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POLARIZATION AND CONDUCTION PROCESSES OF PEN FILM UNDER THERMO - ELECTRICAL STRESSES   
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TÓM TẮT 
Phép đo dòng điện phân cực sole (APC), dòng điện dẫn ở điện trường cao và 

điện phát quang (EL) được thực hiện trên vật liệu poly(ethylene naphthalene 
2,6-dicarboxylate) (PEN) - một polyester cực tính cao. Mục đính của nghiên cứu 
là tìm hiểu quá trình phân cực và dẫn điện trong vật liệu dưới tác dụng của ứng 
suất điện - nhiệt. Khi đặt điện môi dưới điện trường và nhiệt độ thấp, những 
đường đặc tính dòng điện - thời gian đo được tuyến tính trong hệ tọa độ logarit, 
chứng tỏ chúng được hình thành bởi chủ yếu là quá trình phân cực. Tuy nhiên, 
những kết quả nhận được ở điện trường và/hoặc nhiệt độ cao lại cho những 
đường đặc tính phi tuyến, ở đây quá trình phân cực và dẫn điện cùng nhau góp 
phần hình thành nên dòng điện ngoài. Từ phép đo EL, điện trường ngưỡng được 
xác định trong khoảng từ 210 đến 240kV/mm đối với tất cả các nhiệt độ đo. Từ 
điện trường này, tín hiệu EL được coi như gây ra bởi sự kết hợp của các điện tích 
trái dấu. 

Từ khoá: PEN; phân cực điện; dẫn điện; APC; điện phát quang 

ABSTRACT 
Alternate polarization current (APC) measurements, conduction current at 

high electrical field and electroluminescence (EL) measurements were carried 
out on poly(ethylene naphthalene 2,6-dicarboxylate) (PEN), a polar polyester. 
The aim to develop and understanding of the polarization and conduction 
processes at play in this material under thermo-electrical stresses. When 
polarizing at low field and at low temperature, linear current-time curves were 
observed in logarithm scale, so dominant polarization process associated. 
However, results observed at high field or/and high temperature shown non-
linear characteristics, so polarization and conduction processes associated. For 
the EL measurements, a threshold field was determined at environ from 210 to 
240kV/mm for all temperatures. From this field, the EL signal observed was 
interpreted as deriving from recombination of opposite sign charges. 
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KÝ HIỆU 
Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 
σ S/m Điện dẫn suất 
U V Hiệu điện thế 

I A Cường độ dòng điện 
E V/m Cường độ điện trường 
J A/m2 Mật độ dòng điện 
S 
d 

m2 
m 

Tiết diện của điện cực 
Chiều dày lớp điện môi 

 

CHỮ VIẾT TẮT 

PEN Poly(ethylene naphthalene 2,6-dicarboxylate) 
APC Alternate polarization current 
LDPE 
HDPE 
PET 
EL 

Low-density polyethylene 
High-density polyethylene 
Polyethylene terephthalate 
Electroluminescence 

cps Counts per second 

1. GIỚI THIỆU 
Vật liệu cách điện rắn được sử dụng ngày càng rộng rãi 

trong các ngành kỹ thuật điện, điện tử và công nghiệp 
năng lượng. Nhờ những ưu điểm nổi trội về khả năng cách 
điện và độ bền, chúng được sử dụng như là cách điện chính 
của cáp, động cơ, tụ điện… Việc nghiên cứu về các hiện 
tượng vật lý xảy ra bên trong vật liệu cách điện khi đặt dưới 
tác dụng của các ứng suất điện - nhiệt là rất cần thiết. 
Những quá trình xảy ra bên trong vật liệu có thể làm thay 
đổi điện trường ngoài, tính chất cơ học và tuổi thọ của vật 
liệu, từ đó tác động đến quá trình làm việc của thiết bị và 
hệ thống. Quá trình 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 tác dụng của 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 [1-5], trong đó nhiều nhất 
là các nghiên cứu về hiện tượng dẫn điện trong vật liệu 
Polyethylene - một vật liệu được nghiên cứu và ứng dụng 
rộng rãi với các thông số vi mô bên trong vật liệu đã được 
xác định từ nhiều thí nghiệm trước đó. Tuy nhiên, sự phát 
triển mạnh mẽ của ngành công nghiệp polymer đã cho ra 
đời nhiều vật liệu mới có độ bền cách điện, độ bền nhiệt và 
tuổi thọ cao hơn. Trong bài báo này, chúng tôi lựa chọn 
nghiên cứu thực nghiệm trên vật liệu PEN, một loại vật liệu 
cách điện có cực tính cao (polar material) do đó giúp làm 
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nổi bật hiện tượng phân cực của vật liệu. Nghiên cứu của 
chúng tôi nằm trong mục đích đặc tính hóa các hiện tượng 
vật lý xảy ra trong quá trình làm việc của vật liệu PEN cũng 
như xác định các thông số vi mô bên trong vật liệu từ đó 
giúp mô hình hóa và cải thiện điều kiện sử dụng vật liệu 
này trong thực tế. Chúng tôi sử dụng các phương pháp 
thực nghiệm như APC, phép đo dòng điện dưới điện 
trường cao và phép đo điện phát quang để thu được các 
đường đặc tính về dòng điện ngoài và sự phát quang theo 
thời gian, qua đó phân tích sự ảnh hưởng và vai trò của quá 
trình phân cực và dẫn điện lên vật liệu cách điện dưới ứng 
suất điện - nhiệt. 

2. MẪU VÀ PHƯƠNG PHÁP ĐO 
Vật liệu thí nghiệm là PEN bán kết tinh dạng phim, có 

nhiệt độ nóng chảy là 269°C và nhiệt độ thủy tinh hóa là 
121°C [6].  

Với mục đích thu được dòng điện thuần phân cực, 
phương pháp thực nghiệm APC (dòng điện phân cực so le) 
[7] được thực hiện trên vật liệu PEN. Với những điện trường 
có giá trị rất nhỏ được đặt lên hai cực của mẫu thí nghiệm, 
hiện tượng phun điện tích không gian vào bên trong thể 
tích điện môi và dòng điện dẫn đạt cực tiểu, thậm chí có 
thể bỏ qua ở những nhiệt độ đo thấp. Phương thức đo thực 
nghiệm được giới thiệu trên hình 1. Vật mẫu được đặt dưới 
lần lượt các điện trường có cường độ E0 và –E0 trong nhiều 
nửa chu kì T/2. Cực điện trường được thay đổi sau mỗi nửa 
chu kì có tác dụng loại trừ “hiệu ứng bộ nhớ” của những lần 
tác dụng liên tiếp của điện trường [8]. Nghĩa là, dòng điện 
đo được trong lần tác dụng của điện trường sau không bị 
hưởng bởi những lần tác dụng của điện trường trước đó. 
Dòng điện thu được sau cùng là dòng trung bình của tất cả 
các dòng điện đo được trong các nửa chu kì. Việc này giúp 
loại bỏ nhiễu của dòng điện thu được. Điều này rất quan 
trọng do dòng điện phân cực dưới điện trường thấp có giá 
trị rất nhỏ và chỉ lớn hơn độ chính xác của dụng cụ đo một 
ít. Trong nghiên cứu của chúng tôi, mẫu thí nghiệm có độ 
dày 188μm, đường kính 80mm, tại trung tâm mỗi mặt phim 
được phủ một lớp kim loại bằng vàng có đường kính 60mm 
và độ dày 30nm. Chúng tôi đã đặt vật mẫu dưới điện 
trường thấp có cường độ 0,05kV/mm trong 5 nửa chu kì 
1000s và trong dải nhiệt độ từ 25°C đến 90°C.  

 
Hình 1. Phương thức đo APC 

Với mục đích thu được dòng điện tích hợp hai hiện 
tượng phân cực và dẫn điện, phép đo dòng điện dưới điện 
trường mạnh và phép đo điện phát quang [9] được thực 
hiện. Hai phép đo này được thực hiện đồng thời trong thiết 
bị thí nghiệm như hình 2.  
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Hình 2. Thiết bị thí nghiệm của phép đo điện phát quang 

Điện áp cao được cung cấp từ nguồn một chiều có khả 
năng thay đổi giá trị điện áp tự động nhờ phương thức cài 
đặt sẵn điện áp trong máy tính trước thí nghiệm. Khi điện 
áp đặt lên hai cực của vật mẫu, dòng điện đi qua điện môi 
được đo bởi máy đo dòng có độ chính xác đến 5.10-15A. Hệ 
thống điện cực và vật mẫu được đặt trong một vỏ kim loại 
rỗng và kín. Vỏ kín này giúp điều khiển áp suất khí bên 
trong và tránh ánh sáng bên ngoài lọt vào. Khí bên trong 
lớp vỏ kim loại được rút tới trạng thái chân không với áp 
suất 10-9bar. Sau đó khí Nitơ được bơm vào làm môi trường 
thí nghiệm giúp giảm nhiễu cho dòng điện đo được. Nhiệt 
độ thí nghiệm có thể được điều chỉnh từ -20 tới 90°C với sự 
trợ giúp của một bộ nguồn nhiệt và hệ thống tuần hoàn 
nước. Ống nhân quang điện (Photo-multiplicator) nhận 
những photon được phát ra từ vật liệu trong quá trình tác 
dụng của điện áp, sau đó chuyển đổi thành tín hiệu điện và 
được ghi lại bởi máy tính. 

Trong phép đo dòng điện dưới điện trường mạnh và 
phép đo điện phát quang, chúng tôi sử dụng các vật mẫu 
PEN dày 25μm, đường kính 100mm, tại trung tâm mỗi mặt 
phim được phủ một lớp kim loại bằng vàng có đường kính 
50mm và độ dày 30nm. Hình 3 giới thiệu phương thức đo 
của hai phép đo này.   

 
Hình 3. Phương thức đo của phép đo dòng điện và điện phát quang 
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Cường độ điện trường được tăng từ 30 đến 300kV/mm 
(gần giá trị cường độ điện trường đánh thủng của PEN), với 
các bước tăng là 30kV/mm. Với mỗi giá trị của cường độ điện 
trường, vật mẫu được đặt dưới điện trường trong một giờ, 
sau đó khử phân cực trong một giờ. Các phép đo được thực 
hiện trong dải nhiệt độ từ nhiệt độ phòng (25°C) đến 90°C. 

3. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Dòng điện đo tại điện trường thấp (APC) 

Để loại bỏ ảnh hưởng của tiết diện điện cực, độ dày lớp 
điện môi trong so sánh các dòng điện đo được bởi các 
phương pháp đo khác nhau, chúng tôi chuẩn hóa dòng 
diện bằng cách sử dụng đại lượng điện dẫn suất σ. Với σ 
được tính theo công thức (1). 

.

.
  

J I d
E S U

          (1) 

Hình 4 biểu diễn điện dẫn suất (dòng điện chuẩn hóa) 
trong PEN theo thời gian tại những nhiệt độ khác nhau. Với 
các nhiệt độ không vượt quá 70°C, điện dẫn suất giảm 
tuyến tính theo thời gian trong hệ tọa độ logarit thập phân. 
Ở nhiệt độ 90°C, sự giảm tuyến tính chỉ được quan sát thấy 
ở khoảng thời gian ngắn, sau đó, điện dẫn suất có xu 
hướng giảm chậm hơn theo một đường không tuyến tính.  
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Hình 4. Điện dẫn suất đo ở điện trường thấp bằng phương pháp APC 

Dòng điện chạy qua lớp điện môi dưới tác dụng của 
điện trường được phân tích thành hai thành phần: thành 
phần do hiện tượng phân cực chậm (phân cực định hướng 
hoặc phân cực lưỡng cực) gây ra gọi là dòng điện phân cực; 
và thành phần do hiện tượng dẫn điện bởi các điện tích 
không gian trong khối điện môi gây ra gọi là dòng điện 
dẫn. Dòng điện phân cực giảm tuyến tính theo thời gian 
trong hệ trục tọa độ logarit thập phân. Dòng điện dẫn giảm 
chậm hơn dòng điện phân cực và có xu hướng tiến tới một 
giá trị xác lập [4]. Dòng điện này tăng theo lượng điện tích 
không gian được phun vào thể tích khối điện môi theo cơ 
chế Schottky [10,11]. Theo đó, khi cường độ điện trường và 
nhiệt độ tăng, lượng điện tích không gian xuất hiện trong 
khối điện môi càng nhiều và dòng điện dẫn càng tăng. Như 
vậy, chúng ta có thể xem rằng, cho đến 70°C, dòng điện đo 
được tại điện trường thấp chủ yếu do quá trình phân cực 
gây nên. Tuy nhiên, khi nhiệt độ tăng, quá trình phân cực 
chỉ thống trị trong khoảng thời gian ngắn (phần đầu đường 

đặc tính) và quá trình dẫn điện trở thành quá trình chủ yếu 
trong khoảng thời gian dài (phần sau đường đặc tính). Nếu 
nhiệt độ đủ lớn, phương pháp APC không thể phản chiếu 
được hiện tượng phân cực cho dù điện trường tác dụng lên 
điện môi là rất thấp [12]. 

3.2. Dòng điện đo tại điện trường cao 
Hình 5 giới thiệu đặc tính dòng điện - thời gian với các 

giá trị khác nhau của điện trường và nhiệt độ. Với từng giá 
trị của điện trường và nhiệt độ, dòng điện đo được giảm 
theo thời gian, tuy nhiên, chúng chưa đạt đến chế độ xác 
lập. Tại những nhiệt độ thấp (25, 40, 50°C), trong khi vật 
mẫu đặt dưới những điện trường có cường độ thấp, các 
dòng điện đo được tuyến tính theo thời gian trong thang 
logarit, và chúng có thể được gây ra bởi quá trình phân cực 
định hướng. Những đường đặc tính dòng điện - thời gian 
đo được ở những nhiệt độ hoặc điện trường cao hơn thay 
đổi độ dốc, gắn liền với sự thay đổi về bản chất của quá 
trình tạo ra dòng điện. Độ dốc ban đầu gây ra chủ yếu bởi 
quá trình phân cực định hướng ở thời gian ngắn, độ dốc 
phía sau gây ra chủ yếu bởi quá trình dẫn điện. 

Tại những nhiệt độ 70, 80, 90°C, trên đường đặc tính 
dòng điện - thời gian tương ứng với điện trường 
300kV/mm, chúng ta quan sát thấy một đỉnh của dòng 
điện. Hiện tượng này cũng được quan sát bởi nhiều tác giả 
khác nhau trên nhiều vật liệu, như LDPE [13], HDPE [14], 
PET và PEN [15]. Đỉnh dòng điện này được giải thích bởi tất 
cả các tác giả là do các điện tích không gian trong lòng khối 
điện môi gây nên. 
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Hình 5. Dòng điện đo dưới điện trường cao với các giá trị khác nhau của điện 

trường và nhiệt độ 

3.3. Điện phát quang 
Những thí nghiệm về điện phát quang (EL) chỉ mô tả 

được quá trình quá độ về sự phát quang ở những điện 
trường có giá trị cao hơn một điện trường nào đó, gọi là 
điện trường ngưỡng. Trong thực tế, ở những điện trường 
có giá trị thấp hơn điện trường ngưỡng, tín hiệu EL đo được 
còn nhỏ hơn mức nhiễu (noise level = 3cps) của phép đo. 

Chúng tôi lựa chọn giới thiệu trên hình 6 những đặc 
tính EL-thời gian đo được ở 25°C tại hai giá trị của cường độ 
điện trường là 210 và 240 kV/mm, mà tại hai giá trị này, tín 
hiệu EL có nghĩa (lớn hơn mức nhiễu) không được và được 
quan sát thấy. 
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Hình 6. Quá trình quá độ của sự phát quang của vật liệu PEN tại 25°C dưới 

tác dụng của các điện trường 210 và 240kV/mm 
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Với tín hiệu EL ở 25°C và 210kV/mm, quá trình quá độ 
của sự phát quang được quan sát ở rất ngắn (200s đầu), sau 
đó tín hiệu giảm xuống dưới mức nhiễu của phép đo. Tín 
hiệu EL ở 25°C và 240kV/mm là tín hiệu có nghĩa ngay cả ở 
thời gian dài, sau khi sự phát quang giảm nhanh ở khoảng 
300s đầu, đường đặc tính EL - thời gian đạt giá trị xác lập 
lớn hơn rất nhiều so với mức nhiễu của phép đo. Như vậy ở 
25°C, ta có thể xác định giá trị của điện trường ngưỡng là 
210kV/mm. 

Tín hiệu EL có nghĩa được giải thích là kết quả của sự kết 
hợp giữa các điện tích trái dấu bên trong điện môi [16]. Tín 
hiệu này không được tìm thấy trước điện trường ngưỡng 
do trong lòng điện môi không tồn tại khu vực mà các điện 
tích dương và âm liên kết với nhau [5]. 

3.4. Phân tích hiện tượng phân cực và dẫn điện tại điện 
trường thấp và cao 

Dòng điện phân cực I tỷ lệ thuận với cường độ điện 
trường E đặt lên hai cực của vật liệu cách điện. Như vậy 
dòng điện phân cực chuẩn hóa (J/E) không phụ thuộc vào 
cường độ điện trường E. Từ ý tưởng trên, chúng tôi đi so 
sánh dòng điện chuẩn hóa (điện dẫn suất) của vật liệu PEN 
khi vật mẫu đặt dưới các giá trị thấp và cao của điện trường. 
Nếu điện dẫn suất quan sát được ở những điện trường cao 
nào đó lớn hơn điện dẫn suất quan sát được ở những điện 
trường thấp hơn, ta có thể kết luận rằng, hiện tượng dẫn 
điện giữ vai trò chủ đạo trong vật liệu PEN ở những điện 
trường đó. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi lựa chọn giới thiệu 
trên hình 7 và 8 các so sánh về điện dẫn suất ở 25°C tại 
những điện trường khác nhau, từ 0,05 đến 300kV/mm. Ở 
đây, chúng ta quan sát thấy hai đặc tính khác nhau. Ở 
những điện trường thấp hơn 180kV/mm, những đường đặc 
tính điện dẫn-thời gian gần như trùng nhau (hình 7), hay 
giá trị của điện dẫn suất tại thời điểm 1000s gần bằng nhau 
(hình 8). Ngược lại, với những điện trường cao hơn 
180kV/mm, điện dẫn suất lớn hơn khi cường độ điện 
trường lớn hơn. 
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Hình 7. Điện dẫn suất đo ở điện trường thấp và cao tại 25°C 
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Hình 8. Điện dẫn suất theo điện trường tại 25°C: các giá trị được xác định tại 
thời điểm 1000s từ các đường đặc tính điện dẫn-thời gian trong hình 7 

Dòng diện đo được ở nhiệt độ 25°C và điện trường yếu 
0,05kV/mm theo phương pháp APC do quá trình phân cực 
gây ra. Dòng điện chuẩn hóa (điện dẫn suất) đo được ở 
những điện trường nhỏ hơn 180kV/mm gần như trùng với 
dòng điện chuẩn hóa nhận được bằng phương pháp APC 
và những dòng điện này có thể được sinh ra bởi sự chủ đạo 
của quá trình phân cực. Với những dòng điện đo được ở 
điện trường lớn hơn, chúng có thể được sinh ra bởi cả hai 
quá trình phân cực và dẫn điện, trong đó dòng điện thuần 
dẫn điện có thể được tách ra từ dòng điện tổng đo được 
bằng cách trừ đi dòng điện phân cực nhận được bằng 
phương pháp APC. 

Sự xuất hiện của các điện tích không gian trong lòng 
khối điện môi hay sự xuất hiện của quá trình dẫn điện có 
thể được xác định bởi sự biến đổi của các tín hiệu EL theo 
điện trường. Hình 9 giới thiệu sự biến đổi của tín hiệu EL 
theo điện trường tại những nhiệt độ khác nhau. Giá trị EL 
tại mỗi điểm trên hình vẽ là trung bình cộng của tất cả các 
giá trị của tín hiệu EL đo được trong 1 phút cuối của đường 
đặc tính EL-thời gian. Mức nhiễu của phép đo được lấy là 
3cps.  
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Hình 9. Điện phát quang theo điện trường tại những nhiệt độ khác nhau 
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Ta thấy trên hình 9, những tín hiệu EL có nghĩa được 
quan sát thấy sau điện trường ngưỡng, khoảng từ 210 đến 
240 kV/mm đối với tất cả các nhiệt độ. Từ giá trị của điện 
trường ngưỡng này, các điện tích trái dấu trong khối điện 
môi kết hợp với nhau và giải phóng năng lượng dưới dạng 
quang năng (photon) hay quá trình dẫn điện lúc này đóng 
vai trò chủ đạo trong vật liệu cách điện PEN. 

4. KẾT LUẬN 
Quá trình phân cực và dẫn điện xảy ra đồng thời khi vật 

liệu cách điện PEN đặt dưới một điện trường nhất định. Tuy 
nhiên, tùy theo mức độ mạnh yếu của điện trường và ứng 
suất về nhiệt độ mà một trong hai quá trình này có thể giữ 
vai trò chủ đạo, thể hiện qua dòng điện tổng được cấu 
thành chủ yếu bởi dòng điện phân cực hay dòng điện dẫn. 
Các phương pháp thực nghiệm đã được sử dụng, như phép 
đo APC, dòng điện ở điện trường cao và điện phát quang, 
giúp chúng ta có thể kết luận được: ở điện trường thấp, quá 
trình phân cực giữ vai trò chủ đạo; ở điện trường cao, quá 
trình phân cực và dẫn điện diễn ra song song trong đó quá 
trình dẫn điện giữ vai trò chủ đạo ở thời gian dài. Ở đây, cần 
lưu ý rằng, ranh giới giữa điện trường thấp/cao (yếu/mạnh) 
phụ thuộc vào nhiệt độ và có giá trị thấp khi nhiệt độ cao. 
Quá trình dẫn điện gắn liền với sự hình thành của các điện 
tích không gian trong khối điện môi. Sự kết hợp giữa các 
điện tích trái dấu được quan sát thấy từ những điện trường 
ngưỡng, khoảng 210 đến 240kV/mm. Tuy nhiên quá trình 
dẫn điện có thể xảy ra trước các điện trường ngưỡng này 
khi các điện tích được phun vào khối điện môi trước đó gần 
như chỉ mang một dấu nhất định [17]. 

Những nghiên cứu sau, chúng tôi có thể trích dòng điện 
thuần dẫn từ các kết quả thực nghiệm trên qua đó giúp xác 
định các thông số vi mô của vật liệu PEN khi tham chiếu với 
mô hình điện tích không gian trong vật liệu cách điện rắn [5]. 

LỜI CẢM ƠN 
Chúng tôi trân trọng cảm ơn công ty DuPont Teijin 

Films đã cũng cấp vật liệu PEN và phòng thí nghiệm 
Laplace, Toulouse, CH Pháp đã giúp chúng tôi thực hiện 
nghiên cứu này. 
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