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0z

Bu calismada Al,Os/cam/ZrO, kompozitlerin yogunlagsma davranisi, faz olusumu, sertligi ve dielektrik 6zellikleri
karakterize edilmistir. Alimina, CaO-Al,03-SiO; bazli ticari cam ve nano zirkonyum oksit baslangic malzemesi
olarak kullanilmigtir. ZrO,, C55 tozuna (agirlikca %45 Al,Osz+ agirlikca %55 cam) farkli miktarlarda (6rnegin,
agirlikca %47 ZrO,, agirlikca %57 ZrO; ve agirlikga %68 ZrO, iceren C55) ilave edilmistir. Al,O3/Cam ve
Al>,03/Cam/ZrO, numuneleri tek eksenli kuru presleme yontemiyle iiretilmistir. Optimum yogunlastirma sicakligi
C55 i¢in 800 °C, C55-47Z i¢in 1100 °C, C55-57Z i¢in 1150 °C ve C55-68Z i¢in 1150 °C oldugu tespit edilmistir.
ZrO; diger fazlarla kimyasal olarak reaksiyona girmemistir ve sicaklikla bozunmamustir. ZrO, miktarinimn
artmastyla sertlik kademeli olarak artmigtir. C55-47Z i¢in 824 HV, C55-57Z i¢in 881 HV ve C55-68Z igin 907
HV oldugu saptanmustir. C55-47Z ve C55-68Z'nin 5 MHz'deki dielektrik sabiti sirasiyla 11.7 ve 16.3 oldugu
bulunmustur. Mikrodalga uygulamalar1 igin, yiiksek dielektrik sabiti (5SMHz'de 16.3, 1GHz'de 14.79 ve 10GHz'de
14.43) ve diisiik dielektrik kaybi (SMHz'de 0.0032, 1GHz’de 0.0045 ve 10 GHz’de 0.0051) nedeniyle C55-68Z
numunesi onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cam/seramik, ZrO2, dielektrik dzellikler, sinterleme, mikro dalga uygulamalari

ABSTRACT

A commercial SiO,-Al;03-CaO based commercial glass, Al,Os, and ZrO, were used as initial materials. ZrO, was
added to the C55 powder (45 wt% Al,Os+ 55 wt% glass) at different amounts (e.g., C55 with 47 wt% ZrO,, 57
wit% ZrO, and 68 wt% ZrO,). Al,O3/Glass and Al,03/Glass/ZrO, samples were fabricated by uniaxial dry pressing
method. These compositions were determined for specific microwave applications due to their various dielectric
constants. Densification behavior, phase formation, hardness, dielectric properties of the samples were
characterized in this study. The optimum densification temperature was 800 °C for the C55, 1100 °C for the C55-
4727, 1150 °C for the C55-57Z and 1150 °C for the C55-68Z. X-ray diffraction proved that ZrO, neither chemically
reacted with other phases nor decomposed with temperature. Hardness slightly increased with increasing amount
of ZrO,; 824 HV for the C55-47Z, 881 HV for the C55-57Z and 907 HV for C55-68Z. Dielectric constant for the
C55-47Z and C55-68Z at 5 MHz were 11.7 and 16.3, respectively. For microwave applications, the C55-68Z
sample as proposed due to high dielectric constant (16.3 at 5SMHz, 14.79 at 1GHz, 14.43 GHz at 10GHz) and low
dielectric loss (0.0032 at 5 MHz, 0.0045 at 1GHz and 0.0051 at 10 GHz).
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. GIRIiS

Mikrodalga dielektrik malzemeler, yazilim radyosu, GPS ve DBS TV dahil olmak iizere karasal ve uydu
iletisiminden uydular araciligiyla cevresel izlemeye kadar genis bir uygulama yelpazesiyle 6nemli bir rol
iistlenmistir [1]. Mevcut ve gelecekteki sistemlerin gereksinimlerini karsilamak igin, yeni dielektrik malzemelere
veya yeni tasarimlara dayali gelistirilmis yeni mikrodalga bilesenlerine ihtiyag duyulmustur. Mikrodalga
devresinde kullanilacak dielektrik seramiklerin, tiim ¢evre kosullarinda aym performansta caligabilmesi igin
sinyalde diistik giiriiltii ve diistik gii¢ kaybin1 tolere etmesi gerekir ve sicaklik kararliligint devam ettirmesi igin
dielektrik kaybinin diisiik (veya yiiksek kalite faktorii= 1/dielektrik kayip) olmasi istenmektedir [2,3].

Malzemelerin dielektrik sabiti malzemenin uygulanacagi alan1 belirler ve genel olarak dielektrik seramik
malzemeler {i¢ sinifa ayrilir; dielektrik sabiti 25’ten kiiciik olan seramikler (anten devre elamanlarinda kullanilir),
dielektrik sabiti 25 ile 50 arasinda olan seramikler (uydu iletisiminde ve cep telefonu baz istasyonlarinda kullanilir)
ve dielektrik sabiti 50’nin {izerinde olan seramikler (cep telefonu gibi minyatiirlesme gerektiren cihazlarda
kullanilir) [4]. Sistem performansi malzeme 6zellikleriyle yakindan iligkilidir, ¢iinkii tane boyutu, tane sinirlart,
kristal yap1 ve nokta kusurlar1 seramigin fiziksel 6zelliklerini etkilemektedir [5]. Bununla birlikte daha biiyiik
dielektrik sabiti (6rnegin 20'ye yakin veya biiylik) mikrodalga bilesenlerinin daha kiigiik iiretilmesi i¢in 6nemli bir
faktordiir. Minimum dielektrik kaybiyla birlikte yiiksek dielektrik sabiti ve kalite faktori elde etmek igin yiizde
yiize yakin bir yogunlastirma sarttir [6].

AlyOs diigiik dielektrik sabitine (10-40 GHz'de 9.6[7]), yiiksek kalite faktorii (Q, veya diisiik dielektrikl
kayip, Q=100000-380000 GHz [8]) ve -60 ppm/°C [8] negatif rezonans frekansina sahip oldugundan mikrodalga
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda mikrodalga uygulamalarinda diigiik dielektrik sabitine sahip (9.9
GHz’te 4.1) ve yiiksek kalite faktorii (9.9 GHz’te 2600) CaO-B,03-SiO; bazli cam sistemleri [9] veya 7.4
dielektrik sabitine sahip, 12000 GHz kalite faktoriine ve -130 ppm/°C negatif rezonans frekansina sahip
Zn0:B;,03:Si0; bazli cam sistemleride kullanilmaktadir [10]. Mikrodalga o6zelliklerini optimize etmek igin
agirlikga %40 Al,O3’e agirlikga %60 SiO2-B,03-Al;03 bazli cam [11], agirlikga %50 Al,O3’e agirlikea %50 SiO--
B,03-Al,0;3 bazli cam [11] veya agirlik¢a %50 La,O3-B,03’e agirlikga %50 Al,O3[12] gibi seramik/cam veya
0.89Al1,03-0.11TiO2’ye agirlikga % 0.5 ZnO eklenerek [13] gesitli seramik sistemleri ¢alisgtlmigtir. Choi ve ark.
[11] SiO2-B203-Al;03 bazli cam/Al;O3 sistemlerini ¢alismig, Al,O3’e agirlikga %40-50 arasinda cam eklemis ve
dielektrik ozellikleri belirlemistir. Agirlikga %40 cam iceren numune 5.4 dielektrik sabitine, 8000 GHz kalite
faktoriine ve -50 ppm/°C rezonans frekansina sahip oldugu ifade edilmistir. Agirlikga %50 cam igeren Sistem 6.2
dielektrik sabitine, 11400 GHz kalite faktoriine ve -35 ppm/°C rezonans frekansina sahip olmustur. Seo ve ark.
[12] agirlikga %50 La,0s-B,0s3 sistemine agirlikga %50Al,03 eklemis ve 17.7 GHz’te 6.7 dielektrik sabitine, 2800
GHz kalite faktoriine sahip oldugunu bulmuslardir. Mandai ve ark. [14] CaO-ZrO,-cam sistemini aragtirmiglar ve
dielektrik sabitini 25, kalite faktoriinii 3500 GHz olarak bulmuslardir. Anortit (CaAl;Si>Os) bazli cam sistemi 7.4
dielektrik sabitine ve 12400 GHz kalite faktoriine sahiptir [15]. Gao ve ark. [16] mikroldalga uygulamalari i¢in
ZrO; miktarinin  ZnO-B;03 cam/seramik sistemlerin iizerine etkisini incelemistir. %0,25 mol ZrO; igeren ZnO-
B,03 cam seramigi, 6.18 dielektrik sabitine, 23670 GHz kalite faktoriine ve —65 ppm/°C rezonans frekansina sahip
oldugu bulunmustur. Mao ve ark [17]. BaO-MgO-Al,03-SiO; (BMAS) bazli cam/Al,Oj3 sistemlerini mikrodalga
uygulamalari i¢in incelemistir. Agirlikga %50 BMAS camu igeren cam/seramik sistemi 5.40 dielektrik sabitine,
5235 GHz kalite faktoriine sahip oldugu bulunmustur.

Genel olarak, mikrodalga dielektrik malzemeler i¢in yiizde yiize yakin yogunlagma yiiksek dielektrik
sabit ve yiiksek kalite faktorii (veya diisiik dielektrik kayip) ¢ok kritiktir. Bu sebepten dolay1 bu ¢alismada 6zellikle
viskoz sinterleme yoluyla Al,O3/Cam/ZrO; seramiklerinin yiiksek sinterleme sicakligini diigiirmek i¢in diigiik
ergime sicakligina sahip anortit bazli cam bilegimi kullanilmasi amaglanmigtir ve ayni zamanda dielektrik sabitini
ve kalite faktoriinii arttirmak i¢in ZrO; eklenmistir. Yas numuneler kuru presleme ile istenilen boyutlarda
hazirlanarak yogunlagma, faz olusumu, dielektrik ve mikrodalga 6zellikleri incelenmistir. Literatiir arastirmalari
neticesinde Al,03/Ca0-SiO,-Al,03 bazli cam/nano ZrO, kompozitleri ile ilgili bir ¢alismaya rastlanilmamigtir ve
elde edilen sonuglar literatiirle karsilastirilarak tartisilmustir.

I1. DENEYSEL CALISMALAR

Alimina (AlOs, saflik %699.78, dse= 0.5 um Almatis, CT 3000 SG), ticari cam (CaO-Al,03-SiO; bazli;
Akkim, Tiirkiye) ve nano ZrO; (tane boyutu= 90nm, yiizey alam=10 m?/g, ZrO,, Tosoh, Zpex 4) baslangig
malzemesi olarak kullanilmistir. Al,O3; tozuna 600°C’de 30 dakika baglayici giderme islemi (ticari tozun
kendisinde bulunan su bazli m1 etil alkol bazli m1 oldugu bilinmeyen baglayiciy1 gidermek igin) uygulanmigtir.
Al,O; ve cam tozlari etanol kullanarak ayri ayri karigtirilmig, bilyali degirmen yardimiyla 6giitme islemi
uygulanmistir. Daha sonra agirlikga %45 Al,Oz ve agirlikca %55 cam karigimindan olusan bilesime, agirlikga %
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47, %57 ve %68 nano- ZrO; eklenip etanol iginde bilyali degirmende 24 saat boyunca karisgtirtlmistir. Numunelerin
kodlar1 ve oranlar1 Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Numune kodlar1 ve numunelerin % agirlik¢a igerikleri ve oranlart

Numune kodu Al2O3 (ag %) Cam (ag %) ZrO; (ag%o) Al;O3/Cam oram
C55 45 55 0 1.222
C55-47Z 23.85 29.15 47 1.222
C55-57Z 19.35 23.65 57 1.222
C55-68Z2 14.4 17.6 68 1.222

Numuneler tek eksenli bir pres kullanilarak, 100 MPa basing uygulanarak 10 mm capa sahip bir kalip ile
preslenmistir. Daha sonra numuneler, 800-1250 °C araligindaki gesitli sicakliklarda, hava ortaminda 1 saat
bekleme siiresinde, 5°C/dakika 1sitma ve sogutma hiziyla sinterlenmistir. Y1gmn yogunluklari 6l¢mek i¢in Argimet
yontemi kullanilmigtir. Faz olusumu bir X-151m1 kirinimi1 (XRD, Rigaku, Miniflex 600) ile kontrol edilmistir. Y1gin
yogunlugu ve dielektrik dzellikleri tahmin etmek icin paralel (E = Ei - Vi), seri (VE =Y ViEi) ve logaritmik
(log E =3 Vi- log Ei ) karisim modelleri kullanilmistir [18]. Al,O3 ve cam tozlarinin tane boyutu, lazer kiriniml
tane boyutu analiz cihaz1 (Malvern, Mastersizer 3000) ile Ol¢iilmiistiir. Tozlarin yiizey alanini belirlemek i¢in
Brunauer-Emmett-Teller (BET) yontemi (Quantachrome ASiQwin) kullanilmugtir. Sinterlenmis kompozitlerin
Vickers sertligi, mikro sertlik test cihazi (Shimadzu HMV-G) ile 10 saniye boyunca 20 N yiik uygulanarak
belirlenmistir. Dielektrik 6zellikler, bir endiiktans-kapasitans-direng 6lger (Hioki, IM3570) kullanilarak 5 MHz'de
Olciilmiistiir. Yansiyan bir sinyalin (yansima katsayisi, S11) dalga kilavuzundan ge¢mesi prensibine dayanan tek
portlu bir 6l¢iim kullanarak 1 ila 10 GHz arasindaki dielektrik 6zellikleri hesaplamak i¢in bir ag analizorii
(Rohde&Schwarz ZNB40) kullanilmistir.

I11. BULGULAR VE TARTISMA

Baslangi¢ malzemeleri olarak ticari Al,Os, cam firit ve nano ZrO; kullamilmistir. Al,O3 ve cam tozlari,
tane boyutunu azaltmak i¢in ayr1 ayri bilyali degirmen ile 6giitiilmistiir. Bilyali 6giitme sonrasinda cam tozunun
dso= 2.13 pm ve yiizey alam=1.89 m?/g, Al,O3 tozunun dsp= 0.44 pm ve yiizey alan1=6.44 m?/g oldugu tespit
edilmigtir. Cam firitin sinterleme, yumusama, kiiresel, yar1 kiiresel ve erime sicakliklar1 1sitma mikroskobu ile
sirastyla 726, 852, 958, 1088 ve 1180 °C olarak belirlenmistir. Camin bilesimi SEM-EDS yo6ntemi ile agirlik¢a
%65,8 SiOy, agirlik¢a %15.1 AlxOs, agirlikga %11.7 CaO, agirlikca %4 NayO ve agirlikga %3.4 KoO olarak
belirlenmistir [19].

Sekil 1°de, ZrO, miktarinin ve sicakligin bir fonksiyonu olarak kuru preslenmis Al,Os/cam
kompozitlerinin yogunlagsma ve agik gozeneklilik (AG) degerleri gosterilmistir. ZrO, miktarinin artmasiyla daha
yiiksek sicakliklarda tam yogunlagma elde edildiginden her bir kompozitin yogunlagsma davraniglari birbirlerinden
farklidir. Her bir kompozit i¢in optimum sinterleme sartlari, Arsimet yontemiyle belirlenen yiiksek yigin
yogunlugu, sifira yakin AG ve su emme (SE) sonuglar1 dikkate alinarak saptanmistir. Her bir kompozit i¢in
optimum sinterleme sicakliklar1 C55 igin 800 °C'de (2.89 g/cm?, AG= %0.13, SE= %0), C55-47Z igin 1100 °C'de
(3.71 g/cm®, AG= %0.23, SE= %0.06), C55-57Z igin 1150 °C (4.02 g/cm3, AG= %0.25, SE= %0.06), ve C55-68Z
icin 1150°C (4.39 g/cm®, AG= %0.33 SE= %0.07) olarak belirlenmistir. Genel olarak, optimum sinterleme
sicakliklarinda ZrO, miktari arttikga, daha yiiksek ZrO, yogunlugu (ZrO; yogunluk= 6.07 g/cmq) nedeniyle (Al,O3
teorik yogunlugu = 3.96 g/cm? [20] ve cam = 2.43 g/cm? [19] kompozitlerin y18in yogunluklari artmistir. C55 igin
yogunlastirma (yogunlagma sicakligi 800 °C), viskoz sinterleme nedeniyle cam matris fazinin yumusama
sicakligina (yani 852°C) yakin sicakliklarda tamamlanmistir. Bununlar birlikte, yiiksek ZrO, miktarlarinda y1gin
yogunlugu camin erime noktasinda (6rnegin, 1180 °C) keskin bir sekilde artmis ve C55-68Z ic¢in optimum
sinterleme sicakligi, daha diigiik sivi miktar1 (veya daha fazla ZrO, miktar1) nedeniyle 1150 °C'de elde edilmistir.
Literatiirde benzer sonuglar elde edilmistir. Bilag ve arkadaslari nano -AIN tozunu (ag %1-10) miillit (ag
%45)/cam (ag %55) [21,22] bilesimine ekleyip, AIN miktarinin artmasiyla cam iceriginin azaldigini , sinterleme
sicakliginin artigin1 bulmuglardir..Liu ve arkadaglar1 [23] CaO-B,03-SiO; bazli cam sistemine agirlikca %]1-
10miktarinda ZrO, ekleyip, CBS/ZrO; sisteminin yogunlasma ve dielektrik 6zelliklerini incelemistir. ZrO, miktari
agirlikca %0°dan %7’ye arttirildiginda yigin yogunluk yaklasik 1.7 g/cm®den 2.71 g/cm® e artmistur.
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Sekil 1. ZrO, igerigi ve sicakligin bir fonksiyonu olarak kompozitlerin yogunlagma davranislari

Sekil 2°de, her bilesim i¢in optimum sinterleme sicakliginda Al,Os/cam/ZrO, kompozitlerinin y1gin
yogunluklarint gosterilmistir. Y1gin yogunluklarinin degisimini degerlendirmek igin, paralel, seri ve logaritmik
karigtirma modelleri [18] dikkate alinmigtir. Paralel, seri ve logaritmik modellerden hesaplanan degerler kesikli
cizgilerle gosterilmistir. Sistemde iki kompozit; C55 (yogunluk=2,94 g/cm®) ve ZrO (yogunluk=6,07 g/cm?)
degerlendirilmistir. Dolayisiyla artan miktarda ZrO; iceriginin daha yiiksek yigin yogunluklarina yol agtig
goriilmektedir. Deneysel olarak belirlenen y1gin yogunluklar1 seri kurala daha yakin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2. Her bilesim i¢in optimum sinterleme sicakliginda sinterlenen Al,0s/cam/ZrO, kompozitlerinin y1gin yogunluklari ve modellemeler

Sekil 3°de, optimum sinterleme sicakliklarinda (C55 igin 800 °C, C55-47Z igin 1100 °C, C55-57Z igin
1150 °C ve C55-68Z igin 1150 °C) sinterlenen kompozitlerin X-1s11 kirmim (XRD) grafikleri gosterilmistir. ZrO;
(Kart numarast: 00-017-0923) biitiin kompozisyonlar igin (C55 harig) ana kristalin faz olarak grafiklerde
goriilmektedir. Anortit (Ca,Na)(Si,Al)4Og (Kart numarasi: 00—-041-1481) ve corondum (Kart numarasi: 00-010-
0173) fazlar1 da sistemde yer alan diger fazlardir. Anortit fazinin kristalizasyonu sicakliga (anortit faz1 825°C'de
olugmaya baglar [21]) ve cam igerigine bagli olarak degismektedir, ancak 26 = 29.8°'deki ana ZrO; pik siddeti
C55-47'den C55-68'e yiikselmistir; bu, ZrO.'nin diger fazlarla kimyasal olarak reaksiyona girmedigini ve
sicaklikla ayrismadigini (bozunmadigini) gostermektedir. ZrO2'nin kimyasal kararliligi dielektrik ve mekanik
ozelliklerin degerlendirilmesinde son derece dnemli olmustur.
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Sekil 3. Her bir bilesim i¢in optimum sinterleme sicakliginda sinterlenen kompozitlerin XRD pikleri

Sinterlenmis numunelerin mekanik o&zellikleri, yapidaki kristal fazlara, sinterleme sicakligi ile
yogunlagsma (veya agik gozeneklilik) arasindaki iliskiye ve malzemedeki kusurlara baglidir [24]. Sekil 4’te, ZrO»
iceriginin bir fonksiyonu olarak Al;Os/cam/ZrO;’nin kompozitlerinin sertlik degerleri gosterilmigtir. Tiim
numuneler kuru presleme yontemi ile optimum sinterleme sicakliginda (C55 igin 800 °C, C55-47Z igin 1100 °C,
C55-57Z igin 1150 °C ve C55-68Z igin 1150 °C) iiretilmistir. C55 ve ZrOz'nin sertlik degerleri sirasiyla 703 HV
ve 1250 HV'dir. ZrO; miktarinin artmastyla sertlik degerleri de artmugstir. Bagka bir ifadeyle, sertlik degerleri C55
icin 703+51 HV, C55-47Z igin 824+11 HV, C55-57Z igin 881+£7 HV ve C55-68Z igin 907+33 HVolarak
saptanmistir. Bunun sebebi ZrO;’nin yiiksek sertlik degeri (bkz. Sekil 3 ZrO; faz olarak kalmig ve sicaklik ile
bozunmamistir) ve tam yogunlagma olarak (bkz. Sekil 1 AG< %1’den kiiciiktiir) agiklanabilir. Benzer bir davranis
MgAI;04 /ZrO; kompozit sisteminde de gézlemlenmistir; sertlik 13,5 GPa'dan (agirlik¢a %0 ZrO,) 15,1 GPa'ya
(agirhikca %20 ZrO,) yiikselmistir [25].

Zr0; (a8 %)

Sekil 4. Her bir bilesim i¢in optimum sinterleme sicakliginda sinterlenen kompozitlerin sertlik grafigi
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Dielektrik 6zellikler, numunelerin yogunlagmasi (veya gozenekliligi), cam igerigi ve yapida mevcut
kristalin fazlar dahil olmak tizere gesitli faktorlere baghidir. Sekil 5°te, seri, paralel ve logaritmik modellerle birlikte
ZrO; igeriginin bir fonksiyonu olarak optimum sinterleme sicakliginda sinterlenen kompozitlerin dielektrik
sabitleri gosterilmistir. C55 ve ZrO, kompozitlerin kapasitans degerleri (C, Farad) 5 MHz'de 6l¢iilmiistiir ve
ardindan dielektrik sabiti (K) asagidaki denkleme gére hesaplanmigtir.

k=% @)

g0 A

Bu denklemde d kalinlik (m), o vakumun gegirgenligi (Farad/m) ve A elektrot alanidir (m?)[1]. C55 ve
ZrO; igin dielektrik sabit 5 MHz'de sirasiyla K=7.3 ve K=32.75 olarak 6l¢iilmiistiir. Dielektrik sabiti (kayip)
degerleri 5 MHz’de C55-47Z i¢in 11.69 (0.0091) , C55-57Z i¢in 13.71 (0.0060) ve C55-68Z i¢in 16.29 (0.0032)
olarak belirlenmistir. Deneysel olarak belirlenen dielektrik sabitleri (K) logaritmik modelle iyi bir uyum iginde
oldugu bulunmustur. ZrO, kimyasal kararlilig1 (bkz. Sekil 3) ve ZrO, nin yiiksek dielektrik sabiti (SMHz’de 32.75)
nedeniyle ZrO, miktar1 artikca kompozitlerin dielektrik sabiti yiikselmistir. Bir baska deyisle, tim numuneler
neredeyse sifira yakin AG'ye (yani %0,33'den az) ve SE'ye (yani %0,07'den az) sahip oldugundan, K'deki artig
temel olarak ZrO;'nin yiiksek K'sina atfedilmistir. Malzemenin radyo frekansina veya mikrodalga radyasyonuna
tepkisini gozlemleyerek dielektrik malzemelerin kendine 6zgii elektromanyetik 6zelliklerini belirlemek amaciyla,
C55-68Z'nin dielektrik sabiti (olas1 bir mikrodalga uygulamasi i¢in) ayrica bir ag analizorii kullanilarak 1 GHz ve
10 GHz'de olgiilmiistiir. Bu sonuglar, dielektrik sabitinin artan frekansla birlikte siirekli olarak azaldigini
gostermektedir; 5 MHz'de dielektrik sabit(kayip) 16.29 (0.0032)'dan 1 GHz'de 14.79(0.0045)'a ve 10 GHz'de
14.43(0.0051)'e dismiistiir. Bu diisiisiin sebebi esas olarak uzay yiikiinden ve dipolar katkilardan kaynaklanan
polarizasyon eksikliginden kaynaklanmaktadir [20]. Literatiirde benzer bir egilim CaO-B,03-SiO; bazli cam/ ZrO,
sistemlerde gozlemlenmistir. ZrO, miktarinin artmasiyla dielektrik sabit agirlik¢a 0’dan (K=4.27) agirlikca
%20’ye (K=4.89) artmugtir [23]. Daha yiiksek dielektrik sabiti (6rnegin 20’ye yakin veya daha yiiksek) mikrodalga
bilesenlerin minyatiirlesmesi icin Kkritiktir [6]. Tim kompozitlerin dielektrik kayiplar1 SMHz'de 0,0091'in
altindadir. Genel olarak, dielektrik kayiplar frekans ve sicaklifa gore degisir ve katki maddesi, safsizlik
atomlarindan, mikroyapisal kusurlardan (6rnegin tane sinirlari, gézeneklilik, mikro c¢atlaklar, dislokasyonlar,
bosluklar), diizen-diizensizlik, kristal yap1 ve yonelimden kaynaklabilir [26]. Maksimum sinyal 1s1 kaybini
onlemek igin dielektrik kayip (kalite faktorii (Q)= (1/dielektrik kayip) yiiksek) miimkiin oldugu kadar kiigiik
olmalidir [27].
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Sekil 5. Her bilesim i¢in optimum sinterleme sicakliginda sinterlenen Al,Os/cam/ZrO, kompozitlerinin dielektrik sabiti ve modellemeler

ZrO; diger fazlar ile rekasiyona girmedigi ve sicaklikla bozunmadig i¢in (bkz. Sekil 3), Al,Os/cam /ZrO;
kompozitleri cam seramiklerin y13m yogunlugunu (daha yiiksek ZrO; yogunlugu (ZrO; yogunluk= 6.07 g/cm?®)
nedeniyle), sertligini (daha yiiksek ZrO, sertlik degeri (ZrO; sertlik= 1250 HV) nedeniyleve dielektrik sabitini
(daha yiiksek ZrO; dielektrik sabiti degeri (ZrO, K=32.75) arttirmigtir. C55-68Z en yiiksek yogunluga (4,39
g/cm?®), en yiiksek sertlige (907 HV) ve en yiiksek dielektrik sabiti degerine (5 MHz’de 16.29, 1 GHz'de 14.79 ve
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10 GHz'de 14.43) sahip olmugtur. C55-68Z mikrodalga uygulamalari igin en umut verici kompozisyon olarak
belirlenmistir.

IV. GENEL SONUCLAR

Al,03/Cam/ZrO, kompozitleri mikrodalga uygulamalari i¢in kuru presleme yontemiyle basartyla
iiretilmistir. Maksimum yogunluga C55 i¢in 800 ‘C'de, C55-47Z i¢in 1100 °C'de, C55-57Z icin 1150 °C'de ve
C55-68Z i¢in 1150 “C'de (tiim kompozisyonlar i¢in; AG<%0,33 ve SE<%0,07) ulagilmistir. XRD sonuglar1, ZrO;
diger fazlarla kimyasal olarak reaksiyona girmedigini ve sicaklikla bozunmadigini gostermistir. Yogun
kompozitlerin dielektrik sabiti, ZrO; miktarinin artmasiyla 5 MHz'de C55 i¢in 7.3, C55-57Z i¢in 13.71 ve C55-
68Z igin 16.29 olacak sekilde artmistir. Sertlik degerleri artan ZrO; igerigiyle (yani C55 i¢in 703 HV'den C55-68Z
i¢in 907 HV'ye) artmistir. Ozetle, cam eklenmesi kompozitlerin sinterleme sicakligini diisiirmiis, ZrO, eklenmesi
ise kompozitlerin y1gin yogunlugunu, dielektrik sabitini ve sertligini arttirmistir. Bu nedenle, C55-68Z numunesi
mikrodalga uygulamalari i¢in umut verici bir adaydir.
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