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Применение 3D-печати  
в электронике и СВЧ-технике

Сокращение времени и экономических затрат 
на изготовление прототипов — одно из ключевых 
требований при разработке изделий электронной 
и радиоэлектронной техники. Данное требование 
послужило стимулом активного применения адди-
тивных технологий в этой области. Оборудование, 
которое при этом используется, как правило, реали-
зует методы экструзии, отверждения фотополимеров 
и лазерного спекания порошковых материалов, став-
шие уже традиционными и хорошо отработанными 
для 3D-печати.

Появление на рынке 3D-принтеров, специально 
предназначенных для прототипирования многослой-

ных печатных плат (МПП), по мнению специалистов 
стало революционным событием в индустрии [1, 2]. 
Отмечены преимущества экструзивного метода по-
слойного нанесения (Fused Deposition Modeling, или 
FDM), который позволяет создавать как токопро-
водящие, так и изолирующие элементы МПП. Для 
отверждения послойно нанесенных материалов ис-
пользуется инфракрасное излучение для спекания 
пасты, формирующей токопроводящие структуры, 
и ультрафиолетовое излучения для полимеризации 
изолирующих слоев.

Перспективные разработки в области СВЧ-техники 
часто сталкиваются с трудоемкостью изготовления 
волноводов и других элементов стандартными ме-
тодами механообработки, причем из-за сложности 
конструкции элемента СВЧ-тракта во многих случа-
ях невозможно выполнить его в виде цельной детали. 
Технологии 3D-печати, такие как прямое лазерное 
спекание металла (Direct Metal Laser Sintering, или 
DMLS) и селективное лазерное спекание (Selective 
Laser Sintering, или SLS), открывают широчайшие 
возможности создания сложных конструктивных 
элементов [3]. Полученные электрические характе-
ристики и механическая прочность были признаны 
удовлетворительными для многих применений. 
Отсутствие щелей в элементах СВЧ-тракта при ис-
пользовании 3D-печати является ключевым преиму-
ществом по сравнению со сборными конструкциями, 
выполненными с помощью механообработки.

Учитывая общие тенденции развития аддитив-
ных технологий, следует ожидать увеличения числа 
их возможных применений в области электроники 
за счет развития методов FDM, DMLS, SLS и других, 
в направлении появления новых материалов с улуч-
шенными свойствами, а также совершенствования 
оборудования.

Традиционные методы 3D-печати позволяют до-
биться точности разрешения на уровне десятков 
микрон. Однако, несмотря на впечатляющие успехи, 
при создании более мелких объектов с характерным 
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Аддитивные технологии изготовления трехмерных объектов, также известные как 
3D-печать, продолжают интенсифицироваться, а спектр их применений постоянно 
расширяется. Одним из основных направлений развития 3D-печати является увеличение 
разрешающей способности — точности воспроизведения объекта по заданной модели, 
что открывает новые возможности для миниатюризации изделий. Один из перспективных 
методов, реализующих 3D-печать с точностью порядка 1 мкм, — гальваническое осаждение 
элементов объемного изображения (вокселов) в жидкой фазе, которое выполняется 
с помощью микрофлюидного дозатора.

Рис. 1. Схема реализации метода гальванического осаждения
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размером порядка нескольких микрон и менее 
становится очевидным принципиальное огра-
ничение, связанное с невозможностью полу-
чать структуры с разрешением меньше, чем 
характерный размер исходных частиц мате-
риала, например гранул металлического по-
рошка или капель жидкости, используемых 
в вышеупомянутых методах. Для преодоле-
ния этого ограничения и внедрения 3D-печати 
в производство микроэлектроных компонен-
тов с характерными размерами структуры 
100 нм – 10 мкм необходимо применение тех-
нологий, основанных на других принципах. 
В частности, имеются перспективы распро-
странения метода гальванического осаждения 
наноразмерных частиц в жидкой фазе.

Особенности создания трехмерных 
объектов в микромасштабе  

на основе гальванического осаждения

Локальное гальваническое осаждение на то-
копроводящую подложку, расположенную 
в ванне с электролитом в качестве одного 
из электродов, возможно при условии, если 
материал будет подаваться в точно заданную 
область и в точно контролируемом объеме, 
не превышающем размер зоны локально-
го осаждения. На рис. 1 представлена общая 
схема реализации данного метода.

Дозирующее устройство представляет собой 
микропипетку, перемещающуюся вдоль по-
верхности подложки в сканирующем режиме. 
Подача электролитического раствора, содер-
жащего ионы осаждаемого материала, проис-
ходит из резервуара, встроенного в держатель 
микропипетки, под давлением сжатого воз-
духа. Дозирование ионов происходит в тех 
точках, где необходимо провести осаждение. 
В области наконечника микропипетки фор-
мируется элементарная составляющая объ-
емного изображения, называемая вокселом 
(volumetric pixel), по аналогии с пикселем 
двухмерного изображения.

По завершении формирования воксела на-
конечник микропипетки отклоняется вверх, 
что приводит к угловому отклонению лазер-
ного луча, падающего на верхнюю сторону 
наконечника, который имеет зеркальную 
поверхность. Отклонение луча определяется 
фотодектором, и сигнал от него запускает ко-
манду в системе управления на перемещение 
микропипетки в следующее положение.

Гальваническое наращивание происходит 
послойно. По завершении каждого слоя ми-
кропипетка поднимается на один шаг, равный 
линейному размеру воксела. При размере 
воксела, равном 1 мкм, его объем равен 1 фл; 

дозирование материала должно происходить 
с соответствующей точностью.

Характерно, что гальваническое осаждение 
не требует, чтобы каждый воксел верхнего 
слоя располагался строго над другим воксе-
лом предыдущего слоя. Вокселы также могут 
прирастать сбоку к другим вокселам своего 
уровня, что позволяет формировать балки, 
расположенные перпендикулярно либо под 
углом к вертикальной опоре (рис. 2).

На рис. 3 показаны примеры подобных на-
весных конструкций.

История развития метода  
микро-3D-печати

Первопроходцем в освоении вышеопи-
санного метода стала швейцарская компания 
Cytosurge AG, основанная в 2009 году как spin-
off на базе Швейцарской высшей технической 
школы Цюриха (ETH Zurich) [4]. Основные 

Рис. 2. Приращение вокселов сбоку

Рис. 3. Примеры навесных конструкций
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идеи были взяты из области сканирующей зон-
довой микроскопии, являющейся изначальной 
специализацией компании. Легко заметить, что 
микропипетка, перемещающаяся вдоль поверх-
ности подложки, является ничем иным как 
кантилевером, подобным тем, что использу-
ются в зондовых микроскопах со встроенным 
микроканалом для подачи жидкости.

Такой кантилевер представляет собой ми-
крофлюидное устройство, достаточно сложное 
в изготовлении. Технология его производства 
в целом аналогична той, что предусмотрена 
при создании микроэлектромеханических си-
стем (МЭМС) — формирование жертвенного 
слоя внутри структуры с последующим его 
удалением с помощью изотропного травле-
ния. К наконечнику микропипетки предъяв-
ляются особенно высокие требования по точ-
ности воспроизведения отверстия, поскольку 
именно от этого зависит, насколько точно 
будут формироваться вокселы трехмерно-
го изображения. Развитие микрофлюидных 
технологий стало драйвером для микро-3D-
печати; без него этот метод вряд ли смог бы 
возникнуть.

Первые практические наработки компа-
нии Cytosurge AG по использованию микро-
флюидных дозаторов не имели отношения 
к 3D-печати, но нашли применение в такой, 
казалось бы, далекой сфере, как биомедицин-
ские технологии. Ими стали исследователь-
ские инструменты, позволяющие проводить 
транспортировку жидкостей через клеточную 
мембрану. Наконечник микропипетки спосо-
бен проникать внутрь живой клетки и впры-
скивать в нее малые объемы какого-либо ве-
щества, например красителя, позволяющего 
отслеживать промаркированную клетку и до-
черние клетки после ее деления. Наконечник 
также позволяет проводить экстракцию вну-
триклеточной жидкости обратным всасыва-
нием для последующего ее анализа. Компания 
Cytosurge AG получила всемирную извест-
ность, поставляя свои системы в научно-ис-

следовательские организации, специализиру-
ющиеся в области биологических наук.

Дальнейшим развитием технологии микро-
дозирования в компании Cytosurge AG стали 
разработки в области 2D-печати. Прямая 
прорисовка токопроводящих дорожек на по-
верхности подложки с помощью нанесения 
нанопорошковых материалов в жидкой фазе 
сделала возможным отказ от использования 
фотолитографии, вакуумного напыления 
и травления при изготовлении контактной 
металлизации. Разумеется, скорость этого 
процесса довольно низкая, так как токопрово-
дящий материал нужно наносить попиксель-
но, и о внедрении его в массовое производство 
не может идти речи. Однако для исследова-
тельских разработок в микроэлектронике, где 
нет критических требований к производитель-
ности, данный метод оказался весьма полез-
ным, поскольку позволил заметно сократить 
количество операций на технологическом 
маршруте, и экономически оправданным, 
так как избавил от необходимости применять 
технологическую линию в составе нескольких 
дорогостоящих установок. Переход к постро-
ению трехмерных изображений стал логиче-
ским продолжением в развитии вышеуказан-
ного метода.

Первые трехмерные структуры, полученные 
с помощью микро-3D-печати, были довольно 
простыми, как, например, массивы из верти-
кальных колонок, а их поверхность имела ше-
роховатость в микромасштабе. Последующее 
совершенствование данной технологии пока-
зало, что не существует никаких принципи-
альных ограничений по форме напечатанных 
трехмерных объектов. К тому же удалось до-
биться существенного улучшения гладкости 
их поверхности.

Впечатляющие успехи были достигнуты 
в микро-3D-печати так называемых невоз-
можных объектов — особого класса трех-
мерных структур, открытых японским мате-
матиком, профессором Sugihara Kokichi, одни 

и те же участки которых обладают в разных 
проекциях либо скругленной, либо прямоу-
гольной формой (рис. 4) [5, 6].

Кульминационным событием в опытно-
конструкторских разработках стало воспро-
изведение точной копии знаменитой статуи 
Давида работы скульптора Микеланджело вы-
сотой менее 1 мм (рис. 5) [7].

В 2019 году структурное подразделение, зани-
мавшееся разработкой технологии 3D-печати, 
выделилось из состава Cytosurge AG в качестве 
самостоятельной фирмы Exaddon, которая на-
чала поставки первой коммерческой модели 
микро-3D-принтера Ceres с объемным разре-
шением порядка 0,1 мкм3 (при использовании 
меди в качестве материала).

Не останавливаясь на достигнутом, специ-
алисты Exaddon прилагают усилия к дальней-
шему совершенствованию своего продукта 
как в направлении увеличения скорости 
печати, так и повышения ее разрешающей 
способности, что позволит создавать более 
мелкие объемные структуры субмикронного 
масштаба. Уже заявлено о принципиальной 
возможности печатать объекты с разрешени-
ем менее 100 нм.

Современный микро-3D-принтер  
Ceres

Микро-3D-принтер модели Ceres стал ре-
зультатом нескольких лет конструктивных 
разработок в компании Cytosurge AG (впо-
следствии в Exaddon). Данная модель имеет 
компактное исполнение и состоит из отдель-
ных модулей.

Рабочий модуль включает электролити-
ческую ванну, в которой происходит печать 
микроструктур, дозирующее устройство 
в виде микропипетки, систему его перемеще-
ния по трем координатным осям, систему оп-
тической обратной связи для детектирования 
отклонения наконечника микропипетки при 
завершении формирования воксела и перево-

Рис. 4. «Невозможные объекты» Рис. 5. Воспроизведение статуи Давида
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да его в следующую позицию. Рабочий модуль 
также оснащен камерой высокого разрешения, 
позволяющей наблюдать полученные струк-
туры внутри него. Для защиты от внешних 
вибраций рабочий модуль располагается 
на антивибрационном столе.

Система управления размещена на колесной 
стойке в пространстве под антивибрационным 
столом. Пользовательский интерфейс орга-
низован на основе персонального компью-
тера со специализированным программным 
обеспечением. ПК вместе с монитором рас-
положены на отдельной стойке, являющейся 
рабочим местом оператора (рис. 6).

В таблице 1 представлены некоторые клю-
чевые характеристики модели Ceres.

В таблице 2 указаны параметры 3D-печати, 
характерные для использования меди в каче-

стве материала. Для других металлов эти па-
раметры могут отличаться.

Модель Ceres не требует подключения ваку-
ума, сжатого воздуха и других газовых линий. 
Процесс печати происходит при комнатной 
температуре. Нет необходимости в изоляции 
рабочей камеры от атмосферы помещения, 
но нужно учитывать, что в качестве электро-
лита в гальванической ванне применяется 
кислота, и следует применять меры предо-
сторожности, обычные при работе с едкими 
химическими реагентами, включая вытяжную 
вентиляцию в помещении и использование 
индивидуальных средств защиты.

Области применения микро-3D-печати

Появление микро-3D-принтера стало рево-
люционным прорывом, открывшим невозмож-
ные ранее перспективы. В некотором смысле он 
опередил свое время, поскольку разработчики 
микроэлектронных устройств до этого момен-
та не задумывались о подобных возможностях, 
оставаясь в рамках ограничений, связанных 
с планарными технологиями. Теперь же стало 
доступным напечатать трехмерную катушку 
индуктивности на микросхеме или же создать 
массив бампов без использования фотолито-
графии и вакуумного напыления.

В качестве применения необходимо упомя-
нуть электронные устройства, работающие 
в терагерцевом диапазоне. Ранее производители 
сталкивались с проблемой искажения их частот-

ных характеристик, связанной с использованием 
ультразвуковой микросварки как традицион-
ного метода создания проволочных перемы-
чек внутри микросхемы, что становилось все 
более критично по мере увеличения частоты. 
Микро-3D-печать дает возможность выращи-
вать проволочные перемычки на контактных 
площадках полупроводникового кристалла без 
применения УЗ-сварки, что устраняет проблему.

Имеются обширные возможности для ис-
пользования микро-3D-печати при разработке 
новых поколений МЭМС, микрофлюидных 
и других устройств. Однако существенное 
ограничение по производительности, при-
сущее данному методу, пока что позволяет 
говорить лишь о создании прототипов, уни-
кальных изделиях либо о малых партиях.

Поскольку метод гальванического осаждения 
подходит только для металлов, обладающих 
высокой электропроводностью, печать объек-
тов из диэлектрических материалов с помощью 
данного метода принципиально невозможна. 
Для того чтобы печатать комбинированные 
структуры, состоящие из проводящих и изоли-
рующих слоев, нужны иные методы. Развитие 
этих методов, основанных на прецизионном 
дозировании материала, откроет перспективы 
для более широкого применения микро-3D-
печати в научно-исследовательских разра-
ботках и промышленном производстве. 
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Таблица 1. Характеристики модели Ceres

Размер рабочей камеры 100×70×50 мм

Скорость перемещения 200 мкм/с

Точность позиционирования по осям X, Y ±250 нм

Точность позиционирования по оси Z ±5 нм

Используемые материалы Cu, Au, Pt, Ag и др.

Таблица 2. Параметры 3D-печати для меди

Объем объекта 0,1~2 000 000 мкм3

Скорость печати до 4 мкм/с

Линейное разрешение 0,6~12 мкм

Аспектное отношение 100:1

Рис. 6. Рабочее место оператора


