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Keramika je obecn definovana jako anorganicka nekovova latka s heterogenni polykrystalickou strukturou p ipravena
slinovanim. M e se proto jevit v porovnani s monokrystaly jako nedokonala. U keramiky Ize alevyu it jev , které se
objevuji pouze v polykrystalickych materidech, jak bude nan kterych p ikladech déle ukézano. Keramika ovlivnila
zésadnim zp sobem rozvoj elektrotechniky. Pro mnohé aplikace v mikrovinné technice je nepostradatelnym materialem.

Keramicka technologie
Moderni keramické materidly pro elektrotechniku se zpravidla vyrabi ze syntetickych surovin, které maji po adované
fyzikdni achemické vlastnosti. Cena surovin asto exponencidn roste sjejich chemickou istotou, aproto jevelmi d le ita
znalost, které ne istoty av jakém mno stvi mohou degradovat vlastnosti vysledného vyrobku. Prvnim technol ogickym
krokem je nava kavstupnich surovin. D le itym parametrem je ztrdta ihanim, co je procentudni ztréta hmotnosti vzorku
suroviny po zah &ti na vysokou teplotu. O ztratu ihanim je nutno nava ku korigovat. Nava ené suroviny se homogenizuji
ng ast ji v rota nich nebo vibra nich mlynech. Suroviny zpravidla nereaguji s vodou, proto se obvykle homogenizuje
mletim ve vodném prost edi. U elem homogenizace je krom d kladného promiseni vstupnich surovinté rozrueni
aglomerét . Navic dochéazi k vytvo eni krystalovych poruch atim ke zvySeni reaktivity p i nasledném tepelném zpracovani.
V tSinou jsou suroviny dostate n jemnozrnné aposta uje n kolikahodinova homogenizace. Po odvodn ni a podrceni
nasleduje tepelny proces zvany kalcinace, p i kterém vznikapo adovany produkt. VySe kalcina ni teploty zavisi na
fyzik&nich a chemickych vlastnostech vychozich surovin. Musi byt dostate n vysokanato, aby doSlo k reakci v pevné fézi,

ale nesmi dojit k intenzivnimu slinovéani, co by zhorsilo nésledné zpracovani.

D le itajetaké dobavydr e nakalcina ni teplot , proto e mechanizmy reakce

v pevné fézi jsou relativn  pomalé. Hotovy kalcinat by ji nem | obsahovat

° 0 nezreagované astice surovin. Nasleduje intenzivni mleti, jeho vysledkem by
m ly byt &stice o velikosti n kolika mikron .
DalSi zpracovani zavisi natom, jaka vytva eci technologie bude pou ita. Velmi
Q asto se pou iva metody suchého lisovani. P i pou iti automatického lisu se jedna
0 vysoce produktivni proces, lisovaci granuléat ale musi byt kvalitn p ipraven

nejlépe rozprachovym suSenim. Umleta vodni suspense se p ivadi  erpadlem do
trysky arozst iknuté kapénky se susi v proudu horkého vzduchu. Vznikajici
granule maji velikost n kolika desetin milimetru ap i zahrnuti st rkou granuléat
rychlearovnom rn zaplni lisovaci formu. K dalS§im vytva ecim metodam pat i
Po Ate ni stadium dinovani isostatické lisovani, extruze, liti folii, kalandrovani nebo vst ikové liti. Tlusté
vrstvy sevytva gji ng ast ji sitotiskem.
Kone né vlastnosti ziskava vyrobek vypalem, jeho cilem je ziskani hutné slinuté keramiky. Slinovéani je fyzikani proces, p i
kterém dochézi k transportu materidlu mezi jednotlivymi zrny, jejich p ibli ovani asni ovani vnit ni porosity za sou asného
smr§ ovani. Hnacim mechanismem slinovani je sni ovani energie povrchu &stic transportem hmoty podél povrchu zrn do
mist, kde se tato zrna stykaji. Povrch se zmensuje a z termodynamického hlediska se sni uje celkova energie soustavy .
Vypéenakeramika se pro jeji tvrdost musi obrdb t v tSinou diamantovymi néstroji. Mezi b né operace pat i brouseni
naplocho rovinnou bruskou, brouseni nakulato hrotovou nebo bezhrotou bruskou, lapovani, ezani kruhovou pilou svnit nim
b itemaun kterych vyrobk ilest ni. K poslednim operacim asto pat i pokoveni. Tlusté vrstvy se vytva i sitotiskem,
nast ikem, ponorem, chemickym i galvanickym pokovenim. Pro depozici tenkych vrstev, vytva enych nap . napa ovanim,
magnetronovym napraSovanim nebo laserovou depozici, musi byt povrch keramiky lest n nebo alespo velmi jemn lapovan.
Lestit Ize pouze n které typy keramiky.

Metody pou ivanép i vyzkumu keramickych material

U keramickych materidl  je nutno charakterizovat jejich mikrostrukturu. Krom optické mikroskopie se asto pou iva
elektronovy mikroskop, u kterého je paprsek elektron rozmitan ap esn fokusovan magnetickym polem. RozliSeni m e byt
a 10"°m, pro studium keramiky ale vzhledemk b né velikosti krystal posta uje zv tSeni do 10 tisic. Elektronovy
mikroskop se dopl uje tzv. mikrosondou, co je
systém detektor , umo ujici kvantifikovat
energii foton , emitovanych dopadem elektron .
V ka dém bod dopadu setak vlastn provédi
rychla chemicka analyzaakrom b ného
obrazu z elektronového mikroskopu se ziskaji i
mapy distribuce jednotlivych prvk . Fazové

slo eni se analyzuje rentgenovou difrakci.
Monochromatické rentgenové za eni se necha
dopadat na zkoumany vzorek. Naka dérovin
atom dochazi k aste nému odrazu a odra ené
viny spolu interferuji tehdy, pokud se dréhovy
rozdil rovnan nasobku vinové délky. Podle
difrak nichlinii Ize stanovit obsah jednotlivych
krystalovych fézi v celém objemu vzorku.




Izola ni akonstruk ni keramika

Tvrdy porcelan a korundovy por celan

Vyrobky zt chto materidl nadly uplatn ni zefménav elektrorozvodnych sitich. Nejd le it jSimi po adavky naizoléatory
jsou vysoka mechanické a elektricka pevnost, odolnost v i pov trnostnim vliv. m, chemické odolnost asamoz eim cena,
proto eizolétory tvo i a 10% ceny celé p enosoveé sit . Hlavnimi surovinami pro vyrobu elektrotechnického porcelénu je
kaolin, ivce, oxid k emi ity aoxid hlinity, ktery zvySuje mechanickou pevnost, ale zhorSuje zpracovani. Nejkvalitn jsi
izolatory se vyrébi isostatickym lisovanim s naslednym obrab nim. Nezbytnou technol ogickou operaci je glazovani.
Mechanicka pevnost v ohybu dosahuje 150 a 180 MPa u korundového porcelanu, elektricka pevnost je lepsi ne 30 kV/mm.
Dielektrické ztréty jsou vysoké (a 150 x10), co ale pro pr myslové kmito ty nenf nijak na zavadu. Vyznamnou slo kou
ceny porcelanovych izoldtor je cenaenergiep i vypalu, kterd se neustéle zvy3uje. Proto jsou v sou asné dob porceldnové
izolatory nahrazovany vyrobky ze sklen nych vlidken se st iSami z chemicky odolného elastomeru.

Ho e natd keramika

Prvnimi keramickymi materidy vyvinutymi v modernich laborato ich jsou materidly z trojslo kového systému MgO — Al,O3
—SiO,. Z ho e naté keramiky se vyrébi drobnéizola ni akonstruk ni prvky. Pro elektrotechniku jsou nejvyznamn jSit i
materidly: stedtit, forsterit a kordierit, které se navzajem lisi obsahem uvedenych oxid .

Seatit. Jeho zékladem je metak emi itan ho e naty MgO xSiO,. Ve steatitové keramice je velké mno stvi skelné faze, ktera
obklopuje krystaly a urychluje proces slinovani. Jako vstupni suroviny se pro mén naro né pou iti voli mastek, kaolin a
sodnodraselné ivce jako tavivo. Steatit ma dobrou jak mechanickou pevnost (140 MPav ohybu), tak i elektrickou pevnost
(20 kV/mm). Vysokofrekven ni vlastnosti se zna n zlepsi ndhradou alkalickych ive zauhli itany akalickych zemin

(nap . BaCO; CaCOs). Ztrétovy initel na1l MHz pak dosahuje hodnoty 7 x10™ asfrekvenci rostea k hodnot 20 x10“na
frekvenci 10 GHz. Steatit se proto v mikrovinnych pasmechb n nepou iva

Forsterit. Hlavni slo kou je ortok emi itan ho e naty 2MgO xSiO,. Mechanicka pevnost forsteritu jeni §i ne u stetitu, ale
mazna n ni & dielektrické ztréty (okolo 5 x10™* na 10 GHz). Jeho teplotni délkova rozta nost je vysokaalze ji pom rem
slo ek ap isad p izp sobit teplotni rozta nosti n kterych kov . Pou iva se proto ve vakuové technice. Forsterit Ize pou it

v mikrovinné technice jako konstruk ni material, ale teplotni zavislost permitivity nelze dob e kompenzovat.

Kordierit — krystaluje v komplikovaném slo eni 2MgO x2Al,0; x5Si0,. Ngjd le it jSi vlastnosti kordieritu je velmi nizka
délkovateplotni rozta nost (a 0,8 ppm/ °C p i nizkych teplotach) a z toho vyplyvajici vysoka odolnost v i rychlym

zm ném teploty. Teplotni koeficient se dadob e regulovat p idavkem SiO, ktery tvo i s kordieritem pevny roztok a teplotni
koeficient zvy&uje. Vzhledem k vysokym dielektrickym ztratdm (a 80 x10™*) neni vhodné kordierit pou ivat ve
vysokofrekven nich obvodech.

Oxidova keramika

Timto terminem se ozna uji jednoslo kové keramické hmoty slo ené ze arovzdornych oxid bu  istych nebosp im semi,

které neobsahuji skelnou slo ku. Pat i sem nap iklad Al,03 ZrO,, MgO nebo BeO.

Korundové keramika mé ve vysokofrekven ni a mikrovinné technice Siroké pou iti. Elektrické vlastnosti jsou siln  zavisé na

slo eni aobsahu ne istot. Zejména obsah oxid alkalickych kov vlastnosti siln zhorSuje. Vzhledem k tomu, e isty Al,O;

slinujea zavelmi vysokych teplot (nad 1750 °C), p idavaji se do korundové keramiky pro mén naro né aplikace p isady

(Si, Ca, Mg). Ty umo uji sni it dlinovaci teplotua pod 1350 °C.

S obsahem oxidu hlinitého klesaji ztraty, roste tepelna vodivost, mechanicka pevnost a koeficient teplotni délkové

rozta nosti. V. R sevyréb | materidl AK4, pdeny ve vodikové atmosfé e na 1900 °C. Jeho mechanicka pevnost v ohybu

byla 330 MPa. U dielektrického rezonatoru AK4 bylanam enana 10 GHz hodnota Q okolo 15000. Teplotni zavislost

korundového rezonétoru je ale p iliS vysoka pro prakticke pou iti.

D le itou aplikaci korundu jsou klystrony a magnetrony. Vysoce isty korund zde dob e spl uje kombinaci po adavk na

vysokofrekven ni vykonova za izeni. | za zvySenych teplot si udr uje vybornéizola ni vlastnosti, elektrickou a mechanickou

pevnost, nizké dielektrické ztraty a slusnou tepelnou vodivost. Pokud jsou po adavky natepelnou vodivost jest vySSi,

nap iklad u vysoce vykonovych klystron , pou iva se oxid berylnaty svodivosti a desetindsobn vy&Si. VySSi je ale take

cena, atongjen zd vodu dra S suroviny. BeO se musi zpracovavat ve specianich podminkéch, proto ejetoxicky. U dinuté

keramiky ji ale nebezpe i prakticky nehrozi.

Substraty pro tlusté vrstvy se vyrabi litim z materialu 96% Al,Os. Technologie ,,doctor blade” umo uje vytva et substraty

pro sitotisk p imo, bez nutnosti dalSiho opracovéani po vypalu. Pro depozici tenkych vrstev je nezbytny kvalitni, 1est ny

povrch substréatu. Takového povrchu je mo no dosahnout u jemnozrnného materid snejmén 98% Al,Oz. P i po adavku na

vySSi tepelnou vodivost 1ze pou it aluminiumnitrid, ktery ma navic srovnatelnou teplotni rozta nost sk emikem.

Korund se pou ivai pro vicevrstvé laminované substréty technologie MLC. Dnes ale p eva uje technologie LTCC nabazi

sklokeramiky.

Oxid zirkoni ity je vysoce arovzdornym keramickym materidlem. Vyrobky z n holze pou ita do 2400°C [4]. Pro

praktické pou iti je de nutnajeho stabilizace. Existujetoti vet ech krystalovych modifikacich, ap i zm n teploty dochazi

k rekrystalizaci, spojené s velkou objemovou zm nou. Pro stabilizaci vysokoteplotni kubické faze se pou ivaji ng ast ji

oxidy Y,05, CaO nebo MgO. Pokud je oxid zirkoni ity stabilizovan jen aste n , nachazi se v materialu rozptylené ostr vky

tetragonalni faze v metastabilnim stavu. P i §i eni trhliny, dojde k jgjich rekrystalizaci, zv tSeni objemu atim k zastaveni

§i eni trhliny. DalSiho zpevn ni se dosahuje p idavkem oxidu hlinitého. U keramiky o slo eni 78% ZrO,, 2% Y ,03 a 20%

Al,O3 (ATZ) bylo dosa eno pevnosti v ohybu a 2500 MPa[2].

P i teplotach nad 600 °C se stabilizovany oxid zirkoni ity chovajako pevny elektrolyt s vodivosti kyslikovymi ionty. Tohoto

jevulzevyu itk m eni obsahu kysliku v plynech aroztavenych kovech, k st ni plyn od kysliku (argon), v palivovych
lancich apod.

Vodiva keramika
Mezi vodivou keramiku Ize po itat topné lanky pro odporovy oh ev, rezistory s kladnou nebo z&pornou teplotni zavisl osti
odporu, rezistory snap ovou zavisosti odporu, iontové vodi e, senzory asupravodi e.



Sliciumkarbid (SiC) je velmi tvrdy materidl. Jeho hlavni pou iti je v brousici technice. Mén znamé jsou jeho elektrické
vlastnosti. isty SIC je polovodivy av monokrystalické form se v devadesatych letech dokonce pou ival pro modré LED,
ne byl nahrazen GaN. Dnes se pou ivanap . pro specidni vykonoveé vf tranzistory se zvySenou odolnosti proti radiaci, pro
spinané zdroje nebo UV senzory. Z polykrystalického SiC se vyréahi topnéty e, kteréjsou pou itelnéa do teplot 1500°C.
M rny odpor SiC klesa s teplotou, minima dosahuje p i 1000°C (zhruba 10° ohm xm).

Molybden disilicid (MoSi,) ma podobné vlastnosti jako SIC, alejeho m rny odpor je podstatn ni §i. Dase pou it pro topné
elementy a do 1800°C, nevyhodou je vysoka cena. Znédm jSi je pod obchodni ndzvem Kanthal-Super.

Varistory

Hlavni aplikaci je ochrana elektronickych
obvod . Varistory nabazi ZnO jsou dalSim
p ikladem vyu iti jev , které se v keramice
mohou odehravat na hranicich zrn. Typické,
pom rn komplikované slo eni keramiky pro
varistor je 96,5% Zn0 + 0,5% Bi,Os + 1% CuO
+ 0,5% MnO; + 1% Sh,05 + 0,5% Cr,05.
Uvedené dotujici prvky se koncentruji
p edevSim v intergranularni fazi mezi zrny ZnO.
Mn, Cr aCo jsou prvky, které se mohou
vyskytovat v ad oxida nich stav amohou
Skute na a idealizovana mikrostruktura varistoru tedy p sobit jako , pasti“, zachycujici elektrony
uvoln névd sedku aste néhot kani kysliku
ze zrn ZnO. Na hranicich zrn se tak vytva i potencidlni bariéra. Z makroskopického hlediska dostavame prvek, ktery
p ipominddv Zennerovy diody zapojené proti sob . Mechanizmus funkce varistoru neni dosud z fyzikalniho hlediska
dostate n vysv tlen. Samotny jev ,pr razu je velmi rychly (asi 0,5 ns), ale parazitni kapacity ainduk nosti zp sobuji
zpomaleni. Krom ZnO se varistory vyrabi i z SiC. Vyrobavaristor vy aduje zna nou zkuSenost aje velmi ndro na
p edevSim natepelné zpracovani materidlu. Nap ovy rozsah varistorum ebyta v adukilovolt . Vyréb ji sei varistory
ve tvaru spojky do koaxidni trasy 50 ohm.

Termistory

Keramickych materidl s vysokou teplotni zavislosti odporu je mnoho. Silné teplotni zavislost odporu je u keramiky

zp sobenat emi jevy. M  eto byt polovodivé chovani zrn vedouci k exponencialni zm n  odporu. Strukturalni transformace
spojena se zm nou polovodi e navodi méaza nésledek velkou zm nu odporu v Gzkém teplotnim rozsahu. U n kterych
materid dochézi v Uzkém rozsahu teplot ke zm n  dielektrickych viastnosti. Pro NTC se asto pou ivaji materidy se
spinelovou strukturou, jako Fes0O4 XM gCr,0O,4 nebo Mn30,.

U PTCrezistor jeprudkazm naodporu v tSinou spojenas Curieho teplotou feroelektrik. P ikladem m e byt BaTiOs
dopovany prvky vzacnych zemin. Vyrazndzm naodporu steplotou je zp sobenazm nou elektrické dvojvrstvy na hranicich
zrn. PTC efekt zavisi namno stvi hranic zrna v jednotkovém objemu keramiky. U monokrystal PTC efekt pozorovat nelze.

Vysokoteplotni supravodi e

Supravodivost jejev, p i kterém elektricky odpor poklesne na nulovou hodnotu. Nastavap i teplot ni i, ne jeteplota
kriticka. Jev byl objevenji roku 1911 urtuti p i teplot kapaného helia (4,2 K). Velky nar st zmu o supravodivost nastal
koncem roku 1986, kdy Bednorz a Muller popsali keramicky material La-Ba-Cu-O s kritickou teplotou 35 K. Brzy se
objevily dalsi slou eniny jako Y-Ba-Cu-O (93 K), Bi-Sr-Ca-Cu-O (110 K) nebo Hg-Ba-Ca-Cu-O (166 K), pro které sta i
chlazeni kapalnym dusikem (77 K). D le itym parametrem je kritické proudova hustota, ktera je nejvy&i u Y-Ba-Cu-O (10%°
A/m), ataké kriticka velikost vn j$iho magnetického pole. Krom uplatn ni supravodi  pro p enos a skladovani energie,
levitaci adalSi vykonové aplikace |ze vlastnosti supravodi  vyu it i v mikroelektronice a mikrovinné technice. Zgjimavou
aplikaci je Josephson v p echod, tvo eny dv masupravodi i odd lenymi submikronovou dielektrickou bariérou. P echod ze
supravodivého do vodivého stavu je velmi rychly (10%%) alze idit nap tim. Po p ivedeni stejnosm rného nap ti nap echod
bude proud oscilovat nafrekvenci f = 2eU/h. Frekvence je zavislapouze nap ilo enémnap tia ini p ibli n 484 MHz/uv
[5]. Supravodi eseté mohou pou it pro zv tSeni Q u dutinovych rezonator . Pokud je nast ny dutiny nanesena
supravodiva vrstva, Q dramaticky vzroste. Nap iklad pro vrstvy Y-Ba-Cu-O bylau 10 GHz dutiny nam ena hodnota Q a
400 tisic [1].

Piezokeramika

Keramika sama o sob nema piezoel ektrické vlastnosti. Pokud bychom rozdrtili piezoelektricky krystal, nap iklad
monokrystal ZnS, z présku slinuli desti ku aopat ili elektrodami, nedojde u ni p sobenim elektrického pole k adné
deformaci ani se na elektrodach neobjevi naboj, vlivem deformace. Pouze keramika vyrobena z feroel ektrického materidlu
bude po zpolarizovani vykazovat piezoelektrické vlastnosti. P i polarizaci se za zvy3ené teploty vlivem stejnosm rného
elektrického pole uspo &da doménova strukturado sm rujeho p sobeni. Pak natéto desti cem emei navenek, ngjen

v jednotlivych doménach, zjistit ur itou hodnotu polarizace atedy i pyroelektrické a piezoel ektrické vlastnosti.

Dnes sevyrabi p evd n keramikanabéazi Pb(TiZr)Os. Lzeji rozd lit do dvou zékladnich skupin: m kké (soft PZT), kteraje
dotovanap timocnymi prvky, se pou ivapro snima echv ni i zrychleni nebo pro akustické aplikace. Je dotovana nap iklad
kationty Fe* nebo Ni®*. Tvrda (hard PZT) je vhodna pro vykonové aplikace. Vzhledem k toxicit olova je snaha ho nahradit,
co sev n kterych aplikacich da i. Pou iva se zefména KNbO; a NaNbOs .



Keramicka dielektrika
Narozdil od p edchozich kapitol pat i k nejd le it jSim parametr m dielektrik permitivitaa ztratovy initel ajgjich teplotni,
frekven ni, p ipadn nap ové zavislosti. Dielektrikasetradi n rozd luji dot i skupin podle permitivity (n kdy do skupin
ty ). Dielektrikatypu | maji permitivitu do 500, nizké dielektricke ztraty arelativn nizky linearni teplotni koeficient
permitivity. Typ Il jsou feroelektrikanej ast ji nabézi BaTiOs; s permitivitou mezi 2000 a 20 000. Dielektrické ztréty jsou
vysoké, aduod 102a 3 x10° amaji i vysoky, v t&inou nelinedrni teplotni koeficient permitivity. Ob prvni skupiny Ize
pou it pro monolitické vicevrstvé kondenzatory. P edstavitelem typu |11 je zeiménareoxidovany BaTiOs. U kondenzétor |ze
specidnim technol ogickym postupem dosahnout velmi vysoké zdanlivé permitivity. Pokud setitani itan barnaty vypal i
v oxida ni atmosfé e, vykazuje vysoky m rny odpor &du 10° ohmsm. P i vypalu v reduk ni atmosfé e vzniknou v krystalové
m i cekyslikovévakancea &sttitani itychiont sezredukuje natitanité. Zredukovany BaTiOs ziska polovodivé viastnosti a
odpor poklesnea 012 ad . izenou reoxidaci Ize na povrchu dielektrika vytvo it vrstvu s vysokym odporem, ktera u
kondenzétoru p sobi jako dielektrikum, p i em polovodiva oblast keramiky je sou &sti elektrody. Dosahuje se tak vysokych
m rnych kapacit, elektricka pevnost je viak velmi mala. U bariérovych kondenzétor je &st titani itychiont substituovana
ionty sjinou valenci, nap . Nb, Sb, Lanebo Ce. Ve struktu e pak p i vypalu kyslikové vakance nevzniknou, ale materidl bude
polovodivym. Dielektrické vrstvy se vytvo i pomoci m di, které difunduje po hranicich zrn. Bariérovy kondenzator m e mit
zdanlivou permitivitu a 500 000.

Mikrovinna keramika

Pro pou iti v RF a mikrovInné technice jsou na dielektrika kladeny pon kud jiné po adavky. Rozhodujici jsou dielektrické
ztréty na vysokych kmito tech ateplotni zavislost permitivity. Krom pou iti pro kondenzatory malych kapacit jsou hlavni
aplikaci dielektrické rezonatory, antény, koaxiani rezonétory afiltry.

Hlavni slo kou mikrovinnych dielektrik tvo i zejménatitandty, zirkonéty, tantalaty nebo niobaty. asto jde o pevné roztoky
r znych do ek, znich ka damaodlisnou teplotni zavislost permitivity.

Dielektricky rezonator. V dielektriku ve tvaru nepokoveného vélce se vytvo i stojata vina vlivem diskontinuity permitivity na
rozhrani dielektrikum-vzduch. VInova délka stojaté viny je oproti vzduchovému dutinovému rezonatoru zkracenav pom ru
odmocniny permitivity dielektrika. Vyu ivase vidu TEgq. Se zm nou teploty dochéazi vlivem délkové teplotni rozta nosti
keramiky ke zv tSeni rozm r atimkesni eni rezonan ni frekvence.

Vhodnou volbou pom ru jednotlivych slo ek dielektrikaazm nou technologie lze p ipravit materid tak, aby teplotni
zévidost permitivity kompenzovalarozm rové zm ny arezonan ni frekvencep i zm n teploty z stalakonstantni. Lze tak
dokonce kompenzovat i teplotni zavislosti dalSich prvk mikrovinného obvodu v etn nap . ladicich prvk . Ideanim stavem
by m labyt nulova teplotni zavis ost obvodu v celém pracovnim rozsahu teplot. Proto jed le ité u keramickych hmot
sledovat i derivace teplotnich zavidosti. Teplotni zavislost rezonan ni frekvence dielektrického rezonédtoru TC; Ize p esn

m itapou ivase pro charakterizaci mikrovinnych dielektrik. Pou ivanou jednotkou je ppm/°C, v n které literatu e M/K,

co jetoté . Nap iklad u dielektrického rezonétoru steplotni zavislosti 1 ppm/°C, rezonujiciho na10 GHz sep i n&r stu
teploty 0 1°C zvysi rezonan ni frekvence 0 10 kHz. N ktera mikrovinna dielektrikaje mo no vyrédb ti slepsi toleranci ne 1
ppm/°C. Dalsi d le ita charakteristika materidlu, dielektrické ztréty, se op t odvozuje od dielektrického rezonatoru.
Rezonétor se umisti do stin né dutiny vhodné velikosti. (obrazek) Rozm ry dutiny musi byt takové, aby jeji vlastni rezonance
byla dostate n vzdaena od frekvence rezonétoru. Z rezonan ni k ivky je mo no vypo itat nezati eny initel kvality, Qq i
Qu. Vzhledem k tomu, euv tSiny mikrovinnych dielektrik je Qv ur itém rozsahu frekvenci nep imo im rnafrekvenci,
pou ivaseté parametru QX sjednotkou THz.

Koaxialni rezonator. (obrazek) Zv tSeni permitivity dielektrika koaxidniho vedeni ma za nasledek zmenSeni délky
koaxidlniho rezonétoru. Keramické koaxialni rezonatory se vyrabi bu skruhovym nebo se tvercovym pr ezem, co jepro
monta vyhodn j3i. Ngj ast j&ijsou tvrtvinng, ale pou ivaji sei p Ivinné. Vysedny initel jakosti je dielektrickymi ztratami
kvalitni keramiky ovlivn nmén , d le it j&i jsou vodivostni ztrdty ve vnit nim vodi i akvalita zkratu. Povrch keramiky musi
byt dostate n kvalitni, aby se u pokoveni dosahlo co nejvyssi vodivosti narozhrani keramika-kov. Pou iva se zejména

st ibro, které se vypaluje. Promén naro n jSi pou iti jevhodnai m . Qy zavisi také napr ezu rezonétoru a nafrekvenci,
kde ovSem diky zmen3ujici se hloubce vniku ztréty klesaji. U pr  ezu 6x6 mm se nafrekvenci 1 GHz dosahuje hodnoty Qu
okolo 600. Keramické koaxidni rezonétory se pou ivaji do oscildtor ajsoud le itym prvkem keramickych filtr . Filtry
typu padsmova propust se asto vyrab ji z keramickych vicerezonatorovych blok , kde se vazby ladi vhodnym p izp sobenim
pole mezi jednotlivymi st ednimi vodi i rezonator .

LTCC pro mikrovinnou techniku. Rozvoj technologie monolitickych vicevrstvych blok zaséhl i do mikrovinné techniky. Na
nevypéené keramické félie se nanasgji planarni struktury, folie se pak laminuji pali jako bloky. V sou asné dob se pro tuto
sklokeramickou technologii pou ivaji materidlové systémy Ba-Nd-Ti-O ale i Mg(Ca)TiOz a dosahované parametry jsou

p ekvapiv dobré.



N kterématerialy pro mikrovinné aplikace

MgTiOzje dob e zndmym mikrovinnym dielektrikem. Samotny méa zéporny TC;. Substituci Ca za Mg |ze doséhnout nulové
teplotni zavidosti, ovsem v nep ilis Sirokém rozsahu teplot. Permitivita kompenzovaného materidlu je 20,5 a Qy se na 10
GHz pohybuje okolo 7000. Da se pou it pro dielektrické rezonétory i nad 20 GHz, ale hlavni pou iti je pro koaxialni
rezonétory, filtry a tlustovrstvé substraty.

Zr(SN)TiO, pat i stéle k ngjrozsi en jSim mikrovinnym keramikam; ozna uji sejako ZTS. Podobn jako p edchozi materid je
i tento tuhym roztokem, u kterého se pom rem Zr/Sn ovliv uje teplotni chod. Problémem je jeho Spatna slinovatelnost, proto
se musi dotovat oxidy p echodnych kov tak, aby se vytvo ilo malé mno stvi kapalné faze, umo ujici slinuti do hutného
stavu. Slo eni pou itych p isad vyrazn ovliv uje barvu. Vhodnou volbou slo eni atechnologie zpracovani |ze teplotni chod
regulovat velmi dob e. V rozsahu —6ppm/°C a +12 ppm/°C lze vyréb t s reprodukovatelnosti asi 1ppm/°C. Permitivita se
pohybuje okolo 37 aQy na10 GHz m e dosahovat 6000. Pou ivasejak pro dielektrické tak pro koaxidni rezonatory a
filtry.

Hexagonalni perovskity maji zakladni slo eni Ba(Mgy3Tay3)Os, kde Mg m e byt nahrazen Zn. Zndm |jS§i jsou pod

ozna enim BMT aBZT. Jgjich hlavni vyhodou je vysoka hodnota Qu, kterdb  n byva 2x vySSi ne u p edchozich dvou
material . P edpokladem je pou iti vysoce istych surovin, jejich cena, zeménau oxidu tantali ného, brani masov jSimu
pou iti. Tantal sepodailo aste n nahradit levn jSim niobem, ale za cenu zhorSeni parametr . Podle slo eni se permitivita
pohybuje od 25 do 35. Pou ivaji se p edevsim pro dielektrické rezonétory s nejvySSimi naroky.

Ba(Pb)Nd,Ti,O,, se vyzna uje vysokou permitivitou p i vyhovujicich ztratéch. Podle slo eni m e byt permitivita od 70 do
90 neboi vice. initel kvality Qu jevicene 5xni §ine uZTS, aetato nevyhodajevyva enaprav vySSi permitivitou a
tim i miniaturizaci. Hlavni pou iti je pro koaxidlni rezonatory, filtry av technologii LTCC.

Materidly snap ovou zavislosti permitivity. V posledni dob probihaintenzivni vyvoj mikrovinnych dielektrik, které
vykazuji nap ovou zavislost permitivity. Jejich pou iti umo uje idit stejnosm rnym nap tim frekvence rezonator i

p ela ovat Uzkopasmové filtry, antény apod. Materidl nabazi Ba(Sr)TiOs (BST), ktery tuto vlastnost vykazuje, neni sdm o
sob vhodny jako rezonétor pro mikrovinna pasmaz d vodu vysokych ztrét, ato ani po aste ném zlepSeni vlastnosti
dotovanim MgO. Pokud se BST keramika pou ije ve form tlusté vrstvy jako ladici prvek kvalitniho dielektrického
rezonatoru, |ze dosdhnout zatim p eladitelnosti pouze jednotek MHz na 10 GHz p i velikosti pole 2kV/mm. Ve vyvoji jsou
dalSi materidly, jako nap . BaTi(Ga,Nb)Os, ktery mani §i dielektrické ztraty. P eladitelnosti v tSi ne 5% bylo dosa eno u
materidlu Ag(Ta, Nb)Os (ATN), ale dielektrické ztraty na 10 GHz byly okolo 0,1. NejvysSi p eladitelnosti se dosahuje na
tenkych vrstvach, nap iklad u vrstvy BST naprasené na monokrystalu MgO bylo dosa eno p eladitelnosti a 30%p i
intenzit pole 15 kV/mm, teplotni zavislost permitivity ale iniladesitky % v pracovnim rozsahu teplot [6].

Jako zajimavamo nost se nabizi dola ovani dielektrického rezonatoru pomaoci bimorfniho piezokeramického prvku, ktery se
po p ilo eni stejnosm rného pole ohybaatim se m ni rozlo eni pole v okoli dielektrického rezonétoru. Touto metodou bylo
dosa eno p eladitelnosti 40 MHz na frekvenci 2 GHz. [6]

Ukazky vyrobk z mikrovinné keramiky: koaxialni rezonatory, multirezonatorové bloky a filtry
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