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" Aluminiumoxid keramidk elektromos

parameterelnek homersekletfuggese

Az elektrotechnikai és elektronikai - rendeltetésd,
nagytisztasagtt ‘aluminiumoxid (korund) kerdamiak
paraméterei koziil kiemelked6en fontos szerep jut a
dielektromos veszteségi tényez6 és a fajlagos szigete-
Iési ellensllas értékének, melyek megszabjak a ko~
rundok ilyen céla felhasznaldsat. E két f6bb villamos
paraméter szobahémérsékleten mért értékének is-
merete mindig sziikséges, de nem elegendd, mert nem
ad redlis képet a korundok magasabb iizemi hémér-
sékleti viszonyok kozti viselkedésérsl. Igy pl. a tobb
szdz °C hémérsékleten miikods adocsészigeteldk;
magasabb hémérsékleteken (pl. olajfurésokndl) hasz-
nalt. integralt aramkori hordozok, ellenallastestek;
katodkeramidk, fémg6zolog-
tetdkben levé - szigetel6k stb. villamos szigetelésé-
nek magasabb hémérsékleteknél is kifogastalannak
kell lenni.

Ezért sziikséges a nagytisztasaga (99,5—99,8%
Al,0, tartalm) aluminiumoxid kerdmidk emlitett
Jellemzélnek magasabb, 4ltaldban 300—1000 °C
hémérséklet koriili értékének meghatérozasa, ismere-
te. Az igy kapott mérési adatok a kerdmidk jellemzé-
sén’ tulmen6leg visszahatnak a gyértéstechnologlal
miiveletekre is, s6t, az alapanyag kivalasztasahoz is
értékes felvilégositéssal szolgalnak. Ez mind miszaki,
mind gazdasigossiagi szempontbdl lényeges  kive-
telmény.

Ilyen jellegli mérésekkel kapesolatos jelen kozle-
ményiink. -

1. A hémérséklet hatésa .

Mlnd a korabbi sajat [1], mind az irodalmi adatok

[2 3] alapj4n egyértelmien megallapithaté, hogy a -

kiillonbozé eredetd, polikristdlyos aluminiumoxid

'kerémlék dielektromos- veszteségi tényezGjének és .

szigetelési ellenallasanak értéke a hémérséklet emel-
kedésével romlast mutat. Ilyen jellegfi, tobb szerzé
publikiciéja alapjan felvett osszefiiggéseket szem-
Iéltetiink az 1. és 2. 4bran. Bar a kiilonb6z6 frekven-
cidkkal, ill. eltéré méréfesziiltségekkel meghatarozott
veszteségi tényezo6k és szigetelési ellendllasok Hsszeha-

sonlitdsa csak nagy szoérdson beliil lehetséges, a két -

jellemzdnek a hémérséklet novekedésével valé rom-
lésé jol észlelhetd.

Az aluminiumoxid kerdmidkra is érvényes, hogy
elektromos szempontb6l az a keramia a jobb mind-
ségli, amely alacsonyabb veszteségi tényezével, ill.
magasabb érték({ szigetelési ellenallassal rendelkezik,
s ezt az értékét minél magasabb hémérsékletig meg-
tartja "A hémérséklet hatdsara bekovetkezd véltozés
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részben a polarizacios, részben a kristalyos anyagok-
ban — igy az oxidokban is — mindig jelenlevé ionok
mozgasabol adodo ionos~, ill. elektron-vezetés megnd-
vekedésével magyarazhaté [2, 3, 4].

Kiilonosen karosak — az alapanyaggal vagy a
gy4rtastechnoldgia sordn — a beépiilt egyvegyértéki
fémoxidok, az alkélidk. Ezek nem csak a kerdmia
porozitdsat novelik s ezaltal a mechanikai szilard-
,sagot csokkentik, hanem aktivan részt vesznek az
"egyen- és vAltédrami vezetési mechanizmusban is.
Kiilonosen karosak a kis ionradiusza, s ennélfogva
nagy ionmozgékonysdgi Na-ionok. Ezek jelenléte
mar ‘tizedszdzad sz4dzaléknyi nagysagrendben is je-
lentés romlast = okozhat, féleg a nagytisztasaga
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1. ébra. Kildnboz6 eredetfi, nagytisztasagi alumininmoxid
keramiak- dielektromos veszteségi tényez6jének hémérséklet-
fiiggése, irodalmi adatok alapjan. 1. George, Moulson [5]; 108
Hz, 2. Westphal [4]; 107Hz. 3. Pentecost [2]; 10YHz. 4.
George, Popper [6]; 10°Hz. 5. Atlas [7]; 105Hz. 6. Perry
[8]; 9,4-10°Hz. 7. Bogorodickij, Poljakova [9]; 10eHz. 8. Rig-
terink [10]; 108Hz. 9. Rigterink [10]; 10°Hz. 10. Barta,
Gorni [11]; 108 Hz
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2. dbra. Nagytisztasdgli aluminiumoxid keramiak egyenfe-

sziltséggel mért fajlagos ellendllAsanak hdémérsékletftiggése,

irodalmi adatok alapjan. 1. Westphal [4], 2. Dimarcello [12],

3. Floyd [13], 4. Haidler [3], 5. Vernetti, Cook [14], 6. Shakh-

tin [15]}, 7. Moulson, Popper [16], 8. Pappis, Kingery [17],
9. Ozkan, Moulson [18], 10. Wallace, Ruh [19].

kerdmiaknil, ahol nincs jelen ,,iivegfazist” alkoto, s
az alkalidkat részben kémiailag megkoté szilikat.
Az alkalidk hatdsa magasabb hémérsékleteken szin-
tén kérosan jeletkezik, mint az a méréseinkbél is
megitélhetd.

2. A HIKI-ben végzett kisérletek

Az aluminiumoxid kerdmidk magas h6émérsékletd
elektromos vizsgdlatdval kapcsolatos kisérleteink
két részbél tevddnek dssze: 2.1. A kiilonbozd alk4li-
~ tartalmi mérépéldanyok elkészitése; 2.2. A mérések
lefolytat4sa.

A vizsgalt példdnyok ALO, tartalma 99,5—99,9%,
ill. Na,O tartalmuk 0,003; 0,01; 0,05; 0,15 és 0,5%,
spektrilanalitikai vizsgdlatok alapjan.

A dielektromos veszteségi tényez6 mérése 10 MHz-
cel, 20—700°C, a szigetelési ellendllds mérése pedig
100 V egyenfesziiltséggel, 100—1350 °C h6mérséklet-
tartomanyban tortént.

Az otféle mérdpéldiny eldallitasat, ill. mérését az
aldbbiakban foglaljuk ossze.

2.1. Mérépélddnyok elkészttése

Alapanyagul nagy tisztasagt, 99,99% ALO, tartalmu
alfa-aluminiumoxidot hasznaltunk, melyhez Na,COg
forméban, szdraz d&rléssel vittiik be a szennyezd
alkalist. Orlés utdn a korundport szdraz-sajtoldssal
30 mm Atmérdji és 4 mm vastagsagh tdrcsakka
formaztuk [20], melyeket 1740 °C hdémérsékleten 2

. 6ras héntartdssal szintereltiink. Zsugoritds utdn a

kész “idomokat csiszoltuk, majd platina-paszt4bol
fegyverzeteket alakitottunk ki. 1300 °C hémérsékletd
beégetés utdn az 6tféle mintabél 5—5 darabot vetet-
tiink ald elektromos vizsgalatnak.

2.2. Mérések kivitelezése

Mind a dielektromos veszteségi tényez8, mind szi-
getelési ellendllas meghatérozésa a korabban ismer-
tetett [1, 21] sajat tervezésii és kivitelezésti elektro-
dékkal tortént, azaz a veszteségi tényezd meghataro-
zdsa eziistb6l késziilt koaxidlis, a szigetelési ellen-
4llas mérése pedig korund-platina kombin4ciéju ,,L”
alaktt befogokkal. Mérémiiszerek: Rohde Schwarz
Leitwertmesser, Typ VLUK, ill. Metrohm Teraohm-
meter, Typ MA—205, tovdbbd mikroampermérék.
Fiités szilit-palcas csékemencében; hémérsékletmérés
kalibralt Pt-Pt. Rh. termolemmel leolvasas kompen-
zograffal.

A dielektromos Vesztesegl tényezd értékeinek
kiszdmitasa a rezonancia csillapitissal méré miszer
és a koaxidlis elektréda kapcsoldsi elvének meg—
felelden az aldbbi képlettel tortént:

1
=
Ahol R; és C; a t vizsgilati h6mérsékleten meghat4-
rozott ellendllds, ill. kapacitds értéket, mig w a
korfrekvenciat jelenti.
A meghatdroz4s pontossiga +2.1074,

Az egyenfesziiltséggel meért fajlagos ellenallas
szamitasahoz az alabbi dsszefiiggés szolgdlt:

U F_ RF
Qet—I d d

Ahol U a méréfesziiltség, I; a Vizsgélat.i hémér-
sékleten mért dram, F a fegyverzet teriilete és d a
tarcsa vastagsaga, ill. R, a f vizsgalati h6mérsékleten
meghatarozott ellenallas értéke.

A meghatdrozas pontossiga + 5%.

A mérések kiterjesztése érdekében a mintapéldé-
nyok fajlagos veszteségi ellensllasat is meghatdroz-
tuk. Ezt a 104-0,3 MHz-vel mért veszteségi tényezd
és a kapacitdsokbdl szdmitott dielektromos allandé
értékeinek ismeretében a kovetkezd Osszefiiggés fel-
haszndldsdval szamitottuk ki:

1,8
— ’ . 1012
ot = e g 0
Ahol f a méréfrekvencia, e; és tgd; a { vizsgalati
hémérsékleten mért dielektromos allando, ill. dielekt-
romos veszteségi tényez6 értéke.
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A meghatérozas pontossagat elsésorban a veszte-
ségi tényez6 mérési hibsja adja meg.

. 2.3. Mérési eredmg’nyek, értékelés
2.31. Veszteségi tényezd

A kiilonboz8 alkélitartalmt korundminték dielektro-
mos veszteségi tényezdjének hémérsékletfiiggését a
3. abra gorbéi szemléltetik. Lathat6, hogy valamennyi
gorbe a hémérséklet emelkedésével emelkedést mutat,
-de az alacsonyabb alkalitartalmi -mintdknal, ala-
- csonyabb hémérséklet-tartomanyban az emelkedés
nem olyan meredek, mint az er6sebben szennyezett
keramidknal. Az is megfigyelhet, hogy az otféle
mindségi korund 20 °C-on mért veszteségi tényezdje
kozti kiilonbség mintegy egy nagysagrend, 200 °C-on
mar két nagysagrend, mig a fels§ 700 °C homérséklet
korill kozel harom nagysagrend. Azaz a szennyezet-
tebb korundok veszteségi tényezé6je er6sebben romlik
a hémérséklet fiiggvényében, mint az a kémiailag tisz-
tabbaknAl tapasztalhato.
Ha a legtisztibb és a legszennyezettebb minta
gorbéit Osszehasonlitjuk, lathatjuk, hogy a tisztibb

korund veszteségi tényezGjének értéke kb. 700 °C.
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4. dbra. Kilénbézé N,O tartalmt aluminiumoxid kerdmidk
dielektromos = veszteségi tényezbjének hdmérsékletfiggése.
~ Méréfrekvencia: 10°Hz
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4. dbra. Aluminiumoxid kerdmidk dielektromos veszteségi

. tényez6jének fuggése az alkali-koncentraciét6l, 20—700 °C

vizsgalati h6mérséklet-tartomanyban. Méréfrekvencia: 107 Hz

hémérsékleten egyezik meg a legmagasabb alkali-
tartalma idomtest 20 °C hémérsékleten mért értéké-
vel.

Az elmondottakbdl az a kivetkeztetés vonhato le,
hogy- a kémiailag tisztabb, un. alkaliszegény korund
dielektromos veszteség szempontjabol magasabb
hémérsékletekig hasznalhato, mint a szennyezettebb.
Az is lathatd, hogy az elektronikdban Aaltalaban
kivanatos 0,8—3,0 X 10—4 koriili veszteségi tényezsjil
értéket csak 0,05% vagy ez alatti Na,O tartalmu,
nagytisztasdgi aluminiumoxid keradmidkkal lehet
megvalositani. Altal4nos elektrotechnikai célra még a

0,1—0,2% Na,0 tartalmu korund is alkalmas. Ellen-

ben a 0,5% alkalitartalmi aluminiumoxid kerdmia
elektromos célra méar nem felel meg. Hasonlo,
gyakorlati szempontbdl fontos megallapitasra jutunk
akkor is, ha a veszteségi tényez6k értékét az alkali-
tartalmak koncentraciéjanak fiiggvényében tanul-
manyozzuk. Erre nyuajtanak lehet8séget a 4. dbra
gorbel melyekbdl az alkdlitartalom hatisa egyértel-
miien leolvashato. )

2.32. Dielektromos allandé

E paraméter hémérsékletfiiggésével kapesolatos eddi-
gi méréseink szerint az stféle minta 20 °C-on 9,42—
9,84 kozti, és 700 °C-on 10,10—11,02 kozti értéket
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mutatott, vagyis valamennyi korundminta dielekt-
romos -allandéja ‘a hémérséklet emelkedésével emel-
kedett. Az Na,0O dielektromos allandéra gyakorolt
hatdsa a jelenlegi kapacitasmérési médszeriinkkel nem
volt kimutathaté. (E vizsgilati médszeriink tovabb-
fejlesztése folyamatban van.)

2.33. Szigetelési ellenéllas

Az egyenfesziiltséggel meghatarozott fajlagos szige-
telési ellenallas hdmérsékletfiiggését az 5. Abra gorbéi
szemléltetik. L.Athatd, hogy mind az 6tféle aluminium-
oxid kerdmia e villamos paramétere is romlik a
hémérséklet novekedtével, de a magasabb alkali-
tartalmi mint4dk mindig alacsonyabb értéket mutat-

nak. (Hasonlé a veszteségi tényezé értékekhez.)’

E tekintetbdl is a kémiailag tisztabb korund viselke-
dik kedvezébben: Csak 500 °C hémérséklet felett
csokken az értéke 10'2 ohm.cm ald, mig a legszeny-
nyezettebb minta ugyanezen a hoémérsékleten
alig jobb mint 108 ohm.cm-t mutat. Vagy masképpen:
Az alkilitartalom mintegy hdrom nagysigrendnyi
novekedése a szigetelési ellendllas hat-hét nagysag-
rendnyi csokkenését okozhatja, 500 °C hémérsék-
leten.

A tiszta és szennyezett mintdk mérési adatainak
osszehasonlitdsa alapjan az is lathaté, hogy az
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6. dbra. Aluminiumoxid keramidk fajlagos ellenillasanak fiig-
gése az alkali-koncentraci6tél, 200—1350 °C vizsgilati hé-
mérséklet-tartomanyban. Méréfesziiltség: 100 V=,
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5. dbra. Kiilonb6zé Na,O tartalmi aluminiumoxid keramidk ’
fajlagos ellendlldsdnak hémérsékletfiiggése. Méréfesziiltség:
100 V=.

alacsonyabb hémérsékleteken mutatkozo6 nagy kiilonb-
ség a magasabb hémérséklet-tartomanyban jelent6-
sen lecsokken. Ami azt igazolja, hogy alacsonyabb
hémérsékleteken f6leg az idegen szennyez8k okozzak
az elektromos vezetést, ellenben magasabb hémér-
sékleteken mar a kémiailag tisztabb korund sajat
(masodrend(i vezet§ jellegéb6l adodd) vezetési me-
chanizmusa is lényeges szerepet jatszik.

Ha a kiilonb6z6 hémérsékleteken mért szigetelési
ellenallasértékeket az alkali-koncentracié fiiggvé-
nyében . nézziik (6. Abra), ugyancsak e szennyezd
kéros hatasat allapithatjuk meg. Vagyis e paraméter
tekintetébdl is az alkaliszegény keramidk haszndl-
haték megbizhatobban magasabb hdémérsékleteken.

E mérések alapjan levonhatjuk azt a gyakorlati
kovetkeztetést, hogy az elektronikai célra 20— 300 °C
hémérséklet-tartomanyban dltaldban kivanatos 1011 —
10 ohm-cm-es fajlagos ellendllasértéket csak a
0,05% vagy ennél kevesebb Na,O tartalma aluminium-
oxid keramidk biztosithatjak. Altalanos elektro-
technikai célra— ugyantgy, mint a veszteségi tényezd
esetében — a 0,1—0,2% Na,O tartalmt keramiak még
felhasznalhatok. Ennél magasabb alkalitartalmu
idomtestek hasznilata — kiillonésen magasabb iizemi
hémérsékleti viszonyok kozétt — nem iizembiztos.

A fajlagos veszteségi ellenilldsok hdmeérséklet-
fiiggését a 7. 4bran tiintettiikk fel. Ugyanitt — a
kénnyebb 6sszehasonlithatésag kedvéért — két, a
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7. dbra. Kiillonb6z6 Na,O tartalmti aluminiumoxid kerdmidk

fajlagos veszteségi ellendlldsdnak (g,) hdmérsékletfiiggése,

20—700 °C vizsgalati hémérséklet-tartomanyban. Méréfrek-

vencia: 107 Hz. Osszehasonlftva a 0,003% és 0,5% Na,0O tar-

talmti aluminiumoxid kerdamidk egyenfesziiltséggel mért faj-
lagos ellenélldsanak (o) hémérséklettiiggésével

legalacsonyabb és a legmagasabb alkalitartalma
keramia egyenfesziiltséggel mért fajlagos ellenéllds-
drtékeit is dbrazoltuk.

A 100 V egyen- és a 10 MHz vAltéarammal végzett
mérések alapjan felvett gorbékbél lathatd, hogy a
valtéarami méréssel jelentésen alacsonyabb értékek
adodtak, mint egyenfesziiltség esetén, s ami ezzel
osszefiigg, lefutdsuk is laposabb jellegii. Az is 14thaté
— ami egyébként természetes kivetkezménye a
veszteségi tényezdk értékeinek —, hogy a magasabb
alkélitartalmi korundok valtéarami szigetelési el-
lenallasa a rosszabb értékd. A legtisztdbb és a legr
szennyezettebb mintdkat jellemzé goérbék Ossze-
hasonlitdsaval megfigyelhetf, hogy az ellenéllés-
értékekben mutatkozé kiilonbség a hémérséklet
ndvekedtével novekszik, s 300 C° feletti tartoméanyok-
ban mintegy hérom nagysigrendet tesz ki. Ez 1¢é-
nyegesen kisebb eltérés mint ugyanezen a hémér-
séklet koriil az egyenfesziiltségii méréseknél észlel-
het6. Ez arra utal, hogy egyenfesziiltségen iizemeld
szigetel§knél — - kiilonosen alacsony hémérséklet-
tartomanyban — az alkilia érzékenyebben fejti ki
hatasat, mint véltoéram esetében.

210.

Az egyen- és valtédramii mérések adatai kozti
kiilonbség — mely kiilonbség magasabb frekvencidk
felé egyre novekszik s alacsonyabb frekvencidkon
tart az egyenfesziiltséggel mért adatokhoz — elsG-
sorban a valtédram szilard testek elektrolitos pola-
rizaciéjat kikiiszobolg hatdsiaval van osszefiiggésben.

Aluminiumoxid kerdmidk veszteségi ellenallasa-
nak ismerete kiilondsen akkor jelentds, ha a korundot
valtbaram szigetelésére kivanjdk igénybe venni,

" mert ezzel szemben mindig alacsonyabb értéket mu-

tat. A kerdmiagyirak katalégusaiban 4ltaldban az

-egyenfesziiltségii szigetelési ellenallas szerepel.

A targyalt elektromos vizsgdlatok, ill. ezek ered-
ményei jelentds szerepet toltottek be a nagytisztasiga
aluminiumoxid (pl. mikrohullimu — [22]) keramiak
elgallitasi technolégiajdnak kidolgozésénél Ezenki-
viil az alkalitartalommal ésszefiiggd mérési adatokat a
timfold bazist, TIMALOX markanév alatt forgal-

‘mazott (pl. integralt aramkori vastagréteg-hordozé

[23]) kerdmidk kis-széria szintd elG4llitds4ndl is
haszn0s1tan1 tudjuk.

!
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