau khi nhận được, dùng để 
nghiên cứu hiện tượng phân cực hoặc góp phần vào việc 
cải tiến độ chính xác của các mô phỏng dòng điện ngoài 
khi đặt một điện áp lên điện môi. 

2. PHÉP ĐO QUANG PHỔ ĐIỆN MÔI 

 

 
Hình 1. Thiết bị thí nghiệm của phép đo quang phổ điện môi [8, 9] 

Phép đo quang phổ điện môi giúp xác định hằng số 
điện môi phức (ԑ*) của vật liệu cách điện rắn. Phần thực của 
hằng số điện môi (ԑ’) cho phép định lượng độ phân cực của 
vật liệu gọi là hằng số điện môi, trong khi đó phần ảo (ԑ’’) 
gắn liền với năng lượng hao phí trong điện môi gọi là tổn 
hao điện môi. Nguyên lý chính của phép đo được giới thiệu 
trong [5]. Trong nghiên cứu của chúng tôi, phép đo quang 
phổ điện môi được thực hiện bởi một máy đo quang phổ 
dải rộng Novocontrol Alpha-A trong môi trường Nitơ lỏng 
(hình 1) cho phép nghiên cứu các đặc tính của điện môi 
trong một dải tần số rộng từ 10-1 đến 106Hz và với một dải 
nhiệt độ rộng từ -150 đến 400oC, dưới một điện áp hình sin 
có giá trị hiệu dụng trong khoảng 5mV đến 3V. Giá trị của 
nhiệt độ và hệ số tổn hao điện môi trong phép đo được 
đảm bảo chính xác với sai số tương ứng dưới 0,1oC và 5.10-5. 

Để thu được kết quả tối ưu cho phép đo, hình dạng của 
mẫu thử vật liệu phải thỏa mãn các điều kiện sau đây [8]: 
điện dung của mẫu thử phải nằm trong khoảng 50 đến 
200pF (tối ưu là 100pF) trong dải tần số từ 100kHz đến 
10MHz. Ở dải tần số thấp, điện dung của mẫu thử có thể 
lớn hơn dải trên, đến 2nF, vẫn đem lại kết quả chính xác. 
Nếu hằng số điện môi của mẫu thử đã biết, điện dung của 
mẫu thử có thể được xác định bởi công thức sau: 

2
0 r 0 rε ε S ε ε πD

C
d 4d

                        (1) 

Trong đó, D là đường kính của điện cực kim loại (m), d là 
chiều dày của mẫu thử (m). 

Vật liệu thí nghiệm được sử dụng trong nghiên cứu này 
là PEN bán kết tinh dạng phim, có nhiệt độ nóng chảy là 
269°C và nhiệt độ thủy tinh hóa là 121°C [10]. Mẫu thử vật 
liệu thí nghiệm có độ dày 188μm, đường kính 20mm, tại 
trung tâm mỗi mặt phim được phủ một lớp kim loại bằng 
vàng có đường kính 16mm. Các phép đo quang phổ điện 
môi trên mẫu thử này được thực hiện dưới điện áp xoay 
chiều 1V, trong dải tần số từ 0,1Hz đến 1MHz và trong dải 
nhiệt độ từ -100 đến 200°C. 

Hình 2 giới thiệu sự biến thiên của phần thực và phần 
ảo của hằng số điện môi phức của vật liệu PEN theo nhiệt 
độ với các giá trị khác nhau của tần số. Chúng ta có thể 
quan sát được ba đỉnh được đặt tên là β, β* và α - liên hệ 
với ba cơ chế tích thoát (relaxation - xuất hiện cực đại hoặc 
cực tiểu) điện môi. Ba đỉnh này cũng được báo cáo trong 
các nghiên cứu đã được công bố trên vật liệu PEN bán kết 
tinh [11] và PEN vô định hình [12]. Đỉnh thứ nhất, β, có 
nguồn gốc từ các dao động cục bộ của nhóm ester (-O-
C=O), tương tự như quá trình của đỉnh β trong vật liệu PET 
[13]. Nguồn gốc của đỉnh β* gắn liền với sự dao động của 
của hai vòng benzen là các nhóm cacbonyl xung quanh 
[14], trong khi đó đỉnh α lại liên hệ trực tiếp với sự chuyển 
động vi mô Brownian của các phân đoạn trong chuỗi phân 
tử và là hệ quả của sự sắp xếp lại các chuỗi trong vùng vô 
định hình của vật liệu [15]. 

Trên hình 2a, phần thực của hằng số điện môi phức ε’ 
giảm khi tần số tăng trong cả dải nhiệt độ đo. Trên hình 2b, 
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ta thấy rằng các đỉnh β, β* và α dịch chuyển theo chiều 
tăng của nhiệt độ khi tần số tăng. Trong các đỉnh này, đỉnh 
β và α có hình dạng càng rộng khi tần số càng tăng. Biên 
độ của hai đỉnh này giảm khi tần số biến thiên từ 0,1 đến 
100Hz, sau đó tăng lại ở các tần số cao hơn. Với đỉnh β*, rất 
khó để xác định chính xác sự thay đổi về độ rộng cũng như 
biên độ của đỉnh này, do sự xếp chồng của nó với đỉnh α ở 
gần. Ở các tần số thấp (từ 0,1 đến 100Hz) và ở các nhiệt độ 
cao (từ 150°C), xuất hiện sự tăng nhanh của ԑ’’ mà nguyên 
nhân của hiện tượng này chính là cơ chế dẫn điện của vật 
liệu được kích hoạt. 
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Hình 2. Phần thực (a) và phần ảo (b) của hằng số điện môi phức của vật liệu 
PEN trong khoảng nhiệt độ từ -100 đến 200°C với các tần số từ 0,1Hz đến 1MHz 

Hình 3 giới thiệu sự biến thiên của phần thực và phần 
ảo của hằng số điện môi phức của vật liệu PEN theo tần số 
với các giá trị khác nhau của nhiệt độ trong hệ tọa độ bán-
logarit. Hằng số điện môi ε’ giảm theo chiều tăng của tần 
số. Điều này được giải thích bởi các thành phần cấu thành 
ε’, là β, β* và α, đều giảm khi tần số tăng tuân theo sự biến 
thiên Havriliak-Negami [7]. Theo chiều biến thiên của nhiệt 
độ, chúng ta nhận thấy rằng ε’ có xu hướng chung là tăng 
khi nhiệt độ tăng, trừ trường hợp 50°C và 100°C trên hình 
3a. Điều này có thể giải thích do sự biến thiên không theo 
chiều cố định về độ lớn của các cơ chế tích thoát β và β*, 
mà các cơ chế này lại giữ vai trò chủ đạo trong khoảng giữa 
hai giá trị nhiệt độ trên. 

Trên hình 3b, ba đỉnh tích thoát β, β* và α, được quan sát 
thấy trên các đường cong của tổn hao điện môi. Khi nhiệt 
độ tăng, các đỉnh này dịch chuyển theo chiều tăng của tần 
số. Quan sát này phù hợp với các định luật Arhenius và 

Vogel-Fulcher-Tammann. Tuy nhiên, cả ba đỉnh này không 
xuất hiện cùng nhau trong cửa sổ tần số đo (từ 10-1 đến 
106Hz) với một nhiệt độ đo nhất định. Ví dụ, tại -50°C, chỉ có 
đỉnh β được xác định. Từ 0 đến 100°C, hai đỉnh β và β* xuất 
hiện, trong khi đó tại 150°C đỉnh α và điện dẫn σ mới là các 
hiện tượng được quan sát thấy. 
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Hình 3. Phần thực (a) và phần ảo (b) của hằng số điện môi phức của vật liệu 
PEN trong khoảng tần số từ 0,1Hz đến 1MHz với các nhiệt độ từ -100 đến 150oC 

Sự xuất hiện của các cơ chế tích thoát, tuy không đồng 
thời trong cửa sổ đo, nhưng hằng số điện môi phức luôn là 
sự xếp chồng của tất cả các cơ chế đó tại bất kì nhiệt độ 
nào. Sự xem xét về ảnh hưởng của từng cơ chế đối với độ 
phân cực, trong giới hạn của thí nghiệm, đòi hỏi phân tích 
tổng thể các dữ liệu thực nghiệm tại tất cả các nhiệt độ để 
tìm ra quy luật biến thiên của các tham số nhờ đó ngoại suy 
được các thành phần không xuất hiện trong cửa sổ đo. 

3. PHƯƠNG PHÁP NGHỊCH ĐẢO TẦN SỐ - THỜI GIAN 
3.1. Mô hình hóa hằng số điện môi phức trong miền tần số  

Việc nghiên cứu hiện tượng phân cực của vật liệu PEN 
cần thông tin về dòng điện phân cực chạy qua vật liệu, 
nhất là trong khoảng thời gian rất ngắn (< 1s) khi mà các 
phép đo dòng điện ngoài trực tiếp hiện nay gần như không 
thể chạm tới giới hạn thời gian này. Để nhận được dòng 
điện phân cực trong khoảng thời gian rất ngắn, chúng tôi 
sử dụng phương pháp nghịch đảo tần số - thời gian đối với 
dữ liệu thực nghiệm thu được từ phép đo quang phổ điện 
môi. Việc biến đổi từ miền tần số sang miền thời gian được 
thực hiện bởi Phép biến đổi Fourier ngược (iFFT) [16]. Tuy 
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nhiên, đầu vào của phép biến đổi số này phải là một hàm 
số liên tục, nghĩa là miền xác định của biến số có thể được 
chia nhỏ tùy ý chứ không phải là các điểm rời rạc như dữ 
liệu thực nghiệm thu được của phép đo quang phổ điện 
môi. Điều đó dẫn đến một bước quan trọng trong nghiên 
cứu của chúng tôi, trước bước nghịch đảo tần số - thời gian, 
đó là mô hình hóa hằng số điện môi đo được (ε’ và ԑ’’) bằng 
các hàm số liên tục trong miền tần số. Qua việc tìm hiểu các 
nghiên cứu trước đó về vấn đề này, chúng tôi sử dụng các 
hàm số kinh nghiệm Cole-Cole để hồi quy các dữ liệu thực 
nghiệm [12, 17, 18]. Trong đó, một hàm số Cole-Cole có 
dạng như sau: 

 
*( ) '( ) . "( ) b

ε
ε ω ε ω j ε ω ε

1 jωτ


D
   


      (2) 

Trong đó: Δε = εs - ε∞ với εs là hằng số điện môi tĩnh tại 
thời điểm t = ∞hoặc tần số f = 0 và ε∞ là hằng số điện môi 
vô hạn tại thời điểm t = 0 hoặc tần số f = ∞, b là tham số xác 
định độ rộng của của đỉnh tích thoát đối xứng, τ là thời gian 
tích thoát tương ứng với đỉnh tích thoát. 

Với mỗi đỉnh tích thoát, thông thường được hồi quy 
bằng một hàm số Cole-Cole. Như vậy đối với dữ liệu thực 
nghiệm ở nhiệt độ cao, chúng ta phải tính đến tất cả các cơ 
chế tích thoát và điện dẫn (β, β*, α và σ). Khi đó, phương 
trình tổng quát để hồi quy dữ liệu thực nghiệm sẽ là: 
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    (3) 

Với n là số lượng cơ chế tích thoát, κ và s là các hằng số 
của quá trình dẫn điện (κ > 0; 0 < s ≤ 1). 

Trong quá trình thực hiện hồi quy dữ liệu thực nghiệm, 
để tránh sự phức tạp của hồi quy dữ liệu phức, chúng tôi 
thực hiện hồi quy lần lượt từng phần, phần thực và phần ảo 
của hằng số điện môi. Phương trình Cole-Cole từng phần 
được rút ra từ công thức (3) như sau: 
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Chi tiết của quy trình hồi quy ngoại suy dữ liệu của 
phép đo quang phổ điện môi đã được trình bày trong một 
nghiên cứu trước đó [19]. Trong bài báo này, chúng tôi 
minh họa hai kết quả của quy trình hồi quy ngoại suy tại 
nhiệt độ -80 và 50°C. 
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Hình 4. Phần ảo (a) và phần thực (b) của hằng số điện môi phức của vật liệu 
PEN tại -80oC: dữ liệu thực nghiệm và kết quả hồi quy 

Hình 4 giới thiệu kết quả hồi quy hằng số điện môi 
phức tại -80oC. Chỉ duy nhất đỉnh β xuất hiện trong cửa sổ 
đo, nhưng chúng ta cũng quan sát thấy một điểm “gãy” 
tại 102Hz, điều này gắn liền với bản chất vật lý của đỉnh β, 
đó là sự xếp chồng của hai quá trình đối xứng, β1 và β2 [17]. 
Hakme và đồng tác giả [18] đã nghiên cứu về hai quá trình 
đối xứng này và phát hiện ra rằng, độ lớn của đỉnh β2 phụ 
thuộc mạnh mẽ vào độ ẩm chứa trong mẫu thử vật liệu, 
trong khi độ lớn của đỉnh β1 phụ thuộc vào tỉ suất và nhiệt 
độ kéo căng vật liệu. Việc hồi quy dữ liệu của phép đo 
quang phổ điện môi tại -80oC bằng hai đỉnh β1 và β2 cho 
một kết quả chính xác rất cao với cả phần thực và phần ảo 
của hằng số điện môi phức. Tuy nhiên ở các nhiệt độ cao 
hơn, ảnh hưởng của quá trình β1 gần như không còn,  
để đơn giản quy trình hồi quy, chúng tôi chỉ dùng  
một hàm số Cole-Cole để hồi quy đỉnh β của hằng số điện 
môi phức. 

Hằng số điện môi phức tại 50oC chủ yếu được xếp 
chồng bởi hai cơ chế β và β*. Kết quả hồi quy tại nhiệt độ 
này được giới thiệu trên hình 5, trong đó đỉnh β được ngoại 
suy từ việc hồi quy tại những nhiệt độ thấp hơn. Kết quả 
hồi quy hằng số điện môi ԑ’ luôn có sai số dưới 5% tại tất cả 
các nhiệt độ. 
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Hình 5. Phần ảo (a) và phần thực (b) của hằng số điện môi phức của vật liệu 
PEN tại 50oC: dữ liệu thực nghiệm và kết quả hồi quy 

3.2. Phép nghịch đảo tần số - thời gian  

Sau khi mô hình hóa kết quả của phép đo quang phổ 
điện môi bằng các hàm số thực nghiệm Cole-Cole, chúng 
tôi đi sẽ tích hợp mô hình hóa này vào phép nghịch đảo để 
thu được dòng điện trong miền thời gian. Quá trình nghịch 
đảo xuất phát từ phương trình Maxwell-Ampere trong hệ 
phương trình Maxwell: 

( )
( ) ( )T c

D t
J t j t

t


 


                     (7) 

Trong đó: JT là dòng điện tổng, jc là dòng điện dẫn và D 
là độ dịch chuyển điện tích gây ra bởi quá trình phân cực. 
Độ dịch chuyển điện tích trong miền tần số được biểu thị 
như sau: 

*( ) ( ) ( )0D ω ε ε ω E ω          (8) 

Thay phần phân cực (cơ chế tích thoát) trong phương 
trình (3) vào (8), biểu thức của độ dịch chuyển điện tích 
được viết thành công thức (9). 
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Với:  
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Thực hiện phép biến đổi Fourier ngược đối với hàm D , 

 ( ) ( )1
jt TF ωD  D , ta thu được độ dịch chuyển điện 

tích trong miền thời gian như công thức (11). 

( ) ( ) ( )* ( )j 0 j j jD t ε ε E t t E t
  D       (11) 

Dấu * trong công thức (11) biểu thị một tích chập (một 
phép biến đổi tích phân đặc biệt), tj là các thời điểm tương 
ứng với sự chia nhỏ trong miền tần số khi biến đổi Fourier 
ngược. Giả sử dùng N điểm để chia nhỏ đều miền tần số. 
Mỗi đoạn chia trong miền tần số sẽ là Δf = fmax/(N-1). Số 
điểm cần tình toán trong phép biến đổi Fourier ngược là 2N 
và đoạn chia trong miền thời gian sẽ bằng: 

max

1 1
T

2N f 2f
D  

D
. 

Khi đó: tj = jΔT 

Lấy đạo hàm theo thời gian của độ dịch chuyển điện tích, 
ta sẽ thu được dòng điện phân cực: 

( )
( ) ( ) ( ) ( )d j 0 j j j

D t
j t ε ε δ t t E t

t 


   D 

    (12) 

Trong đó, δ(tj) là một xung Delta-Dirac. 

Mục đích bây giờ là thu được dòng điện ở thời gian rất 
ngắn (từ 10-6 đến 10s) tương ứng với dải tần số đo (10-1 đến 
106Hz). Thực hiện phép nghịch đảo trong một dải tần số 
rộng như vậy đòi hỏi số lượng rất lớn các điểm để chia nhỏ 
dải tần số này sao cho nhận được kết quả chính xác. Trong 
các lần thử nghiệm phép nghịch đảo với số lượng điểm 
chia khác nhau, chúng tôi thấy rằng nếu số lượng điểm chia 
chưa đạt đến một mức nhất định, thì các dòng điện nhận 
được không trùng nhau khi số lượng điểm chia khác nhau. 
Để nhận được dòng điện chính xác, chúng tôi luôn lấy kết 
quả là dòng điện, không còn thay đổi cho dù số lượng điểm 
chia tăng lên. Tuy nhiên thời gian tính toán với một số 
lượng lớn điểm chia trong dải tần số rộng đang xét lớn hơn 
nhiều. Chính vì vậy, trước hết, chúng tôi đã chia nhỏ dải tần 
số xét thành các dải tần số nhỏ hơn và sau đó, thực hiện 
phép nghịch đảo trên từng dải tần số nhỏ này. 

Hình 6 giới thiệu một ví dụ về hàm ( )tD với miền thời 
gian rộng nhận được từ dữ liệu của phép đo quang phổ điện 
môi trên vật liệu PEN tại -80°C. Từ kết quả hồi quy dữ liệu 
thực nghiệm trên hình 4, ta thực hiện phép biến đổi Fourier 
ngược cho năm dải tần số, mỗi dải chứa 220 điểm chia, xác 
định bởi các tần số lớn nhất sau: fmax = 107, 105, 103, 101, 10-

1Hz. Với mỗi dải tần số này, chúng tôi chỉ lựa chọn một đoạn 
thời gian tương ứng có độ chính xác cao nhất, Δlog(T) = 2 với 
ví dụ này. Cuối cùng, việc ghép các đoạn thời gian này sẽ thu 
được phản hồi trong miền thời gian với thời gian rất nhanh, 
1/3s. Nếu so sánh với việc thực hiện phép nghịch đảo trong 
duy nhất dải tần số [0, 107] Hz chứa 224 điểm, mặc dù đem lại 
cùng một kết quả chính xác nhưng thời gian tính toán lâu 
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hơn nhiều, là 294s. Nếu dùng từ 225 điểm chia, thời gian tính 
toán trở nên vô cùng lớn. 
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Hình 6. Phương pháp chia miền tần số trong phép biến đổi chuỗi Fourier ngược 

4. SỰ TƯƠNG QUAN GIỮA KẾT QUẢ CỦA PHÉP ĐO 
QUANG PHỔ ĐIỆN MÔI VÀ PHÉP ĐO DÒNG ĐIỆN TẠI 
ĐIỆN TRƯỜNG YẾU 

Trong phần này, chúng tôi xem xét sự tương quan giữa 
dòng điện trong khoảng thời gian rất ngắn thu được từ 
phép nghịch đảo tần số-thời gian với dòng điện đo được ở 
thời gian dài dưới điện trường yếu, từ đó xác thực được độ 
chính xác của phép nghịch đảo. Để có được sự tương quan, 
cả hai loại dòng điện này đều phải do quá trình phân cực 
trong vật liệu PEN gây ra. Dòng điện trong thời gian nhận 
được từ phép đo APC trên vật liệu PEN [20]. Trong phép đo 
APC, điện trường đặt lên điện môi là rất yếu để đảm bảo 
hiện tượng điện dẫn chưa được kích hoạt, nhờ đó dòng 
điện thu điện là dòng thuần phân cực. 
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Hình 7. Dòng điện phân cực chuẩn hóa tại thời gian rất ngắn và thời gian dài 

Trên hình 7 là các dòng điện phân cực trong một dải tần 
số rất rộng [10-6, 103s] tương ứng với hai nhiệt độ được 
chọn để minh họa là -80 và 50°C. Với mỗi nhiệt độ, có một 
dòng điện tại thời gian rất ngắn [10-6, 101s] thu được bởi 
phép nghịch đảo đối với hằng số điện môi phức, đo được 
bởi phép đo quang phổ điện môi; và một dòng điện tại thời 
gian dài [3, 1000s] đo được bởi phép đo APC dưới điện 
trường yếu. Chúng tôi nhận thấy rằng một sự tương quan 
rất tốt giữa hai loại dòng điện này. Các phần dòng điện 
trong dải thời gian chung [3, 10s] của hai phương pháp gần 

như đồng nhất với mỗi nhiệt độ. Và các dòng điện tại -80 và 
50oC cũng tách rời nhau. 

Nghiên cứu này đem đến những thông tin liên quan 
đến hiện tượng phân cực, ở đây thể hiện qua dòng điện 
ngoài, trong một miền thời gian rất ngắn - không đo được 
bởi các kỹ thuật đo dòng điện hiện tại. Trong thời gian dài, 
dòng điện tại 50oC lớn hơn dòng điện tại -80oC. Nhưng khi 
thu được dòng điện trong thời gian rất ngắn, chúng ta thấy 
rằng đều đó không đúng trong toàn bộ miền thời gian. Ở 
thời gian rất ngắn, dòng điện tại -80oC lại lớn hơn dòng 
điện tại 50oC. Điều này được giải thích nếu như ta quan sát 
sự biến thiên của tổn hao điện môi theo tần số. Độ rộng 
của đỉnh β2 trong hình 4 nhỏ hơn độ rộng của đỉnh β* trong 
hình 5, có nghĩa là ảnh hưởng của cơ chế tích thoát β2 kém 
hơn β*

 ở các tần số xa tần số tích thoát (tần số mà tổn hao 
điện môi đạt giá trị lớn nhất). Hơn nữa, tại -80oC, chỉ tồn tại 
chủ yếu cơ chế β, trong khi tại 50oC là cả hai cơ chế β và β*. 
Điều đó dẫn đến sự thay đổi độ dốc của dòng điện phân 
cực tại 10-3 s tại 50oC. 
5. KẾT LUẬN 

Phần thực (hằng số điện môi) và phần ảo (tổn hao điện 
môi) của hằng số điện môi phức -thu được từ phép đo 
quang phổ điện môi trên vật liệu PEN trong cửa sổ tần số 
[10-6, 101Hz] và cửa sổ nhiệt độ [-100, 200oC] có liên quan 
chặt chẽ đến hiện tượng phân cực thể hiện qua các cơ chế 
tích thoát β, β* và α. Cơ chế dẫn điện σ cũng được quan sát 
thấy trên kết quả của phép đo tại những nhiệt độ cao (> 
150oC). Phép nghịch đảo tần số - thời gian được thực hiện 
trên dữ liệu thực nghiệm giúp thu được dòng điện phân 
cực trong khoảng thời gian rất ngắn [10-6, 10-1s] với sự trợ 
giúp của các hàm số Cole-Cole và một phép biến đổi 
Fourier ngược. Dòng điện trong thời gian rất ngắn này cho 
thấy sự tương quan rất tốt với dòng điện trong thời gian 
dài đo được bởi phương pháp APC. Chúng ta nhận thấy 
nhiều thông tin gắn liền với hiện tượng phân cực định 
hướng có thể thu được và lý giải. 

Trong những nghiên cứu sau, chúng tôi sẽ đi khai thác 
những thông tin về hiện tượng phân cực trên dòng điện 
trong thời gian rất ngắn thu được để hiểu rõ hơn về cơ chế 
dẫn điện cũng như tích hợp vào quá trình mô hình hóa vật 
liệu cách điện rắn dưới các ứng suất điện - nhiệt. 
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