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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet
der Funktionskeramiken sowie der keramischen Pro-
zesstechnik. Genauer betrifft die vorliegende Erfin-
dung die Herstellung von steuerbaren Mikrowellen-
dielektrika und darauf basierender Bauelemente
und Schaltungen auf keramischer Basis (Ferroelekt-
rika) mit geringen dielektrischen Verlusten und hoher
Steuerbarkeit.

Technischer Hintergrund

[0002] In der Technik gewinnen malgeschneiderte
Keramiken zunehmend an Bedeutung. Auf spezifi-
sche Anforderungen hin optimierte Keramiken stel-
len in vielen technischen Bereichen Schlisselwerk-
stoffe dar, ohne die viele Technologien technisch
nicht machbar waren. Moderne Hochleistungskera-
miken unterscheiden sich daher auch in den Eigen-
schaften fundamental von den allgemein bekannten,
klassischen Keramiken. Wie diese bestehen sie aus
nichtmetallischen, anorganischen  Werkstoffen.
Jedoch werden sie synthetisch unter reinen und kon-
trollierten Bedingungen hergestellt und erhalten erst
dadurch ihre spezifischen Eigenschaften.

[0003] Allgemein lassen sich technische Keramiken
in zwei groRe Gruppen einordnen. Zum einen sind
dies die Strukturkeramiken, die grundsatzlich darauf
ausgelegt sind, ihre Form und Struktur auch unter
starker mechanischer, biologischer, chemischer
oder thermischer Belastung beizubehalten.

[0004] Die andere Untergruppe stellen die Funk-
tionskeramiken dar. Sie weisen spezielle Eigen-
schaften auf. Diese Eigenschaften sind zum Beispiel
optische, elektrische, dielektrische und magnetische
Funktionalitaten.

[0005] Eine besondere Stellung hat die Material-
klasse der Funktionskeramiken, insbesondere die
mit dielektrischen Eigenschaften, inne. Sie hat
durch die vielfaltigen Eigenschaften ihrer Materialien
einen mafgeblichen Anteil zur Entwicklung unserer
Industriegesellschaft beigetragen. Durch die rasante
Verbreitung der Mikroelektronik in den letzten Jahren
haben Funktionskeramiken extrem an Bedeutung
gewonnen.

[0006] Elektronische Schaltungen kommen ohne
die Implementierung von dielektrischen Funktions-
keramiken heute nicht mehr aus. Die Leistungsfahig-
keit von elektronischen Schaltungen hangt dabei in
hohem Male von der Leistungsfahigkeit der verwen-
deten, dielektrischen Keramiken ab.
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[0007] Insbesondere Hochfrequenzanwendungen
in Kommunikations- und Sensorsystemen sowie in
der kabellosen Datentbertragung bedirfen qualitativ
hochwertiger dielektrischer Materialien. Anwendun-
gen kénnen etwa Steuersysteme von Radaranten-
nen mit elektronisch steuerbarer Strahlschwenkung
sein. Diese verwenden so genannte Phasenschie-
ber, welche die Abstrahlrichtung von phasenge-
steuerten Gruppenantennen (sog. ,phased array“-
Antennen) elektronisch steuerbar machen. Aber
auch abstimmbare HochfrequenZfilter, - modulato-
ren, -verstarker und -oszillatoren fir Anwendungen
im Mobilfunk (GSM, UMTS, Bluetooth, W-LAN etc.)
sind mdglich. Dartber hinaus sind vielfaltige Anwen-
dungen in der kontaktlosen Sensorik mdglich (z.B.
RFID (Radio Frequency ldentification)-Anwendun-
gen). Ein weiteres Anwendungsfeld sind Systeme
zur Ubertragung/Anpassung von hohen HF-Leistun-
gen wie sie z.B. bei der Anregung von Plasma erfor-
derlich sind. Hier kommen die Materialien vor allem
in steuerbaren Kondensatoren (Varaktoren) in
steuerbaren Anpassnetzwerken zum Einsatz, um
die Impedanz des Plasmas an die des Generators
adaptiv anzupassen. In den genannten kommerziel-
len Anwendungen missen die verwendeten Materia-
lien zusatzlich kostenginstig, d.h. preislich konkur-
renzfahig gegenuber Halbleiterbauteilen sein.

[0008] Die Qualitats- und Preisanforderungen an
dielektrische Hochfrequenzmaterialien sind hoch.
Zusatzlich sind die Flexibilitats- und Mobilitdtsanfor-
derungen an die Kommunikations-Sensorsysteme
im Steigen begriffen. Daraus resultiert ein Bedarf an
preisgunstigen und dynamisch rekonfigurierbaren
Hochfrequenz- bzw. Mikrowellenmodulen. Die Nach-
frage nach solchen steuerbaren Mikrowellenbautei-
len wird in den nachsten Jahren zunehmen.

[0009] Voraussetzung dafir ist allerdings die Bereit-
stellung von kostenglinstigen, steuerbaren Bautei-
len, die wiederum direkt von der Qualitat und Verfug-
barkeit der dazu nétigen steuerbaren, dielektrischen
Materialien abhangt. Mogliche Materialien hierfir
sind die dielektrischen Funktionskeramiken. Insbe-
sondere ferroelektrische Oxidkeramiken sind fir
diese Anwendungen geeignet. Sie zeigen eine nicht-
lineare Abhangigkeit der Permittivitat (Dielektrizitats-
zahl) von der elektrischen Feldstarke, was als
Steuerbarkeit bezeichnet wird. Dieser Effekt lasst
sich bei ihnen nahezu leistungslos mit sehr geringen
Ansprechzeiten und unter gleichzeitiger Ubertragung
hoher Hochfrequenzleistungen hervorrufen. Darliber
hinaus bieten keramische Schichten die Moglichkeit
planarer Systemintegration, um den Platzanforde-
rungen der Mikroelektronik zu gentigen. Im Gegen-
satz hierzu haben sich Phasenschieber auf der Basis
von Spulen mit Ferritkernen und auf Basis von PIN-
Dioden wegen nicht ausreichend schneller
Ansprechzeiten und zu hohen dielektrischen Verlus-
ten sowie fehlender planarer Integrierbarkeit nicht
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durchsetzen kdnnen. Die gute planare Integrierbar-
keit wird moglich durch Nutzung der planaren Form-
gebungsverfahren fir Dinn- und Dickschichten, wie
etwa chemische Abscheidungsmethoden (chemical
solution deposition (CSD), chemical vapour deposi-
tion (CVD)) und physikalische Gasabscheidungsme-
thoden (physical vapour deposition (PVD)) fur die
Dunnschichtherstellung sowie keramischer Sieb-
druck fur die Dickschichtherstellung. Weitere Her-
stellungsmethoden sind das Pressen und Sintern
von Scheiben des Materials oder keramisches
Foliengiel3en oder die keramische Multilagentechnik,
um in Anschluss einfache, geschichtete (Multilayer
Ceramic Capacitors, MLCC), oder kaskadierte
Scheibenkondensatoren realisieren zu kdénnen.
Dadurch wird die Integration von Scheibenkonden-
satoren, die Uber den kostenglinstigen Prozess des
Pressens hergestellt werden, mdglich.

[0010] Unter den ferroelektrischen Oxidkeramiken
wurden unter anderen bereits die Mischoxidsysteme
Barium-Strontium-Titanat  (Ba ,SrcTiO3, BST),
Barium-Strontium-Zirkonat-Titanat  (Ba4-Sr,Zr, Tis-
yOs, BZT) und das System Silber-Tantalat-Niobat
(AgTayNb4-,O3, ATN) auf ihre grundsatzliche Eig-
nung als steuerbare Dielektrika hin getestet. Dabei
stellte sich das System BST als das am erfolgver-
sprechendste heraus. Diese ferroelektrischen Mate-
rialien werden bei Temperaturen oberhalb des Curie-
Punkts im paraelektrischen Zustand angewandt, also
als paraelektrische Materialien.

[0011] Ebenfalls bekannt sind Kompositmaterialien,
die eine Mischung aus dielektrischen und paraelekt-
rischen Materialien, wie beispielsweise aus den
zuvor genannten Materialien, umfassen. Bei der Her-
stellung solcher Komposite werden die Pulver
gemischt und weiterverarbeitet, so dass das Geflige
der gesinterten Komposit-Keramiken aus statistisch
verteilten Korner der mindestens zwei Phasen
besteht. Typische dielektrische Materialien, die in
solchen Kompositen bereits eingesetzt wurden, sind
z.B. A|203, MgO, MngiO4, M928i04, MngZOS,
Mg3B,0g, B-O3, BaCu(B,Os) oder BawOQ,. Eben-
falls beschrieben ist die Herstellung von Core-Shell-
Partikel, bei denen die einzelnen dielektrischen Pul-
verpartikel mit dem ferroelektrischen Material
beschichtet wird, wobei nach dem Sintern wieder
homogene Komposit-Keramiken mit statistisch ver-
teilten Kérner von mindestens zwei Phasen entste-
hen, wie in R. Berthelot et al., ,From core-shell
BaTiO3@MgO to nanostructured low dielectric loss
ceramics by sparkplasma sintering®, J. Mater.
Chem. C, 2014, 2, 683-690 beschrieben ist. Die
dielektrischen Verluste beschranken die Verwen-
dung hochsteuerbarer Werkstoffe, da sie bei der Nut-
zung viel Energie als Abwarme abgeben und somit
zum einen inharent energieineffizienter sind und
zum anderen elaborierte Kihlsysteme bendtigen.
Herkdmmlicherweise fiihrt bei einem Kompositmate-
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rial die Zugabe von dielektrischen Materialien zu
geringeren dielektrischen Verlusten bei méglicher
Beibehaltung der elektrischen Steuerbarkeit. Es gilt
immer einen Kompromiss zwischen moglichst hoher
Steuerbarkeit und mdglichst geringen dielektrischen
Verlusten zu finden. Zur Beurteilung des Verhaltnis-
ses dieser beiden Eigenschaften gibt es die Material-
gute und den ,Commutation Quality Factor” (CQF).

Aufgabe der Erfindung

[0012] Es ware daher wiinschenswert, ein Kompo-
sitmaterial und ein Verfahren zum Herstellen eines
Kompositmaterials bereitzustellen, welche die Nach-
teile bekannter Kompositmaterialien zumindest weit-
gehend vermeiden. Insbesondere soll das Komposit-
material eine signifikante Verbesserung der
Steuerbarkeit bei moglichst gleichbleibenden dielekt-
rischen Verlust aufweisen.

Allgemeine Beschreibung der Erfindung

[0013] Diese Aufgabe wird adressiert durch ein
Kompositmaterial, ein Verfahren zum Herstellen
eines Kompositmaterials und ein Kondensator mit
den Merkmalen der unabhangigen Patentanspriiche.
Vorteilhafte Weiterbildungen, welche einzeln oder in
beliebiger Kombination realisierbar sind, sind in den
abhangigen Anspriichen dargestellt.

[0014] Im Folgenden werden die Begriffe ,haben®,
L,aufweisen”, ,umfassen” oder ,einschlieRen” oder
beliebige grammatikalische Abweichungen davon in
nicht-ausschliel3licher Weise verwendet. Dement-
sprechend kénnen sich diese Begriffe sowohl auf
Situationen beziehen, in welchen, neben den durch
diese Begriffe eingefiihrten Merkmalen, keine weite-
ren Merkmale vorhanden sind, oder auf Situationen,
in welchen ein oder mehrere weitere Merkmale vor-
handen sind. Beispielsweise kann sich der Ausdruck
LA hat B, ,A weist B auf, ,A umfasst B* oder ,A
schliel3t B ein“ sowohl auf die Situation beziehen, in
welcher, abgesehen von B, kein weiteres Element in
A vorhanden ist (d.h. auf eine Situation, in welcher A
ausschliefllich aus B besteht), als auch auf die Situa-
tion, in welcher, zusatzlich zu B, ein oder mehrere
weitere Elemente in A vorhanden sind, beispiels-
weise Element C, Elemente C und D oder sogar wei-
tere Elemente.

[0015] Weiterhin wird darauf hingewiesen, dass die
Begriffe ,mindestens ein“ und ,ein oder mehrere*
sowie grammatikalische Abwandlungen dieser
Begriffe, wenn diese in Zusammenhang mit einem
oder mehreren Elementen oder Merkmalen verwen-
det werden und ausdricken sollen, dass das Ele-
ment oder Merkmal einfach oder mehrfach vorgese-
hen sein kann, in der Regel lediglich einmalig
verwendet werden, beispielsweise bei der erstmali-
gen Einfuhrung des Merkmals oder Elementes. Bei
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einer nachfolgenden erneuten Erwahnung des Merk-
mals oder Elementes wird der entsprechende Begriff
,mindestens ein“ oder ,ein oder mehrere* in der
Regel nicht mehr verwendet, ohne Einschrankung
der Méglichkeit, dass das Merkmal oder Element ein-
fach oder mehrfach vorgesehen sein kann.

[0016] Weiterhin werden im Folgenden die Begriffe
Lvorzugsweise“, ,insbesondere, ,beispielsweise”
oder ahnliche Begriffe in Verbindung mit optionalen
Merkmalen verwendet, ohne dass alternative Aus-
fihrungsformen hierdurch beschrankt werden. So
sind Merkmale, welche durch diese Begriffe eingelei-
tet werden, optionale Merkmale, und es ist nicht
beabsichtigt, durch diese Merkmale den Schutzum-
fang der Anspriiche und insbesondere der unabhan-
gigen Anspriiche einzuschranken. So kann die Erfin-
dung, wie der Fachmann erkennen wird, auch unter
Verwendung anderer Ausgestaltungen durchgefihrt
werden. In dhnlicher Weise werden Merkmale, wel-
che durch ,in einer Ausfihrungsform der Erfindung*
oder durch ,in einem Ausfihrungsbeispiel der Erfin-
dung®“ eingeleitet werden, als optionale Merkmale
verstanden, ohne dass hierdurch alternative Ausge-
staltungen oder der Schutzumfang der unabhangi-
gen Anspriiche eingeschrankt werden soll. Weiterhin
sollen durch diese einleitenden Ausdriicke samtliche
Méoglichkeiten, die hierdurch eingeleiteten Merkmale
mit anderen Merkmalen zu kombinieren, seien es
optionale oder nicht-optionale Merkmale, unangetas-
tet bleiben.

[0017] In einem ersten Aspekt der vorliegenden
Erfindung wird ein Kompositmaterial vorgeschlagen.
Das Kompositmaterial umfasst mindestens ein
dielektrisches Material und mindestens ein para-
elektrisches Material. Das dielektrische Material ist
zumindest teilweise als Cluster ausgebildet. Das
paraelektrische Material ist perkoliert.

[0018] Durch die vorgestellte Strukturierung in Form
der gebildeten Cluster des dielektrischen Materials
und des perkolierten paraelektrischen Materials
erfolgt eine signifikante Verbesserung der Steuerbar-
keit des Kompositmaterials bei minimaler Verringe-
rung des dielektrischen Verlusts. Dies flihrt zu ver-
bessertem Verhalten des Werkstoffes, so dass fir
einen gewulinschten Steuerbarkeitswert ein geringe-
rer Energieverlust und weniger Gegenkihlung hinge-
nommen werden muss.

[0019] Das dielektrischen Material kann als Cluster
mit einer mittleren Querschnittsflache d, 50 von 20
pm2 bis 0,2 mmz2, bevorzugt von 30 uym2 bis 0,02
mm2 und besonders bevorzugt von 30 pm2 bis
0,005 mm2 ausgebildet sein.

[0020] Die mittlere Querschnittsflache d,so der
Cluster des dielektrischen Material kann mit steigen-
dem Anteil an dielektrischem Material zunehmen. Mit
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anderen Worten kann die mittlere Querschnittsflache
der Cluster des dielektrischen Material umso grof3er
sein, desto héher der Anteil an dielektrischem Mate-
rial ist. Dies sorgt fur eine besonders vorteilhafte
Strukturierung.

[0021] Bei einem Anteil des dielektrischen Materials
bis 65 vol.-% kann dieses als Cluster mit einer mitt-
leren Querschnittsflache d, 50 von 20 ym?2 bis 0,02
mm?2 ausgebildet sein. Bei einem Anteil des dielekt-
rischen Materials von mehr als 65 vol.-% kann dieses
als Cluster mit einer mittleren Querschnittsflache
dz 50 von 30 pm2 bis 0,2 mmZ2 ausgebildet sein.

[0022] Das dielektrische Material kann mindestens
ein dotiertes oder undotiertes Material sein ausge-
wahlt aus der Gruppe bestehend aus Al,O3;, MgO,
Mg,TiO4, MgoSiO4, MgoB20s, MgsB,Og, B2Os,
BaCu(B,Os), BaWO,. Das paraelektrische Material
kann mindestens ein dotiertes oder undotiertes
Material sein ausgewahlt aus der Gruppe bestehend
aus Ba4,Sr,TiO3 mit x = 0 bis 0,5, BaZr,Ti1., O3 mit x
= 0 bis 0,3 und AgTa,Nb,-,O3 mit x = 0 bis 0,2. Der-
artige Materialien eignen sich besonders gut als
steuerbare Materialien.

[0023] Das dielektrische Material kann Mgs;B2Og
sein und das paraelektrische Material kann dotiertes
oder undotiertes Ba-Sr,TiO3 mit x = 0 bis 0,5 sein.
Diese Materialmischung stellt eine besonders vorteil-
hafte Materialkombination hinsichtlich der Steuerbar-
keit bei gleichzeitiger Verringerung des dielektri-
schen Verlustes dar. Je nach
Anwendungstemperatur kann sich x andern und ist
zudem abhangig, ob das Materials dotiert wird. Die
Dotierung ist dabei optional. Eine Dotierung bewirkt
weiterhin eine Curie-Punktverschiebung.

[0024] Das Kompositmaterial kann gepresst und
gesintert sein. Entsprechend kann das Kompositma-
terial mit gangigen Methoden zu Vollkeramiken ver-
presst und gesintert sein. Die Formgebung kann
auch mittels Siebdruck entsprechender Pasten erfol-
gen.

[0025] Das Kompositmaterial kann anhand seines
Materialgutefaktor (MQF) bzw. beziglich seines
Commutation Quality Factor (CQF) bewertet werden.
Wichtig ist hierbei immer die Betrachtung von Steuer-
barkeit in Bezug auf die erreichbaren Materialver-
luste. Unterschieden wird hierbei teilweise welche
BezugsgrolRe fir die Materialverluste herangezogen
werden. Die Verwendung der maximalen Verluste
tan &,ax = max tan &(Eg) innerhalb der Schranken |
Egl| < Eg max ist pessimistischer als die Verwendung
der Verluste tan 8(Eg) zur jeweils angelegten Steuer-
feldstarke Eg. Beim Vergleich ist daher neben der
Frequenzabhangigkeit auch die maximale Steuer-
feldstdrke Egmax heranzuziehen. Die Steuerfeld-
starke ergibt sich aus dem Quotienten aus Steuer-
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spannung und Dicke des Paraelektrikums bzw.
Abstand der Elektroden.

[0026] Im Allgemeinen ist festzustellen, dass die
Steuerbarkeit des vorgeschlagenen strukturierten
Kompositmaterials deutlich weniger zuriickgeht als
fur eine reine unstrukturierte Mischung der Materia-
lien wie in CAD-assisted modeling of high dielectric
contrast composite materials, Journal of the Euro-
pean Ceramic Society Volume 37, Issue 4, April
2017, Pages 1487-1494 gezeigt. Dabei ist der Ver-
lust des Materials deutlich geringer als bei reinen
Paraelektrika. Hieraus ergibt sich ein erhéhter Mate-
rialgutefaktor bzw. ein erhéhter Commutation Quality
Factor gegenlber konventionellen Paraelektrika und
Kompositen.

[0027] Das Kompositmaterial kann eine Material-
gute von mindestens 30 und bevorzugt mindestens
35 aufweisen. Der Commutation Quality Factor ist
mindestens 1000 bevorzugt mindestens 1500 bei
der angelegten Steuerfeldstarke von 1,57 kV/mm
flr das strukturierte Kompositmaterial.

[0028] In einem weiteren Aspekt der vorliegenden
Erfindung wird ein Verfahren zum Herstellen eines
Kompositmaterials vorgeschlagen. Das Verfahren
umfasst die folgenden Schritte, bevorzugt in der
angegebenen Reihenfolge:

- Bereitstellen eines dielektrischen Materials,
- Bereitstellen eines paraelektrischen Materials,

- Ausbilden des dielektrischen Materials zumin-
dest teilweise als Cluster,

- zumindest teilweises Beschichten der Cluster
mit dem paraelektrischen Material,

- Formgebung des dielektrischen Materials und
des paraelektrischen Materials nach dem
Beschichten der Cluster zu einem Kompositma-
terialrohling und

- zumindest teilweises Sintern des formgegebe-
nen Kompositmaterialrohlings zu einem zumin-
dest teilweise dichten keramischen Komposit-
material, wobei das paraelektrische Material
perkoliert ist.

[0029] Durch das Verfahren lasst sich eine Struktu-
rierung des Kompositmaterials realisieren. Die vor-
gestellte Strukturierung in Form der gebildeten Clus-
ter des dielektrischen Materials und des perkolierten
paraelektrischen Materials erfolgt eine signifikante
Verbesserung der Steuerbarkeit des Kompositmate-
rials bei minimaler Verringerung des dielektrischen
Verlusts. Dies fiihrt zu verbessertem Verhalten des
Werkstoffes, so dass fiir einen gewlinschten Steuer-
barkeitswert ein geringerer Energieverlust und weni-
ger Gegenkiihlung hingenommen werden muss.
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[0030] Das Verfahren kann weiterhin Pressen
und/oder vollstandiges Sintern des Kompositmate-
rialrohlings umfassen. So kommt es durch die
Beschichtung der Cluster mit dem paraelektrischen
Material zur Bildung von sogenannten Core-Shell-
Granulaten. Diese kdnnen nach gangigen Methoden
zu Vollkeramiken verpresst und gesintert werden.

[0031] Das dielektrische Material kann als ein erstes
Pulver bereitgestellt werden. Das paraelektrische
Material kann als Precursor, Sol oder amorphe
Beschichtung bereitgestellt werden. Entsprechend
kénnen die Granulate auf verschiedene Weisen
beschichtet werden.

[0032] Das dielektrische Material kann als ein erstes
Pulver bereitgestellt werden. Das paraelektrische
Material kann als ein zweites Pulver bereitgestellt
werden. Entsprechend kann auch eine Beschichtung
der Cluster mittels eines Pulvers erfolgen.

[0033] Das Verfahren kann weiterhin Zerkleinern,
insbesondere Mahlen, des dielektrischen Materials
und/oder des paraelektrischen Materials umfassen.
Damit kann eine vollstandige und mdglichst gleich-
mafige Granulierung des dielektrischen Materials
ermdoglicht werden. Hierfir ist es vorteilhaft, die ver-
gleichsweise groften Partikel nach der Kalzinierung
des Materials durch eine Mahlung zu reduzieren.

[0034] Das erste Pulver kann eine Partikelgréfien-
verteilung mit einem Durchmesser dsg von 0,02 ym
bis 0,5 um und bevorzugt 0,05 ym bis 0,2 ym aufwei-
sen. Das zweite Pulver kann eine Partikelgrof3enver-
teilung mit einem Durchmesser dsg von 0,05 ym bis
0,5 ym und bevorzugt 0,08 um bis 0,2 ym aufweisen.
Damit werden besonders vorteilhafte Core-Shell-
Granulate gebildet.

[0035] Das Verfahren kann weiterhin Granulieren
des dielektrischen Materials umfassen. Damit kann
eine vollstandige und mdglichst gleichmalige Gra-
nulierung des dielektrischen Materials fir die darauf-
folgende Beschichtung mit dem paraelektrischen
Material erreicht werden.

[0036] Das Verfahren kann weiterhin Granulieren
des dielektrischen Materials umfassen. Dabei weist
das dielektrische Material eine Granulatgréf3e von 5
pm bis 500 ym und bevorzugt von 10 um bis 200 pm
und besonders bevorzugt von 10 bis 100 ym auf.
Damit kdnnen die dielektrischen Cluster gleichmafig
mit dem paraelektrischen Material beschichtet wer-
den.

[0037] Das Verfahren kann weiterhin Dispergieren
des paraelektrischen Materials und des dielektri-
schen Materials umfassen. Damit kann eine vollstan-
dige und mdglichst gleichmalige Vermischung der
dielektrischen Granulate und des paraelektrischen
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Pulvers in einem Losemittel realisiert werden, um
eine gleichmafige Beschichtung im nachfolgenden
Beschichtungsprozess sicherzustellen.

[0038] Das Verfahren kann weiterhin gemeinsames
Granulieren des paraelektrischen Materials und des
dielektrischen Materials umfassen. Damit kann eine
vollstdndige und mdglichst gleichmafllige Granulie-
rung des dielektrischen Materials ermdglicht werden.
Hierflr ist es vorteilhaft, die vergleichsweise grof3en
Partikel nach der Kalzinierung des Materials durch
eine Mahlung zu reduzieren.

[0039] Das dielektrische Material kann als Cluster
mit einer mittleren Querschnittsflache d, 50 von 20
pm2 bis 0,2 mm2, bevorzugt von 30 uym2 bis 0,02
mm?2 und besonders bevorzugt von 30 um?2 bis
0,005 mm?2 ausgebildet werden.

[0040] Die mittlere Querschnittsflache d,so der
Cluster des dielektrischen Material kann mit steigen-
dem Anteil an dielektrischem Material zunehmen. Mit
anderen Worten kann die mittlere Querschnittsflache
der Cluster des dielektrischen Material umso gréRer
sein, desto hoher der Anteil an dielektrischem Mate-
rial ist. Dies sorgt fir eine besonders vorteilhafte
Strukturierung.

[0041] Bei einem Anteil des dielektrischen Materials
bis 65 vol.-% kann dieses als Cluster mit einer mitt-
leren Querschnittsflache d, 50 von 20 ym2 bis 0,02
mm2 ausgebildet werden. Bei einem Anteil des
dielektrischen Materials von mehr als 65 vol.-%
kann dieses als Cluster mit einer mittleren Quer-
schnittsflache d, 50 von 30 um2 bis 0,2 mm2 ausge-
bildet werden.

[0042] Das dielektrische Material kann mindestens
ein Material sein ausgewahlt aus der Gruppe beste-
hend aus Al,O3, MgO, MngiO4, Mg28i04, M928205,
Mg3B-0g, B>0O3, BaCu(B,Os), BaWO,. Das para-
elektrische Material kann mindestens ein dotiertes
oder undotiertes Material sein ausgewahlt aus der
Gruppe bestehend aus Ba;-,Sr,TiO3 mit x = 0 bis
0,5, BaZr,TiyxO3 mit x = 0 bis 0,3 und AgTayNb,_
xO3 mit x = 0 bis 0,2. Derartige Materialien eignen
sich besonders gut, um die Steuerbarkeit bei gleich-
zeitiger Verringerung des dielektrischen Verlustes zu
realisieren.

[0043] Das dielektrische Material kann Mg3;B,0g
sein und das paraelektrische Material kann dotiertes
oder undotiertes Ba;-,Sr,TiO3 mit x = 0 bis 0,5 sein.
Diese Materialmischung stellt eine besonders vorteil-
hafte Materialkombination hinsichtlich der Steuerbar-
keit bei gleichzeitiger Verringerung des dielektri-
schen Verlustes dar.

[0044] Das Sintern kann Feld-Aktiviertes Sintern
umfassen. Falls das angepeilte Geflge aufgrund
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der beim Sintern auftretenden Kornvergréberung
nicht erreicht werden kann, ist es méglich durch alter-
native Sinterverfahren das Kornwachstum zu kon-
trollieren. Ein solches Verfahren kann beispielsweise
die field-assisted sintering technique, auch genannt
spark plasma sintering (FAST/SPS) sein, bei der
durch elektrisches Heizen einer Graphitmatrize eine
Verdichtung mit sehr hohen Heizraten unter Druck
moglich ist. Aufgrund der kurzen Prozesszeiten
kommt es hierbei zu einer Verdichtung der Probe
mit minimalem Kornwachstum. Die resultierenden
Kérner des Paraelektrikums gendgen zwar nicht
den Anforderungen flr optimale dielektrische Eigen-
schaften (vergleiche Abschnitt 4.4), durch einen wei-
teren konventionellen Sinterschritt kann jedoch die
normale KorngréRRe erreicht werden, ohne die Struk-
tur der Probe weiter zu verandern.

[0045] In einem weiteren Aspekt der vorliegenden
Erfindung wird ein Kondensator vorgeschlagen. Der
Kondensator umfasst zwei Elektroden und ein
Dielektrikum. Das Dielektrikum ist zwischen den
Elektroden angeordnet, insbesondere eingebettet.
Das Dielektrikum ist aus einem Kompositmaterial
nach einer der vorstehendenden oder nachstehend
beschriebenen Ausflihrungsformen hergestellt.

[0046] In einem weiteren Aspekt der vorliegenden
Erfindung wird ein Interdigitalkondensator vorge-
schlagen. Der Kondensator umfasst zwei Elektroden
und ein Substrat. Die Elektroden sind auf dem Sub-
strat angeordnet. Das Substrat ist aus einem Kompo-
sitmaterial nach einer der vorstehendenden oder
nachstehend beschriebenen Ausflihrungsformen
hergestellt.

[0047] Eine Kapazitat des Kondensators kann mit-
tels einer Steuerspannung variabel sein.

[0048] Der Kondensator kann fiir ein Hochfrequenz-
bauteil oder Hochfrequenzsystem ausgebildet sein.

[0049] Ein Frequenzbereich des Hochfrequenzbau-
teils oder Hochfrequenzsystems kann von 10 MHz
bis 100 GHz und bevorzugt von 10 MHz bis 10 GHz
sein.

[0050] Der Begriff ,Kompositmaterial®, wie er hier
verwendet wird, ist ein weiter Begriff, dem seine
gewdhnliche und gangige Bedeutung beigemessen
werden soll, wie der Fachmann sie versteht. Der
Begriff ist nicht beschrankt auf eine spezielle oder
angepasste Bedeutung. Der Begriff kann, ohne
Beschrankung, sich insbesondere auf einen Werk-
stoff aus zwei oder mehr verbundenen Materialien
beziehen, der andere Werkstoffeigenschaften besitzt
als seine einzelnen Komponenten. Insbesondere
kann es sich bei einem Kompositmaterial um ein
keramisches Material handeln, das zumindest teil-
weise gesintert ist.
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[0051] Der Begriff ,Keramik* und seine Aquivalente,
wie er hier verwendet wird, ist ein weiter Begriff, dem
seine gewdhnliche und gangige Bedeutung beige-
messen werden soll, wie der Fachmann sie versteht.
Der Begriff ist nicht beschrankt auf eine spezielle
oder angepasste Bedeutung. Der Begriff kann,
ohne Beschrankung, sich insbesondere auf eine
Vielzahl anorganischer nichtmetallischer Werkstoffe
beziehen.

[0052] Der Begriff ,dielektrisches Material“, wie er
hier verwendet wird, ist ein weiter Begriff, dem
seine gewohnliche und gangige Bedeutung beige-
messen werden soll, wie der Fachmann sie versteht.
Der Begriff ist nicht beschrankt auf eine spezielle
oder angepasste Bedeutung. Der Begriff kann,
ohne Beschrankung, sich insbesondere auf eine
elektrisch schwach- oder nichtleitende Substanz
beziehen, in der die vorhandenen Ladungstrager
nicht frei beweglich sind. Ein dielektrisches Material
kann grundsétzlich ein Gas, eine Flussigkeit oder ein
Feststoff sein. Im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung kann es sich dabei insbesondere um kerami-
sches Material handeln. Der Begriff Dielektrikum
wird insbesondere dann verwendet, wenn in dem
betrachteten Raumbereich ein elektrisches Feld
besteht. Die FeldgréRen des Dielektrikums sind die
elektrische Feldstarke und die elektrische Fluss-
dichte. Da in einem Dielektrikum die Ladungstrager
nicht frei beweglich sind, werden sie durch ein duf3e-
res elektrisches Feld polarisiert. Dabei wird zwischen
zwei Arten der Polarisation unterschieden. Bei der
Verschiebungspolarisation  werden  elektrische
Dipole induziert, das heif’t, Dipole entstehen durch
geringe Ladungsverschiebung in den Atomen oder
Molekilen oder zwischen verschieden geladenen
lonen. Bei einem Wechselfeld ,,schwingen® die nega-
tive Elektronenhille und der positive Atomkern
gegenlaufig hin und her. Die Bewegung des Atom-
kerns kann auf Grund seiner deutlich gréleren
Masse (Massenverhaltnis Proton zu Elektron
1836) gegenlber der Elektronenhillenbewegung
vernachlassigt werden. Daher wird der Atomkern
als ortsfest betrachtet. Die GroRe des induzierten
Dipolmoments ist somit nur von der Auslenkung der
Elektronenhulle abhangig. Bei diesen Schwingungen
entsteht keine Warmeenergie. Der Effekt kann mit
Hilfe der Clausius-Mossotti-Gleichung beschrieben
werden. Bei der Orientierungspolarisation werden
ungeordnete, permanente Dipole eines Isolators im
elektrischen Feld gegen ihre thermische Bewegung
ausgerichtet. Bei einem Wechselfeld missen sich
die Molekile stédndig umorientieren, wobei Energie
aus dem Feld in Warme umgesetzt wird (Mikrowel-
lenherd). Der Effekt kann mit der Debye-Gleichung
beschrieben werden. Die Permittivitdt, auch dielekt-
rische Leitfahigkeit oder dielektrische Funktion
genannt, gibt in der Elektrodynamik und auch in der
Elektrostatik die Polarisationsfahigkeit eines Mate-
rials durch elektrische Felder an. Auch dem Vakuum
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ist eine Permittivitdt zugewiesen, da sich auch im
Vakuum elektrische Felder einstellen oder elektro-
magnetische Felder ausbreiten kénnen. Es handelt
sich um eine Naturkonstante, namlich die elektrische
Feldkonstante. Die Permittivitat eines Stoffes wird
dann als Vielfaches der Permittivitat des Vakuums
angegeben. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung
kann das dielektrische Material insbesondere auch
als NDK-Material bezeichnet werden, d.h. ein Mate-
rial mit niedriger Dielektrizitdtskonstante. Dabei ist
die Permittivitat mit 10 bis 200 nicht allzu hoch. Die
Isolationswiderstandswerte sind mit 1010 bis 1012 Q
sehr hoch.

[0053] Der Begriff ,paraelektrisches Material®, wie er
hier verwendet wird, ist ein weiter Begriff, dem seine
gewodhnliche und gangige Bedeutung beigemessen
werden soll, wie der Fachmann sie versteht. Der
Begriff ist nicht beschrankt auf eine spezielle oder
angepasste Bedeutung. Der Begriff kann, ohne
Beschrankung, sich insbesondere auf ein nichtleiten-
des Material beziehen, das keine parallel ausgerich-
teten permanenten elektrischen Dipolmomente auf-
weist. Der Begriff wird vor allem fur Stoffe
verwendet, die bei niedrigerer Temperatur ferroelekt-
risch sind (also fur Ferroelektrika oberhalb ihrer
Curie-Temperatur) oder durch kleine Modifikationen
beispielsweise der chemischen Zusammensetzung
zu einem Ferroelektrikum werden. Der Begriff steht
daher im direkten Gegensatz zum Begriff des Ferroe-
lektrikums, in Analogie zum Begriffspaar paramag-
netisch/ferromagnetisch. Paraelektrika (im engeren
Sinne) stehen schon nahe an der Ausbildung einer
elektrischen Polarisation und zeichnen sich daher
durch eine hohe Permittivitdt aus. Es kommt in
ihnen auch zu nichtlinearen Effekten. Die Permittivi-
tat ist von der elektrischen Feldstarke und vom
mechanischen Druck abhangig. Dieser Effekt kann
in der Hochfrequenztechnik ausgenutzt werden:
Indem die Permittivitat Gber eine angelegte Gleich-
spannung verandert wird, kann eine steuerbare Pha-
senverschiebung eines Hochfrequenz-(Mikrowellen-
) Signals erzielt werden, und es kdnnen durchstimm-
bare Filter hergestellt werden. Im Rahmen der vorlie-
genden Erfindung kann das paraelektrische Material
insbesondere auch als HDK-Material bezeichnet
werden, d.h. ein Material mit hoher Dielektrizitatskon-
stante. Dabei ist die Permittivitdt mit bis zu 10000
hoch. Die Isolationswiderstandswerte liegen durch-
schnittlich bei 107 bis 1010 Q.

[0054] Der Begriff ,Cluster®, wie er hier verwendet
wird, ist ein weiter Begriff, dem seine gewdhnliche
und gangige Bedeutung beigemessen werden soll,
wie der Fachmann sie versteht. Der Begriff ist nicht
beschrankt auf eine spezielle oder angepasste
Bedeutung. Der Begriff kann, ohne Beschrankung,
sich insbesondere auf eine Ansammlung oder Grup-
pierung beliebiger Objekte in einem beliebigen Pha-
senraum beziehen. Der Begriff steht daher im direk-
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ten Gegensatz zum Vorliegen von Einzelobjekten. Im
Rahmen der vorliegenden Erfindung bezieht sich der
Begriff vor allem auf Ausbildung zusammenhangen-
der Gebiete von Materialpartikeln der gleichen che-
mischen Zusammensetzung.

[0055] Der Begriff ,Perkolation“ und seine Aquival-
ente, wie er hier verwendet wird, ist ein weiter Begriff,
dem seine gewohnliche und gangige Bedeutung bei-
gemessen werden soll, wie der Fachmann sie ver-
steht. Der Begriff ist nicht beschrankt auf eine spe-
zielle oder angepasste Bedeutung. Der Begriff
kann, ohne Beschrankung, sich insbesondere auf
die vollstandige Durchdringung des vorliegenden
Objekts durch ein zusammenhangendes Gebiet
beziehen. Es kann somit ein Pfad von dem einen
Ende der Struktur bis zu dem anderen Ende der
Struktur (d.h. zwischen den zwei Elektroden) gefun-
den werden, welcher die perkolierende Spezies (in
der vorliegenden Erfindung vor allem ,Material der
gleichen chemischen Zusammensetzung®) nicht
verlasst.

[0056] Der Begriff ,Steuerbarkeit* (t(E)), wie er hier
verwendet wird, ist ein weiter Begriff, dem seine
gewohnliche und gangige Bedeutung beigemessen
werden soll, wie der Fachmann sie versteht. Der
Begriff ist nicht beschrankt auf eine spezielle oder
angepasste Bedeutung. Der Begriff kann, ohne
Beschrankung, sich insbesondere auf das Verhaltnis
von Permittivitdtsdnderung im ausgesteuerten
Zustand (mit E-Feld) zu Permittivitdt im nicht
gesteuerten Zustand (ohne E-Feld) beziehen. Insbe-
sondere ferroelektrische Oxidkeramiken zeigen eine
nichtlineare Abhangigkeit der Permittivitat (Dielektri-
zitatszahl) von der elektrischen Feldstarke, was als
Steuerbarkeit bezeichnet wird. Dieser Effekt lasst
sich bei ihnen nahezu leistungslos mit sehr geringen
Ansprechzeiten und unter gleichzeitiger Ubertragung
hoher Hochfrequenzleistungen hervorrufen.

[0057] Der Begriff ,Materialgiite* (MQF), wie er hier
verwendet wird, ist ein weiter Begriff, dem seine
gewohnliche und gangige Bedeutung beigemessen
werden soll, wie der Fachmann sie versteht. Der
Begriff ist nicht beschrankt auf eine spezielle oder
angepasste Bedeutung. Der Begriff kann, ohne
Beschrankung, sich insbesondere auf den Material-
qualitatsfaktor beziehen. Der Materialqualitatsfaktor
geht aus dem Quotient von Steuerbarkeit fur eine
bestimmte Feldstdrke und ungesteuerten dielektri-
schen Verlusten (tan &(0)) hervor und ist somit ein
Mal fur die Performanz des Materials im unge-
steuerten Zustand:

MQF (E) = taTn(TE()O)

[0058] Der Begriff ,Commutation Quality Factor”
(CQF), wie er hier verwendet wird, ist ein weiter
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Begriff, dem seine gewohnliche und gangige Bedeu-
tung beigemessen werden soll, wie der Fachmann
sie versteht. Der Begriff ist nicht beschrankt auf
eine spezielle oder angepasste Bedeutung. Der
Begriff kann, ohne Beschrankung, sich insbesondere
auf ein Maf fur die Materialglte unter Last beziehen:

< (E)

CQF(E) = (1 — ‘E(E)) -tans (0) -tané (E)

[0059] Der Begriff ,Prakursor®, wie er hier verwendet
wird, ist ein weiter Begriff, dem seine gewdhnliche
und gangige Bedeutung beigemessen werden soll,
wie der Fachmann sie versteht. Der Begriff ist nicht
beschrankt auf eine spezielle oder angepasste
Bedeutung. Der Begriff kann, ohne Beschrankung,
sich insbesondere bei einem Syntheseweg auf Ver-
bindungen beziehen, die als Ausgangsprodukt in
eine Reaktion eingeht. Aus diesem wird, manchmal
unter Beteiligung weiterer Prakursoren, ein oft kom-
plexes und differenziertes Produkt gebildet. Insbe-
sondere kann es sich dabei um einen Ausgangsstoff
fur weitere Syntheseschritte handeln.

[0060] Der Begriff ,Sol“, wie er hier verwendet wird,
ist ein weiter Begriff, dem seine gewdhnliche und
gangige Bedeutung beigemessen werden soll, wie
der Fachmann sie versteht. Der Begriff ist nicht
beschrankt auf eine spezielle oder angepasste
Bedeutung. Der Begriff kann, ohne Beschrankung,
sich insbesondere auf eine kolloidale Dispersion
beziehen. Ein Sol wird insbesondere im Rahmen
eines Sol-Gel-Prozesses verwendet. Der Sol-Gel-
Prozess ist ein Verfahren zur Herstellung nichtmetal-
lischer anorganischer oder hybridpolymerer Materia-
lien aus kolloidalen Dispersionen, den sogenannten
Solen. Die Ausgangsmaterialien werden auch als
Prakursoren bezeichnet. Aus ihnen entstehen in
Lésung in ersten Grundreaktionen feinste Teilchen.
Durch eine spezielle Weiterverarbeitung der Sole
lassen sich Pulver, Fasern, Schichten oder Aerogele
erzeugen. Wegen der geringen Grofde der zunachst
erzeugten Solpartikel im Nanometerbereich lasst
sich der Sol-Gel-Prozess als Teil der chemischen
Nanotechnologie verstehen.

[0061] Der Begriff ,amorphe Beschichtung®, wie er
hier verwendet wird, ist ein weiter Begriff, dem
seine gewohnliche und gangige Bedeutung beige-
messen werden soll, wie der Fachmann sie versteht.
Der Begriff ist nicht beschrankt auf eine spezielle
oder angepasste Bedeutung. Der Begriff kann,
ohne Beschrankung, sich insbesondere auf eine
Beschichtung mit einem amorphen Material bezie-
hen. Als amorphes Material bezeichnet man in der
Physik und der Chemie einen Stoff, bei dem die
Atome keine geordneten Strukturen, sondern ein
unregelmaliges Muster bilden und lediglich Uber
Nahordnung, nicht aber Fernordnung verfiigen.
Fernordnungen, also eine regelmafige Anordnung
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der Atome Uber ihre Nachbaratome hinaus, sind cha-
rakteristisch fur Kristalle. RegelmaRig strukturierte
Materialien werden Kristalle genannt.

[0062] Der Begriff ,Sintern®, wie er hier verwendet
wird, ist ein weiter Begriff, dem seine gewdhnliche
und gangige Bedeutung beigemessen werden soll,
wie der Fachmann sie versteht. Der Begriff ist nicht
beschrankt auf eine spezielle oder angepasste
Bedeutung. Der Begriff kann, ohne Beschrankung,
sich insbesondere auf ein Verfahren zur Herstellung
oder Veranderung von Werkstoffen beziehen. Dabei
werden feinkérnige keramische oder metallische
Stoffe erhitzt, wobei die Temperaturen jedoch unter-
halb der Schmelztemperatur der Hauptkomponenten
bleiben, so dass die Gestalt (Form) des Werkstlickes
erhalten bleibt. Dabei kommt es in der Regel zu einer
Schwindung, weil sich die Partikel des Ausgangsma-
terials verdichten und Porenraume aufgefiillt werden.
Man unterscheidet grundsatzlich das Festphasensin-
tern und das Flissigphasensintern, bei dem es auch
zu einer Schmelze kommt. Sinterprozesse besitzen
grofRe Bedeutung bei der Keramikherstellung und in
der Metallurgie (,Sintermetalle” und ,Pulvermetallur-
gie“). Durch die Temperaturbehandlung des Sinterns
wird aus einem fein- oder grobkdrnigen Griinkoérper,
der in einem vorangegangenen Prozessschritt - bei-
spielsweise mittels Sintern - geformt wurde, ein fes-
tes Werkstlick. Das Sintererzeugnis erhalt erst durch
die Temperaturbehandlung seine endgultigen Eigen-
schaften, wie Harte, Festigkeit oder Temperaturleit-
fahigkeit, die im jeweiligen Einsatz erforderlich sind.
Die Schmelztemperatur der Sinterwerkstoffe liegt in
der Regel oberhalb von 1000 Grad Celsius.

[0063] Der Begriff ,Feld-Aktiviertes Sintern®, wie er
hier verwendet wird, ist ein weiter Begriff, dem
seine gewohnliche und gangige Bedeutung beige-
messen werden soll, wie der Fachmann sie versteht.
Der Begriff ist nicht beschrankt auf eine spezielle
oder angepasste Bedeutung. Der Begriff kann,
ohne Beschrankung, sich insbesondere auf ein mit
HeilRpressen vergleichbares Sinterverfahren bezie-
hen. Dabei wird das Pulver in einen Graphittiegel
gefiillt, der die Form eines Hohlzylinders hat. Uber
zwei Graphitstempel, die in den Hohlzylinder einge-
passt sind, wird das Pulver zunachst manuell vorver-
dichtet. Anschlief3end wird der Tiegel mit den Stem-
peln in die SPS-Maschine eingebaut. Dort kann unter
Schutzgas oder Vakuum der eigentliche Sintervor-
gang erfolgen. Uber eine hydraulische Presse wird
zunachst ein definierter Druck auf das Material aus-
gelbt, in der Regel im Bereich von einigen Megapas-
cal. Dieser Druck wird wahrend des gesamten Sinter-
verfahrens aufrechterhalten. Das Sintern erfolgt im
Wesentlichen durch Strom. Hierzu wird ein Gleich-
strom verwendet, mit Stromstarken im Bereich von
einigen Kiloampere und Spannungen von einigen
Volt. Das Charakteristische an diesem Verfahren ist,
dass der Gleichstrom direkt durch den Graphittiegel
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geleitet wird. Durch den Ohm'schen Widerstand des
Graphittiegels wird die elektrische Leistung des
Stroms in Warmeleistung umgesetzt, wodurch das
Pulver aufgeheizt wird. Der Vorteil in diesem Verfah-
ren liegt darin, dass die mogliche Heiz- bzw. Kihl-
rampe extrem steil ist (bis zu 1000 K/min), wodurch
Zieltemperaturen schnell erreicht werden kdénnen.
Somit sind kurze Prozesszeiten (Bereich < 30 min)
bei hoher Kompaktierung (> 90 % theoretischer
Dichte) mdglich, was den Vorteil von guter Verdich-
tung bei vergleichsweise geringem Wachstum der
Koérner innerhalb des Materials bietet.

[0064] Zusammenfassend werden, ohne Beschran-
kung weiterer moglicher Ausgestaltungen, folgende
Ausfihrungsformen vorgeschlagen:

Ausfuhrungsform 1: Kompositmaterial, umfas-
send

mindestens ein dielektrisches Material und
mindestens ein paraelektrisches Material,
wobei das dielektrische Material zumindest teil-
weise als Cluster ausgebildet ist und das para-
elektrische Material perkoliert ist.

Ausfuhrungsform 2: Kompositmaterial nach
einer der vorhergehenden

Ausfuhrungsformen, wobei das dielektrischen
Material als Cluster mit einer mittleren Quer-
schnittsflache d; 50 von 20 pm2 bis 0,2 mm?2,
bevorzugt von 30 ym2 bis 0,02 mm?2 und beson-
ders bevorzugt von 30 uym2 bis 0,005 mm?2 aus-

gebildet ist.

Ausfihrungsform 3: Kompositmaterial nach
dem vorhergehenden Anspruch, wobei die mitt-
lere Querschnittsflaiche d, 5o der Cluster des
dielektrischen Material mit steigendem Anteil
an dielektrischem Material zunimmt.

Ausfihrungsform 4: Kompositmaterial nach
einer der vorhergehenden

Ausflihrungsformen, wobei bei einem Anteil des
dielektrischen Materials bis 65 vol.-% dieses als
Cluster mit einer mittleren Querschnittsflache
dos50 von 20 ym2 bis 0,02 mm2 ausgebildet
sind, wobei bei einem Anteil des dielektrischen
Materials von mehr als 65 vol.% dieses als Clus-
ter mit einer mittleren Querschnittsflache d; 5o
von 30 um?2 bis 0,2 mm?2 ausgebildet sind.

Ausfuhrungsform 5: Kompositmaterial nach
einer der vorhergehenden

Ausfiihrungsformen, wobei das dielektrische
Material mindestens ein Material ist ausgewahlt
aus der Gruppe bestehend aus Al,O3;, MgO,
Mg, TiO4, M@2SiO4, Mg,B>0s, Mg3B,06, B,03;
BaCu(B,Os), BaWQ,, wobei das paraelekitri-
sche Material mindestens ein Material ist ausge-
wahlt aus der Gruppe bestehend aus Baj-
xSy TiO3 mit x = 0 bis 0,5 und BaZr,T;1-yO3 mit
x =0 bis 0,3 und AgTa,Nb+.,O3 mit x = 0 bis 0,2.
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Ausfuhrungsform 6: Kompositmaterial nach
einer der vorhergehenden

Ausfuhrungsformen, wobei das dielektrische
Material Mg3B>Og ist und das paraelektrische
Material dotiertes oder undotiertes Ba;-,SryTiO3
mit x = 0 bis 0,5 ist.

Ausfuhrungsform 7: Kompositmaterial nach
einer der vorhergehenden

Ausfuhrungsformen, wobei das Kompositmate-
rial gepresst und gesintert ist.

Ausfuhrungsform 8: Kompositmaterial nach
einer der vorhergehenden

Ausflihrungsformen, wobei das Kompositmate-
rial eine Materialgite von mindestens 30 und
bevorzugt mindestens 35 aufweist.

Ausfihrungsform 9: Kompositmaterial nach
einer der vorhergehenden

Ausflihrungsformen, wobei das Kompositmate-
rial einen Commutation Quality Factor von min-
destens 1000 und bevorzugt mindestens 1500
bei einer angelegten elektrischen Spannung
von 1,57 kV/mm aufweist.

Ausfihrungsform 10: Verfahren zum Herstellen
eines Kompositmaterials, umfassend

- Bereitstellen eines dielektrischen Materials,
- Bereitstellen eines paraelektrischen Materials,

- Ausbilden des dielektrischen Materials zumin-
dest teilweise als Cluster,

- zumindest teilweises Beschichten der Cluster
mit dem paraelektrischen Material,

- Formgebung des dielektrischen Materials und
des paraelektrischen Materials nach dem
Beschichten der Cluster zu einem Kompositma-
terialrohling und

- zumindest teilweises Sintern des formgegebe-
nen Kompositmaterialrohlings zu einem zumin-
dest teilweise dichten keramischen Komposit-
material, wobei das paraelektrische Material
perkoliert ist

Ausfuhrungsform 11: Verfahren nach der vor-
hergehenden  Ausflhrungsform,  weiterhin
umfassend Pressen und/oder vollstandiges Sin-
tern des Kompositmaterialrohlings.

Ausfuhrungsform 12: Verfahren nach Ausfiih-
rungsform 10 oder 11, wobei das dielektrische
Material als ein erstes Pulver bereitgestellt
wird, wobei das paraelektrische Material als
Prakursor, Sol oder amorphe Beschichtung
bereitgestellt wird.

Ausfiihrungsform 13: Verfahren nach Ausfih-
rungsform 10 oder 11, wobei das dielektrische
Material als ein erstes Pulver bereitgestellt
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wird, wobei das paraelektrische Material als ein
zweites Pulver bereitgestellt wird.

Ausfuhrungsform 14: Verfahren nach der vor-
hergehenden  Ausfuhrungsform,  weiterhin
umfassend Zerkleinern, insbesondere Mahlen,
des dielektrischen Materials und/oder des para-
elektrischen Materials.

Ausfihrungsform 15: Verfahren nach einer Aus-
fihrungsformen 10 bis 14, wobei das erste Pul-
ver eine Partikelgrofienverteilung mit einem
Durchmesser dsq von 0,02 ym bis 0,5 ym und
bevorzugt 0,05 pym bis 0,2 ym aufweist, wobei
das zweite Pulver mit einem Durchmesser dsg
von 0,05 ym bis 0,5 ym und bevorzugt 0,08 pm
bis 0,2 uym aufweist.

Ausfliihrungsform 16: Verfahren nach einer Aus-
fihrungsformen 10 bis 15, weiterhin umfassend
Granulieren des dielektrischen Materials.

Ausfliihrungsform 17: Verfahren nach einer Aus-
fuhrungsformen 10 bis 16, weiterhin umfassend
Spruhgranulieren des dielektrischen Materials,
wobei das dielektrische Material eine Granulat-
gréle von 5 um bis 500 ym und bevorzugt von
10 pm bis 200 pym aufweist.

Ausfuhrungsform 18: Verfahren nach einer Aus-
fuhrungsformen 10 bis 17, weiterhin umfassend
gemeinsames Granulieren des paraelektrischen
Materials und des dielektrischen Materials.

Ausfuhrungsform 19: Verfahren nach einer Aus-
fuhrungsformen 10 oder 18, wobei das dielekt-
rische Material als Cluster mit einer mittleren
Querschnittsflache dy 50 von 20 um2 bis 0,2
mm?2, bevorzugt von 30 ym2 bis 0,02 mm2 und
besonders bevorzugt von 30 um2 bis 0,005 mm?2
ausgebildet wird.

Ausfuhrungsform 20: Verfahren nach der vor-
hergehenden Ausfuhrungsform, wobei die mitt-
lere Querschnittsflache d, 5o der Cluster des
dielektrischen Material mit steigendem Anteil
an dielektrischem Material zunimmt.

Ausflihrungsform 21: Verfahren nach einer Aus-
fuhrungsformen 10 bis 20, wobei bei einem
Anteil des dielektrischen Materials bis 65 vol.-
% dieses als Cluster mit einer mittleren Quer-
schnittsflaiche d, 50 von 20 ym2 bis 0,02 mm?2
ausgebildet werden, wobei bei einem Anteil
des dielektrischen Materials von mehr als 65
vol.-% dieses als Cluster mit einer mittleren
Querschnittsflache d,s0 von 30 um2 bis 0,2
mm?2 ausgebildet werden.

Ausflihrungsform 22: Verfahren nach einer Aus-
fihrungsformen 10 bis 21, wobei das dielektri-
sche Material mindestens ein Material ist ausge-
wahlt aus der Gruppe bestehend aus Al,;Os3,
MgO, Mg.TiO4, Mg2SiO4, Mg,B,0s, Mg3B;0s,
B,0O3; BaCu(B.Os), BawWO,, wobei das para-
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elektrische Material mindestens ein Material ist
ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Ba,._
xSy Ti03 mit x = 0 bis 0,5 und BaZr, Ti;-O3 mit x
= 0 bis 0,3 und AgTa,Nb1-,03 mit x = 0 bis 0,2.

Ausfiuhrungsform 23: Verfahren nach einer Aus-
fuhrungsformen 10 bis 22, wobei das dielektri-
sche Material Mg3B,Og ist und das paraelektri-
sche Material dotiertes oder undotiertes Baj-
xSryTiO3 mit x = 0 bis 0,5 ist.

Ausflihrungsform 24: Verfahren nach einer Aus-
fuhrungsformen 10 bis 24, wobei das Sintern
Feld-Aktiviertes Sintern umfasst.

Ausfihrungsform 25: Verfahren nach einer Aus-
fihrungsformen 10 und 12 bis 23, wobei die
Formgebung mittels Siebdrucken erfolgt.

Ausfihrungsform 26: Kondensator, umfassend
zwei Elektroden und ein Dielektrikum, wobei
das Dielektrikum zwischen den Elektroden
angeordnet, insbesondere eingebettet, ist,
wobei das Dielektrikum aus einem Kompositma-
terial nach einer Ausflihrungsformen 1 bis 9
besteht.

Ausfuhrungsform 27: Interdigitalkondensator,
umfassend zwei Elektroden und ein Substrat,
wobei die Elektroden auf dem Substrat angeord-
net sind, wobei das Substrat aus einem Kompo-
sitmaterial nach einer Ausfiihrungsformen 1 bis
9 besteht.

Ausfiuhrungsform 28: Kondensator nach einem
der beiden vorhergehenden Anspriiche, wobei
eine Kapazitat des Kondensators mittels einer
Steuerspannung variabel ist.

Ausfiuhrungsform 29: Kondensator nach einer
Ausfiuhrungsformen 26 bis 28 wobei der Kon-
densator fir ein Hochfrequenzbauteil oder
Hochfrequenzsystem ausgebildet ist.

Ausfiihrungsform 30: Kondensator nach der
vorhergehenden Ausflihrungsform, wobei ein
Frequenzbereich des Hochfrequenzbauteils
oder Hochfrequenzsystems von 10 MHz bis
100 GHz und bevorzugt von 10 MHz bis 10
GHz ist.

Figurenliste

[0065] Weitere Einzelheiten und Merkmale ergeben
sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Aus-
fuhrungsbeispielen, insbesondere in Verbindung mit
den Unteransprichen. Hierbei kdnnen die jeweiligen
Merkmale fur sich alleine oder zu mehreren in Kom-
bination miteinander verwirklicht sein. Die Erfindung
ist nicht auf die Ausfiihrungsbeispiele beschrankt.
Die Ausfiihrungsbeispiele sind in den Figuren sche-
matisch dargestellt. Gleiche Bezugsziffern in den ein-
zelnen Figuren bezeichnen dabei gleiche oder funk-
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tionsgleiche bzw. hinsichtlich ihrer Funktionen

einander entsprechende Elemente.

[0066] Im Einzelnen zeigen:

Fig. 1 eine Rasterelektronenmikroskopauf-
nahme eines Kompositmaterials gemaf der vor-
liegenden Erfindung;

Fig. 2 ein Verfahrensflie3bild fur die Herstellung
von strukturierten Kompositmaterial;

Fig. 3 einen Vergleich der dielektrischen Giite
bei herkémmlichen Kompositmaterialien und
dem erfindungsgemafien Kompositmaterialien
ohne Last;

Fig. 4 einen Vergleich der dielektrischen Giite
bei herkdbmmlichen Kompositmaterialien und
dem erfindungsgemafen Kompositmaterialien
im Lastzustand,;

Fig. 5 einen Vergleich der Steuerbarkeit bei her-
kdmmlichen Kompositmaterialien und dem
erfindungsgemafen Kompositmaterialien;

Fig. 6 einen Vergleich der Materialgute bei her-
kdmmlichen Kompositmaterialien und dem
erfindungsgemafen Kompositmaterialien;

Fig. 7 einen Vergleich des sogenannten Com-
mutation Quality Factors bei herkdmmlichen
Kompositmaterialien und dem erfindungsgema-
Ren Kompositmaterialien;

Fig. 8 eine PartikelgroBenverteilung eines
dielektrischen Materials; und

Fig. 9 eine PartikelgréRenverteilung eines para-
elektrischen Materials.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0067] Fig. 1 zeigt eine Rasterelektronenmikroskop-
aufnahme eines Kompositmaterials 100 gemaf der
vorliegenden Erfindung. Das Kompositmaterial 100
umfasst mindestens ein dielektrisches Material 102
und mindestens ein paraelektrisches Material 104.
Das dielektrische Material 102 ist mindestens ein
Material ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus
A|203, MgO, MngiO4, Mgzsi04, M928205,
Mg38206, 8203, BaCU(Bzo5), BaWO4. Bei dem
gezeigten Ausfluhrungsbeispiel ist das dielektrische
Material 102 Mg3B,0¢. Das paraelektrische Material
104 ist mindestens ein dotiertes oder undotiertes
Material ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus
Ba-,Sr, TiO3 mit x = 0 bis 0,5 und BaZr,Ti;_ O3 mit x
= 0 bis 0,3 und AgTaxNb4_xO3 mit x = 0 bis 0,2. Bei
dem gezeigten Ausflihrungsbeispiel ist das para-
elektrische Material 104 dotiertes oder undotiertes
Ba-SrTiO3 mit x = 0 bis 0,5. Im gezeigten Ausfih-
rungsbeispiel ist x = 0,4. Dabei ist der Anteil an
Mg3B>Og 55 vol.-% und der Anteil an Ba;-,Sr,TiO3
45 vol.-%.
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[0068] Fig. 1 zeigt das Kompositmaterial in einem
gepressten und gesinterten Zustand, wobei das
Mg3B,Og strukturiert ist, wie nachstehend ausfihrli-
cher erlautert wird. So ist das dielektrische Material
102 zumindest teilweise als Cluster 106 ausgebildet.
In Fig. 1 ist das dielektrische Material 102 als dunkle
Stellen oder Bereiche zu erkennen. Insbesondere ist
das dielektrische Material 102 als Cluster 106 mit
einer mittleren Querschnittsflache d, 50 von 20 pm?2
bis 0,2 mm2, bevorzugt von 30 pm?2 bis 0,02 mm?2
und besonders bevorzugt von 30 pym?2 bis 0,005
mm2 ausgebildet. Dabei kann die mittlere Quer-
schnittsflache d, 50 der Cluster 106 des dielektri-
schen Materials 102 mit steigendem Anteil an
dielektrischem Material 102 zunehmen. Beispiels-
weise ist bei einem Anteil des dielektrischen Mate-
rials 102 bis 65 vol.-% dieses als Cluster 106 mit
einer mittleren Querschnittsflache d, 50 von 20 pm?2
bis 0,02 mm2 ausgebildet und bei einem Anteil des
dielektrischen Materials 102 von mehr als 65 vol.-%
ist dieses als Cluster 106 mit einer mittleren Quer-
schnittsflache d; 50 von 30 ym2 bis 0,2 mm2 ausge-
bildet. Wie weiter in Fig. 1 zu erkennen ist, ist das
paraelektrische Material 104 perkoliert. In Fig. 1 ist
das paraelektrische Material 104 als helle Stellen
oder Bereiche zu erkennen. Die Strukturierung ist
entsprechend derart realisiert, dass eine Clusterung
des dielektrischen Materials 102 vorgesehen wird,
wobei die Cluster die oben genannte mittlere Quer-
schnittsflache aufweisen. Dabei ist flir hdhere
Dielektrikaanteile die Perkolation, also das Zusam-
menhangen der paraelektrischen Phase von grofl3er
Bedeutung und wird durch das Clustern der dielekt-
rischen Phase vereinfacht, da somit auch eine Aus-
bildung von zu groRen zusammenhangenden
Dielektrikabereichen unterdriickt wird.

[0069] Das erfindungsgemafle Kompositmaterial
100 kann insbesondere in Kondensatoren verwendet
werden. Beispielseise kann ein Kondensator zwei
Elektroden und ein Dielektrikum umfassen. Das
Dielektrikum ist zwischen den Elektroden angeord-
net, insbesondere eingebettet. Das Dielektrikum ist
aus einem erfindungsgemalen Kompositmaterial
100 hergestellt. Alternativ kann der Kondensator ein
Interdigitalkondensator sein, der zwei Elektroden
und ein Substrat umfasst. Dabei sind die Elektroden
auf dem Substrat angeordnet. Das Substrat ist aus
einem erfindungsgemalen Kompositmaterial 100
hergestellt. Bei einem solchen Kondensator kann
eine Kapazitdt des Kondensators mittels einer
Steuerspannung variabel sein. Mit anderen Worten
kann der Kondensator als sogenannter Varaktor aus-
gebildet sein. Steuerbare Bauelemente dienen der
Anpassung des Systems an unterschiedliche Umge-
bungen. Ein Beispiel hierflr ist die Frequenzabstim-
mung von Baugruppen flir den Betrieb in unter-
schiedlichen Frequenzbandern. Diese Abstimmung
kann durch steuerbare Filter erfolgen, deren Fre-
quenzgang durch die Variation der Kapazitat eines
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integrierten Kondensators verandert wird. Ein sol-
cher abstimmbarer Kondensator wird im Allgemei-
nen als Varaktor bezeichnet. Darlber hinaus werden
Varaktoren in modernen Kommunikationssystemen
auch fur die Abstimmung von Anpassnetzwerken
und Phasenschiebern fir Antennenarrays einge-
setzt.

[0070] Der Kondensator kann insbesondere fir ein
Hochfrequenzbauteil oder Hochfrequenzsystem
ausgebildet sein. Ein Frequenzbereich des Hochfre-
quenzbauteils oder Hochfrequenzsystems kann von
10 MHz bis 100 GHz und bevorzugt von 10 MHz bis
10 GHz sein.

[0071] Allgemein finden die keramischen Komposit-
materialien der vorliegenden Erfindung bzw. die
diese enthaltenden Bauteile, wie Kondensatoren,
gemald der vorliegenden Erfindung Verwendung in
der Telekommunikationsbranche, im Bereich der
Hochfrequenztechnik und/oder im Bereich der Tele-
kommunikation Ferner finden die keramischen Kom-
positmaterialien der vorliegenden Erfindung Verwen-
dung im Mobilfunk, Satellitenfunk, Punkt-zu-
Multipunkt Funksystemen, abstimmbaren RF-Filter
und Duplexer, adaptive Anpassnetzwerke oder Pha-
senschieber, RF-Sensorsysteme sowie Systeme zur
Ubertragung/Anpassung von hohen HF-Leistungen.

[0072] Nachstehend wird ein Verfahren zum Her-
stellen des Kompositmaterials 100 der ersten Aus-
fihrungsform beschrieben. Fig. 2 zeigt ein Ablauf-
diagramm des Verfahrens. In Schritt S10 umfasst
das Verfahren Bereitstellen eines dielektrischen
Materials 102. Das dielektrische Material 102 wird
als ein erstes Pulver bereitgestellt. Das erste Pulver
weist eine Partikelgrofienverteilung mit einem Durch-
messer dsg von 0,02 uym bis 0,5 ym und bevorzugt
0,05 ym bis 0,2 ym auf.

[0073] In Schritt S12, der parallel bzw. zeitgleich zu
oder vor oder nach Schritt S10 erfolgen kann,
umfasst das Verfahren Bereitstellen eines paraelekt-
rischen Materials 104. Das paraelektrische Material
104 wird als ein zweites Pulver bereitgestellt. Das
zweite Pulver weist eine PartikelgrofRenverteilung
mit einem Durchmesser dsg von 0,05 ym bis 0,5 ym
und bevorzugt 0,08 ym bis 0,2 ym auf.

[0074] In einem Schritt S10 nachfolgenden, optiona-
len Schritt S14 umfasst das Verfahren Zerkleinern,
insbesondere Mahlen, des dielektrischen Materials
102. Das Ziel dieses Schrittes S14 ist es, eine voll-
stdndige und moglichst gleichmallige Granulierung
des dielektrischen Materials 102 zu ermdglichen.
Hierfir ist es vorteilhaft, vergleichsweise grof3e Parti-
kel nach einer Kalzinierung des Materials durch eine
Mahlung zu reduzieren. Entsprechend erfolgt Schritt
S14, falls das erste Pulver eine grofRere Partikelgro-
Renverteilung als oben angegeben aufweist.
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[0075] In einem Schritt S12 nachfolgenden, optiona-
len Schritt S16 umfasst das Verfahren Zerkleinern,
insbesondere Mahlen, des paraelektrischen Mate-
rials. Das Ziel dieses Schrittes S16 ist es, eine aus-
reichende Mobilitat des paraelektrischen Materials in
der spateren Dispersion mit den Granulaten des
dielektrischen Materials 102 zu erreichen, um eine
gleichmafige Beschichtung zu gewahrleisten. Hier-
fur ist es vorteilhaft, vergleichsweise grof3e Partikel
nach einer Kalzinierung des Materials durch eine
Mahlung zu reduzieren. Entsprechend erfolgt Schritt
S$16, falls das zweite Pulver eine groRRere Partikelgro-
Renverteilung als oben angegeben aufweist.

[0076] In einem Schritt S14 nachfolgenden, optiona-
len Schritt S18 umfasst das Verfahren Granulieren
des dielektrischen Materials 102. Das Ziel dieses
Schrittes S18 ist es, eine vollstandige und moglichst
gleichmafige Granulierung des dielektrischen Mate-
rials 102 fir die darauffolgende Beschichtung mit
dem paraelektrischen Material 104 zu erreichen.
Dabei erfolgt die Bildung von Cluster 106 des dielekt-
rischen Materials 102.

[0077] In einem Schritt S16 und Schritt S18 nachfol-
genden Schritt S20 umfasst das Verfahren gemein-
sames Dispergieren des paraelektrischen Materials
104 und des dielektrischen Materials 102. Das Ziel
dieses Schrittes ist es, eine vollstandige und mog-
lichst gleichmaRige Vermischung der Granulate
bzw. Cluster 106 des dielektrischen Materials 102
und des zweiten Pulvers in einem Losemittel zu rea-
lisieren, um eine gleichmaRige Beschichtung im
nachfolgenden Beschichtungsprozess sicherzustel-
len. Dabei erfolgt die Bildung von Cluster 106 des
dielektrischen Materials 102. Das dielektrische Mate-
rial 102 wird als Cluster 106 mit einer mittleren Quer-
schnittsflache d; 50 von 20 ym bis 0,2 mm2 ausgebil-
det. Die mittlere Querschnittsflache d, 5o der Cluster
106 des dielektrischen Materials 102 kann mit stei-
gendem Anteil an dielektrischem Material 102
zunehmen.

[0078] In einem Schritt S20 nachfolgenden Schritt
S22 umfasst das Verfahren gemeinsames Granulie-
ren des paraelektrischen Materials 104 und des
dielektrischen Materials 102. Das Ziel dieses Schrit-
tes S22 ist es, die Granulate des dielektrischen Mate-
rials 102 gleichmafig mit dem zweiten Pulver bzw.
dem paraelektrischen Material 104 zu beschichten.

[0079] In einem Schritt S22 nachfolgenden Schritt
S24 umfasst das Verfahren Formgebung des dielekt-
rischen Materials 102 und des paraelektrischen
Materials 104 nach dem Beschichten der Cluster
106 zu einem Kompositmaterialrohling. Das Formge-
ben kann insbesondere Pressen des Kompositmate-
rialrohlings umfassen. Die Formgebung kann mittels
Siebdrucken erfolgen, in dem das Kompositmaterial
als Paste aufbereitet wird.
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[0080] In einem Schritt S24 nachfolgenden Schritt
S26 umfasst das Verfahren zumindest teilweises
Sintern des formgegebenen Kompositmaterialroh-
lings zu einem zumindest teilweise dichten kerami-
schen Kompositmaterial, wobei das paraelektrische
Material 104 perkoliert ist. Es wird explizit betont,
dass die Schritte S24 und S26 zusammengefasst
werden kénnen. Schritt S26 kann insbesondere voll-
standiges Sintern des Kompositmaterialrohlings
umfassen. Das Sintern kann Feld-Aktiviertes Sintern
umfassen.

[0081] Das Verfahren kann wie folgt modifiziert wer-
den. Das dielektrische Material 102 kann als ein ers-
tes Pulver bereitgestellt wird und das paraelektrische
Material 104 wird als Prakursor, Sol oder amorphe
Beschichtung bereitgestellt. Das Verfahren kann wei-
terhin Spriihgranulieren des paraelektrischen Mate-
rials 104 umfassen, wobei das paraelektrische Mate-
rial 104 eine Granulatgrofe von 5 pm bis 500 ym und
bevorzugt von 10 um bis 200 ym besonders bevor-
zugt von 10 ym bis 100 ym aufweist.

[0082] Eine Mdoglichkeit, die genannte Struktur zu
erhalten, ist Uber einen zweistufigen Sprihgranulie-
rungsprozess, bei dem durch Beschichtung von
spharischen Dielektrikum-Granulaten mit paraelekt-
rischen Partikeln ein Core-Shell strukturiertes Pulver
hergestellt wird. Dieses kann durch bliche Metho-
den, wie beispielsweise Pressformgebung, konven-
tionelles Sintern, zu der gewiinschten Komposit-
struktur weiterverarbeitet werden.

[0083] Falls das angepeilte Geflige aufgrund der
beim Sintern auftretenden Kornvergroberung nicht
erreicht werden kann, ist es mdglich durch alternative
Sinterverfahren das Kornwachstum zu kontrollieren.
Ein solches Verfahren kann beispielsweise die field-
assisted sintering technique, auch genannt spark
plasma sintering (FAST/SPS) sein, bei der durch
elektrisches Heizen einer Graphitmatrize eine Ver-
dichtung mit sehr hohen Heizraten unter Druck mog-
lich ist. Aufgrund der kurzen Prozesszeiten kommt es
hierbei zu einer Verdichtung der Probe mit mini-
malem Kornwachstum. Die resultierenden Kdrner
des Paraelektrikums genlgen unter Umstanden
zwar nicht den Anforderungen fiir optimale dielektri-
sche Eigenschaften, durch einen weiteren konven-
tionellen Sinterschritt kann jedoch die normale Korn-
gréRe erreicht werden, ohne die vorteilhafte Struktur
der Probe weiter zu verandern.

[0084] Fig. 3 zeigt einen Vergleich der dielektri-
schen Gite bei herkdmmlichen Kompositmaterialien
und dem erfindungsgemafien Kompositmaterialien
mit Strukturierung in Abhangigkeit von Anteil an
MgsB,0g (nachfolgend MBO) ohne Last. Dabei ist
der MBO-Anteil auf der X-Achse angegeben. Die
dielektrische Glte, die dem Kehrwert des dielektri-
schen Verlusts entspricht, ist als Q-Faktor dimen-
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sionslos auf der Y-Achse angegeben. Die Punkte
300 geben beispielhaft ermittelte Werte fir her-
kémmliche unstrukturierte Kompositmaterialien an.
Die Punkte 302 geben beispielhaft ermittelte Werte
far erfindungsgemaf strukturierte Kompositmateria-
lien an.

[0085] Fig. 4 zeigt einen Vergleich der dielektri-
schen Gute bei herkdmmlichen Kompositmaterialien
und dem erfindungsgemaflen Kompositmaterialien
mit Strukturierung in Abhangigkeit von Anteil an
MBO im Lastzustand bei einer Steuerfeldstarke von
1,57 kV/mm. Dabei ist der MBO-Anteil auf der X-
Achse angegeben. Die dielektrische Gute, die dem
Kehrwert des dielektrischen Verlusts entspricht, ist
als Q-Faktor dimensionslos auf der Y-Achse angege-
ben. Die Punkte 400 geben beispielhaft ermittelte
Werte fur herkdmmliche unstrukturierte Komposit-
materialien an. Die Punkte 402 geben beispielhaft
ermittelte Werte flr erfindungsgemald strukturierte
Kompositmaterialien an.

[0086] Fig. 5 zeigt einen Vergleich der Steuerbarkeit
bei herkdbmmlichen Kompositmaterialien und dem
erfindungsgemaflen Kompositmaterialien mit Struk-
turierung in Abhangigkeit von Anteil an MBO unter
einer Steuerfeldstarke von 1,57 kV/mm. Dabei ist
der MBO-Anteil auf der X-Achse angegeben. Die
Steuerbarkeit ist in % auf der Y-Achse angegeben.
Die Punkte 500 geben beispielhaft ermittelte Werte
fir herkdmmliche unstrukturierte Kompositmateria-
lien an. Die Punkte 502 geben beispielhaft ermittelte
Werte fir erfindungsgemal strukturierte Komposit-
materialien an.

[0087] Fig. 6 zeigt einen Vergleich der Materialgute
bei herkdbmmlichen Kompositmaterialien und dem
erfindungsgemaflen Kompositmaterialien mit Struk-
turierung in Abhangigkeit von Anteil an MBO. Dabei
ist der MBO-Anteil auf der X-Achse angegeben. Die
Materialgiite entspricht dem Verhaltnis von Steuer-
barkeit zu dielektrischem Verlust und ist dimensions-
los auf der Y-Achse angegeben. Die Punkte 600
geben beispielhaft ermittelte Werte fir herkémmliche
unstrukturierte Kompositmaterialien an. Die Punkte
602 geben beispielhaft ermittelte Werte fir erfin-
dungsgemal strukturierte Kompositmaterialien an.

[0088] Fig. 7 zeigt einen Vergleich des sogenannten
Commutation Quality Factors bei herkémmlichen
Kompositmaterialien und dem erfindungsgemafen
Kompositmaterialien mit Strukturierung in Abhangig-
keit von Anteil an MBO. Dabei ist der MBO-Anteil auf
der X-Achse angegeben. Der Commutation Quality
Factor, der ein MaR fur die dielektrische Gite unter
Last ist, ist dimensionslos auf der Y-Achse angege-
ben. Die Punkte 700 geben beispielhaft ermittelte
Werte flr herkdmmliche unstrukturierte Komposit-
materialien an. Die Punkte 702 geben beispielhaft
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ermittelte Werte fur erfindungsgemald strukturierte
Kompositmaterialien an.

[0089] Durch den vorgeschlagenen Strukturierungs-
prozess steigt durch die Umverteilung des elektri-
schen Feldes innerhalb des Kompositmaterials die
Steuerbarkeit bei konstanter Zusammensetzung
erheblich, wahrend die dielektrischen Verluste sich
nicht oder nur unmerklich erhéhen, insbesondere
unter Steuerlast, wo die Verluste denen der konven-
tionellen Komposite in etwa entsprechen oder sie
sogar unterbieten, wie sich aus den Fig. 3 bis Fig. 7
ergibt.

[0090] Das erfindungsgemafRe Kompositmaterial
100 und das Verfahren zu dessen Herstellung wird
nachstehend ausfiihrlicher anhand eines Ausflih-
rungsbeispiels beschrieben.

Beispiel

[0091] Fur die vorliegenden Beispielproben wurde,
aufgrund seiner hervorragenden dielektrischen
Eigenschaften, Mgs;B,0¢ (nachfolgend MBO) als
dielektrisches Material verwendet. Dieses erfordert
fur einen reibungsfreien Mahlvorgang eine zweistu-
fige Bearbeitung. Im ersten Vorgang wurden jeweils
40 g MBO in 150 ml destilliertem H,O mit 750 g Y-
stabilisierten ZrO, Mahlkérpern mit einem Durch-
messer von 3 mm fur 135 Minuten bei 200 U/min in
einer Planetenkugelmiihle (Pulverisette 5 von
Fritsch, Idar-Oberstein) vermahlen. Dies ermoglichte
die darauffolgende Mahlung von 70 g MBO in 400 m|
H,O mit 60 ml Y-stabilisierten ZrO, Mahlkérpern mit
einem Durchmesser von 200 ym flr 60 Minuten bei
3000 U/min in einer Rihrwerkskugelmuhle (Micro-
Cer© von NETZSCH-Feinmahltechnik, Selb). Die
resultierende PartikelgroRenverteilung ist in Fig. 8
gezeigt. Wie aus Fig. 8 zu erkennen, liegt der der
dso-Wert bei 0,10 uym.

[0092] Fur die vorliegenden Beispielproben wurde,
aufgrund seiner hervorragenden ferro/paraelektri-
schen Eigenschaften, BagSrp4TiO3 (nachfolgend
BST) als paraelektrisches Material verwendet. Die
Mahlung wurde direkt in der oben genannten Ruhr-
werkskugelmuhle durchgefihrt. Hierbei wurden 135
g BST in 400 ml C3HgO mit 60 ml Y-stabilisierten
ZrO, Mahlkérpern mit einem Durchmesser von 200
pm fir 60 Minuten bei 3000 U/min vermahlen. Die
resultierende PartikelgrofRenverteilung ist in Fig. 9
gezeigt. Wie aus Fig. 9 zu erkennen, der dso-Wert
liegt bei 0,08 um. Fir die spatere gemeinsame Dis-
pergierung mit MBO in H,O wurde nach der Mahlung
ein Lésungsmittelwechsel mittels Rotationsevapora-
tor durchgefihrt.

[0093] Das gemahlene MBO-Pulver wurde in H,O
auf einen Pulveranteil von 17 Gew.-% verdunnt. Es
fand daraufhin eine Granulierung mittels eines
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Spruhtrockners (Mobile Minor von GEA Niro, Soe-
borg) statt. Der Prozess wurde bei einem Stickstoff-
durchfluss von 50 m3/h mit einer Gaseingangstem-
peratur von 250 °C und einer
Gasaustrittstemperatur von 115 °C durchgeflhrt.
Die Spruhrate belief sich auf 50 ml/min mit einer
Umdrehungsgeschwindigkeit des Zerstauberrads
von 16000 U/min.

[0094] Die beiden Materialien MBO und BST wur-
den in gewinschter Stochiometrie hierbei zusam-
men in H,O gegeben und auf einen Pulveranteil
von 17 Gew.-% verdiinnt. Nach 30 Minuten Rihrvor-
gang mittels einer Magnetrihrplatte bei 200 U/min
wurde die Suspension fir 5 Minuten mit einem exter-
nen Ultraschallgerat Sonoplus HD 2200, Bandelin
bei 90 % der maximalen Amplitude mit 50 % Impuls-
lange bearbeitet. Hiernach wurde die Dispersion wie-
der auf die Magnetrihrplatte gegeben und wahrend
des nachfolgendes Granulierungsvorgangs auch
dort belassen.

[0095] Die hergestellte Suspension wurde nun unter
stetem Rihren in bereits verwendetem Sprihtrock-
ner bei einem Stickstoffdurchfluss von 50 m3/h mit
einer Gaseingangstemperatur von 250 °C und einer
Gasaustrittstemperatur von 115 °C spriihgetrocknet.
Die Sprihrate belief sich auf 50 ml/min mit einer
Umdrehungsgeschwindigkeit des Zerstauberrads
von 16000 U/min.

[0096] Die Granulate wurden uniaxial mit 150 MPa
zu Grinkorpern verpresst. Diese Griinkorper wurden
bei 1050 °C fiir zwei Stunden gesintert, wobei eine
Aufheizrampe von 5 K/min und eine maximale
Abkuhlrate von 10 K/min verwendet wurden.

Bezugszeichenliste

100 Kompositmaterial

102 dielektrisches Material

104 paraelektrisches Material

106 Cluster

300 dielektrische Giite unstrukturierter
Kompositmaterialien ohne Last

302 dielektrische Giite strukturierter Kom-
positmaterialien ohne Last

400 dielektrische Gite unstrukturierter
Kompositmaterialien im Lastzustand

402 dielektrische Giite strukturierter Kom-
positmaterialien im Lastzustand

500 Steuerbarkeit unstrukturierter Kompo-
sitmaterialien

502 Steuerbarkeit strukturierter Komposit-
materialien
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600 Materialgtte unstrukturierter Kompo-
sitmaterialien
602 Materialgite strukturierter Komposit-
materialien
700 Commutation Quality Factor unstruk-
turierter Kompositmaterialien
702 Commutation Quality Factor struktu-
rierter Kompositmaterialien
S10 Bereitstellen dielektrisches Material
S12 Bereitstellen paraelektrisches Material
S14 Zerkleinern dielektrisches Material
S16 Zerkleinern paraelektrisches Material
S18 Granulieren dielektrisches Material
S20 gemeinsames Dispergieren
S22 gemeinsames Granulieren
S24 Formgeben
S26 Sintern
Patentanspriiche

1. Kompositmaterial (100), umfassend
mindestens ein dielektrisches Material (102) und
mindestens ein paraelektrisches Material (104),
wobei das dielektrische Material (102) zumindest
teilweise als Cluster (106) ausgebildet ist und das
paraelektrische Material (104) perkoliert ist.

2. Kompositmaterial (100) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei das dielektrische
Material (102) als Cluster (106) mit einer mittleren
Querschnittsflache dz 50 von 20 pm2 bis 0,2 mm?Z
ausgebildet ist.

3. Kompositmaterial (100) nach dem vorhergeh-
enden Anspruch, wobei die mittlere Querschnittsfla-
che d, 50 der Cluster (106) des dielektrischen Mate-
rials (102) mit steigendem Anteil an dielektrischem
Material zunimmt.

4. Kompositmaterial (100) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei bei einem Anteil
des dielektrischen Materials (102) bis 65 vol.-% die-
ses als Cluster (106) mit einer mittleren Quer-
schnittsflache dy 50 von 20 pm2 bis 0,02 mm?2 ausge-
bildet sind, wobei bei einem Anteil des
dielektrischen Materials (102) von mehr als 65 vol.-
% dieses als Cluster (106) mit einer mittleren Quer-
schnittsflache d; 50 von 30 ym2 bis 0,2 mm2 ausge-
bildet sind.

5. Kompositmaterial (100) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei das dielektrische
Material (102) mindestens ein Material ist ausge-
wahlt aus der Gruppe bestehend aus Al,O3;, MgO,
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MgoTiO4, MgoSiO4, Mg2B20s, MgsB,0s, B2Os;
BaCu(B,0s), BaWO,, wobei das paraelektrische
Material (104) mindestens ein dotiertes oder undo-
tiertes Material ist ausgewahlt aus der Gruppe
bestehend aus Bay. ,Sr, TiO3 mit x = 0 bis 0,5 und
BaZr,Ti;xO3 mit x = 0 bis 0,3 und AgTa,Nb;-,O3 mit
x = 0 bis 0,2.

6. Kompositmaterial (100) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei das Kompositmate-
rial (100) gepresst und gesintert ist.

7. Kompositmaterial (100) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei das Kompositmate-
rial (100) eine Materialglite von mindestens 30 und
bevorzugt mindestens 35 aufweist und/oder wobei
das Kompositmaterial (100) einen Commutation
Quality Factor (CQF) von mindestens 1000 und
bevorzugt mindestens 1500 aufweist.

8. \Verfahren zum Herstellen eines Kompositma-
terials (100), umfassend
- Bereitstellen eines dielektrischen Materials (102),
- Bereitstellen eines paraelektrischen Materials,
- Ausbilden des dielektrischen Materials (102)
zumindest teilweise als Cluster (106),
- zumindest teilweises Beschichten der Cluster
(106) mit dem paraelektrischen Material,
- Formgebung des dielektrischen Materials (102)
und des paraelektrischen Materials nach dem
Beschichten der Cluster (106) zu einem Komposit-
materialrohling und
- zumindest teilweises Sintern des formgegebenen
Kompositmaterialrohlings zu einem zumindest teil-
weise dichten keramischen Kompositmaterial
(100), wobei das paraelektrische Material (104) per-
koliert ist

9. Verfahren nach dem vorhergehenden
Anspruch, weiterhin umfassend Pressen und/oder
vollstandiges Sintern des Kompositmaterialrohlings.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, wobei
das dielektrische Material (102) als ein erstes Pulver
bereitgestellt wird, wobei das paraelektrische Mate-
rial (104) als Prakursor, Sol oder amorphe Beschich-
tung bereitgestellt wird, oder wobei das dielektrische
Material (102) als ein erstes Pulver bereitgestellt
wird, wobei das paraelektrische Material (104) als
ein zweites Pulver bereitgestellt wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis
10, wobei das erste Pulver eine PartikelgroRenver-
teilung mit einem Durchmesser dsq von 0,02 um bis
0,5 ym und bevorzugt 0,05 ym bis 0,2 ym aufweist,
wobei das zweite Pulver mit einem Durchmesser dsg
von 0,05 pym bis 0,5 ym und bevorzugt 0,08 uym bis
0,2 um aufweist.

2023.01.05

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis
11, weiterhin umfassend Granulieren des dielektri-
schen Materials (102) und/oder weiterhin umfas-
send Sprihgranulieren des dielektrischen Materials
(102), wobei das dielektrische Material (102) eine
Granulatgréf3e von 5 ym bis 500 ym und bevorzugt
von 10 ym bis 200 um aufweist, und/oder weiterhin
umfassend gemeinsames Granulieren des para-
elektrischen Materials (104) und des dielektrischen
Materials (102), und/oder wobei das Sintern Feld-
Aktiviertes Sintern umfasst.

13. Kondensator, umfassend zwei Elektroden
und ein Dielektrikum, wobei das Dielektrikum zwi-
schen den Elektroden angeordnet, insbesondere
eingebettet, ist, wobei das Dielektrikum aus einem
Kompositmaterial (100) nach einem der Anspriiche
1 bis 7 besteht.

14. |Interdigitalkondensator, umfassend zwei
Elektroden und ein Substrat, wobei die Elektroden
auf dem Substrat angeordnet sind, wobei das Sub-
strat aus einem Kompositmaterial (100) nach einem
der Anspriiche 1 bis 7 besteht.

15. Kondensator nach einem der Ansprliche 13
bis 14, wobei der Kondensator fir ein Hochfre-
quenzbauteil oder Hochfrequenzsystem ausgebildet
ist, wobei ein Frequenzbereich des Hochfrequenz-
bauteils oder Hochfrequenzsystems von 10 MHz
bis 100 GHz und bevorzugt von 10 MHz bis 10
GHz ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

104 102, 106 100
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