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Anotace Keramické materidly jiz od ddvnych dob vyraznym zpiisobem zasahovaly do Zivota ¢lovéka. Spolu s vyvojem védy
a techniky se vyvijely také rizné materidly a technologie, uzce spjaté s danym odvétvim, kde pro své vhodné vlastnosti
nachazela keramika své uplatnéni. Tento Clanek je vénovan pfedevsim piehledu keramickych materidli, se zdiraznénim

nékolika progresivnich technologii a aplikaci. Strucné jsou popsdny nejfrekventovanéjsi aplikace, kde jsou s tspéchem
vyuzivany vynikajici vlastnosti keramik. Diraz je kladen na popis progresivnich materidld, vcéetné poukdzdni moZnosti

aplikace ve vykonové elektronice.

Summary Ceramics materials infringe human life from early years of the humankind. Together with the progress of the
science and engineering, various materials and technologies have been used. Suitable materials and technologies have been
used in the proper applications. This paper deals with ceramics materials classification. Some progressive technologies and

their application are presented especially.

1. VYVOJ V OBLASTI KERAMICKYCH
MATERIALU

Keramické materidly jsou lidstvem aktivné
vyrabény a vyuZivany jiz n€kolik tisicileti. Nazev
keramika pochdzi zfteckého pojmu keramikos
(,,kepoyroc” - hlinény). Postupnym vyvojem se
pod tento pojem zacaly zahrnovat materidly
pfipravené tzv. keramickou technologii, kde se k
dosazeni pevné hmoty pouZivd vypalovani pfi
vysoké teploté. Co se tyCe struktury je klasicka
keramika tvofena pfedevSim hlinou s piidavkem
jilovych mineralt. Pozdé€ji se =zacaly pievaziné
pouzivat praskové materidly, u kterych je teplota
vypalovani niz§{ neZ teplota taveni jednotlivych
sloZek materidlu [1]. Jak postupoval vyvoj lidstva, a
nastoupilo  obdobi  pocdtku  elektrotechniky,
nemalym podilem se na jejim prudkém rozvoji
podilela krom& skla a jinych elektroizola¢nich
materidlt také keramika. Milnikem a nejzndméjSim
materidlem je dodnes pouZivany porceldn, ktery ma
pevné misto pii vyrobé napf. izoldtori -
ve vykonové elektrotechnice. Dals$i oblasti byly
vysokofrekvencni aplikace. Vyvoj vSak stile
pokracoval dél a v dne$ni dobé neni jednozna¢nou
podminkou dosazeni kompaktni hmoty
s definovanymi vlastnostmi zpracovdni pii vysoké
teploté.

SniZeni teploty a také objeveni moZnosti
sluovéni rozdilnych materidlti vedlo k podstatnému
roz§iteni dosud zndmych aplikaci, kde nachdzely své
uplatnéni. Specidln€ pro oblast elektroniky se zacaly
pouZivat materidly, které jsou schopny sniset vysoké
teploty, a maji rizné dielektrické vlastnosti, véetné
vhodnych jinych elektrickyjch a mechanickych
vlastnosti (napt. LTCC- Low Temperature Cofired

Ceramic- nizkoteplotné vypalovand keramika, HTCC-
High Temperature Cofired Ceramic- vysokoteplotné
vypalovand keramika). Nachdzeji uplatnéni jak ve
vakuové technice, tak i jako pouzdra pro
mikroelektronické soucdstky. Nenahraditelnymi jsou
jako substraty pro tenkovrstvé 1 tlustovrstvé
technologie [2].

Kromé vhodnych vlastnosti, které lze docilit
vhodnou technologii jejich ptipravy, je nedilnou
soucdsti také implementace novych postupti do
technologického procesu pifipravy keramickych
materidlt, coZ vytvaii pevny zdklad jejich dalsiho
rozvoje a pouZiti.

2. STANDARDNI KERAMICKE
MATERIALY PRO ELEKTRONIKU

Klasické  keramické  materidly pouzivané
v elektronice se vyznacuji schopnosti sndSet vysoké
teploty (kolem 1300 °C az 1500 °C), vysokym
elektrickym odporem, vysokou elektrickou pevnosti
a riznymi dielektrickymi vlastnostmi. VSeobecné
Ize fici, ze se u nich projevuje nejveétsi rozptyl
tepelné vodivosti, kterd je obecné nizkd, ovSem
nékteré keramiky maji lepSi vodivost nez kovy
(napf. BeO, AIN). Zhlediska mechanickych
vlastnosti se rozhodn¢ za nevhodnou vlastnost
povazuje nizkd odolnost vU¢i ndhlym zméndm
teploty, na druhou stranu je vSak pfednosti jejich
chemickd a mechanickd stalost.

Typickymi pfedstaviteli standardn€ pouZivanych
keramickych materidli jsou kiemicité, titani¢ité
keramiky, nebo materidly na bdzi oxidu hliniku,
berylia nebo nitridu hliniku. Nejzndméj$im
keramickym materidlem je tzv. korundovd keramika
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[3, 13]. Standardné se pfipravuje litim keramické
praskové suspenze zroztoku makromolekulového
pojiva na pas. Jiny zpusob piipravy zahrnuje
lisovani nebo vélcovani [4]. PouZivé se jako nosny
substrat pro tenké i tlusté vrstvy, i jako materidl pro
vyrobu keramickych pouzder pro mikroelektronické
soucdstky a hybridni elektronické obvody (Obr. 1)
[4].

il i
O FLCC LCCC MELF
SOTRY K0T =3 FFP MELF

Obr. 1. Priklady keramickych pouzder, prevzato z [5]
Fig. I Ceramic packageexamples, adopted from [5]

Oxid berylnaty BeO, ktery se v soufasnosti jiZ
nepouziva kvlli své toxicité, se Casto vyuzival
v aplikacich, kde se piredpokladalo vyssi teplotni
namdhani struktury (diky vynikajici teplotni
vodivosti). Dnes je nahrazen AIN, ktery se také
vyznaCuje vysokou teplotni vodivosti i vynikajici
chemickou stdlosti. Diky koeficientu teplotni
roztaznosti podobnému kifemiku umoZnuje také
ptimé ptipojeni VLSI (Very Large Scale Integration)
Cipt [5]. VSechny uvedené materidly také slouzi
jako substrity pro vyrobu napf. tlustovrstvych
senzort (napf. odporové snimace teploty). Piehled
vybranych vlastnosti keramickych materidld je
uveden v Tab. 1.

Tab. 1 Viastnosti keramickych materidli.
Table 1 Ceramic material properties.

Vlastnost AIN Al O3 BeO LTCC

Tepelnd
vodivost A 140 - 10-35

150-250 2-4
(W.m'Kh 170

Koeficient

tepelne 2,65 5.5 5,40 43
roztaznostl o

(10°K™)

Prurazné
napéti Eﬁ’ 15 > 10 10 8,5
(kV.mm™)

Relativni
permitivita 8,9 9,7 6,7 1,5-8,0
¢, (1 MHz)

Pevnost R,

(MPa) 450 400 240 190

3. PROGRESIVNI MATERIALY

Kromé klasickych materiald v elektronice se do
poptedi dostavaji i jiné, specifické materidly, které
se od té€ch klasickych li§i zejména technologii
zpracovani a tim i vnékterych smérech i
vyzna¢nymi vlastnostmi.

Specidlnim druhem keramiky, srychle se
rozvijejici perspektivou je LTCC keramika (Low
Temperature Cofired Ceramic) — nizkoteplotné
vypalovatelni keramika (napf. Green Tape™
DuPont [8]). Je tvoiena ze 40 % Al,O3, 45 % Si0O, a
15 % predstavuje organickd slozka. Jednd se o
jemnozrnny polykrystalicky materidl, se zrny
obvykle menSimi nez 1 um. Vnitini struktura je
charakterizovdna ndhodny mi defekty
a mikrostrukturnimi  heterogenitami. Jeji velkou
prednosti je, Ze je v surovém stavu flexibilni, coz
umoziiuje jeji ohybani a tvarovani. Uvedenad
vlastnost ji pfeduréuje kpouziti ve specidlnich
elektronickych aplikacich. V §irokém spektru se
vyuziva k tvorbé riiznych klasickych elektronickych
obvodi, hybridnich elektronickych obvodt apod.

LTCC je charakterizovdna odlisnym zpisobem
zpracovani v porovnani s klasickym  druhem
keramik, coZ je ndzorn¢ ukdzdno na Obr. 2.
Vypalovéna je pii teplot€ 850 az 875 °C. Z hlediska
jejich dal$ich vlastnosti je charakterizovdna nizkou
tepelnou vodivosti, nizkou mechanickou pevnosti a
vysokou relativni permitivitou. Dal$im specifikem
této keramiky, coZ je soucasn¢ jeji nevyhodou, je
smr§tovani v procesu vypalu. Dle konkrétniho
vyrobce a druhu keramiky se pohybuje smrs$téni
ve sméru osy x a y kolem 12,27 % +0,3 % ave
sméru osy zje to pfiblizné 15 % + 0,5 % [6, 7].
Uvedend  vlastnost se  projevuje  nutnosti
prizpusobeni dalSich pouZivanych materidl — past
(vodivych, odporovych nebo dielektrickych), které
musi byt kompatibilni s keramikou, tj. musi se
v procesu vypalu smr§tovat stejnou mirou jako
keramika [8]. Pasty se sklddaji z organické a funkéni
slozky, kterd po vypalu urCuje konecné elektrické
vlastnosti vrstvy (napf. praskové ¢éastice kovu urcuji
vyslednou vodivost drahy).

Tab. 2 Vybrané vlastnosti LTCC keramiky
ve vypdleném stavu.
Table 2 Cofired LTCC ceramics - selected

features.
DUPONT | HERAEUS | FERRO
Viastnost 951 CT700 | A6-M
Relativni
permitivita &, 7,8 7,5-179 5,9
(1 MHz)
Izolaéni odpor R; 12 12 13
! 10 10 >10
()
Koeficient tepelné
roztaznosti o 5.8 6.7 7
(10°Kh
Tepelnd vodivost A
(W.m 'K 3.0 4.3 2
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Obr. 2 Zpracovani LTCC keramiky.
Fig.2 LTCC ceramics manufacturing.

Prednosti pfi zpracovani této keramiky je
moznost pouziti rdznych technologii, jak docilit
vytvofeni elektronickych obvodl se specifickymi
parametry. BéZnou technologii zpracovani je
klasickd tlustovrstvd  technologie — sitotisk.
Origindlnim a velice preferovanym zpUsobem je
pouZziti kombinace fotolitografie se sitotiskem, nebo
pouziti fotocitlivych materialt (napf. Fodel™ fy
DuPont), které umoZiuji docilit velmi jemné a
precizni struktury (standardné se vytvaii vodivé
drdhy o Sifce 50 um). Tim se zvySuje schopnost
dosahnout na mensi plose vykonnéjsi obvod [9, 10].

Kromé standardnich tlustovrstvych odporovych a
dielektrickych past, které vlastnostmi odpovidaji
vlastnostem LTCC keramiky, pfichdzi do uvahy
pouZiti specidlnich odporovych a dielektrickych past
— tzv. KQ systémi (Heraeus) [11]. Ty se vyznacuji
spolec¢nou vlastnosti, kterou je moZnost vytvafeni
drah kolem 25 pm, pii pouziti vhodnych substratl a
optimdlnich technologickych podminkich dokonce
10 yum. Uvedené materidly se uplatiiuji predevSim
v mikrovinnych aplikacich [11].

V procesu neustdlého zlepSovani vlastnosti LTCC
keramiky se soustfedovala pozornost také na
omezeni faktoru smr$tovdni Vv procesu vypalu.
Refenim je vyvoj tzv. Zero-shrinkage LTCC
keramiky (napf. HeraLock™ Zero Shrink LTCC fy
Heraeus), kde se dosahlo sniZeni smrs$téni na méné
nez 0,2% [12]. Jak je mozné sledovat u
nejzndméjsich producentit LTCC keramiky, vyvoj
v této oblasti stile pokracuyje.

Je dullezit¢ podotknout, Ze pouZitim této
keramiky a ji odpovidajici technologie je moZné
vytvafet také vicevrstvé struktury (tzv. 3D
struktury). Jednd se o systémy, tvofené z vodivych
drah plos$né tisknutych a vzijemné vodivé
prepojenych skrz izolaéni vrstvu [14]. Tim se docili
vnofeni pasivnich elektronickych prvktl (napt.
odporti nebo kondenzitort) do struktury, ¢imz se
uvolni misto pro dal$i komponenty obvodu na
povrchu struktury Obr. 3.

SMD prvky

vnofené
kondenzatory

vodivé drahy
vnorené rezistory

kovova vrstva
na LTCC

Obr. 3 Priifez vicevrstvou strukturou.
Fig. 3 Cross-section of multilayer structure.

HTCC keramika (High Temperature Cofired
Ceramic) — vysokoteplotné vypalovatelnd keramika
je rovnéZz jako LTCC keramika Siroce pouZivand
k tvorbé elektronickych obvodi. Rozdil spoéiva
predevsSim v teplot€¢ vypalu, ta se pohybuje kolem
1300 °C i vice. Zdkladnim materidlem je Al,Os
(96%) substrat, ktery zarucuje dosazeni dobrych
dielektrickych vlastnosti [15].

Zpracovani  neboli  technologicky  proces
keramiky je zaloZen na urceni zdkladného rozméru
substratu, vyrazeni otvori (napf. laserem),
vyplnénim vzniklych otvorti pastou prostiednictvim
sitotisku, laminaci, vypalem a v kone¢né fazi také
osazenim soucdstek a testovanim. Vypal standardné
probihd piiblizng pti teploté 1790° C v dusikové
atmosféie [16].

Uvedené progresivni keramické materidly je
mozné pouZit nejen v elektronice obecné, ale na
zdkladé znalosti jejich vlastnosti je moZné vidét
jejich uplatnéni i ve vykonové elektrotechnice.
Piikladem jsou jiz vySe uvedené senzory, napiiklad
se s uspéchem pouzivaji piezoelektrické senzory na
snimani ¢astecnych vybojt v transformatorech, jako
soucdst on-line diagnostiky transformatort [17].
Jednd se v principu o snimani akustickych vln,
pricemz senzor konvertuje akusticky tlak na napéti.
Senzory jsou standardné umistény na vnéj$i strané
transformatorové nadoby [18]. Piiklad senzoru je na
Obr. 4.

piezoelektricka

vrgtva
hiebenové \

B "

/_'—r—’_'smér Sifeni
akustické viny

zdroj ¢astecnych
vyboju

substrat

Obr. 4 Senzor akustickych vin.
Fig. 4 Acoustic waves sensor.
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Jinym piikladem vyuzZiti senzord, kde zikladni
substrat je tvofen keramickym materidlem, je senzor
teploty. Pfi vhodné modifikaci klasickych teplotnich
senzori (NTC nebo PTC senzorl) je mozné jejich
vyuziti na snimani teploty uvnitf nddoby
transformatoru. Udaje ziskané prostiednictvim
teploty v mnoha piipadech vypovidaji o stavu
izolace, a tedy i stirnuti materidlu, coz je dllezitym
pfedpokladem zabezpeceni spolehlivého provozu
transformatoru [19, 20].

4. ZAVER

Keramické materidly ve své podstate tvoif
nedilnou souédst ruznych primyslovych aplikaci.
Cilem clanku bylo poukdzat na nckteré duleZité
keramické materidly, které si v souCasné dob& drzi
pevné misto pii tvorbé nejriznéjsich elektronickych
obvodl. Poukdzdnim na to, Ze existuji progresivni
materidly, které nejsou zcela zndmé, se otviraji
moznosti jejich pouZziti nejen v izkém spektru jejich
standardnich aplikaci, ale i v jinych oborech, kde
dosud nebylo bézné tyto materidly pouZivat.
Piikladem mohou byt senzory zaloZzené na
progresivnich keramickych materidlech, které lze
svyhodou pouzit pfi  on-line  diagnostice
vykonovych zatizeni apod.

Vyvoj v oblasti aplikaci keramickych materidlt
stile pokraCuje a budoucnosti se ptfedpokldda jejich

Vv

vyraznéj$i prinik do vykonové elektroniky.
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