12. Funk¢éni keramika

12.0 Uvod

Samoziejm¢ kazda keramika, vCetné¢ konstrukéni (angl. structural ceramics), plni urcité
funkce, obvykle zaloZené na schopnosti keramiky odolavat mechanickému a tepelnému
namahani, nékdy v chemicky agresivnim prostiedi, vCetné¢ télnich tekutin (biokeramika).
Takzvand funkcni keramika v uz$im slova smyslu (angl. functional ceramics) je keramika
urcena pro specialni aplikace vyzadujici urcité elektrické, magnetické a optické vlastnosti.

Zakladni elektrické a magnetické materialové vlastnosti: (mérnd) elektrickd vodivost
nebo (mérny) odpor (Ohmilv zakon), elektricka pevnost, permitivita (&) a permeabilita. Dalsi
materidlové parametry ve stfidavém elektrickém poli jsou: komplexni permitivita a
permeabilita, dielektricky ztratovy faktor " =¢'tand, kde &' = redlnd &ast & =&’ —is”,
ztratovy thel &, ztratovy tangens tand = ¢"/¢' (— podobné vztahy pro permeabilitu). Dalsi
charakteristiky pro nelinedrni materidly s hysterezni smyckou: pocate¢ni permitivita nebo
permeabilita (v slabych elektrickych a magnetickych polich), maximélni permitivita a
permeabilita, nasycend polarizace nebo magnetizace, remanentni (zbytkova) polarizace nebo
magnetizace, koercivni sila, tvar hysterezni smycky a jeji plocha.

Polarizacni mechanismy v dielektrikach (s ptibliznym rozsahem frekvenci resp. délek
elektromagnetickych vIn): Elektronova (10" Hz, UV/VIS), iontova (10'* — 10" Hz, IR),
orientace dip6li (vysoka: 10"2- 10" Hz, nizka: 10°— 10° Hz, MW?/RF), polarizace rozhranim,
zptsobena fazovymi rozhranimi se vzdalenosti od nékolika mm (10~ Hz) do n&kolika pm
(10° Hz; dielektricka odezva, zpiisobena heterogenitou materialu — teorie Maxwell-Wagner-
Sillarsova). Orientace dip6lit a polarizace rozhranim jsou odpovédné za elektrické chovani
izolatorti (¢, < 10) a linearnich dielektrik (&, = 10-300) v rozsahu frekvenci od 10~ do 10°

Hz a urcuji vlastnosti nelinearnich dielektrik (&, > 10000); snadna polarizovatelnost —
vysoké permitivita. Elektronova a iontova polarizace ovliviiuji optické vlastnosti keramiky.

12.1 Elektricky izola¢ni keramika

Konstitutivni rovnice — Ohmilv zakon — elektrickd vodivost 4, [(Q-m)']; materidlové tridy:
izolatory < 107" (Qm)™, polovodi¢e 107-10° (Qm)" a vodie > 10* (m)'; relativni
permitivita &, izolatori & < 10. Typické aplikace keramickych izolatorh: substraty pro
elektronické obvody, vysokonapét'ova vedeni, zapalovaci svicky.

12.2 Feroelektricka keramika

Feroelektrické materialy vykazuji polarizaci i v nepfitomnosti elektrického pole (spontanni
polarizace) — hysterezni smycka — nelinearni dielektrika s velmi vysokou permitivitou (¢,
> 10000), vykazuji maximum pii Curieove teploté 7. (pfechod z feroelektrické nizkoteplotni
do paraelektrické vysokoteplotni faze). Feroelektricka keramika musi mit anizotropni texturu.

Ttidy keramickych kondenzatorti: kondenzéatory “typu 1“ na bazi TiO, keramiky
(linearni nizkoztratové dielektrikum; permitivita pouze 10-300, ale malo zavisly na teplot¢) a
kondenzatory “typu 2 na bazi BaTiOs- nebo PZT (nelinearni, ztratové dielektrikum; vysoka
permitivita, ale siln¢ teplotn¢ zavisla). BaTiOs je tetragonalni (a feroelektricky) pii pokojové
teploté a kubicky (a proto paraelektricky) nad 7,.= 120 °C. N4hrada Ba’" za ionty Sr** (resp.

Pb>") nebo Ti*" za ionty Zr*" (resp. Sn*") vede k posunu maxima permitivity g, kjinym



frekvencim (ionty, ktery jsou odpovédné za tento posun, se nazyvaji “posunovace), zatimco
vyska maxima mize byt ovlivnéna jinymi ionty (tzv. “zplostovaci®) a teplotni zéavislost
fizenou stechiometrii — fazovy diagram BaO-TiO,.

PZT keramiky jsou pevné roztoky PbZrO; (7.= 230 °C) a PbTiO; (7,.= 490 °C),
preferencné se sloZzenim Pb(Zr s2,Ti0.43)O03 (7. = 300 °C); podobné: relaxorova feroelektrika
(PbNbO; s obsahem Mg”™ nebo Zn"). Dalsi aplikace vyuZivaji piezo- a pyroelektricky jev u
téchto keramik (piezoelektrické sensory / mikrofony resp. aktuatory / reproduktory,
pyroelektricky jev v IR sensorech atd..). Hutna PLZT keramika, tj. (Pb,La)(Zr,Ti)Os, je

transparentni, s dvojlomem zavislym na intenzit¢ elektrického pole — elektro-optické
aplikace. Klicovym problémem pfi ptipravé PZT a PLZT keramiky je t€kani olova.

12.3 Ferimagnetick4 keramika

Ferity jsou smésné oxidy obsahujicich jako hlavni slozku oxid zelezity (Fe,Os3). Keramiky
s pouze diamagnetickymi ionty (Si*", AI’", Ca*", K*, 0%) nemohou byt ferimagnetické. Tii
nejdulezitéjsi tiidy komerc¢nich ferith jsou:

o Mekké ferity (coercivita H,. < 10 A/cm) s kubickou spinelovou strukturou, napt. Mn-

ferity (MnFe,O4 nebo MnO-Fe,0s3), Ni-ferit, Mn-Zn-, Ni-Zn- a Mg-Mn-Zn-ferity;
spinely jsou zcela misitelné — Siroky rozsah slozeni a vlastnosti.
o Mekke ferity (coercivita H,. < 10 A/cm) s kubickou grandtovou strukturou (pro

mikrovinné aplikace, tzn. f>> 100 MHz), napt. YIG (3Y,03-5Fe,05).
o Tvrdé ferity (coercivita H,. > 100 A/cm) s hexagonalni magnetoplumbitovou

strukturou (hexaferity pro permanentni magnety), napi. Ba-hexaferity (BaO-6Fe,0s3).

Stejn¢ jako feromagnetické materialy (predevsim kovy), ferimagnetické materialy (hlavné
keramiky) vykazuji spontanni magnetizaci v nepfitomnosti elektrick¢ého pole, doménovou
strukturu, hysterezni smycku v B-H-diagramu a fazovy pfechod na paramagnetickou fazi pti
piekroceni Curieovy teploty (v analogii s feroelektrickymi keramikami). Krystalova struktura
ferith ptipousti Sirokou variabilitu chemického sloZzeni — §iroky rozsah vlastnosti.

12.4 DalSi typy funk¢ni keramiky

e Polovodice: s pozitivnim nebo negativnim teplotnim koeficientem odporu (PTC —
vodice za studena nebo NTC — vodice za horka); varistory (napt. ZnO) jako svodice
piepéti, termistory a kyslikové senzory.

e Jontové vodice (napt. “B-alumina“ Na;O-11A1,03; pro sodikovo-sirové clanky —
kationtovy vodi¢, nebo ZrO, pro SOFC (“solid-oxide fuel cells*) — aniontovy vodic).

e  Supervodice (napt. “vysoko- teplotni supravodi¢ YBa,Cu3;07.).

o Elektro-opticka keramika (napt. pro radiacni senzory a scintilatory)

12.5 Principy mikrovinné technologie pro keramické inZenyry

Mikroviny (MW) lezi mezi radiovymi frekvencemi (RF) a infracervenymi (IR) vinami v
elektromagnetickém spektru (frekvence 0.3—-300 GHz, vlnova délka ve vakuu 1 m — 1 mm).
Obvyklé operacni frekvence 2.45 GHz (vinova délka 12.2 cm); voda a SiC absorbuji MW
dobfte; absorpce energie zavisi na ztratovém faktoru; dilezity parametr: penetracni hloubka;
aplikace v keramické technologii (napf. suseni a slinovani).



