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4D-технологии производства интегральных 
трехмерных электронных устройств
4D-technologies for production of three-
dimensional integrated circuits
УДК 621.382.2/.3

А.Кондрашин*, А.Лямин*, В.Слепцов* / condrashin@rambler.ru
A.Kondrashin*, A.Lyamin*, V.Sleptsov

Произведен анализ возможностей современных 3D MID-технологий (Three Dimensional 
Molded Interconnected Devices) для производства трехмерных электронных средств (ТЭУ). 
Определены основные сравнительные характеристики, достоинства и недостатки данных 
технологий. Предложена новая классификация 3D MID-технологии по дискретизации 
получения структур и номенклатуры используемых материалов. Доработана классификация 
объектов ТЭУ. Введено понятие квази-4D и 4D-объектов первого, второго и третьего 
поколений. Определены ближайшие и долгосрочные перспективы развития 3D MID-
технологий. Создана дорожная карта этапов развития современных физических методов 
формирования ТЭУ.
The analysis of opportunities of modern 3D MID technologies (Three Dimensional Molded 
Interconnected Devices) for production of three-dimensional electronic devices (TEU) is done. 
The main comparative characteristics, merits and demerits of these technologies are defined. 
New classification of 3D MID technology for sampling of structures and the nomenclature 
of the materials are proposed. Classification of TEU is improved. The concept of quasi-4D and 
4D objects of the first, second and third generations is introduced. The near-term and long-term 
outlook of development of 3D MID technologies is proposed. The road map of development of 
modern physical methods for TEU manufacturing is created.

На современном этапе микроминиатюри-
зации электронных устройств возникла 
насущная необходимость использования 

любой внутренней "свободной" поверхности 
изделия электронной техники не только в каче-
стве пассивного конструкционного элемента, 
но и в качестве материала, способного нести 
функциональную "нагрузку" (нанесение контакт-
ных площадок, проводников, монтаж активных 
элементов и т.д.), то есть в качестве подложки для 
формирования интегрально-объемной печат-
ной платы – трехмерных электронных устройств 
(ТЭУ). 

Традиционно в производстве ТЭУ различают 
два типа сложных объемных объектов:
•	 квазиобъемные фигуры, создаваемые из отдель-

ных 2D-модулей на базе жестких или гиб-
ких подложек методами трафаретной печати, 

горячего тиснения, термотрансферного пере-
носа и т.д. [1];

•	 жестк ие объемные (3D) фигу ры, которые 
делятся на два рода: создаваемые на базе жест-
ких подложек традиционными промышлен-
ными методами (литье, штамповка) и форми-
руемые послойно при помощи 3D-принтеров 
[2–6].
Все ук аза нные типы т ра диционных 2 D- 

(квази-3D) и 3D-технологий по созданию трех-
мерных электронных устройств (табл.1) обладают 
общим не устраняемым недостатком – отсут-
ствием возможности формирования многослой-
ных сложных 3D-объектов с использованием в 
качестве функциональных элементов всех граней, 
ребер и стенок.

В связи с этим в настоящее время начали раз-
виваться технологии формирования 4D-объектов 
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At the present stage of 
microminiaturization of 
electronic devices there 

is an urgent need to use any 
"free" surface of the product 
of electronic technology not 
only as a passive structural 
element but also as a material 
with certain functions (apply-
ing the electrode pads, conduc-
tors, installation of active ele-
ments, etc.), that is as the sub-
strate for the 3D printed circuit 
board – a three-dimensional 
electronic devices (TEU). 

Traditionally, there are two 
types of complex three-dimen-
sional objects in the produc-
tion of TEU:
•	 qu a si-t h ree -d i men sion a l 

shapes created from indi-
vidual 2D modules based on 
rigid or flexible substrates 
with use of screen print-
ing, hot stamping, thermal 
transfer etc. [1];

•	 r ig id t h re e -d i men sion a l 
(3D) shapes that are divided 
into two kinds: created on 
the basis of rigid substrates 

w it h u s e  of  t r ad it ion a l 
industrial methods (cast-
ing, stamping) and formed 
layer by layer using 3D print-
ers [2–6].
All of these types of tradi-

tional 2D (quasi-3D) and the 
3D technology for creation of 
three-dimensional electronic 
devices (table.1) have the gen-
eral disadvantage, which is 
the inability to obtain multi-
layer complex 3D objects with 
use of al l faces, edges and 
walls as functional elements.
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Таблица 1. Классификация технологий изготовления 3D-обьектов ТЭУ [7]
Table 1. Classification of manufacturing processes for 3D TEU [7]

Размерность
Dimension

Расположение поверхностей  
и способ монтажа компонентов

Location of the surfaces and  
assembly manner of the components

Схема монтажа компонентов
Assembly diagram

2D

Плоская поверхность; компоненты 
на одной стороне
Flat surface; components on one side

Плоские поверхности; компоненты 
на обеих сторонах
Flat surfaces; components on both sides

Квази-3D
Quasi-3D

Плоские поверхности, располагающиеся 
под углом друг относительно друга
Flat surfaces located at an angle relative 
to each other

Гибкие печатные платы 
(печатная электроника)
Flexible circuit boards 
(printed electronics)

3D

Поверхности свободной формы 
без компонентов (3D-печать)
Free-form surfaces without components 
(3D printing)
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In this regard, technolo-
gies of creation of 4D TEU, 
which allows to "grow" func-
tional multilayer structures 
in the process of forming of 
parts, are developed. Layers 
or ranges of switching and 
microelectronic elements can 
be placed outside and inside 
of any "free" volume of these 
parts. The existing techno-
log ica l  capabi l it ies do not 
allow to produce the original 
4D TEU in a single production 
cycle.

The first step in the devel-
opment of technologies for 
production of a full-fledged 

4D T EU w a s t he  c reat ion 
o f  a  q u a s i  4 D - o b j e c t s . 
Corresponding group of tech-
nolog ies i s  ca l led 3D -M I D 
( M o l d e d  I n t e r c o n n e c t e d 
Devices) or technologies for 
the manufacture of 3D IC on 
molded base [8–10]. Since there 
is no strict classification of 3D 
MID, from our point of view, it 
is reasonable to arrange these 
technologies in order of the 
discretization of the str uc-
tures (table.2):
•	 single-level technologies:
•	V 3D M I D (V – volume) 

or molding technologies 
(insert molding);

•	S-3D M I D (S  –  s u r face) 
o r  s u r f a c e  t r e a t m e n t 
technologies;

•	 hybrid (multi-level) 1G 3D 
MI D technologies, where 
1G i s  t he gener at ion of 
miniaturization.
In turn, the surface S-3D 

M I D - t e c h n o l o g i e s  ( F i g. 1 ) 
can be classified into: l iq-
u id  (L S-3D  M I D)  a nd  d r y 
(DS-3D MID) or gas-phase. The 
first group includes the fol-
lowing technologies:
•	 2S-technologie (two step or 

two shot molding);
•	 laser direct str uct ur ing, 

LDS;

ТЭУ, позволяющих "in  situ" (в процессе) форми-
рования детали "выращивать" функциональные 
многослойные несущие конструкции. При этом 
снаружи и внутри любого "свободного" объема 
детали могут быть размещены слои или линии 
коммутирующих и микроэлектронных элементов. 
В настоящее время имеющиеся технологические 
возможности не позволяют изготавливать ориги-

нальные 4D-объекты ТЭУ в едином производствен-
ном цикле.

Первым шагом при разработке технологий полу-
чения полноценных 4D-объектов ТЭУ стало созда-
ние квази-4D-объектов. Соответствующая группа 
технологий получила название 3D  MID (Molded 
Interconnected Devices) или технологий изготовле-
ния трехмерных схем на базе литого монтажного 

Двухшаговое литье
Two Shot Molding

Лазерное структурирование 
Laser direct structuring (LDS)

Струйно-аэрозольное напыление
Aerosol Jet Material Deposition (M3D)

Струйное распыление
Jet sputtering

3D-фотолитография
3D photolithography

Газо-плазменная металлизация
Flame con

Осаждение из холодной плазмы
Plasma dust

Жидкостные
Liquid

Технологии 3D MID
3D MID-technologies

Сухие (газофазные)
Dry (gas-phase)

Рис.1. Классификация S-3D MID-технологий
Fig.1. Classification of S-3D MID-technologies
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Таблица 2. Классификация технологий изготовления 4D-обьектов ТЭУ
Table 2. Classification of manufacturing processes for 4D TEU

Квази-4D-объекты  
(миллиметровый диапазон ТЭУ)
Quasi-4D objects (millimeter 
range of TEU)

О
дн

оу
ро

вн
ев

ы
е

Si
ng

le
-l

ev
el

Сплавные технологии
(V-3D MID)

Технологии обработки 
поверхности

(S-3D MID)

М
н

ог
оу

ро
вн

ев
ы

е
M

ul
ti

-l
ev

el

Гибридные технологии
(1G 3D MID)

Гибридные технологии
(2G 3D MID)

Гибридные технологии
(3G 3D MID)

4D-объекты  
(микрометровый диапазон ТЭУ)
4D objects (micrometer range  
of TEU)

Выращивание многоуровневых 
ТЭУ свободной формы в едином 
технологическом цикле
Growing of multi-level free-form  
TEU in a single technological cycle
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основания [8–10]. В литературе отсутствует строгая 
классификация 3D  MID-технологий, поэтому, с 
нашей точки зрения, их целесообразно разделить 
по дискретизации получения структур (табл.2):
•	 одноуровневые технологии;
•	V-3D MID (V – volume) или сплавные технологии 

(литье со вставкой);
•	S-3D MID (S – surface) или технологии обработки 

поверхности;
•	 гибридные (многоуровневые) технологии 

1G 3D MID, где 1G – поколение миниатюризации.
В свою очередь, поверхностные S-3D  MID-

технологии (рис.1) можно разделить на жидкост-
ные (LS-3D MID) и сухие (DS-3D MID) или газофаз-
ные. К жидкостным относятся:
•	 двухшаговая заливка или 2S-технология (Two 

Step или Two Shot Molding);
•	 лазерное ст рук т у рирование (Laser direct 

structuring, LDS);
•	 струйно-аэрозольное напыление (Aerosol Jet или 

Maskless, Mesoscale, Material Deposition – M3D);
•	 струйное распыление;
•	 3D-фотолитография.

К сухим (газофазным) технологиям можно отне-
сти газо-плазменную металлизацию (Flame con) и 
осаждение с помощью электродугового плазма-
трона (Plasma dust).

С нашей точки зрения, при рассмотрении 
3D MID-технологий необходимо разделять поня-
тия функционального и вспомогательного мате-
риалов. Если первый является основным рабочим 
материалом элемента конструкции, то вспомога-

тельный напрямую не входит в состав рабочего 
материала, но может участвовать в его формообра-
зовании, изготовлении или эксплуатации.

1. Сплавные 3D MID-технологии (V-3D MID)
Одним из наиболее часто применяемых техноло-
гий литья (или сплавных технологий), является 
литье под давлением с предварительно отформо-
ванными закладными деталями, которое вклю-
чает несколько технологических разновидностей 
[11–13]:
•	 декорирование в пресс-форме (IMD);
•	 этикетирование в пресс-форме (IML);
•	 литье с закладкой (вставкой) пленочных загото-

вок (FIM);
•	 литье с закладкой (вставкой) пластиковых или 

иных готовых элементов (Insert Molding).
Разновидности литья со вставкой пленочных 

заготовок могут рассматриваться и в качестве 
отдельных технологий изготовления квази-4D-
обьектов, и в качестве способов изготовления 
литых монтажных оснований (MID), например, 
для S-3D MID-технологий (табл.2).

Традиционно, основная идея литья со вставкой 
заключается в производстве многокомпонентной 
многослойной детали при сплавлении в стандарт-
ной пресс-форме двух термолабильных оснований 
с прослойкой между ними (рис.2а). Технически эта 
операция близка к процессу двухсторонней лами-
нации документов. В качестве прослойки может 
быть использован практически любой материал: 
металлические пластины, различные полимеры, 

•	 aerosol jet, maskless, meso-
scale or material deposition 
(M3D);

•	 jet sputtering;
•	 3D photolithography.

Dry (gas-phase) technolo-
gies include gas-plasma met-
allization (Flame con) and cold 
plasma deposition (Plasma 
dust).

From our point of view, it 
is necessary to separate the 
concepts of functional and 
accessor y mater ia l s  when 
con s id e r i n g t he  3D M I D -
technologies. If the first is 
the primary material of the 
structural element, then the 

accessory one is not included 
i n  t h e  f u n c t io n a l  m at e -
rial, but may participate in 
its shaping, fabrication or 
operation.

1. V-3D MID TECHNOLOGIES
The injection moulding with 
pre-shaped embedded parts 
is one of the most commonly 
used casting techniques (or 
moulding technologies). It 
includes several types of tech-
nologies [11–13]:
•	 in-mold decoration (IMD);
•	 in-mould labelling (IML);
•	 film insert molding (FIM);
•	 insert molding.

Variations of film insert 
molding can be considered as 
a separate technologies of fab-
rication of quasi-4D-objects, 
and as methods of making 
molded bases (MID), for exam-
ple, for S-3D MID technology 
(table.2).

Trad it iona l ly,  t he ma in 
idea of the insert molding is 
the production of multilayer 
multicomponent parts with 
fusion in the standard mold 
of two coctolabile bases with 
a layer between them (Fig.2a). 
Technical ly this operation 
is similar to the process of 
double-sided lamination of 
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documents. Almost any mate-
rials – metal plates, various 
polymers, r igid or flexible 
composites, etc. – can be used 
as the inter mediate layer. 
Ther mopl a st ics  t hat have 
different optical, electrical, 
mechanical and other char-
acteristics, or completely dif-
ferent materials are used as 
bases.

Insert molding allows the 
finishing fusion of thin pack-
ages-bases (panels), using as 
standard str uctural insert 
t he f l at  f u nc t ion a l  mo d-
ule (Fig.2b) with the switch-
ing system or the assembly, 

consisting of three-dimen-
sional switching system and 
different components (con-
ductors, resistors, capaci-
tors, LEDs, etc.), for example, 
on the basis of the flexible 
printed circuit board (Fig.3).

The advantages of insert 
molding:
•	 low cost of equipment;
•	 t he shor test  produc t ion 

cycle per unit of production;
•	 use of enclosures as a sub-

strate (circuit board) for the 
TEU;

•	 ability to use structural and 
functional modules as an 
insert.

Disadva nt ages of  in ser t 
molding:
•	 limited range of materials;
•	 the inability to change the 

configuration of the TEU in 
the manufacturing process 
(use of finished insert);

•	 restrictions of the configu-
ration for the non-thermo-
plastic bases (preparation 
of vias, large al ignment 
errors for separate parts, 
etc.);

•	 ability to produce TEU only 
for the millimeter range 
using ready modules.	 ■

To be continued in the next issue

жесткие или гибкие композиты и т.д. В качестве 
же оснований – термопластики, обладающие раз-
личными оптическими, электрическими, меха-
ническими и другими характеристиками, или же 
абсолютно разные материалы.

Современный уровень развития технологий 
литья со вставкой позволяет осуществлять финиш-

ное сплавление достаточно тонких корпусов-осно-
ваний (панелей), используя вместо стандартной 
конструкционной вставки готовый плоский функ-
циональный модуль (рис.2б) с коммутационной 
системой или сборочный модуль, состоящий из 
объемной коммутационной системы и различных 
компонентов (проводников, резисторов, конденса-

3

2 

1

R

C
2

1

3

а) b)

Рис.2. Одноуровневое литье со вставкой первого (а) и второго (b) поколений: 1 – нижнее основание; 2 – коммутирующий слой; 
3 – верхнее основание
Fig.2. Single-level insert molding of the first (a) and second (b) generations: 1 – lower base; 2 – switching layer; 3 – upper base
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торов, светодиодов и т.д.), например, на базе гиб-
кой печатной платы (рис.3).

Преимущества технологии литья со вставкой:
•	 дешевизна оборудования;
•	 самый короткий производственный цикл на 

единицу продукции;
•	 использование корпуса изделия в качестве под-

ложки (платы) для ТЭУ;
•	 возможность использования в качестве вставки 

как конструкционных, так и функциональных 
модулей.
Недостатки литья со вставкой:

•	 ог р а н и че н и я по т и п а м ис по л ь з уе м ы х 
материалов;

•	 отсутствие возможности менять конфигурацию 
ТЭУ в процессе изготовления (использование 
готовой вставки);

•	 ограничения по конфигурации не термопла-
стичных оснований (подготовка переходных 
отверстий, значительные погрешности при 
совмещении отдельных частей и т.д.);

•	 возможность изготовления ТЭУ только милли-
метрового диапазона из готовых модулей.

Продолжение в следующем номере
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Рис.3. Многоуровневое литье второго поколения со встав-
кой: а) подготовка многокомпонентных оснований (1 и 2); 
b) установка вставки, например, слоя проводников с штыре-
выми вертикальными выводами (3); c) сплавление компонен-
тов основания в пресс форме; d) готовое квази-4D изделие
Fig.3. Multi-level insert molding of the second generation: a) 
preparation of multicomponent bases (1 and 2); b) inserting 
(e.g., conductive layer with vertical pins) (3); c) melting of the 
bases in a press form; d) quasi-4D product
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