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Die Geschwindigkeit der Ubertragung eines elektrischen Signals entlang einer Ubertragungslinie wird limitiert
durch die Dielektrizititskonstante desisolierenden Materials, das den Leiter umgibt. Fiir Hochgeschwindigkeitsiibertra-
gung von Signalen in und aus der integrierten Schaltkreisvorrichtung, die sich in einem keramischen Package
befindet, sollte die Dielektrizititskonstante des keramischen Materials so niedrig wie méglich sein. Fiir die Herstel-
lung von keramischen Packages werden oft mehrlagige Aluminiumoxidsubstrate verwendet. Die Dielektrizitéits-
konstante dieser Keramiken betréigt typischerweise 9 bis 10, wenn bei 1 MHz gemessen wird. Substitution
organischer Komponenten kann die Dielektrizitéitskonstante auf 3 bis 5 senken. Ein Nachteil bei der Verwendung
von organischen Komponenten, wie verschiedener Epoxymaterialien, besteht darin, daB diese Materialien schon bei
relativ niedrigen Temperaturen thermischem Abbau unterliegen und daB sie nicht dicht sind. Solche Materialien sind
auch schlechte Wirmeleiter und es kann iiberméBiger Temperaturanstieg in den integrierten Schaltkreispackages
auftreten.

EinZiel der vorliegenden Erfindung ist die Herstellung eines keramischen Materials mit einer niedrigen Dielektri-
zititskonstante, so daB Hochgeschwindigkeitsiibertragung von Signalen in und aus dem integrierten Schaltkreis, der
sich in einem keramischen Package befindet, das keramisches Material der vorliegenden Erfindung enthilt, erhalten
werden kann.

Die vorliegende Erfindung ist ein keramisches Material mit niedriger Dielektrizititskonstante umfassend ein
geschiumtes Metalloxid und sinterbares Material. Ein geschidumtes Metalloxid ist ein Metalloxid, dessen Partikel
eine interne Struktur haben, die aus hohlen Zellen oder Poren mit diinnen Winden besteht. Die Kombination von
‘Wénden und Zellen oder Poren wird in der Beschreibung und in den Anspriichen als innere Schaumstruktur bezeich-
net.

Vorzugsweise haben die geschiumten Metalloxidteilchen eine Oberfliiche von mehr als etwa 15 m2/g und das
Metalloxid ist vorzugsweise Aluminiumoxid. Das sinterbare Material ist vorzugsweise ein Glas, das bei einer Tem-
peratur zwischen 800° und 1100 °C gesintert werden kann.

Das erfindungsgemiBe keramische Material kann verwendet werden, um ein gesintertes keramisches Isolations-
material mit einer Dielektrizititskonstante von weniger als 6, wenn bei 1 MHz gemessen wird, herzustellen.

Die vorliegende Erfindung ist ein keramisches Material bestehend aus einem geschiumten Metalloxid aus sinter-
barem Material. Das Innere des geschidumten Metalloxidteilchens besteht aus diinnwandigen hohlen Zellen oder
Poren. Die Kombination von Winden und Zellen oder Poren wird als innere Schaumstruktur bezeichnet, und Metall-
oxide, die eine solche innere Schaumstruktur aufweisen, werden als geschiiumte Metalloxide bezeichnet. Solche
geschhumten Metalloxidteilchen haben vorzugswelse hohe Oberflichenkennzahl, typischerweise 15 m /g bis
50 m /g

Es gibt mehrere Methoden zur Herstellung von solchen geschiumten Metalloxiden. Ein Verfahren wird in dem
Artikel von Walsh beschrieben, der den Titel ,,Ultrafine Metal Oxides by Decomposition of Salts in a Flame" trigt,
Ultrafine Particles (John Wiley & Sons 19631, und im U. S.-Patent Nr. 3,161,463 und im U. S.-Patent Nr. 3,172,753.
Ein Verfahren zur Herstellung geschiumten Aluminiumoxids wird in einer Dissertation von Renato Ciminelli offen-
bart, dieden Titel ,,Synthesis of alumina from Al( NQ )_ .9H,0by the Evaporative Decomposition of Solution Process™
(Pennsylvania State University, University Park, PA Dczember 1983) tréigt. Ein drittes Verfahren zur Herstellung
von geschéumten Metalloxiden wird in einer U. S.-Patent Nr. 4937062 mit dem Titel ,.High Surface Area Metal
QOxide Foams and Method of Producing the Same®, Jordan et al., iibertragen auf die Cabot Corporation von Waltham,
MA, offenbart. Die Lehre der genannten sechs Literaturzitate wird hier durch Bezugnahme inkorporiert.

GemiB dem Verfahren zur Herstellung geschiumter Metalloxide, das in der U. S.-Patent Nr. 4937062 offenbart
wird, wird eine Losung oder Aufschlimmung einer zersetzbaren Salzltsung in ein Gas hoher Temperatur und hoher
kinetischer Energie eingefiihrt. Die Losung wird durch das Gas kinetisch in feine Tropfchen zerstiubt. Die hohe
Temperatur und hohe kinetische Energie des Gases stellen sicher, daB die Lisung extrem schnell zerstéiubt und erhitzt
wird. Die dadurch geformten Tropfchen verdampfen, ein viskoses dehydratisiertes Salz zuriicklassend, das in Oxid-
teilchen zerféllt. Das Innere der Oxidteilchen besteht aus diinnen Wiinden, die hohle Zellen oder Poren begrenzen;
diese Kombination von Winden und Zellen/Poren wird in der gesamten Beschreibung und in den Anspriichen als
Schaumstruktur bezeichnet. Die Oxidschaumteilchen dieser Erfindung haben eine groBe Oberfléichenkennzahl.

Spezieller umfaBt das Verfahren zur Herstellung von Metalloxidschaumteilchen mit groBer Oberfliche die
Schritte: Zerstduben einer Losung eines zersetzbaren Metallsalzes mit einem Gas hoher Temperatur und hoher kine-
tischer Energie und Halten der dabei gebildeten Salztropfchen in dem Hochtemperatur-Gas bis die Tropfchen
dehydratisieren, schiumen und als Metalloxidteilchen fest werden. Am Anfang erfordert das Verfahren rasches
Erhitzen der zerstéiubten Lésung. Dieses schnelle Erwirmen wird erreicht, indem man anfangs die Lsung miteinem
Zerstiubungsgas hoher Temperatur in Kontakt bringt, sicherstellt, daB die Tropfchen durch kinetische Zerstdubung
klein sind und sicherstellt, daB eine groBe anfingliche Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Trépfchen und dem
heiBen Gas besteht.

Inder bevorzugten Ausfiihrungsform werden feine Tropfchen der Metallsalzl6sung durch kinetisches Zerstiuben
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der Metallsalzl5sung mit einem Gas hoher Temperatur und hoher Geschwindigkeit gebildet. Wenn die Metallsalz-
16sung in das Hochgeschwindigkeits-Gas als koh#renter Fliissigkeitsstrom oder als groBe Tropfen eingefiihrt wird,
zerstéubt die hohe Scherung und Turbulenz des Gases hoher Geschwindigkeit die Metallsalzlosung in feine
Tropfchen. Das Gas, das durch Verbrennen eines Brennstoffes oder durch einen Plasmabogen gebildet werden kann,
hat bei Zeitpunkt des Einfithrens der Metallsalzeinspeisungslosung eine Geschwindigkeit von zumindest 0,2 Mach.
In den folgenden Beispielen wird das Hochgeschwindigkeits-Gas durch Verbrennen von Erdgas entweder mit Luft
oder mit Sauerstoff-Stickstoff-Mischungen gebildet. Die Temperatur des Zerstiubungsgases, wenn die Einspei-
sungslosung eingeblasen wird, betréigt zumindest 700 K, um sicherzustellen, daB die 4quilibrierte Temperatur davon
nach Bildung der Schaumteilchen, d. h. die Temperatur des Gases nach dem Zerstéiuben und der Zersetzung ohne die
Anwendung zusitzlicher Hitze durch die Ofenwéinde oder anders zumindest 400 K betrégt. Das Salz, das Nitrate,
Sulfate oder Chloride und andere leicht hydrolysierbare Salze des Metalls einschlieft, wird zuerst in einem Losungs-
mittel von entweder Wasser oder Alkohol gelost. Wenn Chloride verwendet werden, sollte ein Teil des Metalles in
der Losung eher in Form eines Oxid- oder Hydroxid-Komplexes sein, als ein einfaches Ion. Die Metalle schlieBen
jedes Metall ein, das aus einer Lsung seiner anorganischen Salze in einer Flammenumgebung oxidierbar ist, wie
Aluminium, Titan, Zirkonium, etc. Fiir den Zweck der vorliegenden Patentanmeldung schlieBt der Terminus Lo~
sung* einfache Lsungen, Dispersionen und Aufschlimmungen ein.

AnschlieBend an die Zerstiubung in dem Brennerabschnitt des Reaktors laufen die Mischung des heifen Zerstiu-
bungsgases und die Tropfchen von Metallsalzeinspeisungsl6sung in den Reaktionsabschnitt des Hauptreaktors. Im
gréBeren Reaktionsabschnitt verdampft das Wasser oder andere Losungsmittel und hinterléBt ein viskoses Salz, das
schiumt, wenndas verbleibende Wasserund Salzzersetzungsgase verdampfen. Die hohe Temperaturdes Zerstiubungs-
gases und das rasche Vermischen zwischen den Trpfchen und dem heiBen Gas, die hohe relative Geschwindigkeit
zwischen dem Gas und der Einspeisungslosung tragen zur hohen Erhitzungsgeschwindigkeit bei, die das zerstéiubte
Trépfchen erfihrt.

Vorzugsweise wird die gesamte Wirme dem heiBen Gas zugefiihrt, ehe die Metallsalzeinspeisungsiosung einge-
spritzt wird. Jede Warmeenergie die dem Gas zugefiihrt wird, nachdem die Tropfchen gebildet sind, wird nicht so
wirksam sein bei der Erreichung eines schnellen Anstieges der Teilchentemperatur. Konfigurationen, bei denen die
Metallsalzeinspeisungslsung einen Brennstoff enthilt und das heiSie Zerstiubungsgas sanerstoffreich ist, oder die
Metallsalzeinspeisungslsung ein Oxidationsmittel enthalt und das heiBe Zerstiubungsgas reich an Brennstoff ist,
oder wo etwas von der Wirme von einer duBeren Quelle zum Reaktionsabschnitt gebracht wird, sind weniger wiin-
schenswert. In solchen Konfigurationen wird eine hohere Temperatur in dem Reaktionsabschnitt des Reaktors
erforderlich sein, um die gleichen Eigenschaften zu erreichen, wie Teilchen, die gebildet werden, wenn alle Wirme
in dem Zerstiubungsgas vor dem Kontakt mit der Metallsalzeinspeisungslésung entwickelt wird.

Wenn die Oxidteilchen einmal gebildet sind, wird die Temperatur der Teilchen und des Zerstiubungsgases
vermindert, und die Teilchen werden gesammelt. Die Temperatur kann schnell vermindert werden, indem eine Ab-
schreckfliissigkeit wie Wasser zugesetzt wird, oder kann langsam vermindert werden, indem Wirme an die Umge-
bung abgefiihrt wird. Die Teilchen kénnen fiir spezifizierte Perioden auf einer oder mehreren Zwischentemperaturen
gehalten werden, indem man die Abschreckfliissigkeit in mehr als einem Schritt zusetzt. Nach dem Abkiihlen aufdie
geeignete Temperatur kénnen die Teilchen durch herkémmliche Mittel, wie Faserfilter oder Zyklone, gesammelt
werden.

Wenndie Teilchen gesammeltsind, knnen sie eine kleine Menge an unzersetztem Salz enthalten, oder sie konnen
das hydratisierte Metalloxid enthalten, oder sie konnen teilweise aus dem Metalloxid in amorpher Phase bestehen.
Die Teilchen kénnen calciniert werden, um die Umwandlung des Salzes in das Oxid zu vervollstindigen oder die
Metalloxidphase zu &ndern. Diese talcinierung kann nach jeder der auf diesem Gebiet bekannten Methoden erfolgen,
z. B. Festbett, Wirbelbett oder Drehofen.

Die einzelnen Schaumteilchen kénnen so klein wie 0,1 Mikron oder so groB wie 30 Mikron sein. Diese
Metalloxidteilchen haben eine hohe spezifische Oberfliche und bestehen aus diinnen Wiinden, die hohle Zellen oder
Poren begrenzen. Die Winde konnen so diinn wie 50 Angstrom sein, aber héufiger sind sie etwa 100 bis 200
Angstrém dick. Die typische GroBe der Poren oder Zellen betréigt 0,1 Mikron, kann aber zwischen 0,01 Mikron und
2,0 Mikron liegen. Ein typisches Teilchen wird viele solche Zellen enthalten. Eine Minderheit der Teilchen kénnen
einzelne hohle Kiigelchen sein. Die erfindungsgemiBen Schaumteilchen mit hoher Oberflichenkennzahl sind in
einer Vielzahl von Anwendungen verwendbar, einschlieBlich Katalysatortriger, Polymerfiillstoffe und Schieif-
material.

Sinterbare Materialien, die zur Herstellung der erfindungsgemiBen keramischen Materialien verwendbar sind,
schlieBen eine odermehrere der folgenden Verbindungen ein, sind aber nicht daraufbeschrinkt: Silicate, Borsilicatglas,
Oxide, die bei niedriger Temperatur sinterbar sind, und bleihaltige Verbindungen, wie Bleioxid und Bleisilicate, und
vorzugsweise ist das sinterbare Material ein Glas, das bei einer Temperatur zwischen 800 °C und 1100 °C sinterbar
ist.
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Das erfindungsgemiBe keramische Material besteht aus einer Mischung - in Gewichtsprozent - von 1 bis
50 Gew.-% Metalloxid und 50 bis 99 % sinterbarem Material. Erfindungsgem#8es keramisches Material kann nach
einer Vielzahl von Methoden hergestellt werden. Im allgemeinen wird gepulveries sinterbares Material mit ge-
schiumten Metalloxidpulver vereinigt, die resultierende Pulvermischung zu einer griinen Struktur verarbeitet und
die griine Struktur gesintert, um eine dichte Struktur mit geschlossenen Poren zu bilden. Die fiihrt zu einem kerami-
schen Material, das dicht ist, fest und eine niedrige Dielektrizititskonstante hat.

Spezieller kann das erfindungsgemiBe keramische Material hergestellt werden durch Vermischen eines ge-
schiiumten Metalloxidpulversund eines gepulvertensinterbaren Materials miteinem Bindemittel wie Polyvinylalkohol
geldst in Wasser und spriihgetrocknet, um ein freiflieBendes Pulver zu bilden, das typischerweise 2 bis 4 Gew.-%
Bindemittel enthélt. Dasresultierende spriihgetrocknete Pulver kann in einer Diise in Form gepreBt, das Bindemittel
durch Erhitzen auf eine niedrige Temperatur entfernt und das keramische Material durch Erwéirmen auf eine Tempe-
ratur, die ausreichend ist, um das keramische Material zu sintern, iiblicherweise auf eine Temperatur von mehr als
850 °C, verdichtet werden.

Ein anderes Verfahren zur Herstellung von erfindungsgemiB8em keramischem Material ist die Herstellung einer
griinen Struktur durch Bildung eines Schlickers, der das gepulverte sinterbare Material, das geschiumte Metalloxid-
Pulver und ein wasserldsliches Bindemittel enthiilt, AusgieBen des resultierenden Schlickers in eine Form, wie eine
Modellgipsform. Man 146t den Schlicker in der Form trocknen, die resultierende getrocknete Struktur wird aus der
Form entfernt und gesintert, um eine dichte keramische Struktur zu bilden, die geschlossene Porositit aufweist.

Eine dritte Methode zur Herstellung des erfindungsgeméBen keramischen Materials besteht darin, daB eine griine
Struktur durch Extrudieren einer Mischung eines gepulverten sinterbaren Materials, eines geschéiumten Metalloxids
undeines geeigneten Bindemittels, wie Methylceltulose geltstin Wasser, durch eine geeignete beheizte Extrusionsdiise
gebildet wird,

In einer vierten Ausfiihrungsform wird eine griine Struktur durch Injizieren einer Mischung von gepulvertem
sinterbarem Material, geschdumtem Metalloxid und Bindemittel in ein beheiztes Werkzeug hergestellt.

Andere Verarbeitungsmethoden, wie Siebdruck, Pulverwalzen oder FoliengieBen, kénnen verwendet werden, um
griine keramische Strukturen zu bilden, der beim Brennen keramische Strukturen bilden, die dicht sind, niedrige
Dielektrizitétskonstante haben und geschlossene Porosititanfgrund der Leerbereiche, die aufgrund der Verwendung
eines geschiumten Metalloxides gebildet werden, aufweisen.

Zur weiteren Erklidrung der zuvor beschriebenen Verfahren siche W. D. Kingery, ,,Introduction to Ceramics®,
erste Auflage, S. 33-71 (John Wiley & Sons 1960).

Zur Herstellung einlagiger oder mehrlagiger keramischer Packages ist ein Verfahren zur Bildung der griinen
Struktur die Verwendung von griinen Platten, die durch FoliengieBen oder ein Doctorblade- Verfahren hergestellt
wurden, wie in den Beispielen 1-4 beschrieben. Zuerst wird ein Schlicker durch Zusammenmischen von sinterbarem
Material, das 30 bis 95 Gew.-% des Schlickers ausmacht, geschiumtem Metalloxid, das 10-90 % des Schlickers
ausmacht, einem Bindemittel, das 2-30 Gew.-% des Schlickers ausmacht, einem Plastifizierer, der 2-30 Gew.-% des
Schlickers ausmacht, einem Losungsmittel, das 15-70 % des Schlickers ausmacht, und ein Dispergierungsmittel, das
0,1 bis 2 % des Schlickers ausmacht. Vorzugsweise wird das geschiiumte Metalloxid calciniert, um die Oberfliche
des geschdumten Metalloxids auf 15-50 m“/g zu vermindern, doch wird nicht so weit calciniert, daf die Zellen in
der inneren Struktur zusammenbrechen.

Synthetische Harze wie Polyvinylalkohol, Polyvinylbutyral und Polymethylmethacrylat konnen als Bindemittel
verwendet werden, um die Schlickerbildung zu optimieren, so daB er gegossen werden kann. Dioctylphthalat und
Butylbenzylphthalat werden iiblicherweise als Plastifizerer verwendet. Toluol, Trichlorethan, Methanol, Methyl-
ethylketon und dergleichen kénnen als Lésungsmittel verwendet werden. Fischol, Phosphatester und dergleichen
konnen als Dispergierungsmittel verwendet werden, um das Dispergieren der Pulvermischung im Schlicker zu
unterstiitzen. Das Vermischen erfolgt typischerweise in Kugelmiihlen unter Verwendung geeigneter Mahlmedien,
die mit der Zusammensetzung kompatibel sind, um die Pulvermischung nicht zu kontaminieren. Es ist iiblich, die
Pulver mit dem Losungsmittel und dem Dispergierungsmittel im Mahlgefi8 zu vermischen, um agglomerierte
Teilchen aufzubrechen, und dann das Bindemittel und den Plastifizierer zuzusetzen und den fertigen Schlicker zu
bilden. Der resultierende Schlicker wird dann als gleichmiBiger Film auf eine Trigerstruktur aufgebracht, durch
einen ,,Doctorblade”, der ein einstellbares Mittel zur Kontrolle der Filmdicke hat, oder durch Vorhangbeschichtung.
Die Trigerstruktur kann eine Metallfolie oder ein Band sein, eine Mylar- oder Polyesterfolie, oder eine Glasplatte.

Nach dem Trocknen wird die griine Platte weiterverarbeitet fiir die Verwendung bei der Bildung von keramischen
Packages. Diese zusitzliche Verarbeitung kann Drucken von Leiterkreisen unter Verwendung von metallhaltigen
Tinten, Stanzen und Fiillen von Durchgangsléchern mit Metalltinten, Stanzen von Hohlrdumen zur Positionierung
einer Halbleiterform in der fertigen Struktur und Laminieren der griinen Platten zur Bildung der gewiinschten Struk-
tur einschlieBen. Die Metallisierungstinten kénnen Edelmetalle oder Nichtedelmetallpulver enthalten. Die griine
Struktur wird an Luft, in einer neutralen Atmosphiire oderin einer reduzierenden Atmosphire gesintert, in Abhéngig-
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keit der zur Bildung des Leitermusters verwendeten Metallisierung. Beispielsweise ist eine reduzierende Atmosphi-
re erforderlich, wenn Molybdéin oder Wolfram verwendet werden, um Oxidation zu verhindern.

Zur weiteren Erliuterung hinsichtlich der Herstellung von griinen Folien durch GieBen oder , doctor blading*
siehe U. S.-PatentNr. 2,966,719; U. S.-Patent Nr. 3,698,923 und U. S.-Patent Nr. 3,998,917. Die Lehren der genann-
ten Patente werden hier durch Bezugnahme inkorporiert.

Um die Erfindung néher zu erliiutern, sind die folgenden Beispiele vorgesehen. Es soll jedoch klar sein, daB die
Beispiele zur Illustration angeschlossen sind und den Umfang der Erfindung, wie erin den Anspriichen dargelegt ist,
nicht limitieren sollen,

Die folgenden Testmethoden wurden angewendet, um das keramische Material, das durch die Verfahren der fol-
genden Beispiele hergestellt wurde, zu analysieren.

Dielektrizititskonstante:

Die Messungen der Dielektrizititskonstante der keramischen Materialien erfolgte nach der ASTM-Methode
D150-81. Elektroden wurden an beiden Seiten des gesinterten Materials mit silbergefiillter Polymerpaste (von ESL
Inc. vonKing von Prussia PA), die bei 120 °C, 15 Minuten, hiirtet, angebracht. Die Kapazitanz und tan & wurden mit
dem Impedanzanalysator HP4192A von der Hewlett Packard Company, der mit einer pinzettenzhnlichen Proben-
fixierung ausgestattet ist, gemessen. Die Grundkapazitanz wurde vor der Messung auf Null gestellt, aber die
Kantenkapazitanz wurde gemiB der in dem ASTM-Verfahren beschriebenen Methode korrigiert.

Biegefestigkeit;
Die Biegefestigkeit wurde durch Durchfiihrung eines Dreipunkt-Biegefestigkeitstests, wie er in der ASTM-
Methode C158-84 beschrieben wird, bestimmt.

Dichte:
Die scheinbare Dichte, Dichte und die Oberflichenporen der gesinterten keramischen Materialien wurden nach
der ASTM-Testmethode Nr. C373-72 bestimmt.

Beispiel 1;

Glasmasse mit der Produktnummer P-941 wurden von Pemco Products von Mobay Chemical Co. von Baltimore
MD erhalten. Die Glasmasse bestand aus 3,3 Gew.-% Ca0, 16,1 % Mg0O, 19,6 % Al)O3und 61 % SiO,. Die Glas-
masse wurde auf eine durchschnittliche TeilchengréBe vonetwa2,7 pm gemahlen, Geschiumte Aluminiumoxidpulver
wurden von der Cabot Corporation von Billerica, MA, erhalten.

Das geschdumte Aluminiumoxidpulver wurde unter Verwendung des Verfahrens, das in der US Patent Nr.
4937062 mit dem Titel ,High Surface Ar | Oxide Form f in, ** von Jordan
etal. (eingereicht am 7. Miirz 1988) beschrieben wird, hergestellt. Verweilzeit der Mischung des Hochtemperatur-
gases und der Aluminiumoxidteilchen war 37,5 msec und die mittlere Temperatur im Reaktor war hoher als
1750 °C. Der verwendete Reaktortyp war wie der, der in den Beispielen 1-4 der zuvor erwihnten U. S.-Patentan-
meldung von Jordan et al. verwendet wurde. Der Reaktor hatte Metallwinde, die gekiihlt wurden, und die
Losungsinjektionsdiise bildete einen kohzrenten Strom. Daher wurde die Mischung von hoch-kinetischem, Hoch-
temperatur-Zerstaubungsgas und Teilchen gekiihlt, als sic den Reakior durchlief. Die mittlere Temperatur im
Reaktionsabschnitt wurde durch Messen der Menge Stickstoff, die pro Gramm Oxid bei 77 K und einem Druck von
0,1 Atmosphiren adsorbiert wurde, bestimmt. Dasresultierende geschiumte Aluminiumoxidpulver hatte eine Ober-
flache von 20 m“/g und bestand primér aus a-Aluminiumoxid mit Spurenmengen §-Aluminiumoxid, wie durch
Rontgenbeugung ermittelt wurde.

Fiir dasFoliengieBen wurden 270 g vorgemahlenes P-941-Glaspulver und 30 g des geschéiumten Aluminiumoxid-
Pulvers durch eine Kugelmiihle in einem Mischl6sungsmittel gemahlen, das 115 g Trichlorethan, 111 g Ethanol und
0,8 g WITCAMINE PA-78B-grenzflichenaktives Mittel, das von Witco Chemical Corporation von Newark, NJ,
hergestellt wird, enthielt. Nach 16 Stunden in der Kuggmﬁhle wurden 30,5 g BUTVAR® B79-Bindemittel von
Monsanto Co. von St. Louis MO, 18,0 g SANTICIZER ™ 160-Plastifizierer von Monsanto Co, 1,2 g UCON 2000%
Plastifizierer von der Union Carbide Corporation von Danbury, CT, der Mischung von Glas und geschdumtem
Aluminiumoxid zugesetzt und weiter 6 Stunden in der Kugelmiihle gemahlen. Ein anstrichihnlicher Schlicker wurde
vom Mahlmedium abgetrennt, in einem Vakuum entliiftet, um eingeschlossene Luftblasen aus dem Material zu
entfernen.

Die Viskositit betrug 13000 cps, gemessen mit einem Brookfield-Viskosimeter unter Verwendung der Spindel
Nr. 6 bei 20 UPM. Der Schlicker wurde dann auf eine Polyester-Trigerfolie gegossen, durch ein ,,doctor blade mit
einem 0,040 Zoll (1,016 mm) weiten Spalt. Getrocknete Folie, die griine Folie genannt wird, wurde ausgestanzt, um
Scheiben mit 12,7 mm (1/2 Zoll) Durchmesser zu ergeben. Drei dieser Scheiben wurden bei 3000 psi (20 MPa) Druck
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bei einer Temperatur von 60 °C laminiert. Das Sintern der drei Laminate erfolgte bei 920 °C an Luft. Die
physikalischen Eigenschaften sind in der Tabelle angegeben.

Beispiel 2;

Zur Kontrolle wurde ein keramisches Material wie zuvor hergestellt, auer daB ein nicht-geschéumtes Standard-
Aluminiumoxid anstelle des geschiumten Aluminiumoxids verwendet wurde. Der Schlicker fiir das Foliengiefen
wurde also ebenso hergestellt wie im Beispiel 1. In einer Kugelmiihle wurden 270 g vorgemahlenes P-941-Pulver,
30 g Standard-Aluminiumoxid A152 von Alcoa Co von Pittsburgh PA, 117 g Trichlorethan, 107 g Methanol, 1,62
g UCON 2000®-Plastifizierer und 0,9 g WITCO 934-grenzflichenaktives Mittel von Witco Chemical Co. von
Newark, NJ, vermischt. Die Viskositiit des Schlickers betrug 2700 cps. Drei Scheiben mit 12,7 mm (1/2 Zoll)
Durchmesser wurden wie zuvor zusammenlaminiert und an Luft bei 920 °C gebrannt. Die physikalischen
Eigenschaften des gesinterten keramischen Materials sind in der Tabelle angegeben.

Beispiel 3:

Eswurdennach der Vorgangsweise im Beispiel 1 griine Korper hergestellt, auBer daB die keramische Formulierung
20 Gew.-% geschiumtes Aluminiumoxid enthielten, was doppelt so viel geschiiumtes Aluminiumoxid ist, wie im
Beispiel 1, und die laminierten Scheiben wurde bei der htheren Temperatur von 980 °C gebrannt. Die physikalischen
Eigenschaften des resultierenden keramischen Materials sind in der Tabelle angegeben.

Beispiel 4:

Wie im Beispiel 3 wurde ein keramisches Material unter Verwendung von 20 Gew.-% geschidumtem
Aluminiumoxid-Pulver hergestellt. Das verwendete Glas war jedoch speziell hergestellt und enthielt 1,4 Gew.-%
Pb0,41,3 % SiO,, 11,1 % Mg0, 3.4 % Ca0,27,0 % B)O4 und 13,5 % Al,O3, das aufgrund des Zusatzes von B)O4
bei einer niedrigeren Temperatur sinterbar war als das Glas, das im Beispiel 3 verwendet wurde. Die physikalischen
Eigenschaften des resultierenden keramischen Materials sind in der Tabelle angegeben.

Tabell

Eigenschaften Beispiel 1 Beispiel 2 Beispiel 3 Beispiel 4

Dielektrizitatskonstante 45 62 42 42

tan § 0,0020 0,0012 0,0024 0,0004

Biegefestigkeit kpsi 18+4 -- 89113 18,7145
MPa 127+28 63+9 133132

Scheinbare Dichte g/cm> 2,50 2,80 2,53 2,11

Dichte (,bulk density*) glem> 250 2,80 176 2,11

Oberflichenporen (,.apparent porosity)

(%) 0 0 30,4 0

Anhand der aus den Beispielen 1 und 2 erhaltenen Daten, wie in der Tabelle gezeigt, kann geschlossen werden,
daB die Verwendung von geschiumtem Aluminiumoxidpulver in einemkeramischen Material zu einem keramischen
Material fiihrt, das eine niedrigere Dielektrizitiitskonstante hat als keramisches Material, das nur nicht-geschaumtes
Standard-Aluminiumoxid enthélt.

Beispiel 3 zeigt, daB der Zusatz von zu viel geschdumtem Aluminiumoxid in das keramische Material eine
Struktur mit hoher scheinbarer offener Porositiit ergibt, was zu einem Material fiihrt, das nicht dicht ist, wihrend noch
ein keramisches Material mit niedriger Dielektrizit4tskonstante entsieht.

Beispiel 4 zeigt jedoch, daB dichtes, festes keramisches Material gemacht werden kann, obwohl eine groe Menge
geschiumtes Aluminiumoxid verwendet wird, wenn die Glasmatrix bei einer niedrigen Temperatur sinterbar ist. Im
Beispiel 4 wurde ByO der Glaszusammensetzung zugesetzt, was die Sintertemperatur des Materials senkte.

Anhand der Daten der Biegefestigkeit kann festgestelit werden, daB die Verwendung von geschdumtem Alumi-
niumoxid in einem keramischen Material zu einem keramischen Material fiihrt, das eine mechanische Festigkeit hat,
die der von Quarzglas vergleichbar oder hoher ist. Die mechanische Festigkeit eines keramischen Materials, das ge- -
schiumtes Aluminiumoxid enthilt, ist Kleiner als die mechanische Festigkeit eines keramischen Materials, das
nicht-geschiumtes Standard-Aluminiumoxid enthalt.

Obwoh! die vorliegende Erfindung hinsichtlich bestimmter Ausfiihrungsformen beschrieben wurde, ist sie nicht
so limitiert, und es sollte klar sein, daB Variationen und Modifizierungen, die fiir den Fachmann auf dem Gebiet
offensichtlich sind, durchgefiihrt werden kénnen, ohne daB man vom Geist und Umfang der Erfindung entfernt ist.
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PATENTANSPRUCHE

1. Keramisches Material, dadurch gekennzeichnet, daB es geschiumtes Metalloxid und sinterbares Material
umfaBt,

2. Keramisches Material nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8 das sinterbare Material ein Glas ist, das
bei einer Temperatur zwischen 800° und 1100 °C sinterbar ist.

3. Keramisches Material nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das sinterbare Material eine Verbindung
ist ausgewihlt aus der Gruppe bestehend aus Silicaten, Borsilicatglas, Oxiden, die bei einer Temperatur zwischen
800° und 1100 °C sinterbar sind, Bleioxiden und Bleisilicaten.

4. Keramisches Material nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das geschiumte Metalloxid eine
Oberfliiche von mehr als 15 m2/g hat.

5. Keramisches Material nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8 das geschiumte Metalloxid geschiumtes
Aluminiumoxid ist.

6. Keramisches Material nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das geschiumte Metalloxid calciniertes
geschidumtes Aluminiumoxid ist,

7. Griine Struktur, dadurch gekennzeichnet, daB sie geschiumtes Metalloxid und sinterbares Material umfaBt.

8. Griine Struktur nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das sinterbare Material ein Glas ist, das bei einer
Temperatur zwischen 800° und 1100 °C sinterbar ist.

9. Griine Struktur nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das sinterbare Material eine Verbindung ist
ausgewihlt aus der Gruppe bestehend aus Silicaten, Borsilicatglas, Oxiden, die bei einer Temperatur zwischen 800°
und 1100 °C sinterbar sind, Bleioxiden und Bleisilicaten.

10. Griine Struktur nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das geschiumte Metalloxid eine Oberflziche von
mehr als 15 m2/g hat. :

11. Griine Struktur nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das geschiumte Metalloxid geschiumtes
Aluminiumoxid ist.

12. Griine Struktur nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das geschiiumte Metalloxid calciniertes ge-
schdumtes Aluminiumoxid ist.

13. Griine Struktur nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB sie weiters einen oder mehrere Plastifizierer
enthilt,

14. Gesinterteskeramisches Material, dadurch gekennzeichnet, daB es aus geschiumtem Metalloxid und sinterbarem
Material hergestellt wurde.

15. Gesintertes keramisches Material nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daf das sinterbare Material ein
Glas war, das bei einer Temperatur zwischen 800° und 1100 °C sinterbar ist.

16. Gesintertes keramisches Material nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB das sinterbare Material eine
Verbindung war, ausgewdhlt aus der Gruppe bestehend aus Silicaten, Borsilicatglas, Oxiden, die bei einer
Temperatur zwischen 800° und 1100 °C sinterbar sind, Bleioxiden und Bleisilicaten.
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17. Gesintertes keramisches Material nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB das geschiumte Metalloxid

eine Oberfliche von mehr als 15 m?/g hatte.

18. Gesintertes keramisches Material nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB das geschiumte Metalloxid

geschiumtes Aluminiumoxid war.

19. Gesintertes keramisches Material nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB das geschiumte Metalloxid

calciniertes geschiumtes Aluminiumoxid war.
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