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На протяжении ряда лет в различных отраслях промышленности используется техноло‑
гия низкотемпературной совместно обжигаемой керамики (LTCC). Усовершенствование 
таких материалов, технологических процессов и методов их производства привело к 
снижению стоимости и улучшению характеристик электронных изделий, что обеспе‑
чило рост интереса к этой технологии со стороны производителей высокочастотной 
техники, оптоэлектроники и микроэлектромеханических систем (МЭМС). В результате 
ее широкого использования открываются новые возможности для производства элек‑
тронных изделий в таких направлениях как телекоммуникации, медицина, автомо‑
бильная, военная и космическая техника.

Промышленные нанотехнологии

Для производства много‑
слойных печатных плат тра‑
диционно основными явля‑
лись органические материалы 
с низкой диэлектрической пос‑
тоянной (FR‑4, εr = 3,5–4,5) и ке‑
рамика с высокими ее значе‑
ниями (εr = 10–12). Увеличение 
рабочих частот электронных 
приборов требовало создания 
нового материала, который 
позволил бы легко изготавли‑
вать многослойные печатные 
платы и имел на высоких час‑
тотах схожие с керамикой ха‑
рактеристики. Такой матери‑
ал и получил название "низ‑
котемпературная совместно 
обжигаемая керамика" (Low 
Temperature Cofired Ceramic – 
LTCC).

Многослойные керамичес‑
кие платы первоначально из‑
готавливались из оксида алю‑
миния Al2O3 (HTCC-техноло‑
гия). Материал обжигался при 
температурах ≥1500°C, поэто‑
му слои металлизации выпол‑

нялись только из тугоплавких 
металлов: вольфрама и молиб‑
дена, что вносило ряд ограни‑
чений в функциональные воз‑
можности приборов, в усовер‑
шенствование технологии и 
снижение стоимости произ‑
водства. Дальнейшее развитие 
многослойная керамика полу‑
чила с внедрением технологии 
LTCC, когда материал начали 
смешивать со специальными 
стеклами (рис.1).

Температура обжига кера‑
мики снизилась до 850°С, что 

обеспечило существенное уп‑
рощение производственного 
процесса. В настоящее время к 
технологии LTCC относят ке‑
рамику, обжигаемую при тем‑
пературах ниже 1000°C. 

Низкие потери и относи‑
тельно невысокая стоимость 
производства – ключевые пре‑
имущества LTCC-техноло ‑
гии для ВЧ- и СВЧ-приборов. 
По стоимости LTCC-техноло‑
гия приближается к печатным 
платам на основе FR-4, а по 
диэлектрическим характерис‑
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Рис.1. �Структура низкотемпературной керамики
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итикам сопоставима с алюмоок‑
сидной керамикой.

Основные преимущества 
LTCC-технологии

Основные преимущества и 
особенности LTCC-техноло‑
гии:

•	Очень хорошие электричес-
кие характеристики и их ста-
бильность до миллиметровых 
длин волн. В зависимости от ис‑
пользуемых материалов диэ‑
лектрическая проницаемость 
такой керамики варьируется от 
6 до 9, а тангенс угла диэлект‑
рических потерь в ГГц-диапа‑
зоне от 0,001 до 0,006. Для ме‑
таллизации используются ме‑
таллы с низким удельным со‑
противлением (Ag, Au, Pt).

•	Превосходная механическая 
стабильность и сохранение ли-
нейных размеров, что обеспе‑
чивается не только малым ко‑
эффициентом теплового рас‑
ширения (5–7 мкм/моС), но и 
эластичными свойствами ма‑
териала в широком диапазоне 
температур. Плотная структу‑
ра LTCC керамики не пропус‑
кает влагу, поэтому корпуса из 
нее могут быть использованы 
в высоковлажной атмосфере 
без дополнительной защиты. 
(В отличие от органических, 
большая часть которых силь‑
но подвержена влиянию вла‑
ги, LTCC материалы сохраня‑
ют свои свойства во влажной 
среде.)

•	Низкий КТР, близкий к 
такому коэффициенту боль‑
шинства основных полупро‑
водниковых материалов элек‑
троники (Si, GaAs, InP). Это 
позволяет монтировать полу‑
проводниковые кристаллы не‑
посредственно на основание 
платы.

•	Х о р о ш а я  т е п л о п р о в о д -
ность, составляющая 2–4 Вт/
мК, что гораздо выше, чем у 
печатных плат на основе ор‑
ганических материалов (0,1–
0,5 Вт/мК). Теплопроводность 
LTCC также может быть повы‑
шена до 20 Вт/мК за счет со‑
здания с помощью металлиза‑
ции тепловых стоков.

•	Возможность 3D интегра-
ции. В такой керамике легко 

создаются полости, отверстия, 
ограничители, встроенные пас‑
сивные компоненты (рис.2).

•	Герметичность и возмож-
ность высокотемпературной 
пайки. 

Кроме того,  технологи я 
LTCC доказала свою надеж‑
ность и экономическую эффек‑
тивность при решении широ‑
кого спектра задач СВЧ- элек‑
троники.

Благодаря вышеперечислен‑
ным особенностям, LTCC-тех‑
нология нашла широкое при‑
менение при создании мно‑
гослойных плат для ВЧ элек‑
тронных приборов, корпусов 
микросхем. Изделие стало аль‑
тернативой многослойным пе‑
чатным платам из стеклотекс‑
толита и высокотемпературной 
керамики. Микросхемы с кор‑
пусами на основе LTCC широ‑
ко применяются в автомобиль‑
ной и потребительской элект‑
ронике, телекоммуникацион‑
ной сфере, спутниковых сис‑
темах и в военных изделиях. 

Изначально LTCC-техноло‑
гия использовалась для круп‑

носерийного производства 
СВЧ-устройств, однако благо‑
даря своим диэлектрическим 
и механическим свойствам, а 
также надежности и стабиль‑
ности, материал начали ак‑
тивно применять и при произ‑
водстве различных сенсоров, 
МЭМС-устройств, трехмерных 
интегрированных структур, 
причем в современном произ‑
водстве технология использу‑
ется как при мелкосерийном 
изготовлении СВЧ-устройств, 
где требуется высочайшая на‑
дежность (военная, космичес‑
кая техника), так и в массовом 
производстве.

Технология производства 
LTCC

Изготовление изделий из 
LTCC-керамики (рис.3) начи‑
нается с создания суспензии 
при смешивании керамичес‑
кого порошка, органических 
связующих, растворителей и 
модифицирующих добавок. 
Из этой суспензии формиру‑
ется керамическая лента, на‑
резаемая на листы необходи‑
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мых размеров. Затем произво‑
дится формирование переход‑
ных отверстий, их заполнение 
проводящей пастой и созда‑
ние с помощью специальных 
проводящих и резистивных 
паст необходимой топологии. 
Листы совмещаются, ламини‑
руются, разделяются на отде‑
льные элементы и обжигают‑
ся. После обжига готовая ке‑
рамика может разрезаться на 
отдельные изделия дисковой 
пилой или с помощью лазер‑
ной резки.

Термообработка керамики, 
как правило, состоит из изоста‑
тического ламинирования при 
60–70оС под давлением, выжи‑
гания органики в течение 2–2,5 
ч при 450–500оС и последую‑
щего обжига в течение 10 мин 
при 850оС (рис.4). Невысокие 
температуры обжига позво‑
ляют использовать металлы с 
низким удельным сопротив‑
лением (золото, серебро), что 
является одним из ключевых 
преимуществ LTCC-техноло‑
гии, поскольку позволяет су‑
щественно снизить стоимость 
многослойной керамической 
структуры и улучшить ее ха‑
рактеристики. Использование 
серебра снижает электричес‑
кое сопротивление проводя‑
щих слоев, а окислительная ат‑
мосфера (воздух) дает возмож‑
ность применять оксидную ке‑
рамику с высоким коэффици‑
ентом диэлектрической прони‑
цаемости.

После обжига даже при воз‑
действии высоких темпера‑
тур LTCC-керамика сохраня‑
ет свою структуру. Это позво‑
ляет использовать изделия из 
нее в широком диапазоне тем‑
ператур. 

Керамика во время обжи‑
га становится более плотной 
и, как правило, дает усадку в 
размерах на 9–15% в плоскости 
листов (ось X, Y) и на 10–30% в 
направлении, перпендикуляр‑
ном ей (ось Z), что необходи‑
мо учитывать при проектиро‑
вании систем на основе LTCC 
и выборе проводящих/резис‑
тивных паст. Последние долж‑
ны иметь коэффициент усад‑
ки, схожий со значениями это‑
го параметра для керамичес‑
ких листов.

Основными материалами 
для производства LTCC-изде‑
лий являются керамические 
порошки, специальные добав‑
ки, готовые керамические лис‑
ты, а также пасты для созда‑

ния проводников и встроен‑
ных пассивных компонентов. 
Все эти материалы объеди‑
няются в специальные систе‑
мы, где каждый компонент ис‑
пользуется с учетом необходи‑
мости химической и физичес‑
кой совместимости с другими 
элементами. Создание такой 
системы – сложный, требую‑
щий существенных затрат на‑
укоемкий процесс. Как прави‑
ло, каждая LTCC-система пред‑
ставляет собой уникальное ре‑
шение, и заменить один компо‑
нент материалом другого про‑
изводителя часто не представ‑
ляется возможным.

Керамические листы
Базовым материалом для 

производства изделий СВЧ-
электроники служат керами‑
ческие листы (рис.5), сформи‑
рованные из керамической сус‑
пензии. От качества таких лис‑
тов зависят стабильность и пов‑
торяемость параметров про‑
цесса производства устройств. 
Характеристики керамических 
листов определяют также фун‑
кциональные возможности ВЧ-
устройств.

Низкотемпературная ке‑
рамика создается на основе 
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икристаллизованного стекла 
или смеси стекла и керамики 
(Al2O3, Si2O3, PbO и т. д.). В за‑
висимости от решаемой зада‑
чи исходная лента может быть 
модифицирована добавками 
с различными электрически‑
ми и физическими свойствами 
(пьезо- или ферроэлектрики и 
т. д.). Важно отметить также, 
что для согласования с алюмо‑
оксидной керамикой, кремни‑
ем или арсенидом галлия мо‑
жет быть подобран состав с со‑
ответствующим коэффициен‑
том теплового расширения.

LTCC-керамика сохраняет 
свои характеристики в широ‑
ком спектре частот и демонс‑
трирует стабильность коэф‑
фициентов диэлектрической 
проницаемости k и диэлектри‑
ческих потерь, поэтому хоро‑
шо подходит для применения 
в ВЧ- технике (рис.6).

Важно отметить, что LTCC 
продолжает совершенствовать‑
ся как в области повышения 
технологических параметров, 
так по физическим и электри‑
ческим характеристикам.

Пасты
Важнейшая часть LTCC-сис‑

тем – проводники, совмести‑
мые с низкотемпературной ке‑
рамикой. Металлизация может 
проводиться с использованием 
золота, серебра или при их сов‑
местном применении (серебря‑
ные пасты используются для 
формирования внутренних 
проводников, золотые – для 
поверхностных). Проводящие 
пасты легко наносятся трафа‑
ретной печатью, что позволя‑
ет получать топологию с вы‑
соким разрешением. При сов‑
местном обжиге важными па‑
раметрами металлизации яв‑
ляются усадка и тепловое рас‑
ширение материалов, которые 
должны быть сопоставимы с 
параметрами используемой 
керамики. Крупные произво‑
дители, как правило, предла‑
гают комплексные LTCC-сис‑
темы, в которых керамичес‑
кие материалы и проводящие/
резистивные пасты подобраны 
так, что имеют полную совмес‑
тимость. 

О со б е н но с т ь  LTCC- с ис ‑
тем –  низкие СВЧ-потери. 
Исследования показали, что 
при частотах выше 1 ГГц поте‑
ри, связанные с влиянием про‑
водников, сравнимы с потеря‑
ми в диэлектриках. Это важ‑
но учитывать при проектиро‑
вании устройств и выборе ма‑
териалов (керамика + прово‑
дящие пасты). Потери в про‑
водниках связаны не только с 
внутренним удельным сопро‑
тивлением, но и с природой 
органической связки в пастах, 
геометрией и шероховатостью 
поверхности проводящих до‑
рожек. В частности, проводни‑
ки на основе золота имеют бо‑
лее высокие потери, чем на ос‑
нове серебра, поскольку золо‑
то обладает большим удель‑
ным электрическим сопро‑
тивлением (2,3 Ом·см у золо‑
та против 1,6 Ом·см у серебра). 
Очевидно, что переход на про‑
водящие материалы на осно‑
ве серебра не только позволя‑
ет снизить потери, но и умень‑
шить стоимость системы в це‑
лом. Однако когда надежность 
и использование проволочной 
микросварки становятся ос‑
новными критериями выбора 
технологии, проводники на ос‑
нове золота предпочтительнее. 
Смешанные системы металли‑
зации совмещают в себе досто‑
инства золотых и серебряных 
проводников. Переход меж‑
ду двумя металлами достига‑
ется с помощью специальных 
паст. В результате смешанная 
металлизация позволяет со‑
здавать относительно недоро‑
гие устройства с высоким быс‑
тродействием. 

Производители LTCC-ма‑
териалов предлагают широ‑
кий спектр продукции для со‑
здания резисторов и конден‑
саторов, встроенных в много‑
слойную керамическую плату. 
Резистивные пасты позволяют 
создавать встроенные резисто‑
ры с сопротивлением от 10 до 
10000 Ом/кв. с допусками ±10% 
и температурным коэффици‑
ентом сопротивления ±200·10-6 
C-1. Доступны также параэлек‑
трические и сегнетоэлектри‑
ческие материалы с диэлект‑

рической проницаемостью от 
5 до 2000, с минимально воз‑
можной толщиной нанесения 
10 мкм, однако, как отмеча‑
ют эксперты, не всегда удает‑
ся обеспечить химическую сов‑
местимость материалов паст и 
керамики. 

Развитие резистивных и диэ‑
лектрических материалов про‑
должается в направлении со‑
здания резисторов с высоким 
значением сопротивления, бо‑
лее высокими допусками и 
низким значением температур‑
ного коэффициента сопротив‑
ления. Производители мате‑
риалов для LTCC-технологии 
стремятся также создать хими‑
чески совместимые диэлектри‑
ки с высокими значениями ди‑
электрической постоянной.

Материалы компании 
Ferro

Компания Ferro получила 
среди разработчиков и произ‑
водителей СВЧ-электроники 
широкую известность благо‑
даря высоким техническим ха‑
рактеристикам, надежности и 
качеству ее материалов.

LTCC системы компании 
Ferro более 20 лет присутству‑
ет на рынке СВЧ – электрони‑
ки и широко применяются ве‑
дущими производителями для 
создания компонентов рада‑
ров, антенн, фильтров, теле‑
коммуникационных изделий. 
Постоянно проводимые компа‑
нией глубокие исследования в 
области материалов для элект‑
роники позволяют ей занимать 
лидирующие позиции на этом 
рынке.

LTCC-системы компании 
Ferro включают в себя полный 
спектр необходимых материа‑
лов. Среди них керамические 
порошки и ленты/листы, пас‑
ты для создания внутренних 
и внешних проводников, фор‑
мирования металлизации пе‑
реходных отверстий и изго‑
товления встроенных резисто‑
ров. Керамические материалы 
и металлические пасты подоб‑
раны с учетом полной согласо‑
ванности материалов по КТР 
и химической совместимости. 
Материалы Ferro для LTCC-
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технологии представлены тре‑
мя основными системами:

•	Система A6 -M  – основ‑
ной компонент LTCC-керами‑
ки Ferro. Запатентованный 
стеклокерамический материал 
для ВЧ-приборов (до 110 ГГц) с 
низкими значениями вносимых 
потерь. Эта система создана 
для изделий с повышенными 
требованиями к надежности. 
Поставляется в виде керами‑
ческой ленты. Металлизация 
на основе золота. 

•	Система A6-S – альтерна‑
тива A6-M для СВЧ-изделий. 
A6-S создана на основе запа‑
тентованного кальциевого бор‑
силикатного стекла для недо‑
рогих СВЧ-устройств, работаю‑
щих в диапазоне 2,45–100 ГГц. 
Система на основе смешанной 
металлизации (золото + сереб‑
ро). Поставляется в виде кера‑
мической ленты или порошка.

•	Система L8 – бюджетная, 
альтернатива LTCC-системе A6. 
Стеклокерамический материал 

для модулей, корпусов, подло‑
жек и сложных компонентов. 
До 30 ГГц обеспечивает ста‑
бильное значение коэффици‑
ента диэлектрической прони‑
цаемости и малые потери СВЧ 
(рис.7, 8). Используется при со‑
здании низкочастотных и сред‑
нечастотных приборов для те‑
лекоммуникации, радарных 
систем, авионики, спутниковой 
техники, решения других за‑
дач. Поставляется в виде кера‑
мической ленты или порошка. 
Совместима с золотой, серебря‑
ной и смешанными металлиза‑
циями, специально созданны‑
ми для данной системы.

Основные преимущества 
металлических паст Ferro для 
различных типов керамики – 
отличные характеристики и 
полная технологическая сов‑
местимость с керамическими 
листами. Эти пасты отлича‑
ются высокой адгезией к ке‑
рамическому основанию, со‑
ответствием КТР и коэффи‑

циентов усадки параметрам 
керамических листов, низким 
удельным сопротивлением, 
стабильностью электрических 
характеристик. При их тер‑
мообработке поры и пустоты 
не образуются. Металлизация 
для переходных отверстий 
позволяет создавать качест‑
венное соединение металлов 
разных уровней и не приво‑
дит к возникновению в кера‑
мике трещин. Поверхностная 
металлизация отличается вы‑
сокой чистотой, что позволя‑
ет в зависимости от постав‑
ленной задачи проводить ка‑
чественную пайку или сварку 
проволочных или ленточных 
выводов.

В целом важно отметить, что 
LTCC-технология получила ши‑
рокое развитие благодаря ряду 
особенностей. Возможность 
создания 3D-структур, встро‑
енных пассивных компонен‑
тов, высокопроводящих соеди‑
нений, высокая механическая 
прочность и герметичность 
позволяют рассматривать ее 
как базовую при изготовлении 
сложных электронных систем, 
где требуется высокая произво‑
дительность и надежность.

Основные направления раз‑
вития LTCC-технологии вклю‑
чают совершенствование мате‑
риалов и улучшение техноло‑
гического процесса производс‑
тва, что обеспечивает улучше‑
ние их электрических харак‑
теристик, простоту в исполь‑
зовании, совместимость с ос‑
новными технологиями сбор‑
ки полупроводниковых при‑
боров (высокотемпературной 
пайкой, проволочной микро‑
сваркой и т. д.). 

Важно отметить, что для ин‑
теграции пассивных компонен‑
тов и создания изделий опто‑
электроники состав материа‑
лов постоянно совершенствует‑
ся. С точки зрения технологи‑
ческого процесса усилия раз‑
работчиков направлены на по‑
вышение контроля усадки ке‑
рамики, увеличение размеров 
листов, уменьшение топологи‑
ческих норм и более совершен‑
ное использование разнород‑
ных материалов. 	
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Рис.7. �Зависимость диэлектрической проницаемости от часто-
ты (керамика Ferro L8)
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Рис.8. �Зависимость тангенса угла диэлектрических потерь от час-
тоты (керамика Ferro L8)

Промышленные нанотехнологии


