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  دهيچك
در محـدوده  ) سـيگنال  براي افزايش سـرعت ( الكتريك پايينالكتريك و اتلاف ديهاي با ثابت ديالكتريكافزايش تقاضا براي دي

هـا  همچنـين شيشـه سـراميك   . هاي مايكرويو شـده اسـت  الكتريكطول موج مايكروويو منجر به افزايش روند تحقيقات در زمينه دي
الكتريـك شيشـه   هاي ديينترپذيري و ويژگيدر اين تحقيق س. مرهاي آلي هستندالكتريك برتر از فلزات و پليدي هايداراي ويژگي

نتايج حاصل از سينترپذيري نشان داد كه ايـن تركيـب بـراي كاربردهـاي دمـا       .بررسي شده است CaO-SiO2-MgO سراميك سيستم
ثابـت   ،oC 860شيشه سراميك سينتر شـده در دمـاي   . باشدمناسب مي) oC860-800 )> oC 1000 با دماي زينترينگ  (LTCC)پايين 
  .يگاهرتز نشان دادگ 8-12را در محدوده  0037/0و اتلاف  13/6الكتريك دي

  
   :يديكلهاي واژه

  ثابت دي الكتريك، اتلاف دي الكتريك، شيشه سراميك بر پايه فاز آكرمانيت، دايوپسايد، ولاستونيت
  

          مقدمه -1
ــراميكي هســتند كــه از   شيشــه ســراميك ــواد س ــا گروهــي از م   ه

طـور  هب ـ]. 1[شوند زني و تبلور كنترل شده شيشه تشكيل ميجوانه
بلـوري   ،درصـد حجمـي   50-95ساختار حاصل شـده  ريز معمول
هـاي  سريع در تلفن همراه و سيستم پيشرفت يدر نتيجه ].2[ است

ــاهواره  ــات م ــواد ديارتباط ــانس اي، م ــك در فرك ــاي الكتري ه
ــد  ــترش يافتنـ ــايكروويو گسـ ــراميك]. 3-2[ مـ ــت  سـ ــاي ثابـ              هـ

مجتمــع  ، مــدارهاي1الكتريــك پــايين بــه عنــوان زيرلايــه    دي
هــاي مختلــف از ميــان روش]. 4[ شــونداســتفاده مــي 2ومــايكروي

بـا سـرعت بـالا و     3LTCC ساخت تجهيزات الكترونيك، فناوري
هـا و اجـزاء   هـا، مـدول  عملكرد مناسب، براي تجهيزات، زيرلايـه 

 4اجـزاء غيرفعـال  . الكترونيكي مجتمـع مـورد توجـه قـرار گرفـت     
هـا تعبيـه و بـا فلـزات     زيرلايـه درميان ) هاو خازن 5مانند القاگرها(

در دماهـاي پـايين بطـور همزمـان سـينتر      ) مانند نقره و مس(رسانا 
هـاي  دمـاي پـايين بـدين معنـي اسـت كـه زيرلايـه       ]. 5[ شـوند مي

بـه منظـور سـينتر     C ˚ 1000سـراميكي بايـد در دماهـاي كمتـر از    
) C˚ 1061(و طـلا  ) C˚ 961(، نقـره  ) C˚ 1083(دوباره بـا مـس   
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در دو گـروه تقسـيم    LTCCطور كلي مواد هب]. 9-6[ ندسينتر شو
ــي ــدي م ــت دي : شــوندبن ــا ثاب ــه ب ــواد زيرلاي ــايين م          الكتريــك پ

)10 ε r < ( الكتريـك  و مواد مورد استفاده در خازن كه ثابـت دي
ــد    ــا بــالايي دارن ــط ي ــان خــواص      .متوس ــت كنتــرل آس             بــه عل

بـه   هـا شيشـه سـراميك   ،ليالكتريك و استحكام مكانيكي عـا دي
الكتريـك  هاي سراميكي چند منظـوره بـا ثابـت دي   عنوان زيرلايه

   پــايين، اســتحكام بــالا و ضــريب انبســاط حرارتــي پــايين اســتفاده 
ــوندمـــي ــتم ].11-10[ شـ ــايسيسـ -CaO-B2O3-SiO2 ،MgOهـ

Al2O3-SiO2 ،CaO-Al2O3-SiO2 وCaO-MgO-SiO2 ترين مهم
الكتريك پايين براي با ثابت دي گزارش شده هايشيشه سراميك

و  Ch.Chiang 2008در ســال ]. 12[ هســتند LTCCكاربردهــاي 
را در  CaO-B2O3-SiO2تركيبــات مختلــف سيســتم  رانشهمكــا

 10در فركـانس  . دندسينتر نمو 0C1260تا  0C750محدوده دمايي 
گـزارش   7-8و  4-5 الكتريـك در دو گـروه  گيگاهرتز ثابت دي

  Zhu. ]13[ بـود  005/0ها زير ريك همه نمونهالكتاتلاف دي. شد
ه ب ـرا  نـام بـرده  سيسـتم   ي ازتركيبـات  2009و همكارانش در سـال  

در  B2O3و  ZrO2 + TiO2و  P2O5 + ZnOهـاي  همـراه افزودنـي  
هـاي بدسـت   شيشه سراميك. سينتر كردند 0C900و  0C 820دماي

الكتريـك  آمده خواص مكانيكي بهتري داشتند، امـا خـواص دي  
  ثابـت   ،گيگـاهرتز  10در فركـانس . نامناسبي از خود نشـان دادنـد  

و  0029/0الكتريــك و اتــلاف دي 07/7و  51/6الكتريــك دي
ــاز  شيشــه ســراميك ].14[ گــزارش شــد 0019/0 ــه ف ــر پاي هــاي ب

الكتريك به دليل ثابت دي(2MgO.2Al2O3.5SiO2) 6كوردريت
 بـــراي كاربردهـــاي ضـــريب انبســـاط حرارتـــي پـــايين پـــايين و

سـاخت بـه روش   باشـند، امـا در فرآينـد    مـي  الكترونيكي مناسـب 
 بــه علــت . ددارنــ)  ≤ C˚1600(دمــاي بــالايي   نيــاز بــه  ذوب

 دمــاي  باريــك و محــدوده ويســكوزيته بــالاي فــاز آمــورف   
هـاي چگـال بـا دمـاي     سينترينگ، بدست آوردن شيشه سـراميك 

   ].15[مشكل است  C˚1000 عمليات حرارتي كمتر از
نيــز بــه عنــوان يكــي  CaO-MgO-SiO2ك سيســتم شيشــه ســرامي

الكتريك پـايين و  هاي شيشه سراميكي با ثابت ديديگر از سيستم
]. 16و10[الكتريـك خـوب شـناخته شـده اسـت      هاي ديويژگي

الكتريك از كمترين مشهور دي هايدر بين سيستم بردهسيستم نام
، 2009در ســال  ].12[الكتريــك برخــوردار اســت   اتــلاف دي
M.Chang تركيبــات مختلــف سيســتم فــوق را در  و همكــارانش

فـاز دايوپسـايد بـه عنـوان فـاز اصـلي       . سينتر كردند  0C870دماي 
مگـاهرتز   1هـا در  الكتريك براي همه نمونهثابت دي. تبلور يافت

 0015/0الكتريـك كمتـر از   و اتـلاف دي  2/7-1/8در محدوده 

ا اسـتفاده از  ب ـو همكـارانش   H.Wang ،2009در سـال  . ]12[ بود
دست  16/7الكتريك ژل در سيستم فوق به ثابت دي -روش سل

الكتريـك شيشـه   هـاي دي باتوجـه بـه اينكـه ويژگـي     .]16[ يافتند
در ايـن تحقيـق   هاي آكرمـانيتي چنـدان بررسـي نشـده،     سراميك

الكتريك شيشه سراميك سيستم هاي ديويژگيت تلاش شده اس
CaO-MgO-SiO2 ب و دماهـاي  با دماي ذو تبر پايه فاز آكرماني
  .مورد بررسي قرار گيرد سينترينگ پايين،

  
  تحقيقروش مواد و -2

  تركيـــــــــــــب شيشـــــــــــــه پايـــــــــــــه بصـــــــــــــورت
(wt%) 36%CaO-48%SiO2-16%MgO به منظور . انتخاب شد

ــي  ــي ويژگ ــايبررس ــتم  دي ه ــراميك سيس ــه س ــك شيش   الكتري
CaO-MgO-SiO2 ،تركيب انتخاب شده در  بر پايه فاز آكرمانيت

ت در منطقـه فـازي آكرماني ـ   CaO-MgO-SiO2 ر سه فازينمودا
بـه خطـوط دمـايي بـا      شـده  بهمچنـين تركيـب انتخـا   . قرار دارد

با استفاده از مواد اوليه مصرفي شامل . دماهاي پايين نزديك است
سيليس، كربنات كلسيم و هيدروكسيد منيـزيم بـا خلـوص بـالاي     

ي، تـوزين  ي زيركن ـبچ تركيب فوق، بـراي ذوب در بوتـه  % 5/99
و زمــان  oC min-1 10بــا نــرخ  oC 1400تركيــب در دمــاي . شــد

فريــت . و در آب ســرد كــوئنچ شــد ،ســاعت ذوب 1نگهــداري 
سـاعت در خشـك كـن قـرار داده شـد،       2بدست آمده به مـدت  

دقيقـه آسـياب شـده و     45سپس با استفاده از هاون برقي به مدت 
نظـور بررسـي رفتـار    به م. ميكرون تبديل شد 63به اندازه دانه زير 

ــتگاه     ــي دســـــ ــي افتراقـــــ ــاليز حرارتـــــ ــور از آنـــــ   تبلـــــ
Pyris TG/DTA, Perkin Elmer هاي قرصـي  نمونه .استفاده شد

با استفاده از روش پـرس   mm 4و ضخامت  mm 22شكل با قطر 
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دماهــاي مختلــف عمليــات . شــكل داده شــدند MPa 30بــا فشــار 
 عت انتخـاب سـا  1و زمان نگهداري  oC min-1 10با نرخ حرارتي 
هـاي بدسـت   ينترپذيري شيشه سراميكبه منظور بررسي س. شدند

بـه   هـا آمده، دانسيته، انقباض، جذب آب و درصد تخلخل نمونـه 
نــوع . گيــري شــدانــدازهو دانســيته پيكنــومتري  روش ارشــميدس

سـنج  فازهاي بلورين با استفاده از نتايج بدست آمده توسط پـراش 
Siemens D500, Germany ــاي ــدندشناسـ ــت . ي شـ   در نهايـ

ــا اســتفاده از دســتگاههــاي ديويژگــي  Network الكتريــك ب

Analyzers, 8757D  محصــول شــركتAgilent گيــري انــدازه
  .شدند

  نتايج و بحث -3
ــكل ــي  ) 1( شـــــــ ــاليز حرارتـــــــ ــه DTAآنـــــــ   شيشـــــــ

36%CaO-48%SiO2-16%MgO دهدرا نشان مي.  
  

  
  

  CaO-MgO-SiO2ي شيشه DTAآناليز حرارتي ): 1(شكل
  

 بدسـت  Tp، oC 855دماي بيشـينه تبلـور    DTAبا استناد به منحني 
  ، دماهـاي )1( با توجه به نتيجه بدست آمـده از شـكل  . آمده است

oC 800  ،830  بـا فاصـله دمــايي    860وoC30    بـه عنـوان دماهــاي
در نظـر گرفتـه    ساعت 1با مدت زمان نگهداري  عمليات حرارتي

هـاي تبلـور   نمونه XRD الگوي پراش اشعه ايكس) 2( شكل. شد
طــور كــه در همـان . دهــديافتـه در دماهــاي مختلـف را نشــان مـي   

طـور  هشـود ب ـ مشـاهده مـي   بـرده ي سيستم نامشيشه XRDالگوي 
  باشــد و هــيچ پيــك تبلــوري در آن مشــاهده كامــل آمــورف مــي

حالــت  XRDنيــز الگــوي  oC800همچنــين در دمــاي . شــودنمــي

 θ2ايـن دمـا در زاويـه     XRDي دهد اما الگوآمورف را نشان مي
نشان دهنده تغييراتي مبني بر تبلور فـازي اسـت    ،درجه 31حدود 

طـور كـه   همـان  .كندرا اثبات ميتغييرات  اين نيز كه افزايش دما 
 ،با افـزايش دمـا  شود، مشاهده مي oC830دماي  XRDالگوي در 

  آكرمانيت هايفازدر نتيجه آن  .دهدميتبلور فازي در شيشه رخ 
(2CaO.2SiO2.MgO)، ــايد و  (CaO.2SiO2.MgO) دايوپســــــ

 CCD Cardده ازااسـتف  بـا در ايـن دمـا    (CaO.SiO2)ولاستونيت 

. شناسايي شدند (01-088-0777,01-086-0932,01-072-2284)
بـا  . فاز آكرمانيـت شـدت بيشـتري نسـبت بـه دو فـاز ديگـر دارد       

   .هاي تبلور افزايش يافتشدت پيك oC860افزايش دما تا 
هــاي عمليــات ينترپذيري شيشــه ســراميكمنظــور بررســي ســبــه 

دانســيته بالــك، انقبــاض، جــذب آب و تخلخــل  ،حرارتــي شــده
. گيري شداندازهبه روش ارشميدس و دانسيته پيكنومتري ها نمونه
     بـا افـزايش دمـا از     شـود مشاهده مـي ) 1( طور كه در جدولهمان

oC800  تاoC860 سـپس   و ابتـدا كـاهش   ،ضو انقبا نسبي دانسيته
هـاي فريـت شـكل داده    در طي سينترينگ نمونـه . يابدافزايش مي

در  عبـارتي هب ـ. يابـد شده، سطح ويژه و انرژي سطحي كـاهش مـي  
ها دو فرآيند سـينترينگ و تبلـور   عمليات حرارتي شيشه سراميك

امـا تبلـور در طـي عمليـات حرارتـي سـبب       . دهدهمزمان رخ مي
بـه همـين دليـل بـا     ]. 18-17[شـود  مـي كاهش سرعت سينترينگ 

، افزايش تبلور سـبب افـزايش ويسـكوزيته     oC800 افزايش دما از
نسيته نسبي و انقباض خطي كـاهش  داو بنابراين  فاز آمورف شده

كمتـرين   نسبي، انقبـاض و  بيشترين دانسيته oC860دماي . يابدمي
دن بيـانگر كامـل ش ـ   اين امـر . دهدمقدار تخلخل بسته را نشان مي

   .سينترينگ در اين دما استفرآيند 
بـه عنـوان    oC860در نتيجه نمونه عمليات حرارتي شده در دمـاي  

  .شودهاي فيزيكي مناسب انتخاب ميبا ويژگي نمونه بهينه
ــههــاي ديبــه منظــور بررســي ويژگــي  ي شيشــه الكتريــك، نمون

پـرس   MPa 30بـا فشـار    mm 7  ×6/10  ×8/22سراميك با ابعاد 
در محــدوده  Network Analyzersاســتفاده از دســتگاه بــا . شــد

GHz 12-8 ) بانــدx(الكتريــك و تانژانــت تلفــات   ، ثابــت دي  
ــه ــدازه نمون ــا ان ــدند ه ــري ش ــا . گي ــر ب ــوج ب ــتفاده از روش م    7اس
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الكتريك نمونه شيشه سراميك انجام هاي ديگيري ويژگياندازه
ه همــراه بــ xاي از مــوج بــر محــدوده بانــد نمونــه) 3( شــكل. شــد

  .دهدالكتريك آماده سازي شده را نشان ميقطعات دي
  

  
  ساعت 1و زمان نگهداري  860و  oC 800 ،830هاي عمليات حرارتي شده در دماهاي نمونه ) (XRDالگوي پراش اشعه ايكس ): 2( شكل

  
  هاي عمليات حرارتي شده در دماهاي مختلفنمونه فيزيكي هايويژگي): 1(جدول

دانسيته بالك   درصد تخلخل باز  دانسيته نسبي  بسته درصد تخلخل
(gr/Cm3) 

  هانمونه  انقباضدرصد 

12  88/0  00/0  94/2  52/13  oC 800  

21  79/0  00/0  93/2  16/12  oC 830  
4  96/0  00/0  00/3  30/14  oC 860  

  

  
  الكتريك آماده سازي شده               با قطعات دي xاي از موج بر باند نمونه): 3( شكل

  

به ثابت  Sاساس اندازه گيري به روش موج بر، تبديل پارامترهاي 
بـه   Sپارامترهـاي  . باشـد الكتريك به شـكل عـدد مخـتلط مـي    دي

.  هاي بازتابيده و عبوري هسـتند به ترتيب سيگنال S21و  S11شكل 
ك نمونـه شيشـه   الكتري ـثابـت دي ) 6(تـا  ) 1(با استفاده از روابـط  

 ].19[ گرديدسراميك به شكل عدد مختلط محاسبه 

11

2
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2
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سـرعت   ω فضـاي آزاد،  سـرعت نـور در   cضخامت نمونه،  dكه 
  .الكتريك ماده استثابت دي ε rاي و زاويه

ــاي      ــده در دم ــي ش ــات حرارت ــه عملي ــراي نمون ــت oC860ب    ثاب
كل به ش ـ) xباند ( GHz 12-8الكتريك در محدوده فركانس دي

بخش حقيقـي عـدد   . حاصل شد i023/0-13/6  =ε rعدد مختلط 
مختلط به عنوان ثابت دي الكتريك و نسـبت بخـش موهـومي بـه     

با توجه بـه عـدد مخـتلط    . نامندالكتريك ميحقيقي را اتلاف دي
الكتريـك  و اتـلاف دي  13/6بدست آمـده ثابـت دي الكتريـك    

اي از هالكتريــك تــابع پيچيــدواكــنش دي. حاصــل شــد 0037/0
ــد اســت   ــوع جام ــا و ن ــانس، دم ــرايط  . فرك ــه ، DCتحــت ش هم

الكتريك در حـداكثر مقـدار   ها عملي هستند و ثابت ديسازوكار
هاي مختلف قادر نخواهند بود با افزايش فركانس سازوكار. است

]. 20[ كنـد الكتريـك افـت مـي   از ميدان تبعيت كننـد و ثابـت دي  
مختلـف در   هـاي فركانس پلاريزاسيون در محدوده سازوكارهاي
الكتريـك بـا   ديكاهش ثابـت   به همين دليل .دنشوماده ايجاد مي

. دهـد افزايش فركانس در محـدوده وسـيعي از فركـانس رخ مـي    
و پلاريزاسيون يـوني    Hz 1015پلاريزاسيون الكتروني تا فركانس 

دهـد بنــابراين در محــدوده  رخ مــي Hz 1013 تقريبـاً تــا فركـانس  
ــد ( GHz 12-8فركــانس  ــوني  ) xبان ــي و ي پلاريزاســيون الكترون

در ايـن  ]. 21[ الكتريـك هسـتند  سازوكارهاي مؤثر  بـر ثابـت دي  
ــيون رخ     ــازوكار پلاريزاس ــاني س ــر ناگه ــانس تغيي ــدوده فرك    مح

الكتريك بوجـود  در نتيجه تغيير محسوسي در ثابت دي ،دهدنمي

يـري  گالكتريـك انـدازه  الكتريك و اتلاف ديثابت دي. آيدنمي
بـراي   oC860عمليـات حرارتـي شـده در دمـاي     شده براي نمونـه  
بـا تغييـرات   ) xبانـد  ( GHz 12-8هـاي محـدوده   تمامي فركـانس 

در شيشـه  . بدسـت آمـد   0037/0و  13/6بسيار ناچيزي به ترتيـب  
تركيب شيميايي شيشـه پايـه، مقـدار و نـوع فازهـاي       ،هاسراميك

شـكل ذرات بلـورين،   ابعـاد و  (ار بلورين تشكيل شده و ريزسـاخت 
هـاي  تعيـين كننـده ويژگـي   ...) آرايش آنهـا، مقـدار تخلخـل    نوع

الكتريك همچنين اين عوامل بر ثابت دي. نهايي قطعه خواهد بود
الكتريك و اتـلاف  ثابت دي ].23-10[ خواهند بودنمونه نيز مؤثر 

الكتريــك بدســت آمــده در نمونــه بــه تركيــب شيشــه پايــه و  دي
فازهـاي تبلـور يافتـه در نمونـه     . ه وابسـته اسـت  فازهاي تبلور يافت ـ

فازهــاي آكرمانيــت،  oC 860عمليــات حرارتــي شــده در دمــاي  
ه فـاز  دايوپسايد و ولاستونيت هستند كـه فـاز عمـده تشـكيل شـد     

گيري شـده در نتيجـه   هاي اندازهگيبنابراين ويژ. آكرمانيت است
  .باشدتبلور فاز آكرمانيت در نمونه مي

  

  گيرينتيجه -4
بـا دمـاي    CaO-48%SiO2-16%MgO%36 شيشه سـراميك  -1

   oC 860دمــــاي عمليــــات حرارتــــي و  oC 1400ذوب پــــايين 
)> oC1000( ــان ــه  نش ــوژي  داد ك ــراي تكنول ــب  LTCCب   مناس

 .باشدمي

 .بدست آمد oC 860بيشترين دانسيته نسبي در دماي  -2

ــت دي -3 ــك ثاب ــلاف دي 13/6الكتري ــك و ات  0037/0الكتري
سـراميك  دهـد كـه شيشـه    مده در اين تحقيـق نشـان مـي   بدست آ

36%CaO-48%SiO2-16%MgO   ي  بـراي كاربردهـاي الكتريك ـ
ــت و   ــب اسـ ــين  مناسـ ــات پيشـ ــه تحقيقـ ــبت بـ ــتم نسـ   در سيسـ
CaO-MgO-SiO2، در  دست آمدبه تريالكتريك پايينثابت دي

 .الكتريك بهبود يافته استهاي ديويژگي نتيجه

فـاز آكرمانيـت بـه    نتيجـه گرفـت كـه    توان از اين پژوهش مي -4
  يعنــي ثابــت  الكتريــك خــوبدي هــايعنــوان فــازي بــا ويژگــي

 .است الكتريك پايينالكتريك و اتلاف ديدي
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