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Проаналiзовано сучасний стан 3D MID технологiй об’ємних литих носiїв схем та можливостi вибо-
ру оптимального варiанту технологiї за методикою карт властивостей Т. Пфайця. За результатами
аналiзу розширено перелiк базових характеристик технологiчних процесiв до шiстнадцяти, що дало
змогу врахувати важливi особливостi впровадження технологiї MID. Запропоновано використовувати
сумiщенi дiаграми властивостей кiлькох технологiй MID, що дозволяє вiзуалiзувати їх сильнi та слабкi
сторони. Описана методологiя дає змогу спростити вибiр 3D MID процесу вiдповiдно до iндивiдуальних
можливостей виробника та потреб замовника.
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1 Постановка проблеми в за-

гальному виглядi

Розвиток електронного приладобудування су-
проводжується збiльшенням щiльностi активних
елементiв на кристалi приблизно на 75% на рiк, що,
своєю чергою, приводить до збiльшення кiлькостi
виводiв на корпусi на 40% на рiк. Це обумовлює
потребу як у нових методах корпусування, так i у
збiльшеннi густини мiжз’єднань на друкованих пла-
тах, полiпшеннi тепловiдводу i збiльшеннi струмово-
го навантаження силових кiл [1]. Одним з ефектив-
них способiв вирiшення цих завдань є вертикальна
iнтеграцiя або самих кремнiєвих кристалiв, або еле-
ментiв чи системи мiжз’єднань у них. Варiантом
останньої є 3D MID (3D molded interconnect device)
технологiя, яка набула нинi широкого розповсю-
дження у виробництвi телекомунiкацiйних, авто-
електронних та бiомедичних пристроїв. За рiзними
оцiнками, ринок таких технологiй зростає експонен-
цiйно, вiд 20 до 60% на рiк; провiдними розробника-
ми виступають фiрми Європи та Японiї, якi щорiчно
нарощують обсяг виробництва та прибутковiсть сво-
їх проектiв [2]. Водночас, в Українi такi технологiї
залишаються практично невiдомими, що зумовлює
необхiднiсть аналiзу їх можливостей, перспектив i
доцiльностi впровадження.

2 Аналiз сучасного стану про-

блеми

Технологiя тривимiрних литих носiїв монтажних
схем 3D MID передбачає формування 3D основ кор-
пусiв з литої високотемпературної пластмаси, у якiй
сформованi 3D провiдники i контактнi площадки, з
подальшим монтажем на них дискретних компонен-
тiв, мiкросхем, елементiв функцiональної електро-
нiки. Друкованi провiдники iнтегруються у корпус
пристрою, який перебирає на себе функцiї друкова-
ної монтажної плати.

Технологiя MID передбачає 4 основнi етапи:

1. формоутворення основи корпусу, яке перева-
жно здiйснюється шляхом литва: однокомпо-
нентного, двокомпонентного чи литва зi встав-
кою (з попередньо закладеними елементами);

2. структурування основи для забезпечення
утворення потрiбної конфiгурацiї майбутнього
провiдного шару;

3. металiзацiя (власне утворення провiдної кон-
фiгурацiї);

4. монтаж компонентiв на 3D MID основу.

У випадку технологiї однокомпонентного литва
першi 2 етапи чiтко вiдокремленi, у iнших випад-
ках вони можуть бути сумiщенi. При цьому, окрiм
рiзних типiв пластмас, у якостi основи для корпу-
сiв нинi починають застосовувати iншi матерiали,
зокрема, керамiку. Цi матерiали передбачають спе-
цiальнi методи формування провiдного малюнку,
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Табл. 1 Основнi характеристики сучасних 3D MID технологiй, за [3, с. 63-112], [4–8]

Процес Мiнiмальна
ширина
дорiжки,
мкм

Свобода
3D-
конструкцiї

Складнiсть
змiни
топологiї

Асортимент
прида-
тних
матерiалiв

Ефективний
обсяг ви-
робництва

Витрати
на
матерiали

Витрати
на обла-
днання

Обсяг по-
чаткових
iнвестицiй

1 2 3 4 5 6 7 8 9
LDS 75 Велика Незначна Середнiй Довiльний Великi Низькi Вище се-

реднього
ADDIMID 75 Велика Незначна Великий Великий Середнi Дуже

низькi
Вище се-
реднього

MIPTEC 50 Велика Незначна Малий Великий Великi Низькi Вище се-
реднього

Фотолiто-
графiя

30 Середня Помiрна Дуже ве-
ликий

Великий Низькi Низькi /
середнi

Середнiй

Aerosol-
Jet

10 Велика Незначна Дуже ве-
ликий

Малий Середнi Середнi Вище се-
реднього

Струмене-
вий
друк

10 Низька Незначна Дуже ве-
ликий

Великий Середнi Дуже
низькi

Значний

Двокомпо-
нентне
литво

150 Дуже ве-
лика

Значна Малий Дуже ве-
ликий

Низькi /
середнi

Дуже ве-
ликi

Дуже ве-
ликий

Литво зi
вставкою
плiвки

100 Середня Помiрна Дуже ве-
ликий

Великий Низькi /
середнi

Великi Дуже ве-
ликий

Гаряче
карбуван-
ня

300 Низька Помiрна Дуже ве-
ликий

Великий Середнi Середнi Малий

Flamecon - Середня Незначна Великий Середнiй Низькi Дуже
низькi

Вище се-
реднього

Plasmadust 200 Середня Незначна Великий Середнiй Низькi Дуже
низькi

Вище се-
реднього

Технологiя
нанесення
ґрунту

100 Велика Незначна Дуже ве-
ликий

Середнiй Низькi Середнi Вище се-
реднього

такi як струменевий друк, плазмове висадження чи
ґрунтування. Варiанти реалiзацiї технологiї 3D MID

детально проаналiзованi в [3, с. 63-112].

Кожна з технологiй має свої переваги та недо-
лiки, якi випливають з притаманних цим процесам
властивостей (табл. 1).

3 Невирiшенi проблеми

Як видно з табл. 1, властивостi кожного процесу,
сильнi i слабi сторони, визначаються базовою техно-
логiєю формування основи i провiдного малюнку.
Проте, внаслiдок суперечливого характеру вимог до
технiчних i економiчних характеристик технологi-
чного рiшення, вибiр останнього не є однозначним.
Формалiзованої методики здiйснення такого вибору
за рiзних умов ситуацiї прийняття рiшення не iснує.

4 Мета роботи

Метою даного дослiдження є розробка ефектив-
ної методики вибору технологiчного процесу 3D MID

для виготовлення конкретних пристроїв чи орга-
нiзацiї нового бiзнесу вiдповiдно до можливостей i
цiлей розробника та замовника.

5 Основнi результати

дослiдження

Для спрощення аналiзу характеристик проце-
сiв у порiвняннi з технiко-економiчними вимогами
до них, Т. Пайтцем запропоновано застосування
методу дiаграм (карт) властивостей технологiчних
процесiв та розробленi такi дiаграми для окремих 3D
MID технологiй [3, с. 248-250]. Цi карти вiзуалiзують
характеристики кожного з процесiв, забезпечують
їх порiвняльну оцiнку i спрощують вибiр необхiдно-
го технологiчного процесу вiдповiдно до бажаного
результату i наявних можливостей.

Т. Пайтць пропонує описувати профiль MID
рiшення набором з восьми характеристик: довiль-
нiсть 3D конструкцiї провiдникiв (залежить вiд мо-
жливостi металiзацiї поверхонь у рiзних площинах
та допустимої конфiгурацiї провiдникiв); реалiзацiя
металiзованих поверхонь великої площi (задається
складнiстю формування металiзованих поверхонь
великої площi); формування вузьких провiдникiв
(визначається мiнiмально можливою шириною про-
вiдних дорiжок); реалiзацiя металiзованих покрит-
тiв значної товщини (визначається максимально
можливою товщиною металiзованого покриття за
даної технологiї); асортимент придатних до викори-
стання пластмас (наявна пропозицiя матерiалiв, що
задовольняють вимогам технологiчного процесу);
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простота змiни конструкцiї/топологiї (визначається
витратами на розробку чи/та модифiкацiю осна-
щення); економiчна ефективнiсть для обмеженого
розмiру партiй; iнвестицiйнi витрати.

Отримання кiнцевого продукту з певними ха-
рактеристиками у конкретних виробничих умовах
вимагає виконання певних вимог до кожної скла-
дової профiлю MID рiшення, ступiнь задоволення
яких конкретною 3D MID технологiєю оцiнюється у
балах вiд 1 (низький рiвень задоволення вимоги) до
5 (високий рiвень).

Результати оцiнки для кожної технологiї вiдтво-
рюються у виглядi полярної дiаграми, осi якої вiд-
повiдають зазначеним характеристикам. Дiаграма
супроводжується схемою технологiчного ланцюжка
i обґрунтуванням бальної оцiнки кожної з характе-
ристик. Приклад карти властивостей для процесу
прямого лазерного структурування наведений у [3,
с. 249].

Порiвняння бажаних характеристик проектова-
ного MID пристрою з картами Пайтця для рiзних
MID технологiй, з урахуванням можливостей ви-
робника, дає змогу iдентифiкувати MID процес
виробництва, який найбiльшою мiрою задовольняє
вимогам до профiлю основного рiшення.

Загалом можна стверджувати, що карти Пай-
тця у поєднаннi з рiзноманiтними рекомендацiя-
ми щодо вибору техпроцесiв, наведених у вiдпо-
вiдних довiдниках, є корисним iнструментом ви-
бору оптимального MID процесу. Проте, на наш
погляд, обмеження карт властивостей описаними
вище восьми характеристиками не дає змоги вра-
хувати окремi важливi особливостi впровадження
технологiї MID. Так, зокрема, суттєве значення ма-
ють не лише початковi iнвестицiйнi витрати, якi
залежать вiд наявного у виробника обладнання i
технологiй, а i спiввiдношення витрат на оснаще-
ння та матерiали. Впровадження MID процесу, як
предмету бiзнесу, може здiйснюватися за рiзними
варiантами – вiд розробки виключно конструкцiї
з формуванням прототипу на умовах аутсорсин-
гу до повномасштабного впровадження технологiї
з виготовлення вiдповiдних пристроїв [9]. Виходя-
чи з цього, доцiльно доповнити перелiк базових
властивостей MID процесiв такими характеристи-
ками: тривалiсть розробки процесу, придатнiсть до
прототипування (простота створення прототипу);
довжина i рiзнорiднiсть технологiчного ланцюжка;
варiативнiсть конструкцiйної реалiзацiї провiднико-
вого рисунку та економiчна ефективнiсть не лише за
обмеженого, а й за рiзного розмiру партiї.

Окрiм того, бiльш ефективним для здiйснення
вiдбору оптимального MID процесу видається за-
стосування не iндивiдуальних карт окремих проце-
сiв, а сумiщених карт кiлькох процесiв, вiдмiнних за
одними ключовими вимогами i подiбних за iншими.

Спираючись на лiтературнi данi щодо параме-
трiв 3D MID процесiв [3, с. 63-112], [2,4–9] та вихiднi
бальнi оцiнки Пайтця для окремих характеристик

[3, с. 249], можна для рiзних ситуацiй початково-
го вибору запропонувати такi сумiщенi карти вла-
стивостей з видiленим нами набором властивостей
(рис. 1 – 5).

Зокрема, для випадку початкового вибору за
вiдсутностi чiтких вимог до продукту, доцiльним є
порiвняння найрозповсюдженiших базових техноло-
гiй – двокомпонентного литва, прямого лазерного
структурування та фотолiтографiї (рис. 1).

Як видно з рис. 1, процес двокомпонентного
литва вимагає найбiльших початкових iнвестицiй
внаслiдок найбiльших витрат на обладнання i є
ефективним за масового чи великосерiйного ви-
робництва. Економiчна ефективнiсть процесу пря-
мого лазерного структурування (LDS) практично
не залежить вiд розмiру партiї i потребує значно
дешевшого, хоча й специфiчнiшого обладнання, за-
безпечує можливiсть значно швидшої розробки i
тестування дослiдного взiрця. Лiмiтуючим факто-
ром впровадження цього процесу виступатимуть,
найiмовiрнiше, доступнiсть i вартiсть матерiалiв
основи, якi не виготовляються в Українi, та не-
можливiсть реалiзацiї провiдних малюнкiв великої
площi та зi значною товщиною дорiжок.

Якщо передбачається масове виробництво i не-
має доступу до лазерного обладнання, або якщо
критичним фактором є обмеженiсть доступу до ма-
терiалiв, доцiльно обмежитися порiвнянням проце-
сiв з високою ефективнiстю за масового виробни-
цтва (рис. 2).

Порiвняння характеристик цих процесiв (рис. 2)
показує, що вони є однаковими з погляду еконо-
мiчної ефективностi; критерiями вибору процесу
будуть слугувати витрати на оснащення, якi зу-
мовлюють обсяг початкових iнвестицiй, та вимоги
до мiнiатюризацiї системи мiжз’єднань, якi задають
критичну ширину провiдникової дорiжки та просто-
ру мiж дорiжками. За цими параметрами, як i за
придатнiстю до прототипування, найкращим вида-
ється процес двокомпонентного литва. Лiмiтуючим
фактором для впровадження цього процесу може
виступати асортимент придатних для виготовлення
основ полiмерних матерiалiв, за яким двокомпонен-
тне литво значно поступається литву зi вставкою та
гарячому карбуванню.

За наявностi вихiдного спецiального обладнан-
ня, наприклад для струменевого друку чи плазмо-
вого нанесення, i оцiнцi перспектив розробки саме
цих процесiв, ефективним видається їх порiвняння
мiж собою та з одним iз вже успiшно впроваджених
процесiв, наприклад, прямим лазерним структуру-
ванням (рис. 3, 4). Як видно з рис. 3 та 4, вибiр
на користь процесiв нанесення ґрунту, плазмового
нанесення чи променевого друку стосовно процесу
прямого лазерного структурування може бути до-
цiльним лише у випадку орiєнтацiї на масове чи
великосерiйне виробництво пристроїв силової еле-
ктронiки, для яких потрiбнi ширшi i товщi провiднi
дорiжки.
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Рис. 1. Сумiщена дiаграма властивостей техпроцесiв двокомпонентного литва, прямого лазерного
структурування та фотолiтографiї
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Рис. 2. Сумiщена дiаграма властивостей техпроцесiв двокомпонентного литва, литва зi вставкою плiвки
та гарячого карбування
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Рис. 3. Сумiщена дiаграма властивостей техпроцесiв прямого лазерного структурування та плазмового
нанесення металу
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Рис. 4. Сумiщена дiаграма властивостей техпроцесiв ґрунтування та струменевого друку
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Рис. 5. Сумiщена дiаграма властивостей техпроцесiв лазерного структурування

Для випадку, коли критичним фактором є або
ширина провiдної дорiжки, або придатнiсть до про-
титипування, а асортимент матерiалiв несуттєвий
(наприклад, не передбачається впровадження пов-
ного циклу виготовлення пристроїв), видається пра-
вильним зосередитися на порiвняннi вiдповiдних
технологiй лазерного структурування (рис. 5).

Серед представлених на рис. 5 процесiв найпри-
вабливiшим для впровадження в Українi видається
процес прямого лазерного структурування, який по-
ступається процесу MIPTEC лише за мiнiмальною
шириною провiдникової дорiжки, але є менш чутли-
вим до обсягу початкових iнвестицiй та впливу на
ефективнiсть розмiру партiї 3D MID виробiв. Окрiм
того, для цих процесiв найбiльш вiдпрацьованими є
режими роботи установок (фiрма Multiple Dimensi-
ons, Швейцарiя) та найдоступнiшим є обладнання
(фiрма LKDK, Нiмеччина).

6 Висновки та рекомендацiї

щодо подальших дослiджень

Запропонована методологiя оцiнки перспектив
впровадження технологiї 3D MID для виготовлення
конкретних пристроїв чи органiзацiї нового бiзнесу
дає змогу спростити вибiр варiанту технологiчного

процесу вiдповiдно до iндивiдуальних можливостей
i завдань виробника.

Подальше розширення кола базових характери-
стик, суттєвих для формування сумiщених дiаграм
властивостей, уточнення значень окремих характе-
ристик в мiру розвитку технологiй 3D MID та до-
слiдження проблем, що можуть виникати при їх
впровадженнi, сприятиме збiльшенню ефективностi
запропонованої методики.
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Системный выбор оптимального тех-
нологического решения 3D MID

Фаст В. М., Глиненко Л. К.

Проанализированы современное состояние 3D MID
технологий объемных литых носителей схем и возмо-
жности выбора оптимального варианта технологии по
методике карт свойств Т. Пфайца. По результатам ана-
лиза расширен перечень базовых характеристик техно-
логических процессов, что дало возможность учесть
важные особенности внедрения технологии MID. Пре-
дложено использовать совмещенные диаграммы свойств
нескольких технологий MID, что позволяет визуализи-
ровать их сильные и слабые стороны. Описанная ме-
тодология дает возможность упростить выбор 3D MID
процесса в соответствии с индивидуальными возможно-
стями производителя и потребностями заказчика.

Ключевые слова: оптимальный вариант; карты
свойств; базовые характеристики; технологии MID; при-
нятие решения

System Choice of Optimal Technological
3D MID Solution

Hlinenko L. K., Fast V. M.

Modern General statement of a problem. Modern
Three-Dimensional Molded Interconnect Devices (3D-MID)
technology of injection-molded thermoplastic circuit carri-
ers with structured circuit traces has proved to be an
effective way to solve the problem of increasing active
component density by integration of interconnections into
a package. Technology has many variants of realization
with specific intrinsic strengths and weaknesses Due to a
contradictory character of requirements to technical and
economic characteristics of technological solution; choice of
the last is not unambiguous. As a matter of fact, today
one has no formalized methodology of such choice reali-
zation under different terms of a decision-making situation.
The aim of this research was to develop an effective
methodology of technological process choice for either defi-
ned devices manufacturing or organization of new business
in accordance with possibilities and aims of developer and
customer.Main results of research. 3D-MID technologi-
es as well as possibilities of optimal 3D-MID technology
choice according to Thomas Peitz’ methodology of properti-
es cards are analysed. After analysis results the extension
of the list of technological process base properties from
eight to sixteen is suggested, providing the opportunity
of taking into account certain important features of MID
technology introduction. It is also proposed to use the
combined properties cards of several preliminary selected
MID technologies for visualization of their strengths and
weaknesses and simplifying the decision-making procedure
of the best-fit process for the MID basic solution. Several
versions of such combined cards applying the extended
characteristic set are built for the different situations
of initial choice. Conclusions and recommendations.
The described methodology simplifies the choice of 3D
MID process according to specific production potentialities,
producer tasks and customer requirements.

Key words: optimum version; card of properties; basic
characteristics; MID technology; making of decision
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