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Keramika je obecné definovana jako anorganicka nekovovd latka s heterogenni polykrystalickou strukturou pfipravena
slinovanim. MtiZe se proto jevit v porovnani s monokrystaly jako nedokonald. U keramiky lze ale vyuZit jevi, které se
objevuji pouze v polykrystalickych materidlech, jak bude na nékterych piikladech ddle ukdzano. Keramika ovlivnila
zasadnim zpisobem rozvoj elektrotechniky. Pro mnohé aplikace v mikrovinné technice je nepostradatelnym materialem.

Keramicka technologie
Moderni keramické materidly pro elektrotechniku se zpravidla vyrdbi ze syntetickych surovin, které maji poZadované
fyzikdlni a chemické vlastnosti. Cena surovin Casto exponencidlné roste s jejich chemickou ¢istotou, a proto je velmi dilezita
znalost, které necistoty a v jakém mnozstvi mohou degradovat vlastnosti vysledného vyrobku. Prvnim technologickym
krokem je navdzka vstupnich surovin. Dllezitym parametrem je ztrata Zthanim, coZ je procentudlni ztrata hmotnosti vzorku
suroviny po zahi'dti na vysokou teplotu. O ztratu Zthdnim je nutno navazku korigovat. Navdzené suroviny se homogenizuji
nejcastéji v rotacnich nebo vibra¢nich mlynech. Suroviny zpravidla nereaguji s vodou, proto se obvykle homogenizuje
mletim ve vodném prostiedi. U¢elem homogenizace je kromé ditkladného promiseni vstupnich surovin téZ rozrueni
aglomeratt. Navic dochdzi k vytvofen{ krystalovych poruch a tim ke zvySeni reaktivity pti nasledném tepelném zpracovani.
VétSinou jsou suroviny dostate¢né jemnozrnné a postacuje nékolikahodinovd homogenizace. Po odvodnéni a podrceni
nasleduje tepelny proces zvany kalcinace, pti kterém vznikd pozadovany produkt. Vyse kalcinacni teploty zdvisi na
fyzikélnich a chemickych vlastnostech vychozich surovin. Musi byt dostate¢né vysoka na to, aby doslo k reakci v pevné fézi,
ale nesmi dojit k intenzivnimu slinovani, coz by zhorsilo nasledné zpracovani.
Dilezita je také doba vydrZe na kalcinacni teploté, protoze mechanizmy reakce
v pevné féazi jsou relativné pomalé. Hotovy kalcindt by jiz nemél obsahovat
° 0 nezreagované ¢dstice surovin. Ndsleduje intenzivni mleti, jehoz vysledkem by
mély byt astice o velikosti né€kolika mikront.
Dalsi zpracovani zavisi na tom, jakd vytvareci technologie bude pouZita. Velmi
Q Casto se pouziva metody suchého lisovani. Pti pouZiti automatického lisu se jedna
o vysoce produktivni proces, lisovaci granulat ale musi byt kvalitné pfipraven
nejlépe rozprachovym susenim. Umletd vodni suspense se pfivadi ¢erpadlem do
trysky a rozstiiknuté kapénky se susi v proudu horkého vzduchu. Vznikajici
granule maji velikost n¢kolika desetin milimetru a pfi zahrnut{ stérkou granuldt
rychle a rovnomérné zapln{ lisovaci formu. K dalS§im vytvafecim metoddm pati{
Poddtecni stadium slinovdni isostatické lisovdni, extruze, liti folif, kalandrovani nebo vstiikové liti. Tlusté
vrstvy se vytvdieji nejCastéji sitotiskem.
Konecné vlastnosti ziskdva vyrobek vypalem, jehoZ cilem je ziskani hutné slinuté keramiky. Slinovani je fyzikaln{ proces, pii
kterém dochazi k transportu materidlu mezi jednotlivymi zrny, jejich pfibliZovani{ a snizovani vnitini porosity za souc¢asného
smr$t'ovani. Hnacim mechanismem slinovani je sniZovani energie povrchu ¢astic transportem hmoty podél povrchu zrn do
mist, kde se tato zrna stykaji. Povrch se zmensuje a z termodynamického hlediska se snizuje celkova energie soustavy.
Vypalend keramika se pro jeji tvrdost musi obrdbét vétSinou diamantovymi ndstroji. Mezi béZné operace patii brouSeni
naplocho rovinnou bruskou, brouseni nakulato hrotovou nebo bezhrotou bruskou, lapovdni, fezdni kruhovou pilou s vnitinim
bfitem a u nékterych vyrobku i lesténi. K poslednim operacim Casto patii pokoveni. Tlusté vrstvy se vytvaii sitotiskem,
ndstfikem, ponorem, chemickym ¢i galvanickym pokovenim. Pro depozici tenkych vrstev, vytvafenych napf. napafovanim,
magnetronovym naprasovanim nebo laserovou depozici, musi byt povrch keramiky le$tén nebo alesponi velmi jemn¢ lapovan.
Lestit 1ze pouze nekteré typy keramiky.

Metody pouzivané pri vyzkumu keramickych materiali

U keramickych materidll je nutno charakterizovat jejich mikrostrukturu. Kromé optické mikroskopie se ¢asto pouziva
elektronovy mikroskop, u kterého je paprsek elektront rozmitan a presné fokusovan magnetickym polem. Rozliseni muze byt
a7 10" m, pro studium keramiky ale vzhledem k b&Zné velikosti krystalii postaduje zvétieni do 10 tisic. Elektronovy
mikroskop se dopliiuje tzv. mikrosondou, coZ je
systém detektort, umoznujici kvantifikovat
energii fotond, emitovanych dopadem elektront.
V kazdém bod¢ dopadu se tak vlastné provadi
rychla chemicka analyza a kromé bézZného
obrazu z elektronového mikroskopu se ziskajf i
mapy distribuce jednotlivych prvkia. Fazové
sloZenf se analyzuje rentgenovou difrakci.
Monochromatické rentgenové zafeni se necha
dopadat na zkoumany vzorek. Na kazdé roviné
atomu dochdzi k ¢dstecnému odrazu a odrazené
viny spolu interferuji tehdy, pokud se drahovy
rozdil rovna n ndsobku vlnové délky. Podle
difrakénich linif Ize stanovit obsah jednotlivych
krystalovych fazi v celém objemu vzorku.

Lesteny ndbrus, opticky mikroskop Lom, elektronovy mikroskop



Izolaé¢ni a konstrukéni keramika

Tvrdy porcelan a korundovy porcelan

Vyrobky z téchto materialti nasly uplatnéni zejména v elektrorozvodnych sitich. Nejdtlezitéjsimi pozadavky na izolatory
jsou vysokd mechanickd a elektrickd pevnost, odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim, chemickd odolnost a samoziejmé cena,
protoZe izoldtory tvoii az 10% ceny celé prenosové sit€. Hlavnimi surovinami pro vyrobu elektrotechnického porceldnu je
kaolin, Zivce, oxid kfemicity a oxid hlinity, ktery zvySuje mechanickou pevnost, ale zhorSuje zpracovani. Nejkvalitnéjsi
izoldtory se vyrdbi isostatickym lisovdnim s ndslednym obrdbénim. Nezbytnou technologickou operaci je glazovani.
Mechanicka pevnost v ohybu dosahuje 150 az 180 MPa u korundového porceldnu, elektricka pevnost je lepsi nez 30 kV/mm.
Dielektrické ztraty jsou vysoké (az 150 - 10™), coz ale pro primyslové kmitoéty neni nijak na zavadu. Vyznamnou slozkou
ceny porceldnovych izoldtorti je cena energie pii vypalu, kterd se neustéle zvysuje. Proto jsou v souc¢asné dob¢ porceldanové
izolatory nahrazovany vyrobky ze sklenénych vldken se stiiSkami z chemicky odolného elastomeru.

Hore¢nata keramika

Prvnimi keramickymi materidly vyvinutymi v modernich laboratofich jsou materidly z trojslozkového systému MgO — Al,O4
materidly: steatit, forsterit a kordierit, které se navzdjem lisi obsahem uvedenych oxidu.

Steatit. Jeho zakladem je metakfemicitan hofecnaty MgO - SiO,. Ve steatitové keramice je velké mnozZstvi skelné faze, ktera
obklopuje krystaly a urychluje proces slinovani. Jako vstupni suroviny se pro méné naro¢né pouZiti voli mastek, kaolin a
sodnodraselné Zivce jako tavivo. Steatit ma dobrou jak mechanickou pevnost (140 MPa v ohybu), tak i elektrickou pevnost
(20 kV/mm). Vysokofrekven¢ni vlastnosti se zna¢né zlepsi nahradou alkalickych Zivci za uhli¢itany alkalickych zemin
(napt. BaCO; CaCOs3). Ztritovy &initel na 1 MHz pak dosahuje hodnoty 7 - 10 a s frekvenci roste aZ k hodnot& 20 - 10 na
frekvenci 10 GHz. Steatit se proto v mikrovlnnych pdsmech bézn¢ nepouziva.

Forsterit. Hlavni slozkou je ortokiemicitan hofe¢naty 2MgO - SiO,. Mechanicka pevnost forsteritu je nizs$i nez u steatitu, ale
md zna&né niz§i dielektrické ztraty (okolo 5 - 10* na 10 GHz). Jeho teplotni délkové roztaZnost je vysokd a lze ji pomérem
slozek a piisad prizpUsobit teplotni roztaznosti nékterych kovu. Pouziva se proto ve vakuové technice. Forsterit 1ze pouZzit

v mikrovlnné technice jako konstruk¢ni materidl, ale teplotni zavislost permitivity nelze dobie kompenzovat.

délkova teplotni roztaznost (az 0,8 ppm / °C pfi nizkych teplotach) a z toho vyplyvajici vysokd odolnost viici rychlym
zméndm teploty. Teplotni koeficient se da dobie regulovat pfidavkem SiO, ktery tvoii s kordieritem pevny roztok a teplotni
koeficient zvySuje. Vzhledem k vysokym dielektrickym ztrétam (az 80 - 10™* ) neni vhodné kordierit pouzivat ve
vysokofrekven¢nich obvodech.

Oxidova keramika

Timto terminem se oznacuji jednoslozkové keramické hmoty sloZené ze Zarovzdornych oxidd bud’ ¢istych nebo s pfimésemi,
které neobsahuji skelnou slozku. Pati{ sem napiiklad Al,05 ZrO,, MgO nebo BeO.

Korundovd keramika ma ve vysokofrekven¢ni a mikrovinné technice Siroké pouziti. Elektrické vlastnosti jsou siln€ zavislé na
sloZeni a obsahu necistot. Zejména obsah oxidt alkalickych kovi vlastnosti siln¢ zhorSuje. Vzhledem k tomu, Ze Cisty Al,O;
slinuje az za velmi vysokych teplot (nad 1750 °C), ptridavaji se do korundové keramiky pro méné naro¢né aplikace piisady
(Si, Ca, Mg). Ty umoziuji sniZit slinovaci teplotu az pod 1350 °C.

S obsahem oxidu hlinitého klesaji ztraty, roste tepelnd vodivost, mechanicka pevnost a koeficient teplotni délkové
roztaznosti. V CR se vyrabé&l materidl AK4, paleny ve vodikové atmosféie na 1900 °C. Jeho mechanickd pevnost v ohybu
byla 330 MPa. U dielektrického rezondtoru AK4 byla namétena na 10 GHz hodnota Q okolo 15000. Teplotni zdvislost
korundového rezondtoru je ale pfili§ vysokd pro praktické pouZiti.

Dulezitou aplikaci korundu jsou klystrony a magnetrony. Vysoce Cisty korund zde dobfe splituje kombinaci pozadavki na
vysokofrekvencni vykonova zafizeni. I za zvySenych teplot si udrzuje vyborné izola¢ni vlastnosti, elektrickou a mechanickou
pevnost, nizké dielektrické ztraty a slusnou tepelnou vodivost. Pokud jsou pozadavky na tepelnou vodivost jesté vyssi,
naptiklad u vysoce vykonovych klystront, pouziva se oxid berylnaty s vodivosti az desetindsobné vyssi. Vyssi je ale také
cena, a to nejen z divodu drazsi suroviny. BeO se musi zpracovéavat ve specidlnich podminkach, protoZe je toxicky. U slinuté
keramiky jiZ ale nebezpeci prakticky nehrozi.

Substréty pro tlusté vrstvy se vyrdbi litim z materidlu 96% Al,O3. Technologie ,,doctor blade* umoziiuje vytvéiet substraty
pro sitotisk piimo, bez nutnosti dalsiho opracovédni po vypalu. Pro depozici tenkych vrstev je nezbytny kvalitni, leStény
povrch substratu. Takového povrchu je mozno dosdhnout u jemnozrnného materidl s nejméné 98% Al,Os. Pti pozadavku na
vy$si tepelnou vodivost 1ze pouZzit aluminiumnitrid, ktery ma navic srovnatelnou teplotni roztaznost s kiemikem.

Korund se pouZzivd i pro vicevrstvé laminované substraty technologie MLC. Dnes ale pievazuje technologie LTCC na bazi
sklokeramiky.

Oxid zirkonicity je vysoce zarovzdornym keramickym materidlem. Vyrobky z ného lze pouzit az do 2400°C [4]. Pro
praktické pouziti je ale nutnd jeho stabilizace. Existuje totiz ve tfech krystalovych modifikacich, a pti zméné¢ teploty dochdzi
k rekrystalizaci, spojené s velkou objemovou zménou. Pro stabilizaci vysokoteplotni kubické faze se pouZivaji nejcastéji
oxidy Y,03, CaO nebo MgO. Pokud je oxid zirkonicity stabilizovan jen ¢aste¢né, nachazi se v materialu rozptylené ostruvky
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Siten{ trhliny. Dal§tho zpevnéni se dosahuje ptidavkem oxidu hlinitého. U keramiky o slozeni 78% ZrO,, 2% Y,03 a 20%
Al,O3 (ATZ) bylo dosaZeno pevnosti v ohybu az 2500 MPa [2].
Pr1i teplotach nad 600 °C se stabilizovany oxid zirkoni€ity chova jako pevny elektrolyt s vodivosti kyslikovymi ionty. Tohoto

jevu lze vyuzit k méteni obsahu kysliku v plynech a roztavenych kovech, k ¢isténi plynt od kysliku (argon), v palivovych
¢lancich apod.

Vodiva keramika
Mezi vodivou keramiku lze pocitat topné ¢lanky pro odporovy ohfev, rezistory s kladnou nebo zapornou teplotni zdvislosti
odporu, rezistory s napétovou zavislosti odporu, iontové vodice, senzory a supravodice.



Silicium karbid (SiC) je velmi tvrdy materidl. Jeho hlavni pouZiti je v brousici technice. Mén¢ znamé jsou jeho elektrické
vlastnosti. Cisty SiC je polovodivy a v monokrystalické formé se v devadesitych letech dokonce pouZival pro modré LED,
nez byl nahrazen GaN. Dnes se pouZivd napf. pro specidlni vykonové vf tranzistory se zvySenou odolnosti proti radiaci, pro
spinané zdroje nebo UV senzory. Z polykrystalického SiC se vyrabi topné tyce, které jsou pouZitelné az do teplot 1500°C.
Meérny odpor SiC klesd s teplotou, minima dosahuje pti 1000°C (zhruba 10 ohm - m).

Molybden disilicid (MoSi,) méd podobné vlastnosti jako SiC, ale jeho mérny odpor je podstatné niz$i. D4 se pouZit pro topné
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elementy az do 1800°C, nevyhodou je vysokd cena. Znam¢jsi je pod obchodni ndzvem Kanthal-Super.

Varistory

TP Hlavni aplikaci je ochrana elektronickych
A obvodu. Varistory na bazi ZnO jsou dal$im
piikladem vyuziti jevi, které se v keramice
mohou odehrdvat na hranicich zrn. Typické,
pomérné komplikované sloZeni keramiky pro
Grains varistor je 96,5% Zn0 + 0,5% Bi,O3 + 1% CuO

+ 0,5% MnO,; + 1% Sb,05 + 0,5% Cr,05.

dy Uvedené dotujici prvky se koncentruji
pfedevsim v intergranuldrni fazi mezi zrny ZnO.
Mn, Cr a Co jsou prvky, které se mohou

Intergranular layer \1
vyskytovat v fadé oxida¢nich stavli a mohou
Skutecnd a idealizovand mikrostruktura varistoru tedy pusobit jako ,,pasti*, zachycujici elektrony

Electrode

uvolnéné v disledku ¢astecného tékani kysliku
ze zrn ZnO. Na hranicich zrn se tak vytvafi potencidlni bariéra. Z makroskopického hlediska dostdvame prvek, ktery
pfipomina dvé Zennerovy diody zapojené proti sob¢é. Mechanizmus funkce varistoru neni dosud z fyzikdlniho hlediska
dostatecné vysvétlen. Samotny jev ,,prirazu® je velmi rychly (asi 0,5 ns), ale parazitni kapacity a induk¢nosti zptisobuji
zpomaleni. Kromé ZnO se varistory vyrabi i z SiC. Vyroba varistorti vyZaduje zna¢nou zkuSenost a je velmi naro¢na
predevsim na tepelné zpracovani materialu. Napétovy rozsah varistoru miize byt az v fadu kilovolti. Vyrdbéji se i varistory
ve tvaru spojky do koaxidlni trasy 50 ohm.

Termistory

Keramickych materidll s vysokou teplotni zdvislosti odporu je mnoho. Silnd teplotni zdvislost odporu je u keramiky
zpusobena tfemi jevy. MiZe to byt polovodivé chovani zrn vedouci k exponencidlni zméné odporu. Strukturdlni transformace
spojend se zménou polovodice na vodi¢ ma za nasledek velkou zménu odporu v tizkém teplotnim rozsahu. U nékterych
materidlti dochdzi v izkém rozsahu teplot ke zméné dielektrickych vlastnosti. Pro NTC se ¢asto pouzivaji materialy se
spinelovou strukturou, jako Fe;0, - MgCr,04 nebo Mn;0,.

U PTC rezistorti je prudkd zména odporu vétsinou spojena s Curieho teplotou feroelektrik. Piikladem miZe byt BaTiO;
dopovany prvky vzacnych zemin. Vyraznd zména odporu s teplotou je zptisobena zménou elektrické dvojvrstvy na hranicich
zrn. PTC efekt zavisi na mnozstvi hranic zrna v jednotkovém objemu keramiky. U monokrystali PTC efekt pozorovat nelze.

Vysokoteplotni supravodice

Supravodivost je jev, pii kterém elektricky odpor poklesne na nulovou hodnotu. Nastdva pii teploté niZsi, nez je teplota
kriticka. Jev byl objeven jiz roku 1911 u rtuti pfi teploté kapalného helia (4,2 K). Velky nérGst zdjmu o supravodivost nastal
koncem roku 1986, kdy Bednorz a Muller popsali keramicky materidl La-Ba-Cu-O s kritickou teplotou 35 K. Brzy se
objevily dalsi slouc¢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 staci
chlazeni kapalnym dusikem (77 K). DiileZitym parametrem je kritickd proudova hustota, kterd je nejvysii u Y-Ba-Cu-O (10"
A/m), a také kritickd velikost vnéjsiho magnetického pole. Kromé uplatnéni supravodicti pro pfenos a skladovani energie,
levitaci a dalsi vykonové aplikace 1ze vlastnosti supravodi¢t vyuzit i v mikroelektronice a mikrovinné technice. Zajimavou
aplikacfi je Josephsoniiv piechod, tvofeny dvéma supravodici oddélenymi submikronovou dielektrickou bariérou. Pfechod ze
supravodivého do vodivého stavu je velmi rychly (10') a lze fdit napétim. Po piivedeni stejnosmérného napéti na prechod
bude proud oscilovat na frekvenci f = 2eU/h. Frekvence je zdvisld pouze na ptiloZeném napéti a €ini pfiblizn¢ 484 MHz/uV
[5]. Supravodice se téZ mohou pouZzit pro zvétseni Q u dutinovych rezondtort. Pokud je na stény dutiny nanesena
supravodiva vrstva, Q dramaticky vzroste. Napftiklad pro vrstvy Y-Ba-Cu-O byla u 10 GHz dutiny namétena hodnota Q az
400 tisic [1].

Piezokeramika

Keramika sama o sobé nemad piezoelektrické vlastnosti. Pokud bychom rozdrtili piezoelektricky krystal, napiiklad
monokrystal ZnS, z prasku slinuli desticku a opatfili elektrodami, nedojde u ni ptisobenim elektrického pole k zadné
deformaci ani se na elektroddch neobjevi naboj, vlivem deformace. Pouze keramika vyrobena z feroelektrického materidlu
bude po zpolarizovani vykazovat piezoelektrické vlastnosti. Pfi polarizaci se za zvySené teploty vlivem stejnosmérného
elektrického pole uspotddd doménova struktura do sméru jeho ptisobeni. Pak na této desti¢ce miizeme i navenek, nejen

v jednotlivych doméndch, zjistit urc¢itou hodnotu polarizace a tedy i pyroelektrické a piezoelektrické vlastnosti.

Dnes se vyrdbi prevazné keramika na bdzi Pb(TiZr)Os. Lze ji rozdélit do dvou zdkladnich skupin: mékka (soft PZT), kterd je
dotovand pétimocnymi prvKy, se pouziva pro snimace chvéni ¢i zrychleni nebo pro akustické aplikace. Je dotovand naptiklad
kationty Fe>* nebo Ni**. Tvrdd (hard PZT) je vhodna pro vykonové aplikace. Vzhledem k toxicité olova je snaha ho nahradit,
coz se v nekterych aplikacich dafi. Pouzivd se zejména KNbO; a NaNbO; .



Keramicka dielektrika

frekvencni, pfipadné napét'ové zavislosti. Dielektrika se tradi¢né rozd€luji do tif skupin podle permitivity (n€kdy do skupin
Ctyt). Dielektrika typu I maji permitivitu do 500, nizké dielektrické ztraty a relativné nizky linedrn{ teplotni koeficient
permitivity. Typ II jsou feroelektrika nejc¢astéji na bazi BaTiO; s permitivitou mezi 2 000 az 20 000. Dielektrické ztrdty jsou
vysoké, fadu od 107 az 3 - 10” a maji i vysoky, vétsinou nelinedrni teplotni koeficient permitivity. Ob& prvni skupiny lze
pouzit pro monolitické vicevrstvé kondenzatory. Piedstavitelem typu III je zejména reoxidovany BaTiO;. U kondenzdtori lze
specidlnim technologickym postupem dosdhnout velmi vysoké zddnlivé permitivity. Pokud se titanicitan barnaty vypali

v oxidagni atmosféfe, vykazuje vysoky mérny odpor fadu 10° ohm-m. P¥i vypalu v redukéni atmosféte vzniknou v krystalové
miizce kyslikové vakance a ¢ast titanicitych iontu se zredukuje na titanité. Zredukovany BaTiOj; ziskd polovodivé vlastnosti a
odpor poklesne a7 o 12 f4d{. Rizenou reoxidaci Ize na povrchu dielektrika vytvofit vrstva s vysokym odporem, kterd u
kondenzatoru ptsobf jako dielektrikum, pti¢emz polovodiva oblast keramiky je soucdsti elektrody. Dosahuje se tak vysokych
mérnych kapacit, elektricka pevnost je v§ak velmi mala. U bariérovych kondenzatori je ¢dst titani¢itych iontl substituovana
ionty s jinou valenci, napt. Nb, Sb, La nebo Ce. Ve struktufe pak pfi vypalu kyslikové vakance nevzniknou, ale materidl bude
polovodivym. Dielektrické vrstvy se vytvoii pomoci médi, ktera difunduje po hranicich zrn. Bariérovy kondenzator maze mit
zdénlivou permitivitu az 500 000.

Mikrovinna keramika

Pro pouziti v RF a mikrovinné technice jsou na dielektrika kladeny pon¢kud jiné pozadavky. Rozhodujici jsou dielektrické
ztraty na vysokych kmitoctech a teplotni zdvislost permitivity. Kromé pouZiti pro kondenzatory malych kapacit jsou hlavni
aplikaci dielektrické rezondtory, antény, koaxidlni rezonatory a filtry.

Hlavni slozkou mikrovinnych dielektrik tvoii zejména titandty, zirkonaty, tantalty nebo niobity. Casto jde o pevné roztoky
ruznych slozek, z nichz kazda ma odli$nou teplotni zavislost permitivity.

Dielektricky rezondtor. V dielektriku ve tvaru nepokoveného vélce se vytvori stojatd vlna vlivem diskontinuity permitivity na
rozhranf{ dielektrikum-vzduch. Vlnovd délka stojaté viny je oproti vzduchovému dutinovému rezondtoru zkrdcena v pomeru
odmocniny permitivity dielektrika. VyuZzivd se vidu TEg;5. Se zménou teploty dochdzi vlivem délkové teplotni roztaznosti
keramiky ke zvétSeni rozmért a tim ke sniZeni rezonan¢ni frekvence.

Vhodnou volbou poméru jednotlivych slozek dielektrika a zménou technologie 1ze pfipravit materidl tak, aby teplotni
zdvislost permitivity kompenzovala rozmérové zmény a rezonan¢ni frekvence pii zméng¢ teploty ziistala konstantni. Lze tak
dokonce kompenzovat i teplotni zavislosti dal$ich prvki mikrovinného obvodu véetné napt. ladicich prvki. Idedlnim stavem
by méla byt nulova teplotni zdvislost obvodu v celém pracovnim rozsahu teplot. Proto je dilezité u keramickych hmot
sledovat i derivace teplotnich zavislosti. Teplotni zavislost rezonan¢ni frekvence dielektrického rezonatoru TC; 1ze presné
méfit a pouziva se pro charakterizaci mikrovlnnych dielektrik. PouZivanou jednotkou je ppm/°C, v nékteré literatufe M/K,
coz je totéz. Naptiklad u dielektrického rezonatoru s teplotni zavislosti 1 ppm/°C, rezonujiciho na 10 GHz se pfi nardstu
teploty o 1°C zvysi rezonan¢ni frekvence o 10 kHz. Nékterd mikrovinnad dielektrika je moZno vyrdbét i s lepsi toleranci nez 1
ppm/°C. Dalsi dilezita charakteristika materidlu, dielektrické ztraty, se opét odvozuje od dielektrického rezonétoru.
Rezondtor se umisti do stinéné dutiny vhodné velikosti. (obrdzek) Rozméry dutiny musi byt takové, aby jeji vlastni rezonance
byla dostate¢né vzddlena od frekvence rezondtoru. Z rezonancni kiivky je mozno vypocitat nezatiZzeny Cinitel kvality, Q, ¢i
Qu. Vzhledem k tomu, Ze u vétSiny mikrovlnnych dielektrik je Qyu v ur¢itém rozsahu frekvenci nepiimo imérnd frekvenci,
pouziva se téz parametru Q-f s jednotkou THz.

Koaxidlni rezondtor. (obrazek) Zvétseni permitivity dielektrika koaxidlniho vedeni ma za nédsledek zmenseni délky
koaxidlniho rezonatoru. Keramické koaxidlni rezondtory se vyrabi bud’ s kruhovym nebo se ¢tvercovym pruiezem, coZ je pro

kvalitni keramiky ovlivnén méné, duleZitéjsi jsou vodivostni ztraty ve vnitinim vodici a kvalita zkratu. Povrch keramiky mus{
byt dostate¢né kvalitni, aby se u pokoveni dosdhlo co nejvyssi vodivosti na rozhrani keramika-kov. Pouziva se zejména
stifbro, které se vypaluje. Pro méné naro¢néjsi pouziti je vhodna i méd’. Qy zavisi také na prufezu rezondtoru a na frekvenci,
kde ovSem diky zmenSujici se hloubce vniku ztrity klesaji. U prufezu 6x6 mm se na frekvenci 1 GHz dosahuje hodnoty Qy
okolo 600. Keramické koaxidlni rezondtory se pouZzivaji do oscildtort a jsou dilezitym prvkem keramickych filtrii. Filtry
typu pasmova propust se casto vyrabéji z keramickych vicerezondtorovych blokd, kde se vazby ladi vhodnym pfizptisobenim
pole mezi jednotlivymi stfednimi vodici rezonatort.

LTCC pro mikrovinnou techniku. Rozvoj technologie monolitickych vicevrstvych blokti zasdhl i do mikrovlnné techniky. Na
nevypdlené keramické félie se nanaseji planarni struktury, félie se pak laminuji pali jako bloky. V soucasné dob¢ se pro tuto
sklokeramickou technologii pouZzivaji materidlové systémy Ba-Nd-Ti-O ale i Mg(Ca)TiO; a dosahované parametry jsou
prekvapivé dobré.



Nékteré materialy pro mikrovinné aplikace

MgTiO;je dobfe zndmym mikrovinnym dielektrikem. Samotny md zdporny TCy. Substituci Ca za Mg 1ze dosdhnout nulové
teplotni zdvislosti, ovSem v nepiili§ Sirokém rozsahu teplot. Permitivita kompenzovaného materidlu je 20,5 a Qy se na 10
GHz pohybuje okolo 7000. D4 se pouZit pro dielektrické rezondtory i nad 20 GHz, ale hlavni pouZiti je pro koaxidlni
rezondtory, filtry a tlustovrstvé substraty.

Zr(Sn)TiO, patii stle k nejrozsifenéjsim mikrovinnym keramikdm; oznacujf se jako ZTS. Podobné¢ jako pfedchozi material je
i tento tuhym roztokem, u kterého se pomérem Zr/Sn ovliviuje teplotni chod. Problémem je jeho Spatnd slinovatelnost, proto
se musi dotovat oxidy pfechodnych kovi tak, aby se vytvorilo malé mnozstvi kapalné faze, umoziujici slinuti do hutného
stavu. SloZeni pouZzitych piisad vyrazné€ ovliviiuje barvu. Vhodnou volbou sloZeni a technologie zpracovani 1ze teplotni chod
regulovat velmi dobfe. V rozsahu —6ppm/°C aZ +12 ppm/°C lze vyrdbét s reprodukovatelnosti asi 1ppm/°C. Permitivita se
pohybuje okolo 37 a Qu na 10 GHz muze dosahovat 6000. Pouziva se jak pro dielektrické tak pro koaxidlni rezondtory a
filtry.

vvvvv

oznacenim BMT a BZT. Jejich hlavni vyhodou je vysokd hodnota Qy, kterd bézné byva 2x vyssi nez u predchozich dvou
materidli. Pfedpokladem je pouziti vysoce €istych surovin, jejichZ cena, zejména u oxidu tantalicného, brani masovéjsimu
pouziti. Tantal se podafilo ¢aste¢né nahradit levnéj$im niobem, ale za cenu zhorseni parametrii. Podle slozeni se permitivita
pohybuje od 25 do 35. PouZivaji se pfedevsim pro dielektrické rezondtory s nejvys$simi ndroky.

Ba(Pb)Nd,Ti,0;, se vyznacuje vysokou permitivitou pii vyhovujicich ztratdch. Podle sloZeni miZe byt permitivita od 70 do
90 nebo i vice. Cinitel kvality Qy je vice neZ 5x nizii neZ u ZTS, ale tato nevyhoda je vyvaZena pravé vyssi permitivitou a
tim i miniaturizaci. Hlavni pouZiti je pro koaxidlni rezondtory, filtry a v technologii LTCC.

Materidly s napétovou zdvislosti permitivity. V posledni dobé probihd intenzivni vyvoj mikrovinnych dielektrik, které
vykazuji napétovou zavislost permitivity. Jejich pouZziti umoziuje fidit stejnosmérnym napétim frekvence rezonatort ¢i
prelad’ovat izkopasmové filtry, antény apod. Materidl na bazi Ba(Sr)TiO; (BST), ktery tuto vlastnost vykazuje, neni sim o
sob¢ vhodny jako rezonator pro mikrovlnnd pasma z divodu vysokych ztrat, a to ani po ¢astecném zlepseni vlastnosti
dotovanim MgO. Pokud se BST keramika pouZzije ve form¢ tlusté vrstvy jako ladici prvek kvalitniho dielektrického
rezondtoru, 1ze dosdhnout zatim pfeladitelnosti pouze jednotek MHz na 10 GHz pii velikosti pole 2kV/mm. Ve vyvoji jsou
dalsi materidly, jako napt. BaTi(Ga,Nb)O; , ktery ma nizs{ dielektrické ztraty. Preladitelnosti vétsi neZ 5% bylo dosaZeno u
materidlu Ag(Ta, Nb)Os (ATN), ale dielektrické ztraty na 10 GHz byly okolo 0,1. Nejvyssi pteladitelnosti se dosahuje na
tenkych vrstvach, napiiklad u vrstvy BST naprdsené na monokrystalu MgO bylo dosazeno preladitelnosti az 30% pti
intenzité pole 15 kV/mm, teplotni zdvislost permitivity ale ¢inila desitky % v pracovnim rozsahu teplot [6].

Jako zajimava moZznost se nabizi dolad’'ovani dielektrického rezondtoru pomoci bimorfniho piezokeramického prvku, ktery se
po piiloZeni stejnosmérného pole ohybd a tim se méni rozloZeni pole v okoli dielektrického rezondtoru. Touto metodou bylo
dosazeno pieladitelnosti 40 MHz na frekvenci 2 GHz. [6]

Ukdzky vyrobkii z mikrovinné keramiky: koaxidlni rezondtory, multirezondtorové bloky a filtry
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