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EFECTO DIELECTRICO REMANENTE Y CARGAS
PERMANENTES EN DIELECTRICOS SOLIDOS (*)

por B. Gross
Instituto Nacional de Tecnologia, Rio de Janeiro, Brasil

SuMMARY: By measurement of current-time curves it has been shown,
that in many solid dielectrics a considerable amouit of charge can be absorbed.
If the electric treatemnent is associated with a heat treatement, the absorbed
charge ean be parcially ‘‘frozen in’’, the dissipation ocurring after the with-
drawal of the polarizing field being extremely slow.: Such a dieletric therefore
is not in the neutral electric state. The 'charges residing in the dielectrie pro-
duce electric fields. These fields cancel themselves out under certain cireuns-
tanees, but eventually a global field exists. This in its turn induces surface
charges in adjacent conductors. It follows, that the plates of a ecapacitor
containing. the ‘dieleetric should carry induced charges. It then can be e’zpected,
that, the measurement of these carges adduces mew information concerning the

.state of tho dieletrie. It follows, that the prevailing practice of current time

measurements is conveniently completed by surface-charge-time measurements.
As a result of this method it is shown, that general information is obtained
a) about the state of a polarized dielectric and the conduction mechanism,
b) about effects connected with conduction and, ¢) about the nature of the
cleetret, !

El condensador desarmable.
A\

Las medidas de carga y corriente superficial pueden ser
hechas con la .ayuda de un condensador desarmable, en el cual
se puede quitar una (o ambas) placas. Para medidas cuantita-
tivas el condensador debe cumplir las exigencias de una alta
precisién. Hemos construido un modelo de ensayo representado en
la fig. 1. El electrodo superior de un condensador a placa ,csta
suspendido de un pistén de hierro que penetra parcialmente en
la bobina. Al pasar corriente a través de la bobina se eleva el
electrodo. El 'sistema de placa adecuadamente blindado, esta
montado dentro de un calefactor mediante el cual es posible dar

]

(*) Comunicacién hecha el dia 21 de setiembre de 1946 a la 8* Reunién
de la AFA. Tradueeién de D. Canals I'rau.
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Aislador de azufre.

Conductor del electrémetro.
Pigtén de hierro. '
Bobina magnética,

Placa quitable.

Dispositivo especial de blindaje.
Anillo de protecci6n.

Muestra. de dieléetrico bajo ensayo.
Placa’ fija.

Aisladox.

Calentador.

Aislador.,

Coneeceién para alto voltaje.
Termocupla.
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el. tratamiento calérico durante y después del perfodo de aplica-
cion del campo ‘polanzante La temperatura se'mide: mediante un
termoOmetro a mercurio y una termocupla que estd en contaclo
directo con la muestra. Para un control adecuado de la humedad
todo el sistema estd contenido en un secador. Una serie de me-
didas tomadas con esle aparalo muestra que, en principio, el
método es bueno. Debe tenerse especial cuidado en los siguien-
tes punios: '

Aislante: Debe ser utilizable para-medidas estatlcas resislir
tensiones  ‘hasta de 12000 V y temperaturas de hasta 1500 C.
Cuarzo fundido satisface iesas condiciones.

Contacto entre dieléctrico y electrodos: Ambas superficies
deben ser limpiadas cuidadosamente y ser 6pticamente planas.

Medidas en el vacio: Debe ‘ser posible realizar medidas a
presion reducida y en el vacio, con aire y con otros gases.

Corriente y carga: Pueden ser medidas con un electrémetro
con circuito electrométrico.

Otro método de medida. podria consistir en un condensador en
el cual es posible hacer vibrar uno de los electrodos. Si el elec-
trodo tiene cargas inducidas, la vibracién engendra. una corriente
alternada en el alambre que conecta las placas. La !corriente es
proporcional al valor de la carga y puede ser amplificada con
un adecuacdo amplificador y medida facilmente. En algunos as-
pectos este método tendria ventajas sobre el precedente. Si se
pone en cortocircuito al condensador estando ambas placas en su
lugar, el interior del dieléctrico esla practicamente libre de campo
porque el campo de las.cargas del dieléctrico estd ,compensado
por el campo de las correspondientes cargas inducidas en las
placas. Esta situacion cambia cuando una de las placas es levan-
tada. Al estar eliminada la carga compensadora el dieléctrico
estd sometido al campo de sus propias cargas. Esto tiene un
efecto similar a la_aplicacién de un campo externo. Se crean
corrientes que tienden a hacer decrecer las cargas que producen
campo. Por lo tanto, en el condensador variable el acto de la
medida produce una perturbacién de la magnitud que es objeto
de la medida. En el condensador vibrante esta perturbacién puede
ser mantenida debajo de un valor dado, siempre que;la amplitud

(*) B. Gross, L. DENARD; An. Acad. Brasil. Ci., 14, 349, 1942; Phys. Rev.,
67, 253, 1945. R. F. Tieo, Phys. Rev., 69, 688, 1946.
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'
de la vibraciéon sea suficientemente pequefia; entonces el campo
interior del dieléctrico experimenta sélo un pequefio incremento
durante la medida, ya que la carga compensante de la placa
‘nunca es totalmente alejada.

Prueba de dieléctricos con el condensador desarmable.

La corriente de descarga total J(t) de un condensador pues-
to en corfocircuito puede ser expresada por la ecuacién

1) L I=i() +dgds,

donde i(t) es la corriente de conducci6n y dg/dt la corriente de
desplazamiento a través de la interfase dieléctrico-electrodo. Me-
didas de J(t) y q(t), como las que nos proponemos hacer, permi-
ten descomponer la corriente en sus dos componentes y muestran
la influencia de a) movimiento de portadores de cargas \entre
dieléctrico y electrodo y b) desplazammnto de cargas eléctricas.
dentro del dieléctrico (2).

J. Zeleny (J. Zeleny, Amer. J. Phys., 12, 329, 1944) ha
dado evidencia directa del hecho de que en condensadores :con
cubiertas desarmables hay transferencia de cargas desde las pla-
cas al dieléctrico cdurante la aplicaciéon del campo externo. Afir-
mamos que este es un efecto general y que en particular, es
signi‘ficativo para el comportamiento del electreto. ‘Consideremos
ahora una substancia dieléctrica dipolar, cuya conduccién i6nica a
temperatura ambiente es despreciable. Las cargas permanentes,
de un tal dieléctrico pueden ser a) cargas dipolares superficiales
producidas por la orientacion de los dipolos bajo la influencia
del campo polarizante y que han sido «congeladas» y b) cargas
i6nicas originadas por la transferencia de cargas de las placas
al dieléctrico y atrapadas en el dieléctrico (3). Por lo tanto, las
cargas del dieléctrico tienen naturaleza dual y tiénen_polaridades
opuestas. Es nuestro propdsito determinar el valor de cada carga.

—_—

() B. Gross, Phys. Rev., 66, 26, 1944,
(*) ZEstas cargas estin atrapadas por no existir en el dieléetrico un cam-

po capaz de moverlas, Tampoco, en condiciones normales, pueden abandonar

el dieléetrico porque mno obtienen la suficiente ‘energia como para sobrepasar
la barrera de potencial que debe suponerse existe en la superficie del electrodo.
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" Esto es posible si se pueden hacer las siguientes SupOSlClOIleS sim-
plificatorias: '

a) La carga iénica penetra tan poco en el dieléctrico que
puede ser tratada como una carga superficial; b) Eventualmente
la carga se disipa, no como consecuencia de conduccién interna
dentro del dieléctrico, sino por conduccién «hacia atris» a través
de la interfase; c) El espesor de la interfase es extremadamente
pequefio comparado con el espesor del dieléctrico. En consecuen-
cia, el campo de las cargas residentes en el dieléctrico se con-
centrap en la interfase, siendo despreciable el campo «internos.
De donde resulta que cualquier corriente externa J(t) es debida
exclusivamente a la disminucién de la carga de dipolo. Si P es
el valor de la'carga dipolar, entonces -

@ - J(1)=dP/dt.

La carga dipolar P es, por lo tanto, idéntica a la carga Q
absorbida, definida como integral extendida sobre la corriente de
descarga desde ¢ a oo. |

~~

3) P()=Q()=[I(1)d.
t

La carga iénica o(t) esti entonces.dada como la diferencia
de la carga inducida q y la absorbida’ Q:

@ a(t) =q(t) — Q(1).

~ Las ecuaciones (2) a (4) son aproximaciones, pero consti-
‘tuyen, por lo menos, una razonable hipédtesis de trabajo. Un ani-
lisis méas preciso debera tomar en consideracion la extension finita
de la interfase y la influencia de la conduccién iénica dentro del
dieléctrico (4).

Resultados de las mediciones.

‘Discutiremos ahora un grupo de mediciones tipicas que pue-
den demostrar el objeto del método y la clase, de informacién a

(*) e.f. B. Gross, An, Acad. Brasil. Ci, 17, 221. 1945
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obtenerse.. Estas mediciones fueron hechas con un disco de cera de
carnauba de 8 mm. de espesor. El campo polarizante era del
orden de 3000 V y quedd aplicado aproximadamente durante dos
horas. La temperatura al comienzo del periodo’ de polarizacion
era de 60° C. El condensador fué puesto en cortocircuito cuando
la temperatura decay6 a 38° C.

La fig. 2 muestra los valores medidos de la corriente. J y
de la carga inducida q posterior al-cortocircuito, al igual que la
corriente. de desplazamiento cal¢ulada por derivacion grafica de
q(t). La carga inducida comieniza con. una polaridad que corres-
ponde a una carga dipolar, decrece rapidamente pasando por ce-
ro y luego crece en direccion opuesta, crecimiento que correspon-
de a una carga i6nica. Este comportamiento refleja la disminucién
de la polarizaciéon dipolar. La pendiente de la curva coincide
practicamente con la corrienle; por lo tanto, J=dgq/dt. (Hay
una desviacién sistemdtica, pero tenemos razones para creer que
eso es debido a una corriente del aislador que no consideramos
aqui). Este comportamiento es comprensible solamente suponiendo
que la carga total del dieléctrico contiene dos componentes de
diferente polaridad. Con las condiciones del presente experimento,
una de ellas —la carga iénica — permanece pricticamente cons-
tante, mientras la otra disminuye. :

La medida de la carga inducida permite observar la dismi-
nucién de la polauzacmn dipolar durante un larguisimo periodo
de tiempo, aun cuando ya es tan lenta que la corriente ha de-
caido.a un valor muy bajo, swndp solamenle medible con mucha
dificultad. Un hecho particularmente interesante de las-medicio-
nes que se extienden a varias.semanas es que hasta ahora no ha
sido dedectado ningun indicio de disipacién de la carga idnica a
temperatura ambiente.

La fig. 3 muestra el experimento de depolarizacién en el
cual la temperatura del condensador en cortocircuito es aumen-
tada rapidamente hasta un valor no muy inferior al punto de
fusién de la cera. En la figura se han trazado los valores medidos
de la corriente J y de la carga inducida ¢, y los valores . calcu-
lados de la corriente de conduccién i. El aumento de temperatura
es seguido por una fuerte corriente de descarga, y esta nueva
corriente indica el relajamiento de las cargas dipolares «conge-
ladas». (Tales efectos fueron descritos en Phys. Rev., 67, 235,
1945). La carga mduC}da aumenta al principio; esto .es debido
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al hecho de que la carga dipolar disminuye rdpidamente mientras .
la carga i6nica permanece atn aproximadamente constante du-
rante algun tiempo. La diferencia entre ambas cargas aumenta
por lo tanto. Pero pronto el calentamiento incluye también la di-
sipacién de la carga dipolar, la carga inducida alcanza un mdiximo
y luego decrece. La descomposicion de la corriente demuestra
ahora por primera vez la existencia de una fuerte corriente de
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conduccion, indicando un transporte de portadores de cargas a
través de la interfase; la polaridad de estos portadores debe ser
contraria a la de la carga dipolar. Asi tenemos aqui la evidencia
directa de la disipacién de la carga idnica y también de la ma-
nera que ello sucede. La diferencia de i y J da dg/dt; por mo-
livo de simplicidad hemos omitido el trazado de estas funciones.
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La ‘existencia de la ‘corriente ‘de conduccién es particularmente
sighifiicativaa Ja luz de¢ wna ‘posible ‘objecion ‘qie . pudiera ser
hecha 'al métode ‘del :condensador ‘desarmable, -es decir, que ila
filta de un -adecuado (contacto entre dieléctrico y placas ‘podria
crear ‘una ‘barrera impenétrable en cuanto al pasaje de los porta-
dores y por lo tanto conducir necesariamente a la acumulaomn
de iones en la superficie del dieléctrico.

{La precedente. descripcién muestra que hemos duphcado las
propiedades de ‘comportamiento ‘del electreto = 1la permanencia ‘de
su campo y la caracteristica inversién de la polaridad — en con=
diciones bien controladas. El método de anilisis empleado con-
duce a una descripcién cuantitativa en funcién de los hechos, cuyo
significado para el comportamiento dieléctrico ya ha sido de-
mostrado por' pruebas independientes. Toda h1p6te515 ad "hoc
es evitada.

Sugestiones para determinaciones fuluras.
' Hemos demostrado que la medida simultinea de corriente
y de cargas superficiales representa un nuevo método para ensa-
yar dieléctricos que conduce a un resultado significativo.
Proponemos la construccién de un condensador desarmable
o «vibrante» de acuerdo con las condiciones dadas més arriba, y
un estudio sistematico de las relaciones entre efecto de superficie,
comportamiento de electreto y mecanismos de conduccuin para
dieléctricos solidos, que se refiera a: ,

a) Variacién ‘de los pardmetros térmicos y eléctricos del
experimento, como: ‘valor y tiempo de aplicacién del campo po-
larizante, temperatura durante y después del periodo de polari-
zaci6n, tiempo de cortocircuito, velocidad de recalentamiento en
el experimento de depolarizacién, etc.;

b) Cambios de fase del dieléctrico por aplicacion de un

campo . eléctrico externo;

c) Espesor :de la muestra, naturaleza del contacto entre die-
léctrico y electrodo, presién de contacto;

d) Influencia de la presién y del gas que rodea al .condensa-
dor; mediciones en el vacio, con superficies degasadas;

e) Influencia de la naturaleza del dieléctrico; : '

£) Posible influencia del efecto sobre la tensién de ruptura;

g) Discusién a la Juz de la moderna teoria de los sélidos.
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Creemos que.el resultado de este estudio serfa de interés
general parala técnica de las substancias aislantés. Como resultado
con consecuencias précticas directas mencionaremos solarente la
posibilidad ‘de obtener datos que eventualmente' podrian condiicir
a mejoras en la manufactura de electretos. De acuerdo con las
cons1deraclones esbozadas' més arriba, el campo del electreto es
debido a dos cargas de signo opuesto dé casi igual valor absolitto.
Si fuera pOSlble impedir la formacién de uno de ellos; el campo
resultante seria muchas veces més intenso que el que lahora se
observa. -



