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ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ ПОДЛОЖЕК

ОБЪЕМНЫХ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ (ОИС) СВЧ

1.Введение. Постановка задачи.

     Одной из важнейших проблем, стоящих перед разработчиками радиоэлектронной аппаратуры (РЭА), является ее миниатюризация, неразрывно связанная с достижением предельных значений таких параметров, как объем, масса, быстродействие обработки сигнала, потери, надежность и стоимость. В плане миниатюризации интегральных схем осуществляется переход от плоскостных схем к объемным интегральным схемам [1]. При этом достигнут качественный скачок в уменьшении габаритов и массы (почти на два порядка), в увеличении быстродействия на порядок. ОИС СВЧ наиболее эффективно и целесообразно используются в больших радиотехнических системах (РТС), в многоканальных коммутирующих устройствах.

     При рассмотрении функциональных узлов РТС широко используются материалы с высоким значением диэлектрической проницаемости ( = 10...200). В этом случае уменьшается длина волны и, как следствие, значительно сокращается площадь схемы.

     Впервые понятие "диэлектрик" ввел М.Фарадей в 1839 году в своей работе "Experimental researches in electricity". Он употребил термин диэлектрик для того, "...чтобы определить такое вещество, сквозь или поперек которого действуют электрические силы".

     К диэлектрикам относятся все вещества, удельная электропроводность которых меньше 10-9...10-10 ом-1см-1.

Таким образом, диэлектриком называется вещество, основным электрическим свойством которого является способность поляризоваться под воздействием электрического поля и в котором возможно существование внутреннего электрического поля[2].

     В настоящее время идет широкий поиск новых материалов подложек, которые должны отвечать новым требованиям, предъявляемым  к СВЧ устройствам - это минимальные потери в диэлектрике (tg 10-3), хорошая адгезия к металлическим пленкам и высокая механическая прочность.

     В соответствии с ГОСТ 17021-88, определяющим терминологию в микроэлектронике, подложкой  называется заготовка из диэлектрического материала, предназначенная для нанесения на нее элементов гибридных и пленочных интегральных микросхем, межэлементных или межкомпонентных соединений, а также контактных площадок [3].

     Решение проблемы повышения теплостойкости и долговечности ОИС привело к вытеснению органических материалов подложек неорганическими, в частности, керамическими материалами.

2.Технология получения керамических материалов

2.1.Общие сведения

     Керамикой называются неорганические поликристаллические материалы, получаемые специальной обработкой минеральных композиций с последующим обжигом (спеканием) отформованного и высушенного полуфабриката.

     К керамике для подложек ОИС СВЧ применим термин "техническая керамика". Этот термин включает в себя весьма обширную группу искусственно синтезированных, при определенных условиях термообработки, керамических материалов самого разного химического состава. Важным достоинством технической керамики является получение изделий с комплексом  заранее заданных свойств, путем варьирования составом керамической массы и технологией производства.

     Керамический материал представляет собой твердый плотный материал, состоящий из аморфной и кристаллической фаз. Содержание аморфной фазы в современных радиокерамических материалах невелико. Их электрофизические свойства обусловлены, в основном, составом и структурой поликристаллов. Сырьевые материалы, используемые для керамики, делятся на непластичные (кристаллообразующие) и пластичные компоненты. К основным кристаллообразующим компонентам относятся такие минералы как кварц, глинозем, тальк и окислы: циркония, бария, кальция, магния, титана, а также карбонаты и другие соединения. Пластичные компоненты - это глинистые материалы, которые облегчают оформление заготовок методами пластической деформации - протяжкой, штамповкой, литьем [4].

      Керамический материал, в общем случае, содержит помимо кристаллической и аморфной (сткеловидной) фаз еще и газовую фазу (как правило, в виде закрытых пор) [5].

К р и с т а л л и ч е с к а я   фаза состоит из определенных химических соединений или твердых растворов  и представляет область упорядоченной структуры. Она является основной фазой керамики. Диэлектрическая проницаемость, диэлектрические потери, температурный коэффициент линейного расширения (ТКЛ), механическая прочность - во многом зависят от кристаллической фазы.  Эта фаза в структуре "технической керамики" образуется оксидами металлов. Кристаллы оксидов металлов являются ионными кристалами и характеризуются высокой температурой плавления.

Стекловидная   фаза не имеет упорядоченной структуры, что является признаком аморфного состояния. Она представлет собой прослойки стекла, связывающие кристаллическую фазу. Ее наличие улучшает технологические свойства керамических масс при формовании изделий и спекании, однако, присутствие большого количества стекловидной фазы нежелательно из-за снижения механических и диэлектрических показателней. Технологические свойства керамики - температура спекания, степень пластичности керамической массы при формовании - определяются, в основном, количеством стекловидной фазы. Из электрических характеристик стекловидная фаза "ответственна" за электропроводность керамики.
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Газовая   фаза в керамике - это газовые включения в виде закрытых пор. Их присутствие обусловлено особенностями технологического процесса получения керамических изделий. По содержанию газовой фазы керамику подразделяют на плотную и пористую. Значительная пористость является нежелательной, поскольку приводит к снижению механической прочности  и повышенному влагопоглощению, а также вызывает диэлектрические потери при повышенных напряженностях поля вследствие ионизации газовых включений.

                                                          Рис.1

На рис.1 приведена поверхность подложки из керамики с увеличением в 2000 раз. Темные участки- поры и сколы кристаллов, выступы – выход стеклофазы. Под воздействием высоких температур и внутренних напряжений керамики из межкристаллического пространства на поверхность подложки вытесняется стеклофаза, которая заполняет мелкие поры и сколы красталлов. С другой стороны, вытесненная стеклофаза порождает микронеровности с шагом 15мкм.

2.2.Особенности технологических процессов получения керамических материалов

Керамические материалы получают по специальной технологии, заключающейся:

· в подготовке исходных компонентов путем сортировки, дробления, размола, сепарации с целью создания высокой дисперсности компонентов, их равномерного распределения по всему объем керамической массы;

· в тщательном перемешивании в шаровых мельницах и получении смеси исходных компонентов (составлении шихты). Комплекс требований, предъявляемых к керамическим изделиям конструкционного назначения, не может  быть удовлетворен каким-либо одним исходным материалом. Для придания керамическим материалам заданных свойств используют смеси измельченных и хорошо перемешанных исходных порошкообразных компонентов, взятых в строгом соответствии с разработанной рецептурой. К технологическим свойствам порошков относятся характеристики насыпной массы, текучести, прессуемости и формуемости. При необходимости особо тщательного и равномерного перемешивания шихты применяют добавки спирта, бензтна, глицерина, дистилированной воды. Иногда в процессе смешивания вводят технологические присадки различного назначения: пластификаторы, облегчающие прессование (парафин, стеарин, глицерин), легкоплавкие присадки, летучие вещества, позволяющие получить керамику с заданной пористостью. Эти смеси получили название керамической массы;

· в формовании заготовок методами штампования, прессования (холодного, горячего, гидростатического), протягиванием через мундштук, суспензионным литьем, прокаткой и др. Тонкослойную керамику получают путем литья на подложку;

· в сушке;

· в спекании неорганических веществ (высокотемпературном обжиге). Стадия высокотемпературного обжига является основной в керамической технологии. Термическая обработка проводится с целью объединения частиц порошка заготовки в  монолитное поликристаллическое твердое тело. Весь процесс термической обработки можно представить в виде двух этапов: удаления технологической связки при температурах плавления и испарения связки и спекания при температурах, обеспечивающих получение плотного монолитного материала. На этой стадии технологического процесса керамический материал  приобретает основные механические и электрофизические свойства. При этом свойства керамики можно варьировать в широких пределах, изменяя только керамическую структуру, определяемую режимом обжига при спекании (изменением во времени температуры и газовой среды). При спекании в керамическом материале протекают различные физико-химические процессы: образование и рост кристаллических контактов между частицами твердой фазы, уменьшение размеров пор и их исчезновение, рекристализационные смещения границ между зернами, приводящие к их росту. Спекание керамических материалов сопровождается химическими реакциями в твердых или жидких фазах, полиморфными превращениями, образованием новых кристаллических,  стекловидных и газовых фаз, протеканием процесса дегидрации (удаления воды), диссоциации (распада солей до окислов), а также окислительно-восстановительных реакций;

· в дополнительной механической обработке, декорировании, металлизации [5].

3.Физико-химические свойства керамических материалов

3.1. Общие сведения

     Применение керамики  в качестве подложек СВЧ микросхем стало возможным лишь после разработки высококачественных термостабильных диэлектриков. Основу одного из первых таких материалов составлял оксид аллюминия. Начиная с шестидесятых годов, постоянно проводились работы по усовершенствованию этих материалов, в результате чего получены материалы с плотностью, близкой к теоретической, с поверхностью, обработанной до 14 класса, стабильными воспроизоводимыми элктрофизическими характеристиками.

     Многообразие возможных конструктивных решений и технологических методов изготовления ОИС, широкий диапазон условий их эксплуатации - предъявляют к материалу подложки большое количество разнообразных и подчас противоречивых требований. В первую очередь следует отметить требование устойчивости материалов в химических реагентах, используемых в технологии изготовления функциональных слоев, и достаточно высокую механическую прочность керамики при небольших толщинах  подложки (0,125...2 мм). Керамика должна быть беспористой  и плотной, что обеспечит достаточную чистоту поверхности и адгезию наносимой пленки, получение высококачественных функциональных элементов схемы. Термические коэффициенты линейного расширения (ТКЛР) материалов подложки и наносимой пленки должны быть близки, что позволяет исключить внутреннее напряжение и отслаивание пленки. Теплопроводность играет особую важную роль, поскольку подложка отводит тепло к внешним сторонам объемного модуля СВЧ, что значительно уменьшает разогрев элементов схемы и повышает допустимую мощность рассеяния. В настоящее время получен ряд керамических материалов, удовлетворяющих требованиям ОИС СВЧ.

      Высокочастотная керамика обладает комплексом ценных физико-технических свойств: низкой проводимостью, прочностью, твердостью, радиационной устойчивостью, газонепроницаемостью, влаго - и химической устойчивостью, отсутствием старения. Среди отечественных и зарубежных диэлектриков наибольшее применение находят керамические подложки, изготовленные на основе титанатов бария. Их преимуществом является минимальное значение (близкое к нулю) температурного коэффициента диэлектрической проницаемости, что обеспечивает стабильность выходных параметров функциональных узлов. К титановой керамике принадлежит материал БА-35, который был создан для обеспечения возникшей потребности на керамические подложки с повышенным значением диэлектрической проницаемости. Основу БА-35 составляет тетратитанат бария. Положительной стороной его является использование традиционной технологической схемы, сравнительно невысоких температур обжига и недефицитность сырья[6].

     БА-35 - керамический материал на основе бария с диэлектрической проницаемостью 35±1 соответствует ДМГ 0.027.001 ТУ [7].

3.2.Физико-химические свойства керамического материала БА-35

· Радиационная стойкость. В физико-химическом аспекте под радиационной стойкостью понимается способность материала сохранять исходные физические свойства, химический состав и структуру в условиях радиационного воздействия, а с технической точки зрения радиационная стойкость означает способность материала сохранять в заданном режиме функционирование приборов, узлов и устройств. Энергия излучения, попадая на поверхность материала, убывает по мере проникновения в глубину материала по закону   
      Px=P0e-mx, где Р0 -мощность дозы в воздухе у поверхности материала, х-глубина, m-эффективный коэффициент ослабления излучения в материале. Воздействие излучения может привести к молекулярным преобразованиям и химическим реакциям. Ионизационные процессы вызывают мгновенный поток электронов, которые скапливаются в местах дефектов. При этом происходят различные химические реакции. Материалы стойкие к облучению должны обладать двумя свойствами: способностью поглощать энергию без значительной ионизации и способностью в большей мере образовывать двойные связи, чем обнаруживать разрыв цепей. Влияние облучения на неорганические диэлектрики - кварц, слюду, глинозем, на материалы со стеловидным связующим - менее сильно. Однако у них может понизиться электрическая прочность и удельное сопротивление, но после оджига возможно возвращение в исходное состояние.

· Диэлектрическая проницаемость керамического материала БА-35 составляет     35±1.  Для неорганических диэлектриков с элементами аморфной структуры колебания диэлектрической проницаемости зависит от химического состава и температуры и может меняться в пределах 3,8...200. Диэлектрическая проницаемость определяет длину волы в ОИС и, следовательно, линейные размеры микросхемы. Материал с высоким значение диэлектрической проницаемости повышает степень интеграции схемы, кроме того, снижаются потери на излучение, поскольку большая часть электромагнитного поля концентрируется в среде с большим  значением , т.е. в материале подложки.

· Тангенс угла диэлектрических потерь для БА-35 составляет    310-4. Диэлектрическими потерями называют электрическую мощность, рассеиваемую в образце диэлектрика в электрическом поле и превращаемую в тепло. Потери происходят вследствие: сквозной проводимости, ионизации газовых включений и явления "последействия" в диэлектрике, т.е. запаздывания поляризации, которое зависит от времени релаксации полярных молекул. Полученеие материалов с низкими потерями связано с проблемами обеспечения высокой чистоты материала. Следует отметить, что по сравнению с чистотой поверхности чистота самого материала (количество примесей) является определяющим и существенно важным при определении величин возможных добротностей схем.

· Температурный коэффициент линейного расширения, учитывающий тепловое расширение диэлектрика,  в интервале температур 20...900 °С, 1/град - для керамики БА-35 составляет величину  83...9110-7 1/град. Этот параметр чрезвычайно важен для выбора сопряженных материалов, используемых для реализации топологического рисунка по тонкопленочной технологии.

· Влагопроницаемость - способность диэлектрика пропускать через себя водяной  пар при разной относитальной влажности воздуха  с двух сторон  слоя материала. Для хорошо обожженной керамики типа БА-35 влагопроницаемость практически равна нулю.
· Пробивное напряжение материала БА-35 составляет 8 МВ/м. Пробоем называется явление, приводящее к длительному  или кратковременному  обазованию канала с высокой электрической проводимостью. Значение напряжения, при котором происходит пробой диэлектрика, называется пробивным напряжением, а соответствующее  значение напряженности поля – пробивной напряженностью. Пробивная напряженность определяется величиной пробивного наряжения, отнесенного к толщине диэлектрика в месте пробоя. В основе электрического пробоя  твердых диэлектриков  лежат электронные процессы ударной ионизации, которые и объясняют пробой  твердого диэлектрика импульсами напряжения длительностью           
 10-7…10-8 с. В этом процессе исключается  влияние диэлектрических потерь и нагрев материала под действием наряжения. Как и в газах, пробой наступает мгновенно, и связан с разрушением молекулярной и кристаллической структуры материала. Наряду с ударной ионизацией, электрическое поле в твердом диэлектрике вызывает механические усилия, в ряде случаев достаточные для разрушения материала. Разрушение керамики, имеющей поры, в поле высокой частоты имеет особый характер. В этом случае пробой обусловливается механическими напряжениями, возникающими между сильно нагретыми стенками закрытой поры и менее нагретым диэлектриком. 
· Плотность материала БА-35 составляет 4,35 ± 0,3 г/см3;
· Предел прочности при статическом изгибе для БА-35 составляет 108 МПа. Для керамик предел прочности при сжатии намного больше чем при растяжении и изгибе. Так для БА-35 предел прочности при сжатии составляет 1000 МПа.
Испытание материала БА-35 проводилось на реальной подложке  с несимметричной полосковой линией  (НПЛ). Результаты испытаний показали, что испытуемая керамика наиблее подходит для стандартных  микросборок СВЧ, при этом рабочая площадь узла сократилась в 2,5 раза[6].

4. Технология производства изделий СВЧ на подложках из керамики

4.1. Технология производства подложек из керамики

     Рассмотренная выше керамика на основе титаната бария получается при обжиге смеси порошкообразной двуокиси титана (TiO2) и углекислого бария (BaCO3) при температуре около 1400 °С. При такой температуре углекислый барий разлагается на окись бария (BaO) и углекислый газ  (CO2), который улетучивается, а TiO2, соединяясь с BaO, образуют поликристаллический титанат бария. Он механически прочен, не боится действия влаги и не меняет свои свойства даже после пребывания в воде. Одним из основных методов изготовления высококачественных подложек с высокой диэлектрической проинцаемостью – горячее прессование при тепературах превышающих 1200 °C. Большинство керамических материалов с большими значениями  разрабатывались и использовались в качестве высокочастотной кондерсаторной керамики. Однако возможность изготовления из них пластин, обладающих хорошим качеством поверхности и устойчивых к технологическим воздействиям при изготовлении рисунка ОИС, возможность проведения механической обработки пластин, пайки навесных элементов при высоких температурах –явились предпосылкой использования этих материалов в качестве подложек ОИС СВЧ [1], [7]. 

     Изготавливают керамические подложки в определенной последовательности. Наиболее распространены две основные схемы технологических процессов. Более простая первая схема предусматривает:

· измельчение и смешивание неорганических соединений (тонкий помол);

· подготовка массы и офрмление заготовок;

· синтезирование путем спекания;

· дробление, тонкий помол и смешивание спеков с другими компонентами;

· подготовка массы к оформлению изделий;

· оформление изделий заготовок. Сушка заготовок и их обработка;

· окончальный обжиг изделий;

· шлифование изделий;

· металлизация.

     Данная технологическая схема характеризуеся тем, что компоненты керамики (или их часть) предварительно синтезируют спеканием из окислов других соединений. Синтезированный компонент называют спеком. Если для керамики конкретного состава требуется несколько видов поликристаллов, то их синтезирование может вестись отдельно. Полученные спеки подвергаются повторному тонкому помолу, при этом в состав массы вводят новые вещества или смешивают несколько спеков с добавками.

     Согласно второй схеме используемые для синтезирования поликристаллов неорганические соединения первоначально растворяют в воде, а в случае невозможности – в кислотах. На необходимую смесь растворов воздействуют жидким осадителем, осадок фильтруют, сушат и спекают. Состав керамики можно строго контролировать. Схема технологического процесса предусматривает:

-  приготовление растворов (в воде или кислоте) неорганических      соединений;

· совместное осаждение в осадителе, фильтрация осадка и сушка;

· синтезирование спеканием;

· дробление, тонкий помол;

· подготовка массы к оформление изделий;

· оформление изделий;

· окончательный обжиг изделий;

· шлифование изделий;

· металлизация.

Применяемые для изготовления керамики кристаллические вещества, выпускаемые промышленностью (глинозем, MgO и др.) или специально синтезируемые (муллит, BaTiO3, феррошпинели и др.), при смешивании их с водой не проявляют пластических свойств подобно глиносодержащим массам. Это приводит к необходимости использования особых пластифицирующих веществ. К непластичным материалам, требующим пластификатора, помимо талька, кальцита (мела) относится и углекислый барий.

     В керамическом производстве используют различные методы формования заготовок изделий. Из всего многообразия методов для производства подложек используется методы изостатического и горячего прессования при таких температурах, когда наряду с получением заготовки происходит и ее спекание.

4.2. Технология производства ОИС СВЧ на подложках из керамики

     Для инженеров – разработчиков специальной РЭА объемные интегральные схемы СВЧ  представляют интерес только тогда, когда последние    выходят из стадии макетных образцов и становятся законченными промышленными изделиями. С этой целью помимо тщательной схемотехнической проработки ОИС СВЧ необходима разработка технологии их изготовления. Несмотря на то, что ОИС СВЧ являются достаточно специфическими изделиями радиоэлектроники, сегодня нет необходимости отбрасывать старые, предлагать и разрабатывать новые уникальные технологические процессы, оборудование и оснаску. Микроэлектронная технология обладает достаточно обширным арсеналом средств и методов, которые позволяют технологически реализовать ту или иную конструкцию ОИС СВЧ. При этом в первую очередь речь идет о токо- и толстопленочной технологиях, отвечающих современному уровню производства микроэлектроники СВЧ [8,9].

     Прежде чем говорить о выборе того или иного технологического направления отметим, что основной конструкторско-топологической особенностью структур ОИС СВЧ является их многослойность и в связи с этим необходимость сборки ОИС из нескольких подложек, на которых определенным методом выполнен заданный топологический рисунок.

    Эти платы собирают в пакет (функциональный узел) путем склеивания, пайки, механическим креплением или как-то иначе.

     При любом способе сборки из-за вполне определенной толщины токоведущих проводников между платами образуется воздушный зазор. Величину этого зазора необходимо контролировать, так как ее изменения в значительной степени влияют на электричесекие характеристики конструкции. Кроме того, при соединении поверхностей большой площади трудно избавиться от воздушных пузырьков. При проведении сборки в вакуумных камерах в определенной мере решается задача соединения плат в пакет склеиванием или пайкой.

     Вторая технологическая особенность изготовления ОИС СВЧ  связана с высокой точностью совмещения топологических слоев, собранных в пакет керамических подложек. С увеличением числа слоев качественные показатели схемы возрастают, но при этом увеличивается рассогласование между входом и выходом. Это противоречие устраняется, если предусмотреть специальные технологические операции, обеспечивающие высокую степень совмещения. 

     К третьей технологической особенности изготовления ОИС следует отнести способ размещения и крепления на подложках дискретных активных элементов (транзисторов, диодов). Оптимальным конструктивным вариантом является формирование активных элементов на внешней стороне  первой или последней подложки.

      Перечисленные технологические особенности могут быть решены использованием квазимонолитной технологии:

· подложка с функциональными элементами выполняется в едином технологическом цикле (например,  по толстопленочной технологии);

· послойная сборка с использованием между слоями дополнительной керамической подложки с высокой диэлектрической проницаемостью, что позволяет уменьшить геометрические размеры базовых элементов в несколько раз.

Рассмотрим структуру, которая является базовой для различных элементов ОИС СВЧ (полосовой фильтр). Структура состоит из двух керамических подложек одинаковой толщины и с одинаковой диэлектрической проницаемостью, между которыми расположены функциональные элементы (металлизированные участки поверхности), сформированные на этих подложках  фотолитографией. Толщина металлизированных участкой определяется способом нанесения металлической пленки на поверхность подложек. Подложки с функциональными пленочными элементами  разделены дополнительной подложкой с фиксированной толщиной  t. Из способов соединения плат на основе керамических подложек наиболее распространены:

- Клеевое соединение. В результате клеевой сборки возникает разброс электрических параметров из-за неточности выполнения зазора t. Указанный недостаток может быть устранен тем, что последовательным напылением и фотолитографией  на одной из сопрягаемых плоскостей плат формируют по периметру металлизированные области необходимой толщины t, а пространство между ними заполняется клеем. К недостаткам клеевого соединения следует отнести  довольно большие значения tg , но в отличие от пайки и сварки, при склевании не требуется нагревание изделий до высоких температур. Соединение может быть достаточно эластичным, что снижает уровень механических напряжений после отверждения и обеспечивает прочность в условиях термоударов, динамических нагрузок  при большой разнице ТКЛР [6]. Универсальных клеев не существует, однако композиции на основе эпоксидных и кремнийорганических смол с наполнителями из порошков соответствующих материалов позволяет решать задачи, стоящие перед изготовителями ОИС СВЧ.

· Метод пайки. В настоящее время наиболее приемлем, так как позволяет изготавливать ОИС с воспроизводимыми и стабильными электрическими характеристиками. В этом случае напылением и фотолитографией формируют на каждой стороне диэлектрических подложек (плат) тонкую пленку легкоплавкого металла, после чего их скрепляют наложением друг на друга соответствующих металлизированных областей с последующим сжатием и термообработкой. При формировании многослойной структуры  для каждого последующего слоя выбирают сплав  с меньшей температурой плавления. Нанесение слоя легкоплавкого металла может быть проведено методами химического, гальванического или вакуумного осаждения. Для устранения возможного воздушного зазора с низким значением диэлектрической проницаемости, целесообразно вводить меду платами диэлектрическую пленку  с хорошимо значениями  и tg , что, однако несколько удорожает технологический процесс.

· Толстопленочная технология. Предусматривает применение диэлектрических паст на основе стекла, керамических и сегнето-электрических материалов.  При сборке плат в пакет и создании ОИС  СВЧ в большей степени предпочтительнее специальные пасты. Наиболее удачными  считаются ситаллоцементы (кристаллизующиеся стекла). Их характерной чертой является образование кристаллической фазы при нагревании и создание своеобразного "каркаса", который предотвращает размягчение слоев и их деформацию. Из отечественных ситаллоцементов наиболее полно требованиям сборки ОИС СВЧ отвечают СЦ-273,  СЦ-215 и СЦ-163, синтезорованные в системе SiO2-BaO-Al2O3-B2O3.

5. Пример  применения изделий из керамики

     В миниатюрных схемах СВЧ диапазоа находит широкое прменение керамика с повышенной диэлектрической проницаемостью (выше 10). Она используется в качестве  подложек СВЧ схем с повышенной степенью интеграции и в СВЧ конденсаторах. Однако наиболее широкое распространение керамика получила в качестве подложек ОИС СВЧ. Керамические материалы имеют хоршую степень спекания и высокую плотность.  Механической обработкой  достигается высокий класс чистоты обработки поверхности, позволяющий наносить сплошные пленки с необходимой адгезией. 

     По определению ОИС СВЧ представляет собой совокупность токонесущих проводников, пространственно расположенных в слоях диэлектрика. Динамика развития ОИС СВЧ определяется, во-первых, изысканием новых схемно-технических решений  по пространственному формированию элементной базы радиоэлектронной системы СВЧ, а во-вторых - оптимальным выбором  диэлектрических материалов и методов технологии изготовления, стремясь в идеале к объемной монолитной технологии [10].

      Из современных теоретических и экспериментальных исследований четко прослеживается тенденция - в длинноволновой части сантиметрового диапазона необходимо использовать диэлектрические материалы (типа БА-35) с высокой диэлектрической проницаемостью. Основным технологическим критерием к используемым материалам является физическая реализуемость совместимости металлических пленок и клеев с поверхностью подложек.

     В качестве примера рассмотрим  реализацию объемного фильтра. На рис.2  прведен пример схематического изображения объемного полосового фильтра, выполненного на ОИС СВЧ. Фильтр представляет собой набор полуволновых резонаторов (закороченные отрезки 1 и 2) и разомкнутый отрезок 3, расположенных в слоях диэлектрика 4,5,6,7. Связь между резонаторами осуществляется через толщу диэлектрика. 8,9- выводы энергии.
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Рис.2 Полосовой фильтр СВЧ, выполненный в объемном интегральном исполнении.
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