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3D‑печать в электронике
Н. Толочко, д. ф.‑ м. н.1, В. Ланин, д. т. н.2

Технологии 3D‑печати находят применение в самых разных областях техники. 
С 1990-х годов их начали применять при изготовлении электронных устройств. 
Особенно заметное ускорение темпов распространения технологий 3D‑печати 
в электронике наблюдается в последние 5–10 лет. В данной статье кратко 
рассматриваются разнообразные виды технологий 3D‑печати, применяемые 
в электронике, и электронные устройства либо их отдельные компоненты, 
изготавливаемые с помощью этих технологий.

Т ехнологии 3D‑печати (аддитивные технологии) об‑
ладают уникальными возможностями быстро со‑
здавать изделия сложных форм, которые трудно 

или невозможно изготовить, применяя другие традицион‑
ные технологии. Особенность 3D‑печати состоит в  том, 
что процесс создания изделий происходит путем послой‑
ного построения непосредственно по их компьютерным 
3D‑моделям.

Большинство известных технологий 3D‑печати возникли 
на рубеже 1980–90-х годов. В дальнейшем они постоянно 
совершенствовались; в основном их развитие шло по пути 
разработки 3D‑принтеров с улучшенными техническими 
характеристиками и  расширения спектра используемых 
для печати строительных материалов. В последние годы 
появился ряд новых технологий 3D‑печати, и на сегодня‑
шний день известно уже несколько десятков их разновид‑
ностей 3D‑печати, различающихся особенностями реали‑
зации процессов построения изделий, характеристиками 
3D‑принтеров, свойствами строительных материалов. Кро‑
ме того, они различаются фирменными названиями.

РАЗНОВИДНОСТИ ТЕХНОЛОГИЙ 3D-ПЕЧАТИ, 
ПРИМЕНЯЕМЫХ В ЭЛЕКТРОНИКЕ
В электронике применяются в основном классические тех‑
нологии 3D‑печати, которые, появившись в 1980–90-е го‑
ды, к  настоящему времени достигли довольно высокой 
степени развития. К  ним относятся следующие техноло‑
гии (через слэш указаны используемые варианты их назва‑
ний, в круглых скобках – ​процессы их реализации) [1]:
 •	 Inkjet Printing, IJP / Multi-Jet Modeling, MJM / Poly-Jet 

(«чернила» в  виде жидкого фотополимера или рас‑
плавленного термопластичного полимера либо в ви‑
де суспензии впрыскиваются через сопло в  место 
построения, где фотополимер и термопластичный 
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полимер, соответственно, отверждаются при облу‑
чении УФ‑лампой или охлаждении, а твердые части‑
цы суспензии агломерируются);

 •	 Direct Ink Writing, DIW / Robocasting («чернила» в виде 
пастообразной суспензии выдавливаются из экстру‑
дера в место построения, где твердые частицы сус‑
пензии агломерируются);

 •	 Binder Jetting, BJ / Binder Jet Printing, BJP / Powder 
Bed and Inkjet Printing / Drop-on-Powder Printing / 
3D-Printing, 3DP / Voxeljet (жидкое связующее впры‑
скивается через сопло на порошковый слой в место 
построения, где связывает частицы порошка);

 •	 Fused Deposition Modeling, FDM / Fused Filament 
Fabrication, FFF (волокно из термопластичного по‑
лимера протягивается через подогреваемый экс‑
трудер, где расплавляется, а  затем подается в  ме‑
сто построения, где отверждается при охлаждении);

 •	 Stereolithography Apparatus, SLA (слой жидкого фо‑
тополимера подвергается селективному отвержде‑
нию под действием луча УФ‑лазера);

 •	 Digital Light Processing, DLP / ProjectionStereolithogra
phy, PSL / MOVINGlight (аналог SLA, отличается тем, 
что слой фотополимера подвергается отверждению 
при облучении УФ‑проектором);

 •	 Selective Laser Sintering, SLS (порошковый слой тер‑
мопластичного полимера подвергается селективно‑
му спеканию под действием луча лазера).

В  последние годы в  электронике стали получать все 
большее распространение новые технологии 3D‑печати, 
большинство которых пока еще находится в  стадии ис‑
следования и разработки. К ним относятся:
 •	 Aerosol Jet Printing, AJP (аналог IJP, отличается тем, 

что «чернила» в  виде суспензии переводятся в  со‑
стояние аэрозоля, который распыляется через соп‑
ло плотной струей, сфокусированной обволакиваю‑
щим газом, в место построения, где твердые части‑
цы аэрозоля агломерируются) [2, 3];

 •	 Liquid Metal Printing, LMP (расплав легкоплавкого 
металла, в частности GaIn-сплава, подается в место 

DOI: 

УДК 621.382 | ВАК 05.27.06

Vladimir
Комментарий текста
убрать. Не потерять запятую!

Vladimir
Комментарий текста
пробел

Vladimir
Комментарий текста
слитно (перенос)



№6 (00197) 2020	 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес	  2

Производственные технологии 	 www.electronics.ru

построения впрыскиванием (аналог IJP)  [4] или вы‑
давливанием из подогреваемого экструдера (ана‑
лог DIW) [5]);

 •	 Direct Metal, DM (аналог BJ, отличается тем, что в ка‑
честве связующего впрыскиваются спекающие до‑
бавки, затем порошок подвергается спеканию, ко‑
торое идет быстрее на участках, содержащих эти 
добавки) [6];

 •	 Electric Poling-assisted Additive Manufacturing, 
EPAM / Electric Poling-assisted FDM (аналог FDM, от‑
личается тем, что для печати используется волокно 
из полимера ПВДФ, к которому во время экструди‑
рования прикладывается электрическое поле, бла‑
годаря чему в нем при отверждении образуется пье‑
зоэлектрическая фаза) [7];

 •	 Direct Laser Writing, DLW (аналог SLA, отличается тем, 
что на поверхности жидкого фотополимера проис‑
ходит локализованная многофотонная полимери‑
зация под действием лазерного излучения опреде‑
ленной длины волны) [8];

 •	 Laser-induced Forward Transfer, LIFT (лазерная абля‑
ция материала тонкой пленки, нанесенной на про‑
зрачную пластину, и  перенос образовавшихся ка‑
пель расплава в место построения на подложке, рас‑
положенной ниже пластины, где они затвердевают 
при охлаждении) [8].

Как правило, все эти технологии представляют собой 
модифицированные варианты классических технологий 
3D‑печати, исключением является LIFT‑технология, кото‑
рая имеет существенные отличия.

ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ 
3D-ПЕЧАТИ В ЭЛЕКТРОНИКЕ
Роль разных технологий 3D‑печати в создании электрон‑
ных устройств в значительной мере определяется исполь‑
зуемыми строительными материалами, состав и, соответ‑
ственно, свойства которых можно варьировать, например, 
путем использования различных полимеров или введения 
в них различных наполнителей, путем приготовления сус‑
пензий на основе различных частиц и т. д. [9].

Важным показателем технологий 3D‑печати, применяе‑
мых в электронике, является разрешающая способность, 
то есть минимальные достижимые размеры структурных 
элементов электронных устройств, которые определяют‑
ся шириной и толщиной слоев, печатаемых в один проход. 
Разрешение 3D‑печати зависит от технических характери‑
стик 3D‑принтеров, а  также от особенностей процессов 
реализации технологий 3D‑печати, например размеров ча‑
стиц порошка, которыми лимитируется толщина наноси‑
мых порошковых слоев (SLS [6]). Большинство технологий 
3D‑печати обеспечивают разрешение 50–100 мкм, в ряде 
случаев (при использовании высокосовершенных 3D‑прин‑
теров) оно доходит до 20 мкм [8, 10, 11]. Наиболее высоким 

разрешением характеризуются процессы AJP (10 мкм) [12], 
LIFT [8, 13] и DLW [8, 14–16] (менее 1 мкм).

В  электронике наибольшее применение находят тех‑
нологии мультиматериальной и  гибридной 3D‑печати, 
с  помощью которых можно весьма эффективно созда‑
вать сложные, многокомпонентные электронные устрой‑
ства [10].

Потребность в мультиматериальной 3D‑печати (Multi-
Material 3D printing) обусловлена тем, что структура элек‑
тронных устройств формируется, как правило, из раз‑
нообразных материалов. Мультиматериальность может 
обеспечиваться непосредственно в  ходе реализации од‑
ного определенного вида технологий 3D‑печати  [17–19]. 
Это становится возможным благодаря конструктивной 
модификации 3D‑принтеров, в частности, оснащению их 
несколькими соплами, через которые впрыскиваются (IJP) 
или экструдируются (DIW) разные по составу «чернила» ли‑
бо протягиваются разные по составу полимерные волок‑
на (FDM); несколькими ваннами с разными по составу фо‑
тополимерными смолами (SLA)  [9, 20] и  т. д. С  помощью 
таких принтеров обычно получают многослойные струк‑
туры. Например, в  ходе FDM‑процесса создаются струк‑
туры, состоящие из слоев АБС‑пластика (ABS), полиакти‑
да  (PLA) и  высокопрочного полистирола (HIPS)  [18], или 
в ходе IJP‑процесса создаются структуры, состоящие из че‑
редующихся слоев двух типов: диэлектрических (отверж‑
дение полимерных «чернил» под действием УФ‑излучения) 
и проводящих (отверждение «чернил» на основе Ag-нано‑
частиц под действием ИК‑излучения)  [21]. Особенно ши‑
рокими возможностями печати разными материалами, 
в том числе диэлектрическими, проводящими, резистив‑
ными и полупроводниковыми, обладает AJP‑технология [2, 
9]. Тем не менее для изготовления электронных устройств 
из разнообразных материалов более предпочтительны ги‑
бридные технологии, сочетающие несколько разных ви‑
дов процессов 3D‑печати.

Гибридная 3D‑печать (Hybrid 3D printing) предпола‑
гает использование комбинаций разных видов 3D‑печа‑
ти в рамках единого процесса изготовления электронных 
устройств. Эффективность такой печати обусловлена тем, 
что она позволяет получать сложные по конструкции элек‑
тронные устройства, отдельные элементы которых не толь‑
ко сформированы из разных материалов, но также харак‑
теризуются разными структурными особенностями. Не‑
редко она является единственно возможным способом 
создания мультиматериальных электронных устройств 
из разных материалов. Типичные примеры комбинации 
разных видов 3D‑печати: струйная печать проводящими 
«чернилами» на основе наночастиц Ag и экструзионная пе‑
чать полиуретановым гелем [22]; печать полимерной под‑
ложки с помощью принтера 3D Systems SL и проводящих 
дорожек с  помощью принтера nScrypt, интегрированно‑
го в принтер 3D Systems SL [23] и т. п.
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ИЗДЕЛИЯ ЭЛЕКТРОНИКИ, ПОЛУЧАЕМЫЕ 
С ПОМОЩЬЮ 3D-ПЕЧАТИ
Элементы электронных устройств
С помощью технологий 3D‑печати получают различные эле‑
менты электронных устройств, включая корпусные детали, 
токопроводящие дорожки, пассивные и активные электрон‑
ные компоненты.

Технологии 3D‑печати, такие как FDM [9, 24, 25], SLS [9, 24], 
SLA  [9, 24–26], DLP  [27], BJ  [9, 28, 29], позволяют создавать 
пластиковые корпусные детали, а также целиком корпуса 
электронных устройств, благодаря чему они рассматри‑
ваются в качестве перспективного направления развития 
производства электронных устройств 3D-MID‑типа, основу 
конструкции которых составляют пластиковые монтажные 
3D‑основания [27, 30].

Проводящие дорожки наносятся на поверхность диэлек‑
трических полимерных корпусных деталей (подложек). 
Обычно они формируются в  каналах (углублениях), спе‑
циально изготовленных на поверхности корпусных дета‑
лей, что позволяет предотвратить их возможное поврежде‑
ние, вызываемое нанесением последующих слоев в процес‑
се встраивания дискретных электронных компонентов [9]. 
Дорожки создают с помощью таких технологий 3D‑печати, 
как AJP  – ​струйное нанесение проводящих «чернил» в  ви‑
де суспензий наночастиц Ag, Au, Cu, Pt, Pd [29, 31, 32], а так‑
же проводящих полимеров PEDOT: PSS [32]; DIW – ​экстру‑
дирование высоковязких пастообразных «чернил» с  боль‑
шим содержанием наночастиц Ag [25, 26]; FDM – ​осаждение 
волокон термопластичных полимеров с проводящими на‑
полнителями в виде технического углерода (сажи), графе‑
на, меди [33].

Для изготовления пассивных электронных компонентов, 
в том числе резисторов, конденсаторов и индуктивностей, 
применяют технологии FDM [33], IJP [21], AJP [2, 3, 31, 32]. На‑
пример, FDM‑резисторы создают из обладающих опреде‑
ленным электрическим сопротивлением полимеров (PLA), 
наполненных проводящими частицами (графен, техниче‑
ский углерод) [33], IJP‑конденсаторы – ​из диэлектрических 
(PEDOT:PSS) и проводящих (ПВП) полимеров [19]. Для изго‑
товления литий-ионных микроаккумуляторов применяется 
DIW‑технология (печать осуществляется концентрирован‑
ными «чернилами» на основе оксида лития) [34].

Наиболее распространенными активными электронны‑
ми компонентами, получаемыми путем 3D‑печати, являют‑
ся транзисторы и  светодиоды. Транзисторы печатаются 
с помощью AJP‑технологии, при этом сток и исток форми‑
руются из золота, затвор – ​из полимера PEDOT:PSS, полу‑
проводник – ​из полимера политиофена и углеродных нано‑
трубок [2]. Светодиоды на квантовых точках (QD‑светодио‑
ды) печатаются с помощью DIW‑технологии, позволяющей 
последовательно формировать слои из разных материа‑
лов  [35, 36]. 3D‑печатный QD‑светодиод содержит пять 
слоев: проводящее кольцо на основе наночастиц серебра, 

которое окружает прозрачный анодный слой из полиме‑
ра PEDOT:PSS; дырочный транспортный слой из полимера 
poly-TPD; светоизлучающий слой, состоящий из квантовых 
точек – ​полупроводниковых нанокристаллов на основе се‑
ленида кадмия / сульфида цинка (CdSe / ZnS QDs); катодный 
слой, состоящий из эвтектического GaIn-сплава (EGaIn).

Электронные устройства
Процесс 3D‑печати электронных устройств основан на инте‑
грации процессов 3D‑печати соответствующих компонен‑
тов. Так, интегрируя 3D‑печатные пассивные электронные 
компоненты, можно осуществлять 3D‑печать ряда электрон‑
ных устройств: делителей напряжения, генераторов, реле, 
трансформаторов, фильтров и  т. п. Более сложные элек‑
тронные устройства можно создавать, совмещая 3D‑печать 
активных и пассивных электронных компонентов. Пример 
тому  – ​электронные AJP‑схемы, состоящие из элементов 
И-НЕ (каждый включает два транзистора и один резистор), 
и инверторы (в состав каждого входит транзистор и рези‑
стор) [2].

Пожалуй, самую многочисленную группу электронных 
устройств, создаваемых путем 3D‑печати, составляют раз‑
личные виды сенсоров  [37, 38]. К  ним относятся сенсоры 
давления, перемещения, ускорения, влажности, темпера‑
туры, расхода жидкости, обнаружения газа; антенны, ане‑
мометры, тактильные сенсоры, био- и  хемосенсоры, сен‑
соры для контроля качества продуктов питания и  др. По 
принципу действия большинство их являются сенсорами 
резистивного и емкостного типов. Для изготовления сен‑
соров применяют FDM, DLP, DIW, SLA, IJP и  другие техно‑
логии 3D‑печати.

Технологии 3D‑печати, с учетом их уникальных возмож‑
ностей, наиболее перспективны для изготовления встроен‑
ной электроники (в  литературе по 3D‑печати термин 3D 
Printed Embedded Electronics используется как групповое 
наименование для электронных сборок со встроенными 
компонентами), а также устройств конформной и гибкой 
электроники.

Встроенная электроника. При изготовлении электрон‑
ных устройств в их структуру, формируемую в ходе 3D‑печа‑
ти, встраиваются готовые дискретные электронные компо‑
ненты [26]. Получаемые таким образом устройства обладают 
меньшей массой и объемом, а их изготовление упрощается 
за счет более рациональной упаковки встраиваемых ком‑
понентов и  сокращения длины соединительных проводя‑
щих дорожек [10].

3D‑печать устройств со встроенными дискретными ком‑
понентами имеет некоторые особенности [29]. В обычно 
применяемой в  электронном производстве SMT‑техно‑
логии электронные компоненты устанавливаются на пе‑
чатные платы на предварительно нанесенную паяльную 
пасту с последующим формированием паяных контактов 
путем термообработки в  ИК‑печи. Однако такая пайка 
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непригодна для получения межсоединений дискретных 
компонентов на 3D‑печатных полимерных подложках из-за 
низкой термостойкости последних. Поэтому вместо при‑
поя используются проводящие клеи с  низкой температу‑
рой отверждения, чем исключается значительное тепло‑
вое воздействие на подложки в  случае печного нагрева 
клеев, необходимого для их затвердевания. Вместо печ‑
ного нагрева для отверждения проводящего клея можно 
использовать системы селективного спекания, интегриро‑
ванные в 3D‑принтеры.

Для встраивания дискретных компонентов используют‑
ся автоматизированные устройства захвата и размещения, 
которыми оснащаются 3D‑принтеры. Также для этих целей 
служат многоосные роботы или интеллектуальные держа‑
тели деталей для стандартных систем захвата и размеще‑
ния, применяемые в 3D-MID‑технологии [39].

3D‑печатные структуры, в которые встраиваются дискрет‑
ные электронные компоненты, часто играют роль корпусов 
изготавливаемых электронных устройств. Типичный тому 
пример – ​пластиковый корпус, напечатанный по FDM‑тех‑
нологии, в который полностью инкапсулирован емкостный 
датчик [40]. Вместе с тем эти структуры могут иметь иное 
функциональное назначение. Например, это могут быть 
игральная SLA‑кость в виде пластикового куба со встроен‑
ными микропроцессором, акселерометром и  светодио‑
дами (рис.  1)  [41]; пластиковая FDM‑стелька для обуви со 
встроенными сенсорами давления и  температуры и  ми‑
кросхемой для беспроводной передачи данных  [42]; пла‑
стиковая FDM‑деталь протеза ноги со встроенным тензо‑
сенсором [43] и т. п.

Необходимым условием изготовления устройств 
встроенной электроники является обеспечение перерывов 

в процессе 3D‑печати на время, в течение которого дискрет‑
ные электронные компоненты встраиваются в 3D‑печатную 
структуру электронных устройств. Таким образом, процессы 
3D‑печати приобретают прерывистый характер (Print-Pause-
Print 3D Printing [44] или Pick-and-Place 3D Printing [45]).

Конформная электроника. Технологии 3D‑печати по‑
зволяют формировать электронные схемы, включая отдель‑
ные типы электронных компонентов, а также проводящие 
дорожки, на наклонных и криволинейных монтажных по‑
верхностях. Например, с  помощью DIW‑технологии изго‑
тавливаются полусферические антенны путем конформной 
печати на их выпуклой поверхности проводящими черни‑
лами, содержащими наночастицы Ag, рисунка из прово‑
дящих меандровых линий (рис. 2), для чего применяются 
сопла, выполненные с  возможностью заданного измене‑
ния пространственной ориентации  [46]. Для изготовле‑
ния конформных электронных устройств можно весьма 
эффективно применять AJP‑технологию. Это объясняется 
тем, что она, благодаря возможности регулируемого ориен‑
тирования сопла и его относительно высокого отступа от 
поверхности подложки, позволяет довольно просто нано‑
сить электронные схемы на наклонные и криволинейные 
поверхности [2, 47].

Гибкая электроника. С помощью технологий 3D‑печа‑
ти можно создавать электронные устройства, компонен‑
ты которых размещаются на поверхности гибких подло‑
жек, а  также встраиваются в  них. Такие устройства обла‑
дают повышенной стойкостью к деформациям, их можно 
изгибать, скручивать, растягивать без нарушения их функ‑
циональных характеристик, что делает их особенно удоб‑
ными для эксплуатации в носимом варианте [48]. Гибкие 
подложки изготавливают из эластичных полимеров с при‑
менением технологий FDM, IJP, DLP [10, 49]. Для формиро‑
вания проводящих дорожек, встраиваемых в  гибкие под‑
ложки, особенно перспективно применять LMP‑технологию, 

Рис. 1. Электронная игральная кость в виде пластиково‑

го SLA‑куба со встроенными микропроцессором, акселе‑

рометром и светодиодами. Проводящие дорожки полу‑

чены DIW‑3D‑печатью [41]

Рис. 2. Полусферическая антенна с электропро‑

водящим рисунком, полученным конформной 

DIW‑3D‑печатью [46]
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с помощью которой создаются жидкие металлические про‑
водники [50].

Характерный пример создаваемых с помощью 3D‑печа‑
ти устройств гибкой носимой электроники – ​кастомизиро‑
ванные гибкие электронные перчатки, служащие для ком‑
фортной термотерапии руки пациента (рис.  3)  [49,  51,  52]. 
Такие перчатки получают следующим образом. Сначала из‑
готавливается базовая FDM‑подложка, содержащая микро‑
каналы и пазы для интегрируемых компонентов. В микро‑
каналы впрыскивается жидкий металл, чтобы сформиро‑
вать межкомпонентные соединения, а в пазы встраиваются 
дискретные твердотельные электронные компоненты (ин‑
тегральные микросхемы, резисторы и  конденсаторы). За‑
тем встроенные компоненты заливаются полидиметилси‑
локсаном (ПДМС) и эпоксидной смолой, в результате чего 
формируется верхний защитный слой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Существует большое число технологий 3D‑печати, которые 
можно применять для изготовления изделия электронной 
техники, однако среди них наиболее перспективна мульти‑
материальная 3D‑микропечать, позволяющая создавать 
сложные, многокомпонентные устройства встроенной, кон‑
формной и гибкой электроники [53]. В то же время, несмо‑
тря на значительные успехи, достигнутые в последние годы 
в области изготовления электронных устройств с помощью 
технологий 3D‑печати [35, 54], рынок 3D‑печатной электро‑
ники пока еще весьма мал, и предстоит пройти значитель‑
ный путь исследований и разработок, прежде чем эти тех‑
нологии получат широкое применение в промышленном 
производстве.
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