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Anotace Keramické materiály již od dávných dob výrazným zp�sobem zasahovaly do života �lov�ka. Spolu s vývojem v�dy 
a techniky se vyvíjely také r�zné materiály a technologie, úzce spjaté s daným odv�tvím, kde pro své vhodné vlastnosti 
nacházela keramika své uplatn�ní. Tento �lánek je v�nován p�edevším p�ehledu keramických materiál�, se zd�razn�ním 
n�kolika progresivních technologií a aplikací. Stru�n� jsou popsány nejfrekventovan�jší aplikace, kde jsou s úsp�chem 
využívány vynikající vlastnosti keramik. D�raz je kladen na popis progresivních materiál�, v�etn� poukázání možností 
aplikace ve výkonové 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. VÝVOJ V OBLASTI KERAMICKÝCH 

     MATERIÁL� 

Keramické materiály jsou lidstvem aktivn� 
vyráb�ny a využívány již n�kolik tisíciletí. Název 
keramika pochází z �eckého pojmu keramikos            
(„����	
���“ - hlin�ný). Postupným vývojem se 
pod tento pojem za�aly zahrnovat materiály 
p�ipravené tzv. keramickou technologií, kde se k 
dosažení pevné hmoty používá vypalování p�i 
vysoké teplot�. Co se tý�e struktury je klasická 
keramika tvo�ena p�edevším hlínou s p�ídavkem 
jílových minerál�. Pozd�ji se za�aly p�evážn� 
používat práškové materiály, u kterých je teplota 
vypalovaní nižší než teplota tavení jednotlivých 
složek materiálu [1]. Jak postupoval vývoj lidstva, a 
nastoupilo období po�átku elektrotechniky, 
nemalým podílem se na jejím prudkém rozvoji 
podílela krom� skla a jiných elektroizola�ních 
materiál� také keramika.  Milníkem a nejznám�jším 
materiálem je dodnes používaný porcelán,  který má 
pevné místo p�i výrob� nap�. izolátor� – 
ve výkonové elektrotechnice. Další oblastí byly 
vysokofrekven�ní aplikace. Vývoj však stále 
pokra�oval dál a v dnešní dob� není jednozna�nou 
podmínkou dosažení kompaktní hmoty 
s definovanými vlastnostmi zpracování p�i vysoké 
teplot�.  

Snížení teploty a také objevení možnosti  
slu�ování rozdílných materiál� vedlo k podstatnému 
rozší�ení dosud známých aplikací, kde nacházely své 
uplatn�ní. Speciáln� pro oblast elektroniky se za�aly 
používat materiály, které jsou schopny snášet vysoké 
teploty, a mají r�zné dielektrické vlastnosti, v�etn� 
vhodných jiných elektrických a mechanických 
vlastností (nap�. LTCC- Low Temperature Cofired 

Ceramic- nízkoteplotn� vypalovaná keramika, HTCC- 
High Temperature Cofired Ceramic- vysokoteplotn� 
vypalovaná keramika). Nacházejí uplatn�ní jak ve 
vakuové technice, tak i jako pouzdra pro 
mikroelektronické sou�ástky. Nenahraditelnými jsou  
jako substráty pro tenkovrstvé i tlustovrstvé 
technologie  [2]. 

Krom� vhodných vlastností, které lze docílit  
vhodnou technologií jejich p�ípravy, je nedílnou 
sou�ástí také implementace nových postup� do 
technologického procesu p�ípravy keramických 
materiál�, což vytvá�í pevný základ jejich dalšího 
rozvoje a použití.  

 
2. STANDARDNÍ KERAMICKÉ 

MATERIÁLY PRO ELEKTRONIKU 

 
Klasické keramické materiály používané 

v elektronice se vyzna�ují schopností snášet vysoké 
teploty (kolem 1300 °C až 1500 °C), vysokým 
elektrickým odporem, vysokou elektrickou pevností 
a r�znými dielektrickými vlastnostmi. Všeobecn� 
lze �íci, že se u nich projevuje nejv�tší rozptyl 
tepelné vodivosti, která je obecn� nízká, ovšem  
n�které keramiky mají lepší vodivost než kovy 
(nap�. BeO, AlN). Z hlediska mechanických 
vlastností se rozhodn� za nevhodnou vlastnost 
považuje nízká odolnost v��i náhlým zm�nám 
teploty, na druhou stranu je však p�edností jejich 
chemická a mechanická stálost. 

Typickými p�edstaviteli standardn� používaných 
keramických materiál� jsou k�emi�ité, titani�ité 
keramiky, nebo materiály na bázi oxidu hliníku, 
berylia nebo nitridu hliníku. Nejznám�jším 
keramickým materiálem je tzv. korundová keramika 
Al2O3, která má v elektronice stále nejširší uplatn�ní 
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[3, 13]. Standardn� se p�ipravuje litím keramické 
práškové suspenze z roztoku makromolekulového 
pojiva na pás. Jiný zp�sob p�ípravy zahrnuje 
lisování nebo válcování [4].  Používá se jako nosný 
substrát pro tenké i tlusté vrstvy, i jako materiál pro 
výrobu keramických pouzder pro mikroelektronické 
sou�ástky a hybridní elektronické obvody (Obr. 1) 
[4].  

 

 
 

Obr. 1. P�íklady keramických pouzder, p�evzato z [5] 
Fig. 1 Ceramic packageexamples, adopted from [5] 

 
Oxid berylnatý BeO, který se v sou�asnosti již 

nepoužívá kv�li své toxicit�, se �asto využíval 
v aplikacích, kde se p�edpokládalo vyšší teplotní 
namáhaní struktury (díky vynikající teplotní 
vodivosti). Dnes je nahrazen AlN, který se také 
vyzna�uje vysokou teplotní vodivostí i vynikající 
chemickou stálostí. Díky koeficientu teplotní 
roztažnosti podobnému k�emíku umož�uje také 
p�ímé p�ipojení VLSI (Very Large Scale Integration) 
�ip� [5]. Všechny uvedené materiály také slouží 
jako substráty pro výrobu nap�. tlustovrstvých 
senzor� (nap�. odporové sníma�e teploty). P�ehled 
vybraných vlastností keramických materiál� je 
uveden v Tab. 1.  
 

Tab. 1  Vlastnosti keramických materiál. 
Table 1 Ceramic material properties. 

 
Vlastnost AlN Al2O3 BeO LTCC 
Tepelná 

vodivost �  
(W.m-1K-1) 

140 - 
170 

10-35 150-250 2-4 

Koeficient 
tepelné 

roztažnosti � 
(10-6K-1) 

2,65 5,5 5,40 4,3 

Pr�razné 
nap�tí Ep 

(kV.mm-1) 
15 > 10 10 8,5 

Relativní 
permitivita 
�r (1 MHz) 

8,9 9,7 6,7 1,5-8,0 

Pevnost Rm 
(MPa) 

450 400 240 190 

3. PROGRESIVNÍ MATERIÁLY 

Krom� klasických materiál� v elektronice se do 
pop�edí dostávají i jiné, specifické materiály, které 
se od t�ch klasických liší zejména technologií 
zpracování a tím i v n�kterých sm�rech i 
význa�nými vlastnostmi.  

Speciálním druhem keramiky, s rychle se 
rozvíjející perspektivou je LTCC keramika (Low 
Temperature Cofired Ceramic) – nízkoteplotn� 
vypalovatelná keramika (nap�. Green TapeTM 
DuPont [8]). Je tvo�ena ze 40 % Al2O3, 45 % SiO2 a 
15 % p�edstavuje organická složka. Jedná se o  
jemnozrnný polykrystalický materiál, se zrny 
obvykle menšími než 1 µm. Vnit�ní struktura je 
charakterizována náhodnými defekty 
a mikrostrukturními heterogenitami. Její velkou 
p�edností je, že je v surovém stavu flexibilní, což 
umož�uje její ohýbaní a tvarovaní. Uvedená 
vlastnost ji p�edur�uje k použití ve speciálních 
elektronických aplikacích. V širokém spektru se 
využívá k tvorb� r�zných klasických elektronických 
obvod�, hybridních elektronických obvod� apod.  

LTCC je charakterizována odlišným zp�sobem 
zpracování v porovnaní s klasickým druhem 
keramik, což je názorn� ukázáno na Obr. 2. 
Vypalována je p�i teplot� 850 až 875 °C. Z hlediska 
jejích dalších vlastností je charakterizována nízkou 
tepelnou vodivostí, nízkou mechanickou pevností a 
vysokou relativní permitivitou. Dalším specifikem 
této keramiky, což je sou�asn� její nevýhodou, je 
smrš	ování v procesu výpalu. Dle konkrétního 
výrobce a druhu keramiky se pohybuje smršt�ní 
ve sm�ru osy x a y kolem 12,27 % ± 0,3 % a ve 
sm�ru osy z je to p�ibližn� 15 % ± 0,5 % [6, 7]. 
Uvedená vlastnost se projevuje nutností 
p�izp�sobení dalších používaných materiál� – past 
(vodivých, odporových nebo dielektrických), které 
musí být kompatibilní s keramikou, tj. musí se 
v procesu výpalu smrš	ovat stejnou mírou jako 
keramika [8]. Pasty se skládají z organické a funk�ní 
složky, která po výpalu ur�uje kone�né elektrické 
vlastnosti vrstvy (nap�. práškové �ástice kov� ur�ují 
výslednou vodivost dráhy).  

 
Tab. 2 Vybrané vlastnosti LTCC keramiky  

ve vypáleném stavu. 
Table 2  Cofired  LTCC  ceramics - selected 

features. 

Vlastnost DUPONT 
 951 

HERAEUS  
CT700 

FERRO  
A6-M 

Relativní 
permitivita �r 

(1 MHz) 
7,8 7,5 – 7,9 5,9 

Izola�ní odpor  Ri 
(
) 

1012 1012 >1013 

Koeficient tepelné 
roztažnosti �  

(10-6K-1) 
5.8 6.7 7 

Tepelná vodivost � 
(W.m-1K-1) 3.0 4.3 2 
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Obr. 2 Zpracování LTCC keramiky. 

Fig.2  LTCC ceramics manufacturing. 
 

P�edností p�i zpracování této keramiky je 
možnost použití r�zných technologií, jak docílit 
vytvo�ení elektronických obvod� se specifickými 
parametry. B�žnou technologií zpracování je 
klasická tlustovrstvá technologie – sítotisk. 
Originálním a velice preferovaným zp�sobem je 
použití kombinace fotolitografie se sítotiskem, nebo 
použití fotocitlivých materiál� (nap�. FodelTM fy 
DuPont), které umož�ují docílit velmi jemné a 
precizní struktury (standardn� se vytvá�í vodivé 
dráhy o ší�ce 50 µm). Tím se zvyšuje schopnost 
dosáhnout na menší ploše výkonn�jší obvod [9, 10].  

Krom� standardních  tlustovrstvých odporových a 
dielektrických past, které vlastnostmi odpovídají 
vlastnostem LTCC keramiky, p�ichází do úvahy 
použití speciálních odporových a dielektrických past 
– tzv. KQ systém� (Heraeus) [11]. Ty se vyzna�ují 
spole�nou vlastností, kterou je možnost vytvá�ení 
drah kolem 25 µm, p�i použití vhodných substrát� a 
optimálních technologických podmínkách dokonce 
10 µm. Uvedené materiály se uplat�ují p�edevším 
v mikrovlnných aplikacích [11]. 

V procesu neustálého zlepšovaní vlastností LTCC 
keramiky se soust�e�ovala pozornost také na 
omezení faktoru smrš	ování v procesu výpalu. 
�ešením je vývoj tzv. Zero-shrinkage LTCC 
keramiky (nap�. HeraLockTM Zero Shrink LTCC fy 
Heraeus), kde se dosáhlo snížení smršt�ní na mén� 
než 0,2 % [12]. Jak je možné sledovat u 
nejznám�jších producent� LTCC keramiky, vývoj 
v této oblasti stále pokra�uje. 
 Je d�ležité podotknout, že použitím této 
keramiky a jí odpovídající technologie je možné 
vytvá�et také vícevrstvé struktury (tzv. 3D 
struktury). Jedná se o systémy, tvo�ené z vodivých 
drah plošn� tisknutých a vzájemn� vodiv� 
p�epojených skrz izola�ní vrstvu [14]. Tím se docílí 
vno�ení pasivních elektronických prvk� (nap�. 
odpor� nebo kondenzátor�) do struktury, �ímž se 
uvolní místo pro další komponenty obvodu na 
povrchu struktury Obr. 3. 

 
Obr. 3 Pr�ez vícevrstvou strukturou. 

Fig. 3 Cross-section of multilayer structure. 
 

HTCC keramika (High Temperature Cofired 
Ceramic) – vysokoteplotn� vypalovatelná keramika 
je rovn�ž jako LTCC keramika široce používaná 
k tvorb� elektronických obvod�. Rozdíl spo�ívá 
p�edevším v teplot� výpalu, ta se pohybuje kolem 
1300 °C i více. Základním materiálem je Al2O3    
(96%) substrát, který zaru�uje dosažení dobrých 
dielektrických vlastností [15]. 

Zpracování neboli technologický proces 
keramiky je založen na ur�ení základného rozm�ru 
substrátu, vyražení otvor� (nap�. laserem), 
vypln�ním vzniklých otvor� pastou prost�ednictvím 
sitotisku, laminací, výpalem a v kone�né fázi také 
osazením sou�ástek a testováním. Výpal standardn� 
probíhá p�ibližn� p�i teplot� 17900 C v dusíkové 
atmosfé�e [16]. 

 
Uvedené progresivní keramické materiály je 

možné použít nejen v elektronice obecn�, ale na 
základ� znalostí jejich vlastností je možné vid�t 
jejich uplatn�ní i ve výkonové elektrotechnice. 
P�íkladem jsou již výše uvedené senzory, nap�íklad 
se s úsp�chem používají piezoelektrické senzory na 
snímaní �áste�ných výboj� v transformátorech, jako 
sou�ást on-line diagnostiky transformátor� [17]. 
Jedná se v principu o snímaní akustických vln, 
p�i�emž senzor konvertuje akustický tlak na nap�tí. 
Senzory jsou standardn� umíst�ny na vn�jší stran�  
transformátorové nádoby [18]. P�íklad senzoru je na 
Obr. 4. 

 

 
 

Obr. 4 Senzor akustických vln. 
Fig. 4 Acoustic waves sensor. 
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 Jiným p�íkladem využití senzor�, kde základní 
substrát je tvo�en keramickým materiálem, je senzor  
teploty. P�i vhodné modifikaci klasických teplotních 
senzor� (NTC nebo PTC senzor�) je možné jejich 
využití na snímaní teploty uvnit� nádoby 
transformátoru. Údaje získané prost�ednictvím 
teploty v mnoha p�ípadech vypovídají  o stavu 
izolace, a tedy i stárnutí materiálu, což je d�ležitým 
p�edpokladem zabezpe�ení spolehlivého provozu 
transformátoru [19, 20]. 

4. ZÁV�R 

Keramické materiály ve své podstat� tvo�í 
nedílnou sou�ást r�zných pr�myslových aplikací. 
Cílem �lánku bylo poukázat na n�které d�ležité 
keramické materiály, které si v sou�asné dob� drží 
pevné místo p�i tvorb� nejr�zn�jších elektronických 
obvod�. Poukázáním na to, že existují progresivní 
materiály, které nejsou zcela známé,  se otvírají 
možnosti jejich použití nejen v úzkém spektru jejich 
standardních aplikací, ale i v jiných oborech, kde 
dosud nebylo b�žné tyto materiály používat. 
P�íkladem mohou být senzory založené na 
progresivních keramických materiálech, které lze 
s výhodou použít p�i on-line diagnostice 
výkonových za�ízení apod.  

Vývoj v oblasti aplikací keramických materiál� 
stále pokra�uje a budoucnosti se p�edpokládá jejich 
výrazn�jší pr�nik do výkonové elektroniky. 
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