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Az elektrotechnikai és elektronikai rendeltetésű, 
nagytisztaságú alumíniumoxid (korund) kerámiák 
paraméterei közül kiemelkedően fontos szerep jut a 
dielektromos veszteségi tényező és a fajlagos szigete
lési ellenállás értékének, melyek megszabják a ko
rundok ilyen célú felhasználását. E két főbb villamos 
paraméter szobahőmérsékleten mért értékének is
merete mindig szükséges, de nem elegendő, mert nem 
ad reális képet a korundok magasabb üzemi hőmér
sékleti viszonyok közti viselkedéséről. így pl. a több 
száz °C hőmérsékleten működő, adócsőszigetelők; 
magasabb hőmérsékleteken (pl. olaj fúrásoknál) hasz
nált integrált áramköri hordozók, ellenállástestek; 
elektrontechnológiai katódkerámiák, f émgőzölög-
tetőkben levő szigetelők stb. villamos szigetelésé
nek magasabb hőmérsékleteknél is kifogástalannak 
kell lenni. 

Ezért szükséges a nagytisztaságú (99,5—99,8% 
A1 20 3 tartalmú) alumíniumoxid kerámiák említett 
jellemzőinek magasabb, általában 300-1000 °C 
hőmérséklet körüli értékének meghatározása, ismere
te. Az így kapott mérési adatok a kerámiák jellemzé
sen tűlmenőleg visszahatnak a gyártástechnológiai 
műveletekre is, sőt, az alapanyag kiválasztásához is 
értékes felvilágosítással szolgálnak. Ez mind műszaki, 
mind gazdaságossági szempontból lényeges köve
telmény. 

Ilyen jellegű mérésekkel kapcsolatos jelen közle
ményünk. • 

1. A hőmérséklet hatása . 

)\íind a korábbi saját [1], mind az irodalmi adatok 
[2, 3] alapján egyértelműen megállapítható, hogy a 
különböző eredetű, polikristályos alumíniumoxid 
kerámiák dielektromos veszteségi tényezőjének és 
szigetelési ellenállásának értéke a hőmérséklet emel
kedésével romlást mutat. Ilyen jellegű, több szerző 
publikációja alapján felvett összefüggéseket szem
léltetünk az 1. és 2. ábrán. Bár a különböző frekven
ciákkal, i l l . eltérő mérőfeszültségekkel meghatározott 
veszteségi tényezők és szigetelési ellenállások összeha
sonlítása csak nagy szóráson belül lehetséges, a két 
jellemzőnek a hőmérséklet növekedésével való rom-
lásá jól észlelhető. 

Az alumíniumoxid kerámiákra is érvényes, hogy 
elektromos szempontból az a kerámia a jobb minő
ségű, amely alacsonyabb veszteségi tényezővel, i l l . 
magasabb értékű szigetelési ellenállással rendelkezik, 
s ezt az értékét minél, magasabb hőmérsékletig meg
tartja. A hőmérséklet hatására bekövetkező változás 

részben a polarizációs, részben a kristályos anyagok
ban — így az oxidokban is — mindig jelenlevő ionok 
mozgásából adódó ionos-, i l l . elektron-vezetés megnö
vekedésével magyarázható [2, 3, 4]. 

Különösen károsak — az alapanyaggal vagy a 
gyártástechnológia során — a beépült egyvegyértékű 
fémoxidok, az alkáliák. Ezek nem csak a kerámia 
porozitását növelik s ezáltal a mechanikai szilárd
ságot csökkentik, hanem aktívan részt vesznek az 

'egyen- és váltóáramú vezetési mechanizmusban is. 
Különösen károsak a kis ionrádiuszú, s ennélfogva 
nagy ionmozgékonyságú Na-ionok. Ezek jelenléte 
már tizedszázad százaléknyi nagyságrendben is je
lentős romlást okozhat, főleg a nagytisztaságú 
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1. ábra. Különböző eredetű, nagytisztaságú alumíniumoxid 
kerámiák dielektromos veszteségi tényezőjének hőmérséklet-
függése, irodalmi adatok alapján. 1. George, Moulson [5]; 10» 
Hz. 2. Westphal [4]; 10'Hz. 3. Pentecost [2]; 10 1 0Hz. 4. 
George, Popper [6]; 101 0Hz. 5. Atlas [7]; 10 6Hz. 6. Perry 
[8]; 9,4.109Hz. 7. Bogorodickij, Poljakova [9]; 10 eHz. 8. Rig-
terink [10]; lOeHz. 9. Rigterink [10]; 10i°Hz. 10. Barta, 

Górni [11]; 10« Hz 
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2. ábra. Nagytisztaságú alumíniumoxid kerámiák egyenfe
szültséggel mért fajlagos ellenállásának hőmérsékletfüggése, 
irodalmi adatok alapján. 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. Özkan, Moulson [18], 10. Wallace, Ruh [19]. 

kerámiáknál, ahol nincs jelen „üvegfázist" alkotó, s 
az alkáliákat részben kémiailag megkötő szilikát. 
Az alkáliák hatása magasabb hőmérsékleteken szin
tén károsan jeletkezik, mint az a méréseinkből is 
megítélhető. 

2. A HIKI-ben végzett kísérletek 

Az alumíniumoxid kerámiák magas hőmérsékletű 
elektromos vizsgálatával kapcsolatos kísérleteink 
két részből tevődnek össze: 2.1. A különböző alkáli
tartalmú mérőpéldányok elkészítése; 2.2. A mérések 
lefolytatása. 

A vizsgált példányok A1 20 3 tartalma 99,5—99,9%, 
i l l . Na 20 tartalmuk 0,003; 0,01; 0,05; 0,15 és 0,5%, 
spektrálanalitikai vizsgálatok alapján. 

A dielektromos Veszteségi tényező mérése 10 MHz-
cel, 20—700 °C, a szigetelési ellenállás mérése pedig 
100 V egyenfeszültséggel, 100-1350 °C hőmérséklet
tartományban történt. 

Az ötféle mérőpéldány előállítását, i l l . mérését az 
alábbiakban foglaljuk össze. 

2.1. Mérőpéldányok elkészítése 

Alapanyagul nagy tisztaságú, 99,99% A1 20 3 tartalmú 
alfa-alumíniumoxidot használtunk, melyhez Na2COs 

formában, száraz őrléssel vittük be a szennyező 
alkáliát. Őrlés után a korundport száraz-saj tolással 
30 mm átmérőjű és 4 mm vastagságú tárcsákká 
formáztuk [20], melyeket 1740°C hőmérsékleten 2 
órás hőntartással szintereltünk. Zsugorítás után a 
kész idomokat csiszoltuk, majd platina-pasztából 
fegyverzeteket alakítottunk ki . 1300 °C hőmérsékletű 
beégetés után az ötféle mintából 5—5 darabot vetet
tünk alá elektromos vizsgálatnak. 

2.2. Mérések kivitelezése 

Mind a dielektromos veszteségi tényező, mind szi
getelési ellenállás meghatározása a korábban ismer
tetett [1, 21] saját tervezésű és kivitelezésű elektró
dákkal történt, azaz a veszteségi tényező meghatáro
zása ezüstből készült koaxiális, a szigetelési ellen
állás mérése pedig korund-platina kombinációjú „ L " 
alakú befogókkal. Mérőműszerek: Rohde Schwarz 
Leitwertmesser, Typ VLUK, i l l . Metrohm Teraohnv-
meter, Typ MA—205, továbbá mikroampermérők. 
Fűtés szilit-pálcás csőkemencében; hőmérsékletmérés 
kalibrált Pt-Pt. Rh. termolemmel, leolvasás kompen-
zográffal. 

A dielektromos veszteségi tényező értékeinek 
kiszámítása a rezonancia csillapítással mérő műszer 
és a koaxiális elektróda kapcsolási elvének meg
felelően az alábbi képlettel történt: 

Kt'Lt'CO 

Ahol Rt és Ct a t vizsgálati hőmérsékleten meghatá
rozott ellenállás, i l l . kapacitás értéket, míg co a 
körfrekvenciát jelenti. 
A meghatározás pontossága ± 2 • 10 - 4 . 

Az egyenfeszültséggel mért fajlagos ellenállás 
számításához az alábbi összefüggés szolgált: 

_ U F _ RfF 

* 
Ahol U a mérőfeszültség, í ( a í vizsgálati hőmér
sékleten mért áram, F a fegyverzet területe és d a 
tárcsa vastagsága, i l l . Rt a t vizsgálati hőmérsékleten 
meghatározott ellenállás értéke. 
A meghatározás pontossága ±5%. 

A mérések kiterjesztése érdekében a mintapéldá
nyok fajlagos veszteségi ellenállását is meghatároz
tuk. Ezt a 10 ± 0 , 3 MHz-vel mért veszteségi tényező 
és a kapacitásokból számított dielektromos állandó 
értékeinek ismeretében a következő összefüggés fel
használásával számítottuk k i : 

Ahol / a mérőfrekvencia, et és tgdt a t vizsgálati 
hőmérsékleten mért dielektromos állandó, i l l . dielekt
romos veszteségi tényező értéke. 
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A meghatározás pontosságát elsősorban a veszte
ségi tényező mérési hibája adja meg. 

2.3. Mérési eredmények, értékelés 

2.31. Veszteségi tényező 

A különböző alkálitartalmú korundminták dielektro-
mos veszteségi tényezlőj ének hőmérsékletfüggését a 
3. ábra görbéi szemléltetik. Látható, hogy valamennyi 
görbe a hőmérséklet emelkedésével emelkedést mutat, 
de az alacsonyabb alkálitartalmú mintáknál, ala-

• csonyabb hőmérséklet-tartományban az emelkedés 
nem olyan meredek, mint az erősebben szennyezett 
kerámiáknál. Az is megfigyelhető, hogy az ötféle 
minőségű korund 20 °C-on mért veszteségi tényezője 
közti különbség mintegy egy nagyságrend, 200 °C-on 
már két nagyságrend, míg a felső 700 °C hőmérséklet 
körül közel három nagyságrend. Azaz a szennyezet-
tebb korundok veszteségi tényezője erősebben romlik 
a hőmérséklet függvényében, mint az a kémiailag tisz
tábbaknál tapasztalható. 

Ha a legtisztább és a legszennyezettebb minta 
görbéit összehasonlítjuk, láthatjuk, hogy a tisztább 
korund veszteségi tényezőjének értéke kb. 700 °C 

Hőmérséklet [f-IO^KJ 
imta-SzL3i 

3. ábra. Különböző N 2 0 tartalmú alumíniumoxid kerámiák 
dielektromos veszteségi tényezőjének hőmérsékletfüggése. 

Mérőfrekvencia: 10'Hz 

Hat0 tartalom [%] 
W'BSzL'A 

4. ábra. Alumíniumoxid kerámiák dielektromos veszteségi 
tényezőjének függése az alkáli-koncentrációtól, 20—700 °G 
vizsgálati hőmérséklet-tartományban. Mérőfrekvencia: 107 Hz 

hőmérsékleten egyezik meg a legmagasabb alkáli
tartalmú idomtest 20 °C hőmérsékleten mért értéké
vel. 

Az elmondottakból az a következtetés vonható le, 
hogy a kémiailag tisztább, ún. alkáliszegény korund 
dielektromos veszteség szempontjából magasabb 
hőmérsékletekig használható, mint a szennyezettebb. 
Az is látható, hogy az elektronikában általában 
kívánatos 0,8—3,0X10 - 4 körüli veszteségi tényezőjű 
értéket csak 0,05% vagy ez alatti NagO tartalmú, 
nagytisztaságú alumíniumoxid kerámiákkal lehet 
megvalósítani. Általános elektrotechnikai célra még a 
0,1—0,2% NasO tartalmú korund is alkalmas. Ellen
ben a 0,5% alkálitartalmú alumíniumoxid kerámia 
elektromos célra már nem felel meg. Hasonló, 
gyakorlati szempontból fontos megállapításra jutunk 
akkor is, ha a veszteségi tényezők értékét az alkáli
tartalmak koncentrációjának függvényében tanul
mányozzuk. Erre nyújtanak lehetőséget a 4. ábra 
görbéi, melyekből az alkálitartalom hatása egyértel
műen leolvasható. 

2.32. Dielektromos állandó 

E paraméter hőmérsékletfüggésével kapcsolatos eddi
gi méréseink szerint az ötféle minta 20 °C-on 9,42— 
9,84 közti, és 700°C-on 10,10-11,02 közű értéket 
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mutatott, vagyis valamennyi korundminta dielekt-
romos állandója a hőmérséklet emelkedésével emel
kedett. Az Na 20 dielektromos állandóra gyakorolt 
hatása a jelenlegi kapacitásmérési módszerünkkel nem 
volt kimutatható. (E vizsgálati módszerünk tovább
fejlesztése folyamatban van.) 

2.33. Szigetelési ellenállás 

Az egyenfeszültséggel meghatározott fajlagos szige
telési ellenállás hőmérsékletfüggését az 5. ábra görbéi 
szemléltetik. Látható, hogy mind az ötféle alumínium
oxid kerámia e villamos paramétere is romlik a 
hőmérséklet növekedtével, de a magasabb alkáli
tartalmú minták mindig alacsonyabb értéket mutat
nak. (Hasonló a veszteségi tényező értékekhez.) 
E tekintetből is a kémiailag tisztább korund viselke
dik kedvezőbben: Csak 500 °C hőmérséklet felett 
csökken az értéke 101 3 ohm • cm alá, míg a legszeny-
nyezettebb minta ugyanezen a hőmérsékleten 
alig jobb mint 106 ohm.cm-t mutat. Vagy másképpen: 
Az alkálitartalom mintegy három nagyságrendnyi 
növekedése a szigetelési ellenállás hat-hét nagyság
rendnyi csökkenését okozhatja, 500 °C hőmérsék
leten. 

A tiszta és szennyezett minták mérési adatainak 
összehasonlítása alapján az is látható, hogy az 

0,05 0,15 
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6. ábra. Alumíniumoxid kerámiák fajlagos ellenállásának füg
gése az alkáli-koncentrációtól, 200—1350 °G vizsgálati hő

mérséklet-tartományban. Mérőfeszültség: 100 V = . 

u0,003 0,01 0,05 0,15 
Na20 tartalom [%] 

600 °C 
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1350"C 

0,5 

\H3W-SzL6\ 

fajlagos ellenállásának hőmérsékletfüggése. Mérőfeszültség: 
100 V = . 

alacsonyabb hőmérsékleteken mutatkozó nagy különb
ség a magasabb hőmérséklet-tartományban jelentő
sen lecsökken. Ami azt igazolja, hogy alacsonyabb 
hőmérsékleteken főleg az idegen szennyezők okozzák 
az elektromos vezetést, ellenben magasabb hőmér
sékleteken már a kémiailag tisztább korund saját 
(másodrendű vezető jellegéből adódó) vezetési me
chanizmusa is lényeges szerepet játszik. 

Ha a különböző hőmérsékleteken mért szigetelési 
ellenállásértékeket az alkáli-koncentráció függvé
nyében nézzük (6. ábra), ugyancsak e szennyező 
káros hatását állapíthatjuk meg. Vagyis e paraméter 
tekintetéből is az alkáliszegény kerámiák használ
hatók megbízhatóbban magasabb hőmérsékleteken. 

E mérések alapján levonhatjuk azt a gyakorlati 
következtetést, hogy az elektronikai célra 20— 300 °C 
hőmérséklet-tartományban általában kívánatos 1011— 
1014 ohm-cm-es fajlagos ellenállásértéket csak a 
0,05% vagy ennél kevesebb Na 20 tartalmú alumínium
oxid kerámiák biztosíthatják. Általános elektro
technikai célra— ugyanúgy, mint a veszteségi tényező 
esetében— a 0,1—0,2% Na 20 tartalmú kerámiák még 
felhasználhatók. Ennél magasabb alkálitartalmú 
idomtestek használata — különösen magasabb üzemi 
hőmérsékleti viszonyok között — nem üzembiztos. 

A fajlagos veszteségi ellenállások hőmérséklet
függését a 7. ábrán tüntettük fel. Ugyanitt — a 
könnyebb összehasonlíthatóság kedvéért — két, a 
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ü. ábra. Különböző Na 2 0 tartalmú alumíniumoxid kerámiák 
iajlagos veszteségi ellenállásának (QV) hőmérsékletfüggése, 
20— 700 °C vizsgálati hőmérséklet-tartományban. Mérőfrek
vencia: 10' Hz. Összehasonlítva a 0,003% és 0,5% Na 2 0 tar
talmú alumíniumoxid kerámiák egyenfeszültséggel mért faj

lagos ellenállásának (oe) hőmérsékletfüggésével 

legalacsonyabb és a legmagasabb alkálitartalmú 
kerámia egyenfeszültséggel mért fajlagos ellenállás-
•értékeit is ábrázoltuk. 

A 100 V egyen- és a 10 MHz váltóárammal végzett 
mérések alapján felvett görbékből látható, hogy a 
váltóáramú méréssel jelentősen alacsonyabb értékek 
adódtak, mint egyenfeszültség esetén, s ami ezzel 
összefügg, lefutásuk is laposabb jellegű. Az is látható 
— ami egyébként természetes következménye a 
veszteségi tényezők értékeinek —, hogy a magasabb 
-alkálitartalmú korundok váltóáramú szigetelési el
lenállása a rosszabb értékű. A legtisztább és a legT 

szennyezettebb mintákat jellemző görbék össze
hasonlításával megfigyelhető, hogy az ellenállás
értékekben mutatkozó különbség a hőmérséklet 
növekedtével növekszik, s 300 C° feletti tartományok
ban mintegy három nagyságrendet tesz k i . Ez lé
nyegesen kisebb eltérés mint ugyanezen a hőmér
séklet körül az egyenfeszültségű méréseknél észlel
hető. Ez arra utal, hogy egyenfeszültségen üzemelő 
szigetelőknél — különösen alacsony hőmérséklet
tartományban — az alkália érzékenyebben fejti k i 
hatását, mint váltóáram esetében. 

Az egyen- és váltóáramú mérések adatai közti 
különbség — mely különbség magasabb frekvenciák 
felé egyre növekszik s alacsonyabb frekvenciákon 
tart az egyenfeszültséggel mért adatokhoz — első
sorban a váltóáram szilárd testek elektrolitos pola
rizációját kiküszöbölő hatásával van összefüggésben. 

Alumíniumoxid kerámiák veszteségi ellenállásá
nak ismerete különösen akkor jelentős, ha a korundot 
váltóáram szigetelésére kívánják igénybe venni, 

. mert ezzel szemben mindig alacsonyabb értéket mu
tat. A kerámiagyárak katalógusaiban általában az 
egyenfeszültségű szigetelési ellenállás szerepel. 

A tárgyalt elektromos vizsgálatok, i l l . ezek ered
ményei jelentős szerepet töltöttek be a nagytisztaságú 
alumíniumoxid (pl. mikrohullámú — [22]) kerámiák 
előállítási technológiájának kidolgozásánál. Ezenkí
vül az alkálitartalommal összefüggő mérési adatokat a 
timföld bázisú, TIMALOX márkanév alatt forgal
mazott (pl. integrált áramköri vastagréteg-hordozó 
[23]) kerámiák kis-széria szintű előállításánál is 
hasznosítani tudjuk. 
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