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Byly proměřeny teplotní a kmitočtové závislosti ztrátového činitele tgo 
keramických materiáli''i, na základě ternárních soustav R20-Ab03-Si02, 
MgO-Al203-Si02 a BaO-Ab03-Si02. Na základě teoretických před­
pokladů a početně grafického vyhodnocení byl učiněn pokus rozdělit celkové 
dielektrické ztráty s převládajícim migračním charakterem na ztrá�y 
vodivostní a relaxační. 

ÚVOD 

Keramické materiály určené pro výrobu konstrukčních keramických dílů 
používaných v různých oblastech elektrotechniky jsou převážně připravovány 
na bázi křemičitanů. Z hlediska dielektrických vlastností je hlavním poža­
davkem kladeným na tyto materiály nízká hodnota permitivity a velký 
izolační odpor. Při použití v oblasti vyšších kmitočtú se zvláštní dúraz klade 
na nízké dielektrické ztráty. 

Z hlediska mikrostruktury jsou keramické materiály zpravidla tvořeny 
jednou nebo více krystalickými fázemi, které jsou v některých případech 
rozptýleny v základní skelné matrici; další složkou struktury jsou uzavřené 
póry. Dielektrické vlastnosti těchto materiálů závisí na složení krystalické 
i skelné fáze a na vlastním strukturním uspořádání krystalické fáze. Ve 
značné míře se uplatňuje vliv mikrostruktury materiálu, tj. velikost 
a tvar krystalů, rovnoměrnost rozdělení krystalické a skelné fáze a v neposlední 
řadě i tvar a velikost pórů [l]. 

Krystalická fáze představuje většinou nízkozti'átovou část dielektrika. 
Hlavním nositelem dielektrických ztrát je skelná fáze; do jisté míry se též 
uplatňuje stupefi. vzájemného rozdělení fází, které však není rozhodující. 

Určujícím činitelem pro velikost dielektrických ztrát a jejich kmitočtové 
a tepiotní závislosti je složení a obsah skla. Větší dielektrické ztráty mají skla 
obsahující kysličníky alkalických kovů, menší ztráty jsou naopak charakteris­
tické pro materiály se skelnou fází, která obsa.Irnje kysličníky žíravých zemin. 
V tomto záleží rozdílnost dielektrických ztrát různých kerami9kých látek na 
bázi kfomičitanů, např. porcelánu, kordieritu, steatitových hmot, forsteritu 
a kornndu. 

Cílem práce je posouzení podílu vodivostních a relaxačních ztrát na celko­
vých dielektrických ztrátách u několika křemičitanových keramických mate­
riálů v souvislosti s jejich složením a strukturou .. 
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TEORETICKÁ ČÁST 

Dielektrické ztráty u keramických a skelných materiálů jsou způsobeny 
vnitřní a povrchovou vodivostí, polarizačními a ionizačními pochody, vlivem 
vibrací a deformací krystalických a skelných sítí. Každý ze ztrátových mecha­
nismů je charakterizován svou typickou závislostí na vnějších podmínkách, 
zvláště na teplotě a na kmitočtu. Pro praktické aplikace materiálů tohoto typu 
je žádoucí sledovat oblast průmyslových a nepříliš vysokých kmitočtů. Ne­
uvažují-li se ztráty ionizační, pak se u keramik a skel v této kmitočtové 
oblasti uplatúují pouze ztráty vodivostní a polarizační. Polarizační ztráty 
určuje zejména polarizace iontově-relaxační; proto se často hovoří o ztrátách 
relaxačních. Vzhledem k jistým podobnostem v pohybu nositelů nábojů při 
vodivostním a iontově-relaxačním polarizačním pochodu, spojují se někdy 
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Obr. la, b. 111odel dvojité potenciální jámy znázorňující mechanismus; a) elektrické vodivosti, 
b) iontově-relaxační polarizace.

(viz např. [2), [3]) oba druhy ztrát pod souhrnným názvem ztrát migračních. 
Velikost dielektrických ztrát je účelné vyjadřovat imaginární složkou s" 

komplexní permitivity, jejíž vztah ke ztrátovému činiteli tg o je 

s"= s' tg o, (1) 

kde s' je reálná složka komplexní permitivity. 
Vodivostní ztráty jsou podmíněny jednak elektronovou vodivostí, která je 

ovšem u těchto materiálů většinou zanedbatelná, jednak pohybem volných či 
slabě vázaných iontů v elektrickém poli. Jde o pohyby iontů v defektní 
krystalové mřížce, zvláště pak o pohyb iontů modifikátorů skla. K vysvětlení 
pohybu je vhodné využít známého modelu dvojité potenciální jámy, vyjadřus 
jícího změny potenciální energie W soustavy se vzdáleností l v jednom prosto­
rovém směru. Podle tohoto modelu (viz obr. la) dojde k pohybu ve sm�ru 
působícího elektrického pole o intenzitě E pouze tehdy, získá-li iont dosta­
tečnou energii, nejčastěji tepelnou, potřebnou k překonání energetické bariéry 
Wacv> mezi dvěma rovnovážnými polohami iontů. Protože ionty potřebují ke 
svému přechodu jistou dobu, bude vodivostní mechanismus závislý nejen na 
teplotě, nýbrž i na kmitočtu. 
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Kmitočtovou a teplotní závislost s" vod lze určit pomocí paralelního náhradního 
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obvodu ztrátového dielektrika. Z tohoto náhradního schématu vyplývá, že
ztrátový činitel 

1 tg c5 =---
Wcoc' ev '· 

(2)

takže
li 

1 
c vod=---. 

Wcoev 
(3)

V (2) a (3) znac1 co permitivitu vakua (co = 8,854 . 10-12 Fm-1), a ev [.Qm]
měrný vnitřní elektrický odpor; w je kruhový kmitočet (w = 21tf). 

Měrný vnitřní odpor je velmi závislý na teplotě. Tato závislost se nejčastěji
vyjadřuje vztahem Raschovým-Hinrichsenovým: 

b 
ev = A expT, (4)

v němž A a b jsou materiálové konstanty, z nichž b je přímo úměrná aktivační
energii iontu potřebné k přesunu iontu v modelu podle obr. la. Dosazením
(4) do (3) bude 

" 1 
( 

b
)c vod = 

A wco • exp --T (5)

Z výrazu (5) je zřejmé, že vodivostní ztráty se budou podstatně uplat1'í.ovat
př-i vyšších teplotách a v oblasti nízkých kmitočtů. Stevels [2] uvádí, že pro
skla je při kmitočtech vyšších než 50 Hz a za normální teploty podíl vodi­
vostních ztrát na celkových ztrátách zanedbatelně malý. Graficky je veličina
c" vod podle ( 5) vyjádřena v závislosti na kmitočtu křivkami znázorněnými

-t

Obr. 2. Kmitočtová závislost vodivostní složky dielektrických ztrát při několika teplotách. 

na obr. 2. Jak uvádí Isard [4] a lVIazurin [3], lze soubor křivek z obr. 2 nahradit
jedinou křivkou, a to v grafické závislosti c" = F(evf). Je to zřejmé z rovnice (3),
kterou lze psát ve tvaru 
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kde součiniteÍ úměrnosti -2
1 je konstantou. Graficky je (3a) znázorněna
7teo 

jednou křivkou nezávislou na teplotě a hyperbolicky klesající. Vhodnější je
vyjádřit (3a) ve tvaru funkční závislosti log s"= F [log (evf)], kdy křivka podle
(3a) přechází v přímku. Logaritmováním přechází totiž (3a) v 

log e"vod = A' - log (ev!), (6)

kde konstanta A' má hodnotu 12,25 (za předpokladu, že ev je vyjádřeno 
v .Q cm). 

Ztráty iontově-relaxační polarizací jsou podmíněny posuny iontů modifiká­
torů skelné rnř'íže z jejich rovnovážných poloh na určité malé vzdálenosti.
Podobně jako v předcházejícím případě lze k vysvětlení mechanismu pohybu
použít modelu dvojité potenciální jámy; výše energetické bariéry mezi dvěma
polohami iontú hude však nižší (viz obr. lb). Při sledování kmitočtových
a teplotních změn polarizačních ztrát nutno uva.žovat střední dobu, potřebnou
k přesunu iontu. Tuto dobu charakterizuje relaxační doba r, pro niž vliv teploty
lze vyjácll'it vztahem 

]ifla r = r0 exp lc'P , (7) 

kde r0 , charakterizující kmitočet tepelných kmitů iontů, má podle Stevelse 
[2] pro skla hodnotu cca 10-13 s, k je Boltzmannova konstanta a Wa aktivační 
energie iontu odpovídající obr. 1 b. 

Kmitočtovou závislor;t e" pol vystihuje rovnice 

,, (es - eco) wr 
epol = -�w2r2 (8)

odvozená z Debyeho vzta,hu pro komplexní permitivitu látek s relaxačními
pochody. V této rovnici značí es statickou permitivitu, tj. permitivitu e' látky 
stanovenou pi·i kmitočtech f -> O, a eco optickou perrnitivitú, stanovenou při
kmitočtech f -> oo. Rovnice (8) platí pouze pro případ, že relaxační pochody
popisuje pouze jediná relaxační doba. Není-li tak tomu, je nutno závislost (8)
nahradit vztahem 

00 

„ J 
y(r) wr drepol = (es - eco) 1 + w2r2 '

o
v němž funkce y(r) určuje rozložení relaxačních dob. 

(9) 

Ze vztahů (8) a; (9) je patrno, že kmitočtová závislost e"vol má maximum,
které se objeví při kmitočtu, splňujícím podmínku 

W't' = 1. (10) 

P•. 1 1 
1 . • , t , • h 1 t n w < - a w > - se po ar1zacm z raty zmensup, pncemz c a,ra-: er 

i i 

poklesu je určen počtem vyskytujících se relaxačních dob. Čím více relaxačních
pochodů se uplatňuje, tím pomalejší je pokles. To je typické právě pro skelné
materiály. Podle Stevelse [2] se maximum e"pol u skel objevuje v kmitočtovém
rozsahu 103 až 106 Hz. Typické kmitočtové průběhy e" pol s teplotou jako para­
metrem jsou patrny z obr. 3. 
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Obr. 3. Kmitočtová závislost polarizační složky dielektrických ztrát při několika teplotách. 

Migrační ztráty jsou dány součtem ztrát vodivostních a polarizačních 
(relaxačních). Platí tedy 

( 11) 

přičemž prvý člen vztahu (11) převládá v polích o nízkých kmitočtech, druhý 
člen při kmitočtech vyšších. 

V praxi je často žádoucí určit zpětně podíl vodivostních a polarizačních 
ztrát, jsou-li měřením stanoveny ztráty celkové. Pro případ skel, u nichž jsou 
vodivostní a relaxační pochody podmíněny alkalickými ionty, se o oddělení 
dílčích ztrát pokusili téměř současně Isard (4] a Mazurin (3]. Podle lVfazurina 
lze kmitočtové průběhy celkových ztrát vyjádřit matematicky vztahy (platí 
pro údaje ev udávané v O cm): 

a 

log e" = 12,25 - log (evf) pro log (evf) � 11 (12) 

log e" = -1,9 + 40 (evf)-0•1 pro log (evf) > 11. (13) 

V grafické závislosti, v souřadnicovém systému [log (evf), log e"] - viz obr. 4, 
představuje vztah (12) přímku o směrnici k= -1, vztah (13) klesající křivku. 

logl 

t 

--Log ffvfl 

Obr. 4. Závislost e" = F[log (evf)] podle (12) a (13) pro alkalická skla podle Mazurina [5]. 
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Srovnáním (12) a (6) vyplývá, že vztah (12) určuje vodivostní složku ztrát. 
Protože (6) platí obecně v celém rozsahu součinú (ev!), bude pí-i log (eif) > 11 

(14) 

Při log (evf) < 11 jsou veškeré ztráty podmíněny p'ouze vodivostí a jsou 
vyjádřeny vztahem (12). Rovnici (13) označuje lVIazurin za empirickou; její 
platnost ověřil na údajích u několika desítek ,kfomičitých skel s alkalickými 
modifikátory. 

Vzhledem k platnosti (12), (13) a (6) je výhodné vyjácU·it polarizační ztráty 
ve funkčním tvaru 

log e;ol = ]i' [log(ev.fll (15) 

Při grafickém vyjádí-ení závislosti (15) pfochází pak soubor křivek z obr. 3 
v křivku jedinou. Je však nutno připomenout, že tento stav nastane pouze 
v pNpadě, kdy převážná část relaxujících iontú skelné fáze má stejnou akti­
vační energii úměrnou konstantě b ze vztahu (4,). 

EXPERIMENTALNÍ čAST 

P ok u sné mater iá ly  

Hlavním kritériem pro výběr keramických materiálú použitých pro analýzu 
dielektrických ztrát z hlediska jejich rozdělení na složku vodivostní a relaxační 
byla diferenciace jejich typu skelné složky. V této práci byly zvoleny čtyř-i 
typy keramických hmot, a to porcelin, kordierit, stealit (nízkoztrátový steatit) 
a forsterit. Pro přehlednou informaci jsou uvedeny snímky struktury těchto 
hmot pořízené na rastrovacím elektronovém mikroskopu z leptaných nábrusú. 
Každý snímek pfodstavuje plochu nibrusu cca J 00 x 100 µm. 

Vypálený střep porcelánu (obr. 5a, b) obsahuje zbytky značně otavených 
zrn křemene,' skelnou hmotu, agregáty primárního mullitu a sekundární 
jehličkovitý. mullit. Větší zrna křemene o, velikosti 30 až 40 µm jsou značně 
otavena a částečně rozpraskána. Na některých místech lze pozorovat trhliny 
i poblíž křemenných zrn. Otavená zrna křemene jsou obklopena vrstvou čisté 
skelné hmoty o tloušťce 5 až 10 µm. Další strukturní součást tvoří agregáty 
primárního mullitu prostoupené sklem; jejich tvar je dosti členitý a nepra­
videlný velikosti 30 až 60 µm. V oblasti styku primárního mi.1llitu se skelnou 
fází dochází k jeho rozpuštění a zpětné krystalizaci ve formě sekundárního 
jehličkovitéh;o mullitu, většinou délky 5 až 15 µm a tloušťky do 1 µm. Skelná 
složka porcelánové hmoty vznikající roztavením živcového taviva obohaceného 
o rozpuštěný. křemen a mullit má relativně vysoké ztráty podmíněné snadno
pohyblivými.ionty alkalických kovú.

Kordierit 1obsahuje na rozdíl od porcelánových hmot skelnou hmotu 
s převážným podílem iontú žíravých zemin. Krystaly kordieritu, jak je 
patrno z ob1:. 6, vytvářejí agregátní shluky, mnohdy zakulacené, velikosti 
8 až 50 µm. Rozhraní kordieritových krystalů s okolím, zejména se skelnou 
fází, je převážně ostré. Podstatná část skelné hmoty v sobě uzavírá drobné 
krystalky kordieritu a dalších krystalických fází. Jen v malé míře se vyskytují 
útvary čistého skla. Výraznou i když málo zastoupenou složkou je mullit 
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vyskytující se v primární i sekundární formě. Velikost prvé formy je pod 
1 µm, druhé 1 až 3 µm. V menší míře jsou též zastoupeny destičkovité krystaly 
AliO3 velikosti 6 až 20 µm; na zobrazeném nábrusu tvoří lištovité útvary. 
Ve hmotě se vyskytují i otavená zrna křemene velikosti 7 až 10 1..1.m. Z techno­
logických důvodů se do hmot přidává menší množství živce, který do značné 
míry ovlivi"rnje konečné elektrické vlastnosti skelné fáze, především velikost 
dielektrických ztrát. Samotný kordierit se však též vyznačuje značným podílem 
ztrát relaxačních. 

Stealit (obr. 7) obsahuje jako hlavní fázi protoens.tatit; vedlejší fázi tvoÍ'Í 
krystalická minerální centra a sklo. Struktura hmoty je jemnozrnná, jednotlivé 
krystalky protoenstatitu mají dosti rozdílnou velikost (3 až 6 µm). Krysta­
lická centra jsou co do velikosti pod 1 r1.m. Relikty po mastku jsou velikosti 7 a.ž 
20 µm. Protoenstatit je většinou tvofon nepravidelnými ostrohrannými i za­
kulacenými krystalky. Skelná hmota je velmi dokonale rozptýlena mezi 
krystalickou fázi a netvoří větší inkluze. 

Forsteritová hmota (obr. 8) je materiálem obsahujícím méně skelné fáze než 
stealit. Hlavní minerální složkou je forsterit tvořený .typickými většinou 
izometrickými krystaly velikosti převážně 5 až 10 µm,.bje'diněle až 15 nebo 
20 µm. Ve struktuře se v menší míře vyskytují místa tvořená drobnými 
krystalickými centry. V některých místech se ojediněle v;yskytují ostrůvky 
čirého skla velikosti do 20 µm. Materiál obsahuje skelné fáze poměrně velmi 
málo. Tato většinou pouze vyplňuje prostory mezi krystaly forsteritu. 

Stealit a forsterit se od porcelánu nebo kordieritu výrazně liší typem 
skelné fáze. Obsahují téměř výhradně sklo, ve kterém modifikátory jsou 
ionty žíravých zemin. Vzhledem k tomu, že krystalické fáze těchto materiálů 
(protoenstatit, f01;sterit) jsou výrazně nízkoztrátové, jsou výsledné dielektrické 
vlastnosti v podstatě určeny podílem skelné hmoty ve vypáleném střepu 
a jejími dielektrickými vlastnostmi. Nejméně skla obsahuje forsterit. 

M e tody měření  

K měření byly připraveny diskové vzorky o průměru 50  až 58  mm a tloušťce 
2,8 až 3,0 mm. Vzorky byly opatřeny převážně dvouelektrodoyým systémem, 
připraveným nanesením vrstvy vypalovací stříbřící suspenze. 

Měřila se permitivita a ztrátový činitel v kmitočtovém. rozsahu 200 Hz 
až 1 MHz a při: teplotách 20 až 250 °C, dále pak měrný vnitřní odpor ve 
stejnosměrném elektrickém poli rovněž při teplotách 20 až 250 °C. Permitivita 
a ztrátový činitel byly měřeny při nízkých kmitočtech na přesném kapacitním 
mostu Tesla BM 400, jehož kmitočtový rozsah byl rozší:ř:en střídavým RC 
generátorem Tesla BM 384 a selektivním milivoltmetrem Tesla 12 XN 016. 
V rozsahu vyšších kmitočtů se měř-ilo na Q-metru Tesla BM 1311, jehož kmitoč­
tový rozsah pod $O kHz byl rozšířen opět RC generátorem a přídavným zesilo­
vačem Tesla BM 3112. Výsledky získané měřením na Q-metru.byly korigovány 
k vyloučení vlivu přívodů. 

Měrný vnitřní odpor byl vypočten z údajů změřených na megaohmmetru 
typu IM5e fy Radiometer. Měřicí napětí bylo ve všech případech 100 V. Při 
měření byly zkoumané vzorky uloženy v teplotní komoře, udržované na 
stanovené teplotě elektronickým regulátorem. 
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těchto materiálů posoudit podíl vodivostních ztrát ·na celkových, jsou na 
obr. 12 a 13 vyneseny naměřené teplotní závislosti ztrátového činitele pl'i 
kmitočtu 5 kHz spolu s teplotními záyislostmi tg ó odpovídajícími vodivost­
ním ztrátám. Posledně uváděné údaje byly počítány pro stejný kmitočet 
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Obr. 14. Kmitočtová závislost ztrátového činitele tgc5 forsteritu při teplotách 160, 200, 

a 260 °0. 
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Obr. 16. Závislost polarizačni složky dielelctrických ztrát na součinu (ev!) pro porcelán. 

z teplotních závislostí měrného vnitřního odporu pomocí vztahu (2). Kmitoč­
tová závislost ztrátového činitele forsteritu je uvedena pro několik teplot na 
obr. 14. 

Obrázky 15 a 16 vyjadřují polarizační ztráty porcelánu a kordieritu, a to 
ve tvaru funkční závislosti log e" pol = F[log (ev!)]. Velikost těchto ztrát byla 
určena ze vztahu (14). 
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Obr. 16. Závislost polarizační složky cl·ielektriclcých ztrát na součinii (e,,J) pro kordierit. 

ROZBOR VÝSLEDKŮ A ZÁVĚRY 

Z experimentálních výsledkú vyplývá, že zkoumané materiály lze rozdělit 
do dvou skupin. V první skupině jsou materiály, pro něž experimentálně 
zjištěné body funkce (15) leží na kí-ivce odpovídající vztahu (13). Řadí se f)em 
hmoty porcelán a kordierit (viz obr. 9 a 10). Ve druhé skupině jsou materiály, 
jejichž experimentálně zjištěné body uvedené funkce leží převážně mimo křiv­
ku odpovídající vztahu (Í3). Jsou v ní hmoty stealit a forsterit (viz obr. U). 
V souhlase s teoretickými úvahami z toho vyplývá, že aktivační energie 
relaxačních a vodivostních procesů u porcelánu a kordieritu jsou stejné nebo 
velmi blízké, kdežto u stealitu a forsteritu tomu tak není. 

Na rozdíl od skel, pro která byly vztahy Isarda a Mazurina [3], [4] odvozeny, 
je otázka migračních ztrát keramických dielektrik v souvislosti s jejich struk­
turou a chemickým složením komplikovanější. 

Hmoty první. skupiny jsou v porovnání s čistě alkalickými skly silně 
heterogenními soustavami, jejichž základními složkami charakteristickými 
pro keramický sloh jsou krystaly, skelná fáze a plynem naplněné uzavřené 
póry (viz obr. 5 a 6). Krystalickými složkami např. v porcelánu jsou převážně 
krystaly křemene, korundu a mullitu. Je známo, že tyto krystaly ve tvaru 
monokrystalů jsou dielektriky s malými ztrátami. Hodnota jejich ztrátového 
činitele tg c5 se obvykle pohybuje v rozmezí několika jednotek v rámci řádu 
10-4

. Tyto krystaly zabudované v porcelánové hmotě mají v porovnání s mono­
krystaly podstatně větší množství poruch krystalové mřížky, jež jsou příčinou 
převážně relaxačních polarizačních mechanismů. Aktivační energie tohoto 
druhu relaxací je relativně malá; lze ji znázomit modelem potenciálního 
reliéfu podle obr. lb. Relaxační doba, jak vyplývá ze vztahu (7), je v porovnání 
s ionty, které se účastní vodivostního mechanismu, kratší. Tento druh polari­
zace se proto uplatňuje při nižších teplotách a vyšších kmitočtech. Vzhledem 
k možnosti výskytu různých druhů poruch je spektrum hodnot relaxačních 
dob relativně široké. Přesto se tato skutečnost zjevně neprojevuje na závislos­
tech celkových ztrát hmot této skupiny, což nasvědčuje relativně malému 
podílu tohoto druhu ztrát obou hmot. 
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Druhým významným činitelem ovlivňujícím dielektrické ztráty by mohla 
být ve srovnání se skly podstatně menší rovnoměrnost struktury, jež je 
charakteristická pro keramický sloh. V práci [8] byl sledován vliv různého 
stupně nehomogenity na výsledné elektrické vlastnosti porcelánových hmot 
o přibližně stejném složení skelné fáze. Výsledky měření teplotních a kmitoč­
tových závislostí však ukázaly, že při stejném výchozím složení jsou rozdíly
v dielektrických ztrátách hmot vlivem různého stupně nehomogenity prakticky
tak malé, že se pohybují v rozptylu chyb měření. Je tedy podíl dielektrických
ztrát relaxačního charakteru, podmíněný nerovnoměrností struktury keramic­
kých dielektrik typu porcelánu nebo kordieritu v porovnání s jejich celkovými
dielektrickými ztrátami, zcela zanedbatelný.

Migrační ztráty hmot první skupiny se tudíž uplatňují především v jejich 
skelné složce. Podle [7] při stejných aktivačních energiích všech iontů způso­
bujících dielektrické ztráty by se tyto měly účastnit pouze vodivosti. Z experi­
mentálních výsledků však vyplývá, že podíl relaxační složky je významný. 

PHčinou relaxačního polarizačního mechanismu ve skelné fázi keramického 
dielektrika může být nehomogenita intenzity vnitřního pole, tj. pole bez­
prostředně působícího na jednotlivé ionty uvnitř dielektrika. Čím větší je 
intenzita tohoto pole, tím se snadněji přemístí (přeskočí) příslušný iont přes 
potenciální bariéru dané výšky a relaxační doba příslušného iontu se zmenší. 
Nerovnoměrnost vnitřního pole ve sklovině způsobuje nesourodost jejího 
složení. V průběhu slinování probíhá v tavenině řada pbchodů (vytváření 
vlastní eutektické taveniny, rozpouštění primárních krystalů, tvorba nových 
krystalů). Všechny tyto procesy způsobují místní rozdíly ve složení skelné 
fáze, které v ní zůstanou zakotveny i po ukončení výpalu. 

Vedle nehomogenity vnitřního pole se ve sklech obecně uplatňují fluktuační 
nehomogenity dané změnami vazeb iontů v důsledku srážek při jejich tepelném 
pohybu [7]. Dochází např. k tomu, že v okolí iontů alkalických kovů kolísá 
počet vázaných iontů kyslíku. V okamžiku dočasného oslabení vazby zmenše­
ním počtu kyslíkových iontů se příslušný iont působením vnitřního elektrického 
pole snáze přesune do nové rovnovážné polohy. Relaxační polarizace ve sk1ovině 
se tak proto účastní ionty mající třebas jen dočasně oslabenou vazbu způso­
benou fluktuačními změnami konfigurace jejich bezprostředního okolí. 

Uvedenými polarizačními mechanismy lze vysvětlit relaxaČflí složku dielek­
trických ztrát, jež jsou způsobeny ionty o přibližně stejné aktivační energii, 
jako mají ionty účastnící se vodivostního mechanismu skelné fáze keramického 
dielektrika. Tato složka migračních ztrát se uplatňuje pí-i nižších teplotách 
a vyšších kmitočtech, jak to vyplývá z naměřených výsledků. Celkové ztráty 
hmot první skupiny se tudíž uplatňují především v jejjch skelné fázi. Vlastnosti 
skloviny první skupiny hmot určují tedy velikost celkových dielektrických ztrát 
majících charaktei .ztrát migračních. 

Druhá skupina materiálů, představovaná· hmotami stealit a forsterit, má 
z hlediska dielektrických ztrát zcela odlišný charakter. Skutečnost, že body 
funkce (15) nelze pro tyto hmoty proložit jedinou křivkou odpovídající vztahu 
(13), iwědčí o tom, že migrační ztráty těchto hmot jsou způsobeny ionty, 
jejichž aktivační energie vodivostního a relaxačního mechanismu se co do 
velikosti vzájemně liší. Podíl skelné hmoty je u oboll hmot menší, pohybuje 
se v rozmezí 20 až 40 % (viz obr. 7 a 8). Skelná fáze má charakter nízko­
ztrátového skla, ve kterém jsou jednomocné ionty alkalických kovů ve funkci 
modifikátorů zčásti nahrazeny ionty alkalických zemin (Mg, Ca, Ba). Přítom-
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nost vícemocných iontů ovlivňuje vodivost takových skel především tím, že 
sníží pohyblivost iontů alkaUckých kovů. Současně však vzrůstá pravděpo­
dobnost jejich pohybu v omezených oblastech velmi malých rozměrů. Akti­
vační energie Wacv> iontové vodivosti těchto skel je tak o více než 50 % vyšší 
(blíží se hodnotě 1 e V) a kvalitativně celkovou situaci dobře vystihuje poten­
ciální reliéf relaxační polarizace uvedený na obr. la. 

Vlastní krystaly minerálu forsteritu nebo klinoenstatitu jsou nízkoztráto­
vými složkami keramického slohu obou dielektrik. Jejich dielektrické ztráty, 
mající relaxační charakter, mohou být (obdobně jako u krystalických složek 
porcelánu) podmíněny poruchami krystalické mřížky. Přesto, že hodnota těchto 
ztrát je malá, je co do velikosti již srovnatelná s relaxačními ztrátami ve 
sklovině. Jejich rozdělení je však obtížné. 

Převažující relaxační charakter dielektrických ztrát např. forsteritu potvr­
zují maxirrta závislosti ztrátového činitele tg 8 na kmitočtu (obr. 14). Se 
stoupající teplotou se poloha maxim posunuje k vyšším kmitočtům v souhlase 
s teorií mechanismu relaxační polarizace. Z obr. 12 a 13 vyplývá, že vlastní 
vodivostní ztráty obou hmot tvoří pouze nepatrný podíl celkových dielek­
trických ztrát, z nichž hlavní část tvoří ztráty relaxační. 

Autoí-i děkují touto cestou RNDť. Zdeúkovi Pospíšilovi, CSc., za poskytnuté konzultace 
k závěrům práce i za podnětné připomínky k textu a Ing. Jaroslavu Pleskalovi za 
provedení snímků na rastrovacím elektronovém mikroskopu. 
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AHMOCTH c ÓJIH3IWŘ :mepnrnií aHTHBUI\HH, rrpowHaJOUlllMH B nx cTeHOJibnoň: cDaae. Y rpynrr 
Mace, COCTOlll.l\HX If3 CTeaTHTa U cpopcTepHTa UMeIOTCll npeaMy!L{eCTBeHHO 110HOpeJJaI{Cal\HOH­
Hble IIOTepH C umpormM cne:inpoM BpeMem1 pemrncao;1m. ,Ll;OJlil IIOTepb rrpOBOl-(HMO(,TH H3 
0611.111x rrOTep1, no cpannemno c MaccaMn nepnoií rpynm,1 nenemma n o6rnHe rroTepn HH3KH .

.Puc. la, b. llf oaMb aaoůHOll nomeHlfUllJibl-tOl/, R.Albl, Ui106pa:11ca10UfeŮ .,11.exaHUil,lt; 
a) aJiemnponpoaoanocmu, 6) uonopeJialica4uo1-tnoií. no.11,,q,puaa4uu .

.Puc. 2. qacmomna.n aaaucu.iiocmb 1.o.,1i,w1-1,e1-t11ia npoaoau .. 1wcmu f}uaJiei.mpu'leci.ux nomepb 
npu 1-1,ec1WJib1.ux me.,1inepamypax . 

.Puc. 3. 'Cf acmonuta.n aaaucu.,1iocmb ,;o.,1inone1-tma no.1,q,puilatfUU f}uaJie1.mpu'lec1,:ux nomepb npu 
nec1WJib1wx me.,1mepamypax. 

Puc. 4. 3aaucu,1iocmb e" = F [log (ev/)] coe.riacno (12) u (13) (}Jin UfťJio•u-ioeo cmenJia no 
MailypuHy [5]. 

Puc. 5a, b. (J)omoc7,e.,1Hw cmpyi.mypbt giapgiopa, noJiy'leHHbte c no.,1t0UfblO a.riemnpon1-toeo 
,1iu1.poc1.on.a Uil mpaaJienoeo aHiuJiugia; aaycmyneH'lamuií 011unuc1,. 
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C /10,o\!OUfblO ci.a1-tupy10u1e20 aJie1>mpOHH020 .Aitll,:poCh'Ollll. 

Puc. 7. <Pomoc'be.o1tMl cmpymnypbi cmeaJiwna u.i/ mpaaJieHoeo (lltutJiu.gia, no.riytteHna.n c no­
.,1t0UfblO cnanu.py1ou+e20 a.rie1;mponno20 ,Mw.poc1.011a. 

Puc. 8. <J>omoc'be.w;a cmpy1,mypbi ifiopcmepwna ua mp1111Jie11-020 aHUtJiuifia., noJiy•teHH.a,q, 
C 110,\'lOU.fblO CIWHUpy1oi4.eao aJ1enmpOH1·l020 ,\llll,JJOCJ.OIU/ .. 

Puc. 9. 3aaucu.uocmb e" = F [log (ev/)] f}Jl.n ifiap,j3opa; CllJiOut1-tb1e Jiwuw. 011we1w1om omno­
utmun,,,\i (12) U (13). 

Puc. 10. Baaucit,11.ocmb e" = F [log (eu/)] OJl.'l 1.opouepwna.; ct1Jio1111-tbie Jiwum omaetta10m 
OlnHOUlťHUJW (]2) U (.13) . 

.Puc. 11. 3(wucu.,1iocmb e" = F [log (ev/)] f}Jm rfiopcmepwna; Cl!JiOUll-lbte Jitll-tlltl omae11.a10rn 
OlnHOUteHll.lt.Al (12) lt (13). 

Puc . .l2. Te.Atneparnypnrm arwu.cu,11ocmb ,.-oarfiifjtllfuewna nomepb tg c5, omae•w10Ufeeo o6ufu.,,i 
nomepn,1i (c) u nomep.ri.,1-1, npoaof}u,1wc111u (v) c111eaJiw1w npu. •iacmome 5 kHz. 

Puc . .l3. Te.,1u1epa.myp1-ta.'l, aaaucu.,iocmb 1,:oarftifiui1.uewna 110,nepb tg c5, omae'ia1ou1eao o6UfU,lf, 
nomep.n,1t (c) u nomep.<r,At npoaoou.,11.ocmu (v) ifiopcmepwna npu •tacmorne 5 kHz. 

Puc . .l4. lfacnwmHa,q, aaeucu,11,ocmb 1,oaifirftmfuennw nomepb tg c5 ifiopcmepuma npu me,1inepa.­
mypax .l50, 200 u 250 °C. 

Puc. 15. 3aaucu,,wcmb ,.o.iinonenma 1ioJinpuaa4uil oua,qe,;mpu>iec,.ux nomepb orn npouaaef}enwi 
(euf) f}J1,n, ifiapifjopa. 

Puc . .l6. 3aeUCll.AWC/IU, 1''.0,,\l/1.0HCHIIW 110,q,fl,JJUBUlf:Ull auaJie/ilnfJlť•WC!./.1.X nomepb 0111, /1.jJ/JllB/Jeaenu.'l, 
(ev!) fjJ1,!l, ,wpouepuma.

DIELECTRIC LOSSl�S OF SILICATE-BASED CERAMICS 

Karel Liedermann, Marie Kleinová,*) 

Vlastimil Koukal, Vladimír Rambousek**) 

*) Devartment oj Elec/.rotechnology, 'l'echnical University, Brno 

>I<*) Research Institute oj Electrotechnical Geramics_, Hradec .Králové 

The dielectric losses of cerarnics ba.sed on silicates depend on the chemical composition 
of those raw materials w hich determine the structure of the ceramic ma.terial. The 
measurements of the temperature and frequency relationships carried out on porcelain, 
cordierite, steatite material and forsterite indicate that a substantial proportion of 
dielectric losses is represented by rnigration losses. A comparison of the measming results 
with relation (13) derived by l\liazurin for alkali glasses allows to assume that the dielectric 
losses of the group of materials represented by porcelain and cordierite are related to 
relaxation and conductivity mechanism of closely similar activation energies, taking 
place in their vitreous phases. Ion-relaxation losses with a, wide spectrum of relaxation 
timcs prevail in the group of materials represented by steatite and forsterite. When 
compared with the first group of rnaterials, the other has a higher share of conductivity 
losses in the total ones, and the overall losses are low. 
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Fig. la, b. A model oj double potential pit representing the ·mechanism o.f; 
a) electric conductivity,
b) ion-relaxation polar-izat?'.on.

Fig. 2. Frequency dependence o.f the conductú:ity component o.f dielectric losses at several 
temperatures. 

Fig. 3. Frequency dependence o.f the polarization component o.f dielectric losses at several 
temperatures. 

Fig. 4. Relationship e" = F[log (ev.f)] according to (12) and (13) for alkaline glasscs after
Mazurin [5]. 

Fig. 5a, b. Ele.ctron micrographs oj porcelain, on etched polished section, tu·o-stage replica. 
Fig. 6. Structit.re oj cordierite iinder scanning electron microscope, etched polished section. 
Fig. 7. Struct·nre oj steatite under scanning elect·ron microscope, etched polished section. 
Fig. 8. Structure oj forsterite iinder seanning electron microscope, etched polished section. 
Firt• 9. Relationship e" = .l,,[log (evf)] for porcelain; jull lines represent relations (12) 

• cind (13).
Fig. 10. RelationshiJJ e" = F'[log (evJ)] for cordierite; full lines represent relations (12) 

and (13). 
1„ig. 11. RelationshiJJ e" = F[log (e,,f)] fo1· forsterite; Jull lines represent relations (12) 

and (13). 
l!'ig. 12. Temverature dependence oj loss factor tg o corresponding to t()tal losses (c) and 

conductivity losses (c) for s.eatite at 5 kHz frequency. 
Fig. 13. Temperatnre dependence oj loss factor tg o corresponding to total losses (c) ancl 

concli1ctivity losses (v) Jor .forsterite at 5 kHz jreqiiency. 
Fig. 14. F'reqitency dependence oj loss factor tg o for forsterite at temperatitres oj 150, 200, 

ancl 250 °0. 
F'ig. 15. The polarization component o.f clielectric losses vs. (e vf) coefficient for porcelain. 
Ji'ig. 16. The polarizat-ion component oj dielectric losses vs. (e .J) coejficient for cordier�·te. 
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Dielektrické ztráty keramických materiálu na bázi křmničitani'í, 

a) 

Obr. 5a, b. Snímky striiktiiry porcelánit po­
řízené elektronovJÍm mikroskopem z leptaného 

nábrusu, clvoiistupňová replika. 

b) 

Obr. 6. Snímek struktury korclieritu poříze­
ný rastrovacím elektronovým mikroskopem 

z leptaného nábrusu. 
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K. Liedermann, 111. Kleinová, V. Koukal, V. Rambousek: 

Obr. 7. Snímek stritktiwy stealittt pořízený rastrovacím elektronovým mikroskopem 
z leptaného nábrusu. 

Obr. 8. Snfoiek stritktitry forsteritit pořízený rastrovacím elektronovým mikroskopem 
z leptaného nábrusit. 




