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Abstract

Prispevok je venovany skumaniu moznosti pouzitia metod dielektrickej spektroskopie na
vySetrovanie procesov dielektrickej relaxdcie v polymérnych strukturach.
V' praci poukazujeme na korelaciu medzi funkciou impulzovej odozvy materialu a jeho
dielektrickou permitivitou. Uvedenad korelacia vytvara predpoklady pre vyuZitie dielektrickej
spektroskopie pri Studiu mechanizmov dielektrickej relaxdcie Struktury. Ziskané vysledky
nasvedcuju tomu, ze analyza vysledkov dielektrickej spektroskopie moze byt vychodiskom pre
opis a ndslednu interpretaciu procesov dielektrickej relaxdcie v Strukture materialu.

Contribution deals with possibilities of dielectical spectroscopy methods exploitation
into investigation of dielectrical relaxation processes in polymer structures.
We identify correlation between the pulse-response function of material and its dielectrical
permitivity. Mentioned correlation establish a conditions for dielectical spectroscopy
application at investigation of structure dielectrical relaxation mechanisms. Obtained results
suggest that analysis of dielectrical spectroscopy results can be starting point for description
and consecutive interpretation of dielectrical relaxation processes in material structure.
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Uvod

Polarizacia materidlu je dosledkom priestorového preusporiadania elektrického naboja
viazan¢ho v Strukture materidlu pod vplyvom vonkajSieho elektrického pola. Po odstraneni
vonkajsSieho pola jeho pdsobenie na viazany ndboj zanikd a dochadza k relaxdcii Struktary.
Dielektrickd relaxacia (depolarizacia) je proces spojeny s navratom viazanych nabojov
preusporiadanych v priestore do ich povodnych rovnovaznych poloh.

Zmeny v Struktire materidlu neprebiehaju sucasne so zmenami vonkajSieho
elektrického pola. Elektrické naboje viazané v dielektrickych Struktirach maji zotrvacnost’ a
preto na casové zmeny vonkajSieho elektrického pol'a reaguju s oneskorenim. Polarizacia
materialu nemdze po odstraneni vonkajSieho elektrického pol'a vykazovat’ okamziti skokova
zmenu, pretoze akékol'vek zmena polarizacie je spojena s mechanickym pohybom elektricky
nabitych Castic viazanych v Struktire. Vel'kost' zrychlenia castic pohyvujucich sa v Struktire
je vzdy kone¢na a zmeny v Struktire materidlu preto nemdzu byt nekonecne rychle. Mierou
zotrvacnych vlastnosti nabojov je ich zotrva¢na hmotnost. Oneskorenie reakcii Struktiry na
zmeny vonkajSieho elektrického pol'a sa zvicSuje so vzrastom hmotnosti Castic viazanych
v Struktire. Relativne velké oneskorenie preto mozno ocakavat v pripade polymérnych
Struktur, kde st elektrické naboje viazané v ret'azcoch a vytvaraja zhluky rézneho typu [1].

V préci je prezentovany fenomenologicky opis takych zmien prebiehajicich v Struktire
materidlu, ktoré su generované zmenami vonkajSieho elektrického pol'a. Oneskorenie reakcie
Struktary je pri opise zohl'adnené pomocou funkcie impulzovej odozvy materialu @ . Cielom

prace je identifikovat mozné koreldcie medzi uvedenou funkciou a zakladnymi
charakteristikami dielektrika ako je napr. komplexna elektricka permitivita.

Komplexna elektricka permitivita

Zmenu polarizacie materidlu sposobenu skokovou zmenou intenzity vonkajSieho
elektrického pola v Case t' je mozné charakterizovat’ tzv. funkciou dielektrickej odozvy
materidlu (tlmiacou funkciou) ot —t') [2]. Casova zmena vektora indukcie elektrického pola

D(t) v dielektrickom prostredi je uréend nasledovne [2, 3]:

t
B(t) = &0 &, E(t) + 5 jé(g)an(t_g)dg (1)
kde &, je elektrickd permitivita vdkua, ¢, je tzv. vysokofrekven¢nd permitivita prostredia
charakterizujica vplyv elektronov viazanych v jeho Struktire na vonkajsSie elektrické pole,
E(t) resp. E(¢) je vektorové funkcia vyjadrujuca Sasové zmeny vektora intenzity elektrického

polaa @p(t-¢) je tzv funkcia impulzovej odozvy materialu. Plati:
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Zavedenim substiticie u =t - ¢ je mozné rovnicu (1) upravit'do tvaru:

B(t) = &0 ¢, é(t)+gojé(t_u)%(u)du. 3)
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Po uskuto¢neni fourierovej transformacie rovnice (3) je uvedenu rovnicu mozné napisat
nasledovne:
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kde S(a)) a é(a)) st fourierovské obrazy vektorovych funkcii D(t) a E(t):

00 o0

B(w) = J' B(t)e 1*dt, E(w)= I E(t)eitdt (5)
Uvazenim skutoCnosti, Ze plati e /*"e!“" =1, je mozné rovnicu (4) prepisat’ nasledovnym
spdsobom: )

D(w) = £o & E(a) + &6 j j E(t—u)e’w(t”)dt]d)[,(u)ej‘””du 6)
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a pouzitim substiticie x =t —u nasledne upravit’ do tvaru:

B(w) = £o &, E(0) + &6 j
0
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V hranatej zatvorke pod integralom je fourierov obraz vektorovej funkcie E(t) urdeny

druhym z vyrazov (5) (integraénd premennd je v tomto pripade oznacend x). Vztah medzi
fourierovymi obrazmi vektorov indukcie a intenzity elektrického pola je potom urceny
rovnicou:

B(w) = £o & E(0) + 6 é(a))J.CDD(u)e""””d U= g [% +J'q>D eioug UJ E(w). 8)
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Vztah (8) mozno napisat’ v tvare:
D(e) = &(w) E(w) ©)
pricom plati:
o) = 203 (0) (10)
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Funkcia & (w) urend rovnicou (11) je relativna komplexna elektrickd permitivita

prostredia. Ak exponencidlnu funkciu pod integralom na pravej strane rovnice (11) vyjadrime
pomocou goniometrickych funkeii:

e 1Y =cos(wu) - jsin(wu), (12)
je mozné ju prepisat’ nasledovne:
i ()= & (0) - 121(0) (13)
a nasledne urcit realnu a imagindrnu zlozku komplexnej elektrickej permitivity:
2;(w)=gw+I®D(u)cos(mu)du, 2;'(a)):j<DD(u)sin(a)u)du (14)
0 0

Komplexna elektricka permitivita hra vyznamnu tlohu v dielektrickej spektroskopii. Pri
aplikovani metod dielektrickej spektroskopie je skiimany materidl obycajne vlozeny do
elektrického pol'a s harmonickym ¢asovym priebehom. Ako vSak ukazuje postup uvedeny
vyssie, zavedenie komplexnej elektrickej permitivity materidlu nevyzaduje harmonicky
charakter aplikovaného pola. Komplexna elektrickd permitivita uréena vztahom (11)
charakterizuje material z hladiska jeho reakcie na vonkajSie elektrické pole I'ubovol'ného
casového priebehu.



Funkcia impulzovej odozvy

Vzhladom na Siroké moznosti experimentdlneho merania elektrickej permitivity
materidlu je vhodné vztah (11) pretransformovat’ a vyjadrit’ funkciu impulzovej odozvy
®p(u) pomocou komplexnej elektrickej permitivity & (o).

Ak uvazime, Ze funkcia @ (u) je neparna, potom @ (u)sin(wu) je parnou funkciou a plati:

j@D(u)sin(a)u)du=2j®D(u)sin(a)u)du. (15)
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Imaginarnu zlozku komplexnej elektrickej permitivity uréentt druhou z rovnic (14) je potom
mozné vyjadrit nasledovne:

o0

2;’(a))=%j®D(u)sin(a)u)du. (16)
Zadefinujme funkciu Z,(w) nasledovnym spésobom:
Er"(a))zéjd),)(u)ej“’”du. (17)

Ak podintegralnu funkciu na pravej strane predchadzajticej rovnice (17) rozpiSeme pomocou
(12) dostaneme:

Z/(o) =%I®D(u)cos(a)u)du + j%J.cDD(u)sin(a)u)d u. (18)

Za predpokladu, Ze funkcia ®(u) je neparna, plati:
j(bD(u)cos(a)u)du:O (19)
a pre funkciu z, (w) dostdvame:

o0

(o) = j%J-cDD(u)sin(a)u)du i (20)
Z porovnania pravych stran rovnic (20) a (16) vyplyva:

(o) =j&(0) (21
Uskuto¢nime fourierovu transformdaciu funkcie z(w), t.j. rovnicu (17) vynasobime e '# a
zintegrujeme v hraniciach od —o do «:

jE,”(w)ej“”‘da)%J‘{J‘@D(u)ej‘”” du}ej“”‘da}%-[@D(u){je’”(”")dw}du ) (22)

Vzhl'adom ku skuto¢nosti, Ze plati:

0

Jej”’(u_”)da)=2n§(u—y), (23)
kde 5(u - ) je Diracova delta funkcia, rovnicu (22) je mozné upravit’ do tvaru:
J.E;’e‘j””dwzﬂJQD(u)ﬁ(u—y)du=HCDD(;¢). (24)

Z vyrazu (24) potom pre funkciu impulzovej odozvy vyplyva:
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Ak zamenime oznacenie premennych x— u,» — k, predchadzajuci vztah pre uréenie funkcie
®p(u) prejde do tvaru:

['e]

o (u) :%J.E,”(k)e’jk“ dk (26)
a je mozné ho pr:)pisat’ pomocou (12) a (21):

Dp(u)= i%]?:;y(k)e-i KU dk %: Té;’(k)cos(ku)d k-] Té;'(k)sin(ku)d ki. (27)
Ak uvazime, zZe ;;nkcia &r(k) je nepz{:ﬁa, potom plati: B

Té;’(k)cos(ku)d k=0, ]Efs;’(k)sin(k u)dk = 2].i &y(k)sin(ku)dk (28)

o S 0

a z rovnice (27) pre funkciu dielektrickej odozvy vyplyva:

0

o (u) :Ej.fs;'(k)sin(ku)d K. (29)
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Analogickym postupom je mozné funkciu dielektrickej odozvy vyjadrit’ i pomocou reédlnej

zlozky komplexnej elektrickej permitivity:
d)D(u)=Ej[é;(k)—gw]cos(ku)dk (30)
T
0

Vyrazy (29) a (30) vyjadruju funkciu impulzovej odozvy pomocou komplexnej
relativnej permitivity. Uvedené integralne vzt'ahy (29) resp. (30) medzi zlozkami komplexnej
elektrickej permitivity & (») a funkciou impulzovej odozvy ®p(u) naznacuji moznosti

vyuzitia vysledkov dielektrickej spektroskopie pri vySetrovani relaxaénych mechanizmov v
Struktre materialu charakterizovanych prave funkciou @ (u).

Zaver

Zo vztahov (29) a (30) vyplyva, Ze funkciu impulzovej odozvy @, charakterizujiicu
proces dielektrickej relaxacie materialu je mozné urcit pomocou integralnej transformacie
jednotlivych zloziek komplexnej relativnej elektrickej permitivity &, urcenej vztahom (13).
Jadrom tejto transformdcie su goniometrické funkcie. Z tvaru integralnych vyrazov (29) a
(30) je zrejmé, ze pri analyze vysledkov dielektrickej spektroskopie (t.j. pri spracovani
nameranych frekvencénych zévislosti jednotlivych zloziek komplexnej elektrickej permitivity
&(w) a &(w)) je mozné funkciu dielektrickej odozvy @, vySetrovat’ metodami fourierovej

analyzy.
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