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  يك الكتري دهاي يژگيو
  

  

هـاي دي الكتريـك منطبـق بـا         هاي دي الكتريـك بـه دليـل تنـوع در تركيـب و داشـتن ويژگـي                  سراميك
ها، از جمله اين سراميك. اندشدت مورد توجه واقع شدههاي صنعت الكترونيك و ارتباطات بيسيم به نيازمندي

هـاي دي الكتريـك مطلـوب در محـدوده         ژگـي هاي سراميكي اشاره كرد كه با ارائه وي       توان به كامپوزيت  مي
زينتـر  عنوان كمـك  فركانس امواج مايكروويو و با داشتن يك فاز سراميكي دي الكتريك و يك فاز شيشه به               

پژوهش حاضر بر مبنـاي سـاخت       . اندها مورد استفاده قرار گرفته    دماي سراميك در فناوري پخت همزمان كم    
جهـت كـاربرد    ) ZBS) ZnO-B2O3-SiO2ت مولايـت و شيـشه       هاي دي الكتريك از ميكروذرا    كامپوزيت

هايي حاوي مقادير   در اين راستا ابتدا كامپوزيت    . عنوان زيرپايه دي الكتريك در فناوري مذكور استوار است         به
، كامپوزيت  ºC950 تهيه شد و با توجه به ارزيابي رفتار زينترپذيري در دماي             ZBSمختلف مولايت و شيشه     

عنوان تركيب بهينه به لحاظ رفتار زينترپذيري انتخاب و بررسي بيشتر بـر             جمي شيشه به   درصد ح  50حاوي  
با بررسي رفتار حرارتي كامپوزيت بهينه به هنگام زينتر و بر اساس نتايج آزمـون               . اين كامپوزيت متمركز شد   

 با فـاز    ºC880 پراش پرتوهاي ايكس و آزمون حرارتي افتراقي، چنين نتيجه گرفته شد كه مولايت در دماي              
هاي است كه با توجه به بررسي     ) ZnO.Al2O3(محصول اين واكنش فاز گانيت      . شودشيشه وارد واكنش مي   

هاي دي بررسي ويژگي . شكل توزيع يكنواختي در بستر شيشه زمينه دارد       ريزساختاري با مورفولوژي منشوري   
كه كامپوزيت بهينه داراي فركانس تشديد در       الكتريك با استفاده از دستگاه پردازشگر شبكه حاكي از آن بود            

، بـا   GHz4702 و فـاكتور كيفيـت       5/4 است و با داشتن نفوذپذيري دي الكتريـك          ماكروويومحدوده امواج   
  .هاي فناوري هدف همخواني داردنيازمندي

  
  مقدمه -1

پيشرفت روزافزون صنايع الكترونيـك و ارتباطـات بيـسيم،          
سازي و افزايش هرچه بيشتر كارايي قطعات       نيازمند كوچك 

- GHz300(مورد اسـتفاده در فركـانس امـواج مـايكروويو          

MHz300 (ــان  . اســت ــا و همزم ــم دم ــاوري پخــت ك فن
 در راسـتاي كـاهش انـدازه        LTCC موسوم به    1هاسراميك
در . اي برخـوردار اسـت     الكترونيكي از جايگاه ويـژه     مدارات

  
1 Low Temperature Co-fired Ceramics 
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اين فناوري چندين زيرپايه سـراميكي حـاوي اجـزاي غيـر            
در يـك   ... هـا، فيلترهـا و      فعال مدار مانند رزوناتورها، خازن    

هـاي سـراميكي ارائـه      بعـدي حـاوي زيرپايـه     مجموعه سـه  
 LTCCاز آنجـايي كـه در يـك سـاختار           . ]1- 4[شوند    مي

 با استفاده از چاپ فلزاتي مانند مـس و نقـره            الكترودگذاري
شود، دماي زينتـر همزمـان      انجام مي ) با دماي ذوب پايين   (

بـسياري از   .  باشـد  ºC950بايـست كمتـر از       اين ساختار مي  
از ايـن   . رسـند ها در اين دما به تراكم مطلوب نمي       سراميك

هـا   هاي زيادي در جهت كاهش دمـاي زينتـر آن         رو، تلاش 
اي با نقطـه ذوب پـايين        افزودن شيشه : مانندصورت گرفته   

به سراميك اوليه، افزودن تركيبـات اكـسيدي گـدازآور بـه            
هاي شـيميايي بـا هـدف       سراميك، سنتز سراميك به روش    

كاهش اندازه ذرات پودر اوليه سراميكي و ساخت بـه روش           
طور كلي يك زيرپايه دي الكتريك      به. ]4[سراميك  - شيشه

ر يك مجموعه تهيه شده به روش       سراميكي جهت كاربرد د   
پخت كم دماي همزمان بايد داراي مشخـصات زيـر باشـد            

]4[:  
از آنجايي كه نقره با نقطه ذوب       : ºC950دماي زينتر كمتر از     

ºC961 هـاي   عنوان الكترود رايج در مجموعه     بهLTCC   بـه 
بايـست كمتـر از     شود، دماي زينتر زيرپايـه مـي      كار برده مي  

ºC950باشد .  
هاي دي الكتريك   زيرپايه): εr(يري دي الكتريك كم     نفوذپذ

ــذيري دي الكتريــك در محــدوده   ــا داراي نفوذپ  4-12غالب
باشند، در حاليكـه اجـزاي دي الكتريـك ديگـري ماننـد              مي

ها و رزوناتورها از مقـادير نفوذپـذيري بـسيار بيـشتري            خازن
دارا بودن ضرايب نفوذپذيري بالا منجر به تاخير        . برخوردارند

ــيگنال د ــش س ــان پخ ــي ر زم ــي م ــاي الكتريك ــود و ه ش

عنــوان زيرپايــه هــاي مربوطــه جهــت كــاربرد بــه ســراميك
  .الكتريك مطلوب نخواهند بود دي

يـك  ) tanδ(تلفات دي الكتريك    : تلفات دي الكتريك ناچيز   
 عمدتا ناشـي    GHz44-4هاي   در فركانس  LTCCمجموعه  

ــات هــدايتي اســت   ــاكتور كيفيــت  . از تلف  )Qفــاكتور (ف
حاصل ضرب فركـانس رزونـانس در        (LTCCهاي   مجموعه

اكثـر مـوادي كـه    .  اسـت GHz1000، بـالغ بـر   )
پخت داراي رفتار الكتريكي مناسبي جهت كاربرد در فناوري         

از دماي زينتر بالا و نامتناسب بـا        ،  هستند كم دماي همزمان  
هـا و   به همين دليل استفاده از شيـشه      . اين فرايند برخوردارند  

ــشه ــراميك -شي ــر   س ــاي زينت ــاهش دم ــتاي ك ــا در راس ه
از جمله  . ]4[ مد نظر قرار گرفته است       LTCCهاي   مجموعه
هايي كه در فرايند پخـت كـم دمـاي همزمـان مـورد              شيشه

هاي متعلـق   توان به شيشه  اند، مي استفاده گسترده قرار گرفته   
 اشـاره كـرد كـه عـلاوه بـر           ZnO-B2O3-SiO2به خانواده   
هــاي دي الكتريــك يري بــسيار مناســب از ويژگــيزينترپــذ

. ]5-7[هاي فناوري مربوطه برخوردارنـد      منطبق با نيازمندي  
هاي آلومينايي و تيتانيـايي حـاوي       تا كنون ساخت كامپوزيت   

ها مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت كـه           اين خانواده از شيشه   
نتايج حاصله مويد عملكرد مثبت اين شيشه در زينترپـذيري          

  هـاي دي الكتريـك مطلـوب بـوده اسـت            ارائه ويژگي  و نيز 
هــاي مــورد لازم بــه ذكــر اســت كــه دي الكتريــك. ]8-5[

هاي بالا نيازمنـد ثبـات ابعـاد، اسـتحكام       استفاده در فركانس  
در . ]9[مكانيكي خوب و اتلاف دي الكتريك پايين هـستند          

-هاي مولايت اين راستا، پژوهش حاضر بر ساخت كامپوزيت      
هاي حاصـل اسـتوار     يابي كامپوزيت  مشخصه  و ZBSشيشه  

الكتريك  علت انتخاب مولايت، دارا بودن مشخصات دي      . شد
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همراه خواص مكانيكي، شيميايي و حرارتي بـسيار        مناسب به 
  .]10[عالي آن بوده است 

  هاي تجربي فعاليت -2
تهيـه مولايـت و     ابتدا  هاي مورد نظر،    براي ساخت كامپوزيت  

منظـور سـنتز مولايـت، آلومينـا        هب.  صورت گرفت  شيشه پايه 
)Martinzwerk    با خلوص  (و سيليكا ژل    %) 8/99 با خلوص

بـــر اســـاس نـــسبت اســـتوكيومتري مولايـــت     %) 99
)3Al2O3.2SiO2 (     ساعت در جارميل    24با يكديگر به مدت 

، در  خـشك كـردن   مخلوط شدند و مخلوط حاصـل پـس از          
 براي.  ساعت عمليات حرارتي شد    2 به مدت    Cº1400دماي  

 و  ZnO65  ،B2O325تهيه فريت شيشه از تركيب شـيميايي        
SiO210) مواد اوليه بـراي سـاخت      . استفاده شد ) درصد وزني

، اسـيد  )Merck 8846(فريـت شيـشه شـامل اكـسيد روي     
و سيليس ستبران اسيدشـويي شـده   ) Merck 162(بوريك 

آميز شيشه درون بوتـه آلومينـايي و        . بود%) 5/99با خلوص   (
 به  ºC1300در دماي   ) Amalgams(تريكي  توسط كوره الك  

گـري  سپس مذاب حاصل با ريخته    .  ساعت ذوب شد   2مدت  
فريـت بـه دسـت آمـده بـه        . در آب سرد به فريت تبديل شد      

  . دقيقه توسط هاون عقيق برقي آسيا شد45مدت 
براي تعيين توزيع اندازه ذرات مولايت و شيشه سنتز شـده و            

هـاي سـاخته    و كامپوزيت نيز شناسايي فازي مواد سنتز شده       
ــه ــده، بـ ــدازه ذرات  شـ ــع انـ ــگر توزيـ ــب از پردازشـ   ترتيـ

)Particle Size Analyzer, Fritsch analysete 22 ( و
بــا تشعــشع ) Siemens-D500(پراشــگر پرتوهــاي ايكــس 

  .استفاده شد Cu-kαفام تك
ســازي مخلــوط مــواد اوليــه جهــت ســاخت  پــس از همگــن

ز پرس هيدروليك دستي تك      ا با استفاده دهي  شكلكامپوزيت،  
شـكل بـه     اي   و قالب فولادي استوانه    MPa200محوره با فشار    

همچنين به منظور تأمين چسبندگي پودر      .  شد  انجام cm1قطر  
بـر  (كربوكـسي متيـل سـلولز       % 2/0 از   كامپوزيـت فشرده شده   

  . استفاده شد)پودرمبناي وزن خشك 
 درصد  50 و   40،  30،  20هاي مورد بررسي، داراي     كامپوزيت

و نيـز   منظـور بررسـي رفتـار تبلـور         بـه . حجمي شيشه بودند  
، از دسـتگاه آنـاليز      احتمال واكنش مولايت بـا شيـشه اوليـه        

ــي  ــي حرارت  ,DTA() Polymer Laboratories(افتراق

STA-1640 ( اين آزمون با استفاده از پـودر        . استفاده شدα-

Al2O3 عنوان مرجع در اتمسفر هوا و با سرعت گرمـايش          به 
ºC/min10  زينتر و عمليات حرارتي همزمـان      .صورت گرفت

 در كوره الكتريكي به     ºC950هاي پرس شده در دماي      نمونه
. انجـام شـد    ºC/min10 ساعت با سرعت گرمـايش       2مدت  
تخلخل  ارزيابي زينترپذيري، سه ويژگي انقباض خطي،        براي
گيـري     مورد مطالعـه انـدازه     هايكلي كامپوزيت  و چگالي    باز
 mm 02/0انقباض خطي با استفاده از كوليس با دقـت           .شد

 نيز بر اسـاس     2درصد تخلخل باز و چگالي كلي     . محاسبه شد 
ــر اســتاندارد   ASTM C373روش ارشــميدس و مبتنــي ب

ارزيابي ريزسـاختاركامپوزيت بهينـه از   براي  .گيري شداندازه
 ,FESEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي گـسيل ميـداني   

MIRA\\TESCAN (اي اي و نقـشه    مجهز به آناليز نقطه    و
ارزيـابي،   گيـري از ايـن  با بهره .استفاده شدتركيب شيميايي 

بررسي دقيق مورفولوژي و تركيب شيميايي فازهاي تشكيل        
شده در كامپوزيـت بـا اسـتفاده از تـصاوير گرفتـه شـده بـا                 

بررسي ريزساختاري  .الكترونهاي ثانويه و بازگشتي انجام شد

  
2 Bulk Density 
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سـطح   . و پس از اچ شـيميايي صـورت گرفـت   ها پيشنمونه
 µm1هاي مـورد آزمـايش قبـل از آزمـون بـه زبـري               نمونه

حجمي اسـيد   % 5/2رسانده شد و اچ شيميايي توسط محلول        
 . ثانيــه صــورت گرفــت20 و 10فلوئوريــدريك در دو زمــان 

با لايه نـازكي از طـلا پوشـانده     آزمونها قبل از سطح نمونه
هـاي  هـاي دي الكتريـك از نمونـه       براي ارزيابي ويژگي  . شد

هـايي  صورت استوانه ها به نمونه. كامپوزيت بهينه استفاده شد   
گيـري  پارامترهاي اندازه .  بودند mm5 و ارتفاع    mm8با قطر   

، فركانس رزونانس   )εr(شده شامل نفوذپذيري دي الكتريك      
)f0(     تلفات دي الكتريك ،)tanδ (      و فـاكتور كيفيـت)Q×f0 (

 Network(ستفاده از دستگاه پردازشگر شـبكه  بودند كه با ا

Analyzer (در فركانس امواج مايكروويو محاسبه شدند.  

  نتايج و بحث -3
ابتدا براي ارزيابي فازي و اطمينان از ماهيت ذرات مولايـت و            

ا، مـواد    شيشه سنتز شده و همچنـين بررسـي انـدازه ذرات آن           
ي توزيع  مذكور تحت آزمون پراش پرتوهاي ايكس و نيز ارزياب        

، الگوي پـراش پرتوهـاي      1در شكل   . اندازه ذرات قرار گرفتند   
ايكس به همراه منحني توزيع اندازه ذرات مولايت سنتز شـده           

بر اساس اين شكل، تنها فاز قابل شناسـايي         . شودمشاهده مي 
  . ميكرون است16مولايت با ميانگين اندازه ذرات 

   الف

   ب
  :  ساعت2 به مدت ºC1400مولايت سنتز شده در دماي  -1 شكل

  منحني توزيع اندازه ذرات پس از خردايش) ب(الگوي پراش پرتوهاي ايكس ) الف(
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، الگوي پراش پرتوهاي ايكس به همراه منحني توزيع         2در شكل   
مطـابق  . شـود اندازه ذرات فريت شيشه ساخته شده مشاهده مـي        

اين شكل، شيشه تهيـه شـده مـاهيتي كـاملا آمـورف داشـته و                
  . ميكرون رسيده است11اندازه ذرات آن پس از آسيا به ميانگين 

منظور درك رفتار حرارتي شيـشه انتخـابي، از فريـت ايـن             به
گرمانگاشـت ايـن    .  به عمل آمد   DTAشيشه آزمون حرارتي    

، دماي  3بر اساس شكل    . شود مشاهده مي  3آزمون در شكل    
 است و در    ºC595شوندگي ديلاتومتري اين شيشه       نقطه نرم 
ه دمايي مورد بررسي اثري از تبلـور در آن محـسوس            محدود
لازم به ذكر است به علت سـيلان شـديد شيـشه در             . نيست

 DTA، از اعمال دماي بيشتر در آزمون        ºC700حوالي دماي   
  .خودداري شد

   الف

   ب
   :ºC1300فريت شيشه تهيه شده در دماي  -2 شكل

  ذرات پس از خردايشمنحني توزيع اندازه ) ب(الگوي پراش پرتوهاي ايكس ) الف(

 درصــد 50 و 40، 30، 20هــاي حــاوي در ادامــه كامپوزيــت
دهي تحت عمليـات حرارتـي در       حجمي شيشه پس از شكل    

انتخـاب ايـن    .  ساعت قرار گرفتنـد    2 به مدت    ºC950دماي  
دما براي عمليات حرارتي با توجـه بـه حـداكثر دمـاي قابـل               

با توجه   (هادماي سراميك اعمال در فرايند پخت همزمان كم     

. صورت گرفـت  ) ºC960به ذوب الكترودهاي نقره در دماي       
، تغييـرات درصـد تخلخـل بـاز، چگـالي كلـي و              4در شكل   

هـا پـس از عمليـات حرارتـي         انقباض خطي اين كامپوزيـت    
  .شودملاحظه مي
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   از شيشه اوليهDTAگرمانگاشت آزمون حرارتي  -3 شكل

  

  
  ºC950هاي زينتر شده در دماي صد انقباض خطي كامپوزيتتغييرات درصد تخلخل باز، چگالي كلي و در -4 شكل

، با افـزايش درصـد حجمـي فـاز شيـشه در             4مطابق شكل   
هاي كامپوزيت، چگالي كلي و انقباض خطي افـزايش         نمونه

بر اسـاس ايـن نتـايج،       . يابدو درصد تخلخل باز كاهش مي     
افزايش درصد حجمـي شيـشه موجـب افـزايش چـشمگير            

در واقـع   . شودهاي كامپوزيتي مي  نمونهقابليت زينترپذيري   
ــر      ــازوكار زينت ــشه س ــاز شي ــضور ف ــه در ح ــايي ك از آنج

 نـاروان ايـن فـاز و پـر شـدن            جريانها از طريق    كامپوزيت
گيـرد، افـزايش    هاي نمونه توسـط آن صـورت مـي        تخلخل

هـاي مـورد بررسـي موجـب        مقدار فاز شيشه در كامپوزيـت     
طوريكه در بـين    ست به گيري شده ا    بهبود پارامترهاي اندازه  

 درصد حجمي   50هاي مورد مطالعه، كامپوزيت حاوي      نمونه
، چگـالي كلـي      %2/7فاز شيشه با داشـتن انقبـاض خطـي          
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g/cm3 41/2   درصد تخلخـل بـاز از بهتـرين رفتـار           6/8 و 
بـا توجـه بـه نتـايج حاصـل از           . زينترپذيري برخوردار است  

 درصــد 50ارزيــابي رفتــار زينترپــذيري، كامپوزيــت حــاوي 
عنــوان نمونــه بهينــه در مرحلــه  بــهZBSحجمــي شيــشه 

عمليــات حرارتــي انتخــاب شــد و ادامــه بررســي بــر ايــن  
  . كامپوزيت متمركز شد

ها نسبت به مواد بلوري بـه دليـل         بايد توجه داشت كه شيشه    
نظم خود در مواجهه با امواج مايكروويو، اين امواج         ساختار بي 

صورت حرارت تلف   ا به را به شدت جذب و بخش عمده آن ر        

لذا فاز شيشه در مقايـسه بـا فـاز بلـوري عمـدتا از               . كنندمي
. ]11[تري برخـوردار اسـت      هاي دي الكتريك ضعيف   ويژگي

هــاي مــورد بررســي هرچنــد از ايــن رو در مــورد كامپوزيــت
افزايش مقدار فاز شيشه بهبود زينترپذيري را در پي داشـت،           

هاي دي الكتريك،   گيولي با هدف جلوگيري از تضعيف ويژ      
 درصد حجمـي شيـشه بـه كامپوزيـت          50از افزودن بيش از     

 الگوي پراش پرتوهـاي ايكـس از        5در شكل   . خودداري شد 
 درصد حجمي شيـشه پـس از زينتـر در           50كامپوزيت حاوي   

  .شود مشاهده ميºC950دماي 

  
  )ºC950زينتر شده در دماي (مي شيشه  درصد حج50الگوي پراش پرتوهاي ايكس از كامپوزيت حاوي  -5 شكل

، فاز بلوري اصلي در اين نمونه فاز گانيـت          5بر اساس شكل    
)ZnO.Al2O3 ( و فـــــاز بلـــــوري فرعـــــي مولايـــــت
)3Al2O3.SiO2 (با توجه به اين موضوع كـه تركيـب         . است

 و با توجه به تركيب شيميايي       است Al2O3شيشه اوليه فاقد    
كـه سـازوكار زينتـر ايـن        توان نتيجه گرفـت     فاز گانيت، مي  

كامپوزيت از نوع واكنشي بوده و طـي واكـنش مولايـت بـا              
 موجود در كامپوزيت، فاز گانيت تـشكيل شـده          ZBSشيشه  
منطقي است كه با انجام ايـن واكـنش و مـصرف فـاز       . است

مولايت به نفع تشكيل فاز گانيت، مولايت فاز بلوري فرعـي           
  .در كامپوزيت مذكور باشد

هاي مشابه در اين زمينه، بررسي فازي       پژوهشدر مقايسه با    
 و فازهـاي سـراميكي      ZBSهـاي حـاوي شيـشه       كامپوزيت

. مختلف نشان از تفاوت چـشمگيري در سـازوكار زينتـر دارد           
 از نـوع    ZBSسازوكار زينتر كامپوزيت حاوي تيتانيا و شيشه        

اين در حاليست كـه     . ]5-6[غير واكنشي گزارش شده است      
، ]7[هيـه شـده از ايـن شيـشه و كـوارتز             هاي ت در كامپوزيت 
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ــت   ــا و كورديري ــوده   ]8[آلومين ــشي ب ــوع واكن ــر از ن ، زينت
- درصد حجمـي كـوارتز     50كه در كامپوزيت حاوي      طوري به

عنـوان   درصد حجمي شيشه مذكور، فاز سيليكات روي به        50
 C900° غالب در كامپوزيت پس از زينتر در دماي          بلوريفاز  

 درصـد   50در كامپوزيت حاوي    همچنين  . گزارش شده است  
 نيز پـس    ZBS درصد حجمي شيشه     50-حجمي كورديريت 
 فاز كورديريت كاملا از بين رفته و        C850°از زينتر در دماي     

اين نتيجه در مورد    . فاز گانيت در كامپوزيت متبلور شده است      
هرچنـد  . ]8[هاي آلومينايي نيز صادق بوده اسـت        كامپوزيت

ا فازهاي سراميكي مذكور تـا       ب ZBSسازوكار واكنش شيشه    
روشني مورد بحث قرار نگرفته است اما با توجـه بـه            كنون به 

هـاي  نتيجه به دسـت آمـده در پـژوهش حاضـر و پـژوهش             
رسـد فازهـاي سـراميكي حـاوي        ، به نظر مـي    ]5-8[پيشين  

اكسيدهاي آلومينيوم و سيليسيم بيشتر در معرض واكنش بـا          
  .شيشه بوروسيليكات روي هستند

تعيين دقيق دماي تشكيل فاز گانيت، از پودر كامپوزيـت          براي  

 درصد حجمي شيشه قبل از زينتـر، آنـاليز حرارتـي            50حاوي  
DTA          آورده  6 به عمل آمد كه گرمانگاشت مربوطه در شكل 

 ºC880 و   595در اين شكل دو دمـاي مشخـصه         . شده است 
 كه پيش از اين در تحليـل رفتـار          ºC595دماي  . مشهود است 

دهنـده دمـاي     يشه انتخابي به آن اشاره شـد، نـشان        حرارتي ش 
 نيز  ºC880شوندگي ديلاتومتري اين شيشه و دماي       نقطه نرم 

  .مربوط به پيك گرمازاي رخ داده در اين دما است
براي تحليل رفتار حرارتي كامپوزيت در ايـن پيـك گرمـازا،            

 كــه اتفــاق حرارتــي خاصــي در آن بــه نظــر ºC745دمــاي 
ب شد و پودر كامپوزيت مـورد بررسـي در          رسد نيز انتخا   نمي

 دقيقـه عمليـات     5 جداگانه به مدت     ºC880 و   745دو دماي   
هـا بلافاصـله از كـوره        دقيقه، نمونـه   5در پايان   . حرارتي شد 

 قبـل از دمـاي      بلـوري خارج شده و با هدف تعيين فازهـاي         
 تحـت آزمـون پـراش       ºC880پيك گرمازا و در دماي پيـك        

 7ت كـه نتـايج حاصـل در شـكل           پرتوهاي ايكس قرار گرف   
  .نشان داده شده است

  
  )پيش از زينتر( درصد حجمي شيشه 50 از كامپوزيت حاوي DTAگرمانگاشت آزمون حرارتي  -6 شكل
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    درصد حجمي شيشه عمليات حرارتي شده50الگوهاي پراش پرتوهاي ايكس از كامپوزيت حاوي  -7 شكل

  ºC880 و 745در دو دماي 

توان نتيجه گرفت كه     مي 7ل  با توجه به الگوهاي پراش شك     
، فـاز اصـلي مولايـت       )ºC745(در دماي قبل از پيك گرمازا       

 ، از شدت اين فاز شديدا كاسته شده         ºC880در دماي   . است
. ميزان قابل توجهي افزايش يافته است     و شدت فاز گانيت به    

تـوان گفـت كـه در دمـاي پيـك           با توجه به اين موضوع مي     
بـا  . گيـرد فاز گانيت صورت مـي     تبلور موثر    ºC880گرمازاي  

 مربوط بـه دو     XRDمقايسه شدت فاز مولايت در الگوهاي       
شود كه در نمونه زينتـر شـده         ديده مي  ºC950 و   880دماي  

ــاي  ــل  ºC950در دم ــزان قاب ــه مي ــت ب ــاز مولاي ، شــدت ف
اين موضوع احتمالا ناشـي از تبلـور        . اي بيشتر است  ملاحظه

زمـان در نتيجـه انحـلال    مجدد فاز مولايت با افزايش دما و    
 و يا رشد صـفحات      SiO2جزئي گانيت در فاز شيشه غني از        

 .كريستالوگرافي فاز مولايت در نتيجه افزايش دما است

 تصاوير ريزساختار كامپوزيت بهينه اچ نشده پس از         8در شكل   
الف، -8مطابق شكل   . شود مشاهده مي  ºC950زينتر در دماي    

هـايي بـا ابعـاد      ور تخلخـل  در ريزساختار اين كامپوزيـت حـض      
 ميكرون مشهود است كه به كامل نشدن فراينـد          100بيشينه  

بررسي ريزساختار . گرددزينتر در مرحله عمليات حرارتي باز مي
) ب-8شـكل   (هاي بازگـشتي     اين نمونه با استفاده از الكترون     

مويد حضور دو ناحيه روشن و تيـره رنـگ ناشـي از اخـتلاف               
  .يي اين دو ناحيه استموجود در تركيب شيميا

با هدف تعيين تركيب شيميايي دو ناحيه تيره و روشن نشان           
اي عناصـر   ب، از آنـاليز توزيـع نقـشه       -8داده شده در شكل     

.  اســتفاده شــد9روي، آلــومينيم و سيليــسيم مطــابق شــكل 
براساس اين شكل نواحي روشن در تصوير انتخابي، غنـي از           

.  غني از سيليسيم هستند    رنگروي و آلومينيوم و نواحي تيره     
رسد كـه نـواحي روشـن و        با توجه به اين نتيجه، به نظر مي       

هاي بازگشتي  تيره در تصاوير تهيه شده با استفاده از الكترون        
ترتيب مربوط به فاز گانيت و فـاز شيـشه بـه جـا مانـده از                 به

  .تبلور باشند
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   ب    الف 
  ):اچ نشده (ºC950 ي شده در دماينتر و زيشه شي درصد حجم50 ي حاويت كامپوزيزساختارر -8 شكل

   شدهيش از سطح پولي بازگشتيها  الكترونيرتصو) ب( و يه ثانويها  الكترونيرتصو) الف(

   

   
  ºC950 درصد حجمي شيشه و زينتر شده در دماي 50نقشه توزيع عناصر در ريزساختار كامپوزيت اچ نشده حاوي  -9 شكل
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ه پس از اچ شـيميايي بـه        در ادامه ريزساختار كامپوزيت بهين    
 ثانيــه بررســي شــد و بــراي تعيــين تركيــب 20 و 10مــدت 

اي تركيـب   شيميايي فازهـاي مـورد بررسـي از آنـاليز نقطـه           

 آورده  10نتيجه اين بررسي در شـكل       . شيميايي استفاده شد  
  .شده است

   ب الف 

   د ج 
   :پس از اچ شيمياييºC950ماي  درصد حجمي شيشه و زينتر شده در د50ريزساختار كامپوزيت حاوي  -10 شكل

    ثانيه20به مدت ) ب( ثانيه 10به مدت ) الف(
  اي از فاز زمينهآناليز شيميايي نقطه) د(شكل اي از بلورهاي منشوريآناليز شيميايي نقطه) ج(

الف در ريزساختار كامپوزيـت اچ شـده بـه          -10مطابق شكل   
  ثانيه، حـضور بلورهـاي منـشوري شـكل بـا ابعـاد             10مدت  

 ميكرون مشهود است كه پراكندگي يكنـواختي        2كوچكتر از   
منظور از فاز زمينـه فـاز خاكـستري         . در بستر فاز زمينه دارند    

ب -10در شـكل    ) بـا علامـت ضـربدر     (رنگ مشخص شده    
است كـه بلورهـاي منـشوري شـكل در داخـل آن گـسترده         

شود افـزايش   همانطور كه در اين شكل مشاهده مي      . اند شده

 ثانيه، حذف محسوس فاز شيـشه و        20يايي به   زمان اچ شيم  
 را بـه دنبـال داشـته        بلوريامكان رصد بهتر مورفولوژي فاز      

با توجه به ارزيابي تركيـب شـيميايي نـواحي انتخـاب            . است
تـوان دريافـت    الف، مي -10شده با علامت ضربدر در شكل       

شـكل نزديكـي زيـادي بـه تركيـب          كه بلورهـاي منـشوري    
رنـد درحاليكـه فـاز زمينـه مـاهيتي          شيميايي فـاز گانيـت دا     

 منشوري شكل به گانيت     بلورياز اين رو فاز     . سيليكاتي دارد 
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. و فاز زمينه به شيشه به جا مانـده از تبلـور نـسبت داده شـد          
لازم به ذكر است كه عليرغم حضور انـدك فـاز مولايـت در         

، در XRDكامپوزيت مورد بررسي با استناد به نتـايج آزمـون          
ار اثري از اين فاز احتمـالا بـه دليـل مقـدار             بررسي ريزساخت 

بايـد توجـه داشـت هرچنـد در تهيـه           . اندك آن يافتـه نـشد     
 درصـد حجمـي     50كامپوزيت بهينه، از مولايـت بـه ميـزان          

استفاده شده است، ولي بخش عمده مولايـت همـانطور كـه            
پيشتر نيز به آن اشاره شد صرف واكنش با فاز شيشه زمينـه             

هاي دي  ، ويژگي 1در جدول   . شده است و تشكيل فاز گانيت     
پس از  ºC950الكتريك كامپوزيت بهينه زينتر شده در دماي        

  . گيري در فركانس امواج مايكروويو آورده شده استاندازه
هاي مايكروويو دي الكتريك كامپوزيت  ويژگي -1 جدول

   درصد حجمي شيشه50حاوي 
  5/4  نفوذپذيري دي الكتريك

  GHz(  76/11(فركانس تشديد 

  0025/0  فات دي الكتريكتل

  GHz(  4704(فاكتور كيفيت 

توان دريافت كه فركانس تـشديد كامپوزيـت         مي 1از جدول   
در محدوده فركانس امواج مـايكروويو      ) GHz 76/11(بهينه  

)GHz300-MHz300 (ــرار دارد ــه   . ق ــه اينك ــه ب ــا توج ب
هاي دي الكتريك مـورد اسـتفاده در فنـاوري پخـت             زيرپايه

 12ها از نفوذپذيري دي الكتريك كمتـر از         همزمان سراميك 
باشند، نفوذپذيري دي الكتريك كامپوزيت مورد      برخوردار مي 

از آنجايي كه   . كندبررسي خللي به لحاظ كاربردي ايجاد نمي      
الكتريـك   ترتيب از نفوذپذيري دي   دو فاز مولايت و گانيت به     

، علت كاهش نفوذپـذيري     ]12-13[ برخوردارند   8 و   6حدود  
 8توان به وجود حـدود      الكتريك كامپوزيت مذكور را مي    دي  

كاهش نفوذپـذيري دي    . درصد تخلخل باز در آن نسبت داد      
الكتريك كامپوزيت نسبت به فازهاي موجود در آن به علـت           

هـاي الكتريكـي بـه لحـاظ      افزايش سرعت پخـش سـيگنال     
، هرچند وجـود تخلخـل در       ]4[شود  كاربردي مثبت تلقي مي   

الكتريـك كـاهش همزمـان نفوذپـذيري دي         هاي دي   نمونه
ــزايش تلفــات دي الكتريــك را در پــي دارد  . الكتريــك و اف

عليرغم وجود تخلخل در كامپوزيت بهينـه، فـاكتور كيفيـت           
كامپوزيت مذكور جهت كاربرد در فناوري پخت همزمان كم         

  .كندعنوان يك زيرپايه دي الكتريك كفايت ميدما به

  گيري نتيجه -4
صـورت زيـر    تـوان بـه   پژوهش حاضر را مـي    نتايج حاصل از    

  :خلاصه نمود
 50هاي ساخته شده، كامپوزيت حـاوي       در بين كامپوزيت   -

درصد حجمي شيـشه از بهتـرين رفتـار زينترپـذيري در            
عنوان كامپوزيت بهينه    برخوردار است و به    ºC950دماي  

 .شوددر اين پژوهش معرفي مي

شي بـوده و    سازوكار زينتر كامپوزيت بهينـه از نـوع واكن ـ         -
فازهاي نهايي شامل مولايت و گانيت پراكنده در زمينـه          

فاز گانيت حاصل واكنش مولايت با شيـشه        . شيشه است 
ZBS             بوده و تشكيل آن به كاهش قابـل ملاحظـه فـاز 

 .انجامدمولايت در كامپوزيت مي

بر اساس بررسـي ريزسـاختار كامپوزيـت بهينـه، گانيـت             -
 نمونه داراي مورفولوژي     غالب در اين   بلوريعنوان فاز    به

.  ميكـرون اسـت    2شكل و با ابعـاد كـوچكتر از         منشوري
عنـوان فـاز    عليرغم شناسايي مولايت در ايـن نمونـه بـه         

 فرعي، در تصاوير ريزساختار اثري از ايـن فـاز بـه             بلوري
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 .دليل مقدار كم آن مشاهده نشد

با توجه به فركانس تشديد در محدوده امواج مـايكروويو،           -
 و فـاكتور    12وذپذيري دي الكتريـك كمتـر از        داشتن نف 
، كامپوزيت بهينه زينتر شده در دماي       GHz4704كيفيت  

ºC950  هاي دي الكتريك قابل قبـولي جهـت         از ويژگي
عنـوان يـك زيرپايـه دي الكتريـك در فراينـد            كاربرد به 

  .ها برخوردار استدماي سراميكپخت همزمان كم
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