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Аннотация 
Твердотельная СВЧ-электроника является одной из самых перспективных областей в современной электронике. Она находит широкое применение в различных сферах, включая телекоммуникации, автомобильную и авиационную промышленность, медицину и многие другие. В данной статье рассмотрены современные технологии изготовления твердотельных СВЧ-электронных устройств, их преимущества и недостатки.
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Твердотельная СВЧ-электроника - это область электроники, связанная с проектированием и изготовлением микроволновых устройств на основе полупроводниковых материалов и структур. Эта технология используется в различных сферах, включая радиосвязь, радиовещание, радиолокацию и другие [1].
Основными элементами твердотельной СВЧ-электроники являются полупроводниковые материалы и структуры, такие как диоды, транзисторы, волоконно-оптические приборы, кристаллы, волоконно-оптические приборы и другие. Эти элементы могут быть использованы для создания различных микроволновых устройств, таких как волноводы, резонаторы, фильтры, усилители, микрополосковые линии и другие [1-2].
Изготовление твердотельной СВЧ-электроники включает несколько этапов, таких как проектирование, изготовление и тестирование устройств. Ниже приведены общие шаги для изготовления твердотельной СВЧ-электроники:

1) Проектирование: В этом этапе разрабатываются электрические схемы и определяются параметры устройства. Проектирование может проводиться с использованием специализированных программ для симуляции работы устройства.

2) Изготовление материалов: Используемые материалы должны быть чистыми и иметь высокую степень кристалличности. Чаще всего для изготовления твердотельной свч-электроники используются кремний, галлий-арсенид (GaAs) и другие полупроводниковые материалы.

3) Обработка материалов: Материалы обрабатываются с использованием различных методов, таких как литография, электронная лучевая литография, травление и многие другие.

4) Депонирование металлов: Металлы депонируются на обрабатываемую поверхность для создания электрических контактов и металлических электродов.

5) Сборка: Компоненты собираются на подложке, которая может быть выполнена из кремния или другого материала. Сборка может производиться с помощью методов тонкой пленки, микромонтажа или гибридной технологии.

6) Тестирование: Изготовленные устройства тестируются на работоспособность, эффективность и другие параметры. Для тестирования могут использоваться специальные приборы и оборудование  [2].
Изготовление твердотельной СВЧ-электроники является сложным и трудоемким процессом, который требует высокой квалификации специалистов и использования специализированного оборудования и программного обеспечения.
Одной из основных технологий изготовления твердотельных СВЧ-электронных устройств является технология MBE (Molecular Beam Epitaxy). MBE (Molecular Beam Epitaxy) - это технология нанесения тонких пленок на поверхность кристаллов, которая используется в электронике, оптике, фотонике и других областях. Она основана на управляемой эпитаксии при помощи молекулярных пучков. В процессе MBE атомы или молекулы источника, расположенного в высоком вакууме, направляются на поверхность кристалла, где они осаждаются и формируют тонкие слои, контролируемые на уровне мономолекул. Эта технология позволяет создавать кристаллы и структуры с высокой степенью контроля за размерами, формой и составом, что делает ее незаменимой для производства полупроводниковых приборов, интегральных микросхем, лазеров и других устройств, где необходима высокая точность и качество поверхности. Процесс MBE позволяет создавать высококачественные кристаллы с точностью до одной атомной плоскости [2].

Другой важной технологией является технология CVD (Chemical Vapor Deposition). CVD (Chemical Vapor Deposition) - это технология нанесения тонких пленок на поверхность различных материалов, таких как металлы, полупроводники, керамика, пластик и другие. Она основана на процессе химического осаждения в газовой фазе, при котором пары химических реагентов вступают в реакцию и образуют тонкий пленок на поверхности подложки. Процесс осаждения контролируется при помощи температуры, давления и концентрации химических реагентов. Технология CVD используется во многих отраслях промышленности, таких как электроника, автомобильная промышленность, производство солнечных батарей, легкая промышленность, медицинская техника и другие. Она позволяет получать высококачественные пленки с высокой чистотой, плотностью, равномерностью и точностью, что делает ее незаменимой для производства различных электронных и оптических устройств. Процесс CVD основан на взаимодействии паров химических веществ с поверхностью кристалла при высоких температурах [3].
Другой технологией, используемой в производстве твердотельных СВЧ-электронных устройств, является метод МОХС (металл-оксид-полупроводник), при котором на поверхность кремния наносятся тонкие слои металла и оксида, а затем обрабатываются для создания компонентов схемы. MOXC (Molecular Organic Xerography) - это технология создания тонких пленок на основе молекулярного органического зерографирования. Она основана на использовании электрической поляризации для разделения и распределения молекул на поверхности подложки. В процессе MOXC тонкие пленки получаются путем взаимодействия органических молекул с поверхностью подложки, которая заряжена при помощи высокого напряжения. Это приводит к эффекту "электронной охоты", где молекулы перемещаются и распределяются по поверхности подложки, образуя тонкий слой. Технология MOXC позволяет получать пленки с высокой плотностью, точностью и равномерностью, что делает ее привлекательной для использования в различных областях, включая электронику, оптику и нанотехнологии. Однако, данная технология находится на стадии исследований и еще не получила широкого распространения в промышленности [3].

Еще одной технологией является технология литографии. Литография - это процесс создания микросхем и других электронных устройств путем нанесения тонких слоев материала на подложку и их последующего вырезания с помощью фотолитографии. Этот процесс основывается на использовании светочувствительных полимеров, которые при облучении светом твердеют и защищают подложку от процесса электрохимического вырезания. Литография является ключевой технологией для производства интегральных микросхем и других электронных устройств, таких как сенсоры и дисплеи. С помощью литографии можно создавать структуры с очень высоким разрешением, позволяя увеличивать плотность интеграции и улучшать производительность электронных устройств. Литография также используется в нанотехнологиях для создания наноструктур и наночастиц, что позволяет исследовать и контролировать свойства материалов на микроскопическом уровне. Литография используется для создания микроэлектронных устройств на поверхности кристалла. Процесс литографии включает использование фоточувствительного слоя, который отвердевает под светом через маску.
На рис. 1 приведена топология схемных моделей МИС СВЧ-усилителя, спроектированного в рамках учебного курса при помощи PDK.
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Рис. 1. топология схемных моделей МИС СВЧ-усилителя, спроектированного в рамках учебного курса при помощи PDK
Преимущества твердотельных СВЧ-электронных устройств включают высокую производительность, надежность, малый размер и вес, точность, мощность, широкий диапазон рабочих частот, малые размеры, легкость интеграции, а также низкий уровень энергопотребления. Однако, они имеют и некоторые недостатки, включая высокую стоимость, сложность изготовления и уязвимость к радиационным воздействиям, тепловые ограничения [3].
Твердотельная СВЧ-электроника играет ключевую роль во многих современных технологиях, таких как беспроводные коммуникации, медицинская техника, авиационная и космическая промышленность, электроника потребительского рынка, энергетика и промышленность. Она используется для контроля процессов производства, автоматизации производственных линий, контроля качества продукции и других задач. Твердотельная СВЧ-электроника обладает высокой эффективностью и точностью, а также позволяет достигать высоких скоростей и мощностей передачи сигналов.
Библиографический список
1. Кошевая С.В., Левитский С.М. Вакуумная и твердотельная электроника СВЧ. – М.:Вища школа, 1986. 272 с.
2. Неганов В.А., Нефедов Е.И., Яровой Г.П. Современные методы проектирования линий передачи и резонаторов сверх-и крайневысоких частот. – М.:Педагогика-Пресс, 1998. 327 с. 
3. Нефёдов Е.И., Клюев С.Б. Линии передачи сверх- и крайне высоких частот: компьютеризированный курс с элементами техники СВЧ и КВЧ и фрагментами обобщённой макроскопической электродинамики. – Saarbrücken : LAP LAMBERT, 2016. 549 с. 
Сведения об авторах (не печатаются в сборнике)
Цепелев Михаил Васильевич – студент, год рождения 2001, quatopsmail@gmail.com, 89047606357.
Вид доклада: публикация тезисов
