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-2 ELECTRETES

2.1 Introduccion

Al polarizar un material dieléctrico los mecanismos de conduccion .activados por el
campo se encuentran en un estado de desequilibrio que puede prolongarse durante un
tiempo muy largo en comparacién con el tiempo de polarizacion. A los dieléctricos que
mantienen un depdsito de carga practicamente permanente se les denominan electretes
[1-4].

El deposito puede ser de cargas reales, distribuidas en el interior y sobre la superficie de
la muestra, o cargas ligadas. Al no compensarse estos dos tipos de cargas, el electrete

presenta un campo eléctrico en su entorno.

Histéricamente el electrete fue descubierto en 1919 por M. Eguchi [5] que utilizé una
mezcla de cera de carnauba, cera de abeja y resina de pino, que situd entre laminas
metalicas como si se tratara de un condensador y siguidé la evolucion de la carga
acumulada observando que inicialmente la carga disminuia, a los pocos dias se anulaba
y acababa invirtiendo su signo inicial hasta estabilizarse. Este fenomeno, llamado efecto
electrete, fue el motivo de la investigacién desarrollada en este campo a lo largo de
varias décadas y que culminé con los trabajos de Gross [6]. Alrededor de 1950 se
incorporaron a este campo de investigacion los polimeros, que al formar excelentes
electretes darian origen a una nueva etapa que culmina con el descubrimiento de la

piezoelectricidad y de las técnicas termoestimuladas.
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2.Electretes

2.2 Formacion y caracteristicas del electrete

En la Fig. 2.2.1 se describe el proceso de formacion de los denominados
termoelectretes. El proceso de formacién de un electrete convencional se inicia elevando -
la temperatura de la muestra hasta alcanzar una temperatura (7,), llamada de
polarizacién, a continuacion se aplica un campo eléctrico (Ep) durante un tiempo (¢5),
transcurrido el cuél, se enfria la muestra, sin dejar de aplicar el campo eléctrico con la
" velocidad controlada hasta una temperatura (75).
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Fig. 2.2.1 Esquema de los diferentes tratamientos de formacion de un electrete

Alcanzada la temperatura final del proceso, se inicia un periodo de tiempo, llamado de
depbsito (£4) en el transcurso del cual los mecanismos activados se reequilibran. En el
caso dipolar la agitaciéon térmica origina la desorientacién de los dipolos a la
temperatura 7, alcanzada. Por otro lado, las cargas libres que quedan atrapadas en el
interior del material durante el proceso de polarizacion, inician un proceso de
recombinacion con las cargas de signo opuesto que encuentran al desplazarse en su
direccidn hacia los electrodos. El aumento de la viscosidad de la muestra, asi como la
variacion del volumen libre de ésta son las condiciones, alcanzadas durante el
enfriamiento, mas importantes para la reestructuracion de la orientacién dipolar y la

recombinacién de cargas libres del material.
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2. Electretes

Una vez transcurrido el tiempo de depésito del material, comienza el proceso de
despolarizacién con el aumento de la temperatura a una velocidad controlada,
poniéndose de manifiesto una corriente de desplazamiento que puede ser registrada en el
circuito exterior en funcion de la temperatura y que puede presentar diversos maximos -
debido a la existencia de polarizaciones de distinta naturaleza. Estas curvas son muy
sensibles a las magnitudes experimentales que intervienen en el proceso de polarizacion,
tales como: el campo eléctrico, la temperatura de polarizacién, el tiempo de
polarizacién, asi como a caracteristicas propias de la muestra y al tipo de electrodos
utilizados. |

Los mecanismos de polarizacién de un dieléctrico que dan lugar a los diferentes picos
son debidos a diferentes procesos microscdpicos que podemos clasificar de la siguiente

forma:

e Polarizacion electronica e i6nica
e Orientacion dipolar.
e Formacion de cargas de espacio.

o Formacién de cargas superficiales.

carga
superficial carga
espacial
carga
dipolar
+ + 4+ + + + 4+ +
A4 ‘@ ¢ rr{ate,ria!
dieléctrico
@ — @ elec?r.odo
{ metdlico
efecto

Maxwell-Wagner

Fig. 2.2.2 Representacion esquematica de la distribucion

de carga en una muestra metalizada por una cara.
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Vamos a describir de forma breve cada uno de estos procesos:

2.2.1 Polarizacion electronica e ionica

Polarizacién electrénica o atémica

Al aplicar un campo eléctrico sobre un material aparecen efectos de deformacién de los
orbitales electrénicos de forma practicamente instantdnea, originandose un
desplazamiento del centro de masas de las cargas positivas respecto del de las negativas,
dando asi lugar a un tipo de polarizacion atdmico.

Polarizacion ionica

La polarizacién idnica se origina en aquellos materiales que disponen de enlaces
heteropolares. La aplicacion del campo eléctrico ocasiona un pequefio desplazamiento
instantaneo entre iones de signo contrario, produciéndose dipolos idnicos inducidos.
Esta polarizacioén, como la electrénica, da lugar a procesos de resonancia que ocurren a
frecuencias altas (108 -10" Hz) que son del orden de las frecuencias naturales de

oscilacion de las particulas.

En los siguientes apartados se describira la movilidad de los dipolos permanentes asi
como el movimiento de las cargas libres del material. Estos mecanismos que trataremos
son tipicos de frecuencias bajas y dan lugar a la formacién del conocido electrete que
constituye la base de los estudios que se presentan en los capitulos posteriores.

2.2.2 Orientacion dipolar.

Mecanismo polar asociado a dipolos permanentes.

Al aplicar el campo, los dipolos permanentes del material se orientan en funcién de la
intensidad del campo y en contra de la agitacion térmica caracteristica de la temperatura
de polarizacion. La respuesta de polarizacion o despolarizacion  dipolar es

considerablemente mas lenta que la electronica e idnica.
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2.2.3 Formacién de cargas de espacio.

Formacion de carga espacial en el volumen del material.

Las cargas libres, electrones e iones, se activan por el campo dirigiéndose hacia los
electrodos. El posible desplazamiento a distancias macroscdpicas de las cargas, estd
condicionado por las posibles recombinaciones, centros de atrapamiento,
imperfecciones del material y su propia movilidad, que es funcién de la temperatura. Por
estas causas, las cargas libres quedan localizadas en el volumen del material, dando

lugar a regiones de carga espacial.

Por otra parte, la existencia de gradientes de temperatura, apreciables en muestras
gruesas, puede ocasionar la difusién de la carga y consecuentemente otra distribucién
espacial alternativa que posibilita la formacién de nubes de carga que se pueden

interpretar como dipolos macroscdpicos.
Efecto Maxwell-Wagner.

Otro efecto de volumen importante se presenta en muestras heterogéneas en las que las .
cargas se desplazan con tendencia a acumularse en las interfases de separacién de los
componentes del material. En tal caso, la distinta permitividad entre zonas provoca que
se acumulen cargas como si de pequefios condensadores se tratara. Al calentar las

muestras, las cargas circulan en sentido opuesto y se disipan por conduccion.

2.2.4 Formacién de carga superficial.

Si en el contacto muestra-clectrodo existe entre ambos una pequefia separacién ocupada
por aire, es posible, mediante un campo eléctrico adecuado, la inyeccion de carga directa
desde el electrodo al material. El efecto se debe a la ionizacién del aire que ocasiona un
camino de acceso para las cargas que pasan del electrodo a la superficie de la muestra.
Esta carga penetra en la muestra, provocando una densidad de carga superficial atrapada

que tiene el mismo signo del electrodo polarizador y se disipa por conduccién 6hmica.

Estos diferentes tipos de cargas mencionados pueden coexistir en el electrete,

denominandose homocarga a la carga superficial de origen externo que posee el mismo
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signo del electrodo, mientras que a las que mantienen signo contrario, cargas intrinsecas
del material, se las denomina heterocargas. La diferencia basica entre estos dos tipos de
carga es el tiempo de relajacion, que es relativamente corto para la heterocarga (dias) y
largo para la homocarga (afios). El estudio de una caida de carga isotérmica indica la
exitencia de ambas clases de carga. En la Fig. 2.2.3 se muestra una caida de carga
isotérmica siguiendo las variaciones del potencial eléctrico en la superficie de una
muestra metalizada por una cara y cargada con un boquete de aire. Inicialmente el
potencial va ligado a la carga de volumen heteropolar, posteriormente acaba dominando
la carga homopolar atrapada ya que dispone de tiempos de relajacién mas largos.
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Fig. 2.2.3 Representacion esquemadtica del potencial superficial durante la descarga isotérmica
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