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RESUMEN. En este trabajo se utilizé la técnica de espectroscopia de impedancias para investigar
las propiedades dieléctricas de muestras de porcelanas de baja tensién. Los parametros dieléctricos
involucrados fueron obtenidos usando circuitos eléctricos equivalentes; se analizé el comportamiento
dieléctrico de los granos y las fronteras de grano. Utilizando la misma informacién a.c. fue posible
analizar la componente d.c. del sistema y la rapidez de salto de los portadores de carga. Se establecid
el cardcter de conductores mixtos para este tipo de compuestos. La conductividad fue de 1078 (W
cm)~! a 470 K, elevindose hasta 10~* (W cm)~" a 870 K, con una energfa de activacién de 0.8 ev.

ABSTRACT. A.C. impedance spectroscopy technique was used to investigate the dielectric proper-
ties of low tension porcelain specimens.The dielectric parameters involved were obtained using
equivalent electric circuits. It was possible to analize the electric behaviour as a function of
temperature from both grain and grain boundary separatelly. D.C. component and hopping rate
characteristics were also investigated using the same a.c. data. Mixed conduction character was
stablished for these compounds.The conductivity is 10~8 (W cm)~" at 470 K, raising to 107* (W
cm)~! at 870 K, with an activation energy of 0.8 ev.

PACS: 72.20.Dp; 72.80.-r

1. INTRODUCCION

Las porcelanas eléctricas han sido objeto de extensas investigaciones en el pasado. El
interés de tales investigaciones ha sido estimulado por sus diversas aplicaciones en siste-
mas de aislamiento eléctrico de alta y baja tensién. La ventaja de las cerdmicas sobre
muchos materiales organicos estriba en su gran estabilidad quimica y durabilidad cuando
se exponen a elevadas temperaturas, ambientes hiimedos o medios contaminados.

Las porcelanas eléctricas, distinguidas por pertenecer al sistema de composicién arcilla-
cuarzo-feldespato, desarrollan sus propiedades ttiles al sinterizarse a temperaturas del
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orden de 1523 K, hasta lograr un alto grado de vitrificacién. El cuerpo sinterizado consiste,
tipicamente, de una matriz vitrea con cristales de cuarzo y de mullita embebidos.

Es un hecho establecido en la literatura [1, 2], que las fases cristalinas y la porosidad
presentan alta resistividad y que la conduccién se efectiia fundamentalmente en la fase
vitrea, siendo esta conduccién de tipo idnico. Las propiedades dieléctricas de la porcelana
dependen directamente de la naturaleza y de la concentracién de los iones alcalino-térreos
formadores de vidrio, por lo menos para sistemas puros. En particular, los feldespatos
potésicos producen resistividades més elevadas que los sédicos. Esto es debido a que el
sodio contenido en este mineral posee menor radio iénico que el potasio, permitiéndole una
mayor movilidad. Algunas investigaciones (3] han encontrado, por ejemplo, relaciones li-
neales aproximadas entre la resistividad y la razén K30:Na30. Sin embargo, la cuantia re-
lativa de estos dos 6xidos es también importante con respecto a la resistividad, segiin lo co-
menta D.G. Holloway [4], en el conocido efecto de los dlcalis mezclados en sistemas puros.

Los procesos de migracién iénica son también importantes en cuanto influyen las
pérdidas dieléctricas en los materiales. P.W. Mc Millan [5] encontré una correlacion entre
el factor de pérdidas dieléctricas y la resistividad (para vidrios) en el rango de frecuencias
intermedias. El mismo autor sugiere que los iones mas méviles son responsables de las
pérdidas dieléctricas.

Las propiedades dieléctricas de la porcelana en cuestién, fueron evaluadas utilizando la
técnica de espectroscopia de impedancias [6].

Esta técnica ha sido ampliamente utilizada para caracterizar las propiedades eléctricas
de electrolitos sélidos policristalinos. Su poder de interpretacién descansa en el anélisis de
la respuesta eléctrica de un sistema policristalino frente a un estimulo eléctrico dependiente
del tiempo.

La presente investigacion, que forma parte de un programa mas extenso sobre el apro-
vechamiento de materias primas ceramicas mexicanas [7, 8, 9, 10], tiene la caracteristica
fundamental de que los materiales estudiados son basicamente materias primas extraidas
del yacimiento con minimo procesamiento. En este proyecto se pretende también evaluar
el efecto global de las impurezas asociadas a las materias primas en cuestién sobre sus
propiedades fisicas. Un propésito central de este enfoque es la potencialidad de utilizacion
de estos abundantes recursos en paises en vias de desarrollo.

2. PARTE EXPERIMENTAL

Las formulaciones hechas en este trabajo fueron representadas en un diagrama de referen-
cia, como los recomendados por G.R. Shelton [11]. En estos diagramas, las composiciones
simplificadas de los cuerpos cerdmicos se grafican en coordenadas triangulares, y el dia-
grama de equilibrio pertinente se sobrepone al mismo grafico, agrupando a los cationes
seglin su caracter fundente o refractario. La Fig. 1 muestra el diagrama de referencia para
los especimenes aqui estudiados y se comparan con otras formulaciones reportadas en
la literatura en un diagrama ternario SiO,-Al;03-K;0. Las composiciones elegidas caen
sobre una linea recta ascendente, hacia una regién de isotermas de baja temperatura. En
esta medida podemos esperar que las muestras respectivas se enriquezcan en fase vitrea
en tal direccion.
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FIGURA 1. Diagrama de referencia para la porcelana estudiada en este trabajo. R representa las
especies monovalentes positivas.

Las muestras de feldespato, caolin y arcilla pesadas en las proporciones correctas fue-
ron primero mezcladas y homogeneizadas en un molino de bolas. Posteriormente fueron
dispersadas en alcohol etilico y secadas por agitacién continua antes de ser pasadas a
una prensa hidraulica para su conformado en pastillas de 1.0 cm de didmetro y de 1 a
2 mm de espesor. Finalmente las pastillas fueron secadas al aire y sinterizadas a 1473 K,
aproximadamente, en horno eléctrico durante 48 horas.

Para efectuar las mediciones eléctricas se fabricaron electrodos aplicando pasta y lamina
de oro a las caras opuestas de las pastillas. El solvente orgdnico contenido en la pintura de
oro fue eliminado mediante calentamiento lento de las muestras hasta 950 K y mantenien-
do esta tltima temperatura por una hora. Las mediciones de impedancias fueron hechas
a intervalos de 2 a 3 horas con el fin de garantizar el equilibrio térmico de las muestras.
Los valores de temperatura que se reportan aqui tienen un error experimental asociado
no mayor de +3 K. El dispositivo experimental, horno y controlador de temperatura han
sido descritos en otro lugar [6, 12]. El analizador de impedancias utilizado fue el modelo
HP 4192A, controlado a través de una computadora HP85. El intervalo de frecuencias
que se us6 fue de 5 Hz a 13 Mhz y el voltaje aplicado de 1 volt, para todos los casos. Los
experimentos se realizaron entre 400 K y 1050 K.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Andlisis quimico y microestructura

Las materias primas utilizadas, con relativamente altos niveles de impurezas, incluyeron
primero un caolin residual cuyas especies minerales detectadas por difraccion de rayos X
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TABLA 1.

Si0, Al; 05 K,0 Na,O CaO Fey O3 MgO TiO,
Rocas
Feldespaticas 71.14 15.87 3.01 3.57 0.16 0.55 0.14 0.79
Caolin residual 52.45 31.43 0.07 0.03 0.04 0.26 0.19 1.30
Arcilla pléstica 49.32 31.13 0.81 0.07 0.14 1.51 0.50 1.20

consistieron de caolinita, cristobalita y alfa cuarzo. El segundo componente fue una roca
feldespética, compuesta por albita, ortoclasa, alfa cuarzo y mica biotita en menor propor-
cién.

Los resultados de los andlisis quimicos practicados en los constituyentes anteriores se
presentan en la Tabla I, en donde todos los valores estan dados en % atémico.

Estos resultados muestran niveles elevados de impurezas de 6xido de hierro, de titanio
y de magnesio. Su presencia puede causar un mayor grado de vitrificacién durante la
sinterizacion, ademas de tener implicaciones en su concentracién de mullita en la porcelana
via relaciones de fase y de fusién.

En las muestras investigadas la composicién quimica fue cambiada en la suma de los
6xidos de Na y K, es decir, la variacién fue desde aproximadamente 2.0% hasta alrededor
de 4.0% de (Na;0 + K;0).

En las micrografias de la Fig. 2 a,b se muestra la microestructura de dos de las muestras
investigadas, 2.3% (Na;O + K;0) Fig. 2a y 3.4% (Na;O + K;0) Fig. 2b. Aqui la fase
mayoritaria corresponde a la fase vitrea. Las muestras fueron preparadas por fractura de
muestras sinterizadas y las superficies fotografiadas tienen la caracteristica de fractura
decohesiva. En estas fotografias no se aprecia una concentracién alta de porosidad en
la fase mayoritaria, pero si es notoria la presencia de una gran cantidad de cristales de
cuarzo y mullita embebidos en la matriz vitrea. Las dimensiones de los granos embebidos
alcanzan didmetros aun mayores de 10 pm. Las caracteristicas generales de las otras
muestras no difieren de las que se exhiben en las Figs. 2a y 2b.

También fue practicado un microanalisis (EDS) en muestras ya sinterizadas, utilizando
una microsonda con detector de SiLi con ventana de Be en conjuncién con un microscopio
JEOL EX120, los resultados obtenidos concuerdan con el anélisis quimico presentado en
la Tabla I.

J.2. Medicion de impedancias

Como se ha mencionado en la Introduccién, el anélisis de la informacién experimental
de cardcter dieléctrico se hizo a través de espectroscopia de impedancias. Esta técnica de
anélisis proporciona informacién de la respuesta eléctrica de una muestra policristalina
frente a un estimulo eléctrico dependiente del tiempo. Uno de los aspectos mas importantes
de-esta técnica es que la respuesta eléctrica del material puede conectarse en forma directa
con algin modelo de circuitos eléctricos, que con frecuencia consiste de elementos discretos
RC conectados en diversas formas.
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FIGURA 2. Imégenes de microscopia electrénica de barrido, de las porcelanas estudiadas, para dos
composiciones: a) 2.3 [NaO + K0], b) 3.4 [Na;O + K30]. En la microestructura se observa la
presencia de gran cantidad de microgranos inmersos en la matriz vitrea.

Para el andlisis de datos experimentales, en la determinacién de las propiedades dieléc-
tricas, se asumié el modelo de capas [13] para la representacion eléctrica del material en
términos de circuitos equivalentes. En este esquema se utilizé exhaustivamente el plano de
impedancias complejas, Z" vs. Z', para la representacion grafica de la respuesta eléctrica
de las muestras frente al campo eléctrico senoidal aplicado.

La representacién experimental en un plano complejo Z” vs. Z' tiene la ventaja de
que es posible asociar rdpidamente un circuito equivalente a la respuesta eléctrica del
material. En nuestro caso todas las muestras investigadas produjeron sistematicamente
dos semicirculos en casi todo el intervalo de temperaturas investigado. A temperaturas del
orden de 700 K, otro semicirculo parecié comenzar a formarse aunque nunca se concreto.

En la Fig. 3a se muestra el circuito equivalente utilizado. Los elementos RC en paralelo
estan conectados en serie de acuerdo con el modelo de capas. En la Fig. 3b se muestran
curvas experimentales para el caso de la muestra con 3.3% de [Na;O + K30]. Aqui se
observa claramente la evolucién de los dos semicirculos en funcién de la temperatura; se
puede apreciar también, a 718 y 752 K, una pequeiia parte del tercer semicirculo. En
todos los casos se observé un comportamiento semejante.

La impedancia total correspondiente a esta combinacién de mallas RC es

1 1 1
= : + . - ;
1/R1 +jwC:  1/R; + jwC, ¥ 1/R3 + jwC3

z: (1)
donde j = /-1, w = 2nf y f es la frecuencia instanténea.
Las resistencias involucradas Ry, R, R3 pueden calcularse como se ilustra en la Fig. 3a.

En este caso fue posible calcular sélo R; y R; de los semicirculos experimentales, esto se
hizo extrapolando las curvas hasta encontrar su interseccién con el eje real Z’. El maximo
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FIGURA 3. a) Muestra el circuito equivalente utilizado para el cilculo de los pardmetros R y C.
b) curvas experimentales en el plano de impedancias, estas curvas son representativas de todas las
composiciones estudiadas.

de cada semicirculo satisface una relacién de la forma 27 f,.x RC = 1, donde R y C son los
valores de resistencia y capacitancia involucrados en cada combinacién RC en paralelo.

En un .material policristalino generalmente los granos que lo forman estdn en intimo
contacto unos con otros. Existen miiltiples ejemplos en los que la respuesta eléctrica de
granos y fronteras de grano ha sido separada utilizando la técnica de espectroscopia de
impedancias [13]. También ha sido establecido [14] qué valores de C' del orden de picofarads
(pF) corresponden al comportamiento de los granos cristalinos y valores del orden de
nanofarads (nF) asocian los semicirculos correspondientes al comportamiento eléctrico
de las fronteras de grano. La caracterizacién dieléctrica de un sistema policristalino implica
conocer las propiedades de conduccién de granos y fronteras de grano. Las fronteras de
grano podrian desempefiar un papel importante en el comportamiento dieléctrico global
del material. Comtinmente la respuesta eléctrica de los granos y las fronteras de grano
exhiben, a temperatura fija, diferente dependencia con respecto a la frecuencia.

Valores de C' del orden de microfarads (mF) han sido identificados como caracteristicos
de polarizacién a los electrodos, es decir, aquel caso en el que ocurre acumulacién de
portadores de carga en una regién de la muestra muy cercana a los electrodos. Por su-
puesto, esto solo puede ocurrir cuando los portadores no pueden pasar hacia los electrodos,
como en el caso en que los portadores son de tamafio atémico (iones). El caso es que la
matriz estd formada por una matriz vitrea con granos cristalinos embebidos en ella que,
generalmente, no estan en contacto entre ellos. En las micrografias de la Fig. 2 se hizo notar
este hecho. No obstante, la presencia de dos semicirculos en las curvas de impedancias
obliga a establecer su procedencia. En cada caso se calculé el valor de C. El semicirculo
a frecuencias elevadas fue asignado al comportamiento eléctrico del material conductor
(la fase vitrea) debido a que produjo valores del orden de 2 pF. En tanto que el segundo
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FIGURA 4. En esta figura se ilustra esquematicamente el proceso de polarizacién que ocurre al
aplicar una diferencia de potencial en las caras opuestas de una muestra en forma de pastilla.

semicirculo, con valores de C del orden de 8 nF, se atribuyé al comportamiento eléctrico
de las fronteras de fase, entre el material conductor y los granos cristalinos inmersos en
éste.

El efecto de frontera de grano debe surgir de un proceso de polarizacién ocurrien-
do en los granos cristalinos, inducido por un mecanismo de acumulacién transitoria de
portadores de carga cerca de las fronteras de grano. Esto se ilustra en la Fig. 4. La
aplicacién del campo eléctrico en las caras opuestas de la muestra naturalmente inducira
el movimiento de cargas eléctricas, iones, electrones o ambos. Estas cargas en movimiento
tendrdn que ser registradas finalmente en la informacién experimental y su presencia
y caracter (i6nico, electrénico) tendrd que hacerse evidente, de una u otra forma, en
el procesamiento de datos. Efectivamente, en este caso, el primer semicirculo evidencia
un proceso de polarizacién en la fase conductora del material, debido al corrimiento de
cargas que ocurre dentro de él. Lo mismo sucede en la region de las fronteras de los
granos embebidos y también en la interfase muestra-electrodo. En este ultimo caso vale
la pena sefialar que un calculo aproximado de C3 = (2pZ”f)~' produjo valores del orden
de 60 pF.

Esto quiere decir que hay acumulacién de carga en la interfase muestra-electrodo, lo
cual es una evidencia experimental de que el fendmeno de conduccién involucra portadores
de carga ionicos.

Aunque en las graficas de impedancias el tercer semicirculo nunca fue completo, es
posible describir rapidamente el criterio que se siguié para calcular C3. La impedancia
correspondiente al tercer semicirculo es (1/R3+jwC3) ™1, pero si los portadores de carga no
pueden pasar de la muestra al electrodo eso significa que R3 tiende a infinito y entonces
la impedancia del circuito es bdsicamente capacitiva, —j/wC3. En un circuito ideal la
grafica de la impedancia capacitiva seria una recta paralela al eje Z”. Evidentemente
la informacién experimental registrada en la Fig. 3b para T' = 718 y 756 K, no tiene
esas caracteristicas en la regién de bajas frecuencias. Si en realidad ocurre transferencia
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de carga entre la muestra y los electrodos, implicaria que los portadores de carga que
participan en el fenémeno de conduccién deben ser una mezcla de jones y electrones. Esto
es lo que debe estar ocurriendo, el material es un conductor mixto.

3.3. Componente d.c. de la conductividad

Otro punto importante a discutir es el de la conductividad en funcién de la frecuencia,
de cuyo anédlisis es posible obtener la conductividad d.c. de la muestra.

En la literatura especializada a la conductividad dependiente de la frecuencia, o a.c.,
comtnmente se le denota por o(w). Un hecho experimentalmente observado es que,
en algunos conductores iénicos, o(w) observa un comportamiento independiente de la
frecuencia, en un intervalo generalmente propio de cada material. Pero otros muchos
materiales exhiben un comportamiento dispersivo a frecuencias tanto bajas como altas.
Una relacién empirica fue propuesta por Jonscher [15], la cual describe adecuadamente el
comportamiento de o(w) sin dispersién a bajas frecuencias. En una serie de articulos [16-
20], D.P. Almond, A.R. West y colaboradores propusieron una expresién modificada que
considera la dispersién a bajas frecuencias, esta es

o(w) = Kwy [-;U—nl + Enz] . (2)

P Wp

A wy, se le conoce como rapidez de salto, K es un pardmetro que ha sido evaluado usando
teoria estadistica [21] y viene dado por

Ne?a?
K = T ye(1 = ¢). (3)

Aqui v es un factor geométrico, c es la concentracién de iones moviles en N sitios equi-
valentes de la red por unidad de volumen, a es la distancia de salto y e es la carga, k es
la constante de Boltzmann y T la temperatura absoluta.

Una relacién generalmente aceptada [21] para la conductividad d.c. ¢(0), de un con-
ductor i6nico es o(0) = Kw,; esta expresion serd utilizada aqui, como se discutird mas
adelante. De estas consideraciones se desprende que ahora sera posible evaluar dos de los
mas importantes parametros involucrados en un conductor iénico: la concentracién de
portadores méviles y la rapidez a la cual saltan de sitio en sitio de la red cristalina.

Conviene hacer notar que, para obtener mas facilmente la informacién requerida, la
variable mds adecuada es la parte real de la admitancia, Y’, la cual estd directamente
relacionada con la parte real de la impedancia Y’ = Z'~1, Para propésitos practicos es
equivalente manejar Y’ y ¢(0) debido a que ambas estin relacionadas por una constante
que depende exclusivamente de la geometria de la muestra.

En la Fig. 5 se ilustran las caracteristicas de la expresion (2), también se ilustra el
procedimiento para estimar w,, lo cual conduce inmediatamente a la obtencion de o(0).
En las Refs. [16-20], wp ha sido identificado como el punto donde ocurre el cambio de
régimen dispersivo, baja-alta frecuencia, en la grifica log o(0) vs. log f. Este es el criterio
seguido para encontrar w, y o(0).
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FIGURA 6. Ilustracién del comportamiento experimental de o(w). Aqui es posible apreciar la
dispersién a bajas y altas frecuencias. Para el caso de 680 K se muestra el mecanismo de calculo
de w, y w(0).

En las graficas experimentales de la Fig. 6 se muestra un caso representativo, aqui se
ha sefialado el mecanismo de célculo para T' = 680 K. En las otras muestras se encontré
un comportamiento semejante.

3.4. Comportamiento de Arrhenius

La siguiente etapa del anilisis consistié en construir grificas log(oT) vs. 1000/T), a fin
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F1GURA 7. En esta grifica se observa el comportamiento de la conductividad de la fase vitrea, a3,
de las “fronteras de grano”, oy, y de la conductividad d.c., o4c, en funcién de la temperatura. El
comportamiento es tipico de Arrhenius en todos los casos.

de establecer la relacién funcional de la conductividad con la temperatura absoluta. El
calculo de la conductividad se hizo a través de ¢ = cte./R, en donde R es la resistencia
correspondiente calculada del plano (Z’,Z") y la cte. representa un factor geométrico
propio de cada muestra.

La dependencia funcional de la conductividad de la fase conductora o “granos”, oy,
y de las fronteras de grano, oy, respecto a T, es practicamente lineal en todos los ca-
sos. Este comportamiento tipico de Arrhenius, descrito analiticamente por la expresién
oT = Aexp(—Ea/kT), donde FE, es la energia de activacién para conduccién, A es una
constante de proporcionalidad y k es la constante de Boltzmann, permiti6é obtener valores
de la energia de activacién para conduccién en todos los casos. Los valores de energia
obtenidos estan entre 0.74 y 0.8 eV, los valores altos corresponden a las composiciones de
mayor contenido de [NagO + K20]. Sin embargo, las diferencias no pueden considerarse
significativas. Asi, 0.8 eV es un buen valor para todos los casos.

En general, para todas las muestras estudiadas, la conductividad en la fase conductora
(grano) se mantuvo en el intervalo de 1078 (W c¢m)~! a bajas temperaturas (470 K) hasta
10~ (W cm)~! a temperaturas elevadas (870 K); estos valores son comparables a los
reportados en la literatura para porcelanas triaxiales [3].

En la Fig. 7 se muestra la dependencia de o, respecto a T' como linea continua. En
esta figura se indica que los datos con mayores valores de la conductividad corresponden
a las muestras con mayor contenido de [NagO + K;O]. En la grafica sélo se muestran
dos casos, aquéllos para menor y mayor contenido de [Na;O + K,Q]. Las muestras cuyos
contenidos de [NazO + K2O] estdn entre los dos graficados en la Fig. 7, produjeron rectas
de Arrhenius distribuidas en este intervalo. Estos tltimos resultados no se graficaron para
mayor claridad en la presentacion grafica.
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F1GURA 8. Dependencia de la frecuencia de salto, wp, y la concentraciéon de portadores de carga,
a través del parametro K, en funcién de la temperatura absoluta. Datos experimentales de wj, y
K para una sola composicién.

Las fronteras de grano, en general, mostraron valores de E, entre 0.92 y 0.99 ev. En la
Fig. 7 se denota por cuadros el comportamiento de Arrhenius de las fronteras de grano.
También se muestra, en la misma figura, la conductividad d.c. obtenida por el método de
cdlculo descrito en la Fig. 5.

Respecto a la grifica de Arrhenius vale la pena hacer algunos comentarios: que la
conductividad de las porcelanas investigadas aumenta con el contenido de [Na;O + K2O];
que si bien el aumento de la conductividad no es significativo, alrededor de una década
en la escala logaritmica, éste se mantiene a través de todo el intervalo de temperaturas
investigado; que el fenémeno de conduccion esta controlado, basicamente, por el efecto de
fronteras de grano inducido por los cristales dispersos en la matriz vitrea.

Es normal que en los materiales de tipo ceramico la frecuencia de salto, wp, sea de-
pendiente de la temperatura. Utilizando los valores calculados de la Fig. 6 para 3.4%
de [Naz0 + K30], se construyé la gréfica logw, vs. log1000/T (Fig. 8), en la cual es
evidente la dependencia logaritmica de w, respecto a T. En esta misma figura se han
graficado valores de log K, que viene dada por K = [¢(0)/wp]|. En este caso K resulta
ser independiente de la temperatura. Este hecho es importante en la medida en que K
esta describiendo principalmente la concentracién de portadores de carga, de acuerdo con
la Ec. (3). Entonces el nimero de portadores debe mantenerse esencialmente constante y
el aumento de la conductividad se debe al cambio en la movilidad de los portadores de
carga.

Otros parametros de caracter dieléctrico han sido analizados en otro lugar [22] para
este mismo tipo de porcelanas.
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4. CONCLUSIONES

Es posible utilizar técnicas de investigacion formales para caracterizar propiedades fisicas
de minerales extraidos directamente del yacimiento. En este trabajo se realizé una caracte-
rizacién eléctrica de una porcelana de baja tensién utilizando la técnica de espectroscopia
de impedancias. Entre los resultados més importantes que se han establecido aqui son:

(a) Las porcelanas estudiadas son conductores mixtos, puesto que los portadores de
carga que participan en el proceso de conduccién son iones y electrones.

(b) La energia de activacién para conduccién no depende de la concentracién de [NazO
+ KQOI.

(¢) La conductividad total de las porcelanas esta determinada por un efecto de fronteras
de grano surgido de un mecanismo de acumulacién transitoria de carga en la interfase
material vitreo/grano cristalino que ocurre en el seno de la fase conductora.

(d) El nimero de portadores de carga permanece esencialmente invariante en el in-
tervalo de composiciones, investigado (2.0% — 4.0% de [Na;0 + K;0)), de suerte que la
magnitud de la conductividad es sélo funcién del cambio en la movilidad de los portadores
de carga.
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