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обзор/технологии

Всё более компактные электронные
узлы характеризуются постоянным
уменьшением доступного простран-
ства, поэтому необходимы решения,
которые могут заменить традиционные
печатные платы. Технология прямого
лазерного структурирования (Laser
Direct Structu-ring – LDS) обеспечива-
ет дальнейшую миниатюризацию и
позволяет реализовать всё более слож-
ные варианты геометрического испол-
нения. Это стабильный и надёжный
процесс, который хорошо зарекомендо-
вал себя в отраслях, где критически
важным фактором является высокое ка-
чество, например, медицинские техно-
логии или производство предохрани-
тельных компонентов в автомобиле-
строении.

техноЛогия LDS
позвоЛяет создавать

пространственные узЛы

Благодаря прямому лазерному струк-
турированию стало возможным про-
изводство узлов 3D-MID (электронно-
механических интегрированных уст -
ройств). Принцип 3D-MID предусмат-
ривает установку электронных компо-
нентов непосредственно на объёмном
основном корпусе без использования
печатных плат или соединительных ка-
белей. Основной корпус изготавливает-
ся из термопластичной пластмассы с
непроводящими неорганическими до-

бавками методом литья под высоким
давлением. 

Нанесение токопроводящих доро-
жек выполняется с помощью техноло-
гии LDS, которая позволяет произво-
дить электронные узлы различной
геометрической формы (рис. 1). Благо-
даря этой технологии смартфоны, слу-
ховые аппараты и умные часы стано-
вятся более компактными и производи-
тельными.

Под действием лазерного луча осу-
ществляется активация добавок в мате-
риале, после чего в пластмассе можно
формировать токопроводящие дорож-
ки. С помощью лазерного луча выпол-

няется выделение участков токопрово-
дящих дорожек и формирование мелко-
шероховатой структуры. Освобождаю-
щиеся частицы металла становятся
атомными ядрами для последующей хи-
мической металлизации. Таким обра-
зом, на участки, размеченные лазером,
наносятся токопроводящие дорожки.
Другие участки объёмного основного
корпуса остаются без изменений. Далее
сборку пластикового компонента мож-
но выполнять стандартным методом
пайки SMD-компонентов (Surface
Mounted Devices), который аналогичен
изготовлению традиционных печатных
плат. Возможна также пайка оплавле-
нием припоя.

Лазерная техноЛогия

универсаЛьного

применения

Компания HARTING 3D-MID
полностью обеспечивает всю цепочку
создания продуктов по технологии
3D-MID, включая разработку/создание
прототипа продуктов в соответствии
с требованиями заказчика, изготовле-
ние компонентов методом литья под
высоким давлением, прямое лазер-
ное структурирование, металлизацию,
сборку и технологии соединения, а так-
же окончательный контроль. Основное
направление деятельности подразделе-
ния – производство электронно-меха-
нических компонентов для автомо-

Электронные узлы
без печатных плат

Дирк Ретшлаг

Технология прямого лазерного структурирования позволяет производить электронные
узлы с различными геометрическими формами. Нанесение электронных токопроводящих
дорожек в процессе серийного производства можно выполнять непосредственно
на пластиковые детали, благодаря этому электронные изделия (например, смартфоны,
датчики или медицинское оборудование) становятся ещё более компактными
и производительными.
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Рис. 1. Нанесение токопроводящих дорожек

с помощью технологии LDS 



билестроения, медицинского оборудо-
вания и систем датчиков. 

HARTING 3D-MID является подраз-
делением компании HARTING Tech-
nology Group, крупнейшего поставщи-
ка компонентов 3D-MID за предела-
ми Азии.

Для выполнения процесса LDS ком-
пания применяет высокопроизводи-
тельные лазерные системы, в которых
три лазера функционируют параллель-
но со смещением на 45° каждый. Благо-
даря дополнительной оси вращения
обеспечивается лазерная обработка
компонентов одновременно со всех
сторон (360°). 

Данная технология позволяет соз-
давать компоненты различной геомет-
рической формы, например, отража-
тели или светодиодные светильни-
ки. Несмотря на то что минимальная
толщина токопроводящих дорожек
составляет 16...20 мкм, они могут при-
меняться в компонентах автомобилей
или в системах с силой тока до 10 А,
например, в нагревательных элемен-
тах, которые используются для пред-
отвращения запотевания объективов
камер (рис. 2).

Частое внесение изменений на эта-
пе проектирования электронных уст -
ройств или добавление компонентов с
изменёнными размерами могут суще-
ственно увеличить затраты на коррек-
тировку при производстве традици-
онных печатных плат. Технологию ла-
зерного структурирования, напротив,
можно легко адаптировать, изменяя па-
раметры в программном обеспечении
управления лазером. Для этого не тре-
буется вносить изменения в процесс
литья под давлением.

Кроме того, производство прототи-
пов с помощью технологии LDS значи-
тельно проще в сравнении с тради-
ционными технологиями. Компания
HARTING производит пластиковые ос-
новные корпуса с помощью трёхмерной
печати, используя материал, совмести-
мый с технологией LDS. Литьё под дав-
лением также можно выполнять с при-
менением недорогих опытных образцов
инструментов.

новые тренды

в техноЛогии LDS
За последние несколько лет техноло-

гия LDS была усовершенствована в ря-
де аспектов:
l рабочая область лазера увеличена со

160×160×80 мм до 200×200×80 мм, что
обеспечивает более высокую плот-

ность размещения и позволяет вы-
полнять обработку компонентов ещё
большего размера;

l рабочую скорость лазера можно уве-
личить вдвое – до 4 м/с за счёт опти-
мизации сервоприводов и зеркал, на-
правляющих лазерный луч, таким об-
разом существенно снижается дли-
тельность обработки;

l совершенствование оптических ком-
понентов позволяет применять лазер
с диаметром луча 100 мкм и лазер с
острой фокусировкой 50 мкм для об-
работки структур меньшего размера.
Компания HARTING является един-

ственным в мире производителем про-
дуктов по технологии 3D-MID, кото-
рый располагает лазерной системой с
тремя остро сфокусированными опти-
ческими блоками 50 мкм. Благодаря та-
кому лазеру можно обеспечить мень-
ший интервал между токопроводящими
дорожками. Следовательно, на одном
компоненте можно формировать мно-
жество токопроводящих дорожек и до-
биться более высокой плотности их раз-
мещения. 

В числе прочего это применяется в
технологиях обеспечения безопасно-
сти, поскольку компактно расположен-
ные переплетающиеся дорожки обес-
печивают срабатывание устройств опо-
вещения даже при минимальном физи-
ческом воздействии.

прогресс

в материаЛьной

и экономической части

Для применения в процессе LDS сер-
тифицированы только специальные ти-
пы термопластика, всегда доступные со
склада. Процесс можно совершенство-

вать, внося изменения в характеристи-
ки пластикового материала в соответ-
ствии с запросами заказчика:
l компания HARTING применяет тех-

нологию, которая предусматривает
внесение добавок LDS в несертифи-
цированные материалы для обеспече-
ния их совместимости с MID;

l с помощью цветовых пигментов и
специальных добавок LDS можно
обеспечить специальную окраску
пластика MID в соответствии с па-
литрой цветов RAL или Pantone;

l кроме того, подобрав соответствую-
щие добавки, можно обеспечить спе-
циальные радиочастотные характе-
ристики в зависимости от диапазона
частот.
В целях дальнейшего повышения

рентабельности производства компа-
ния HARTING внедряет автоматизиро-
ванные системы на основе робототех-
ники. Лазерная система LDS оборудо-
вана делительно-поворотным столом,
что позволяет выполнять вставку или
извлечение компонента во время обра-
ботки другого компонента. 

Для автоматизации процедур подачи
и разгрузки в компании HARTING
применяются робототехнические си-
стемы, за счёт этого увеличивается про-
изводительность и автономность про-
цесса, что позволяет интегрировать его
в другие процессы автоматизации про-
изводства. Дополнительная автоматиза-
ция обеспечивается на этапе литья под
давлением, здесь робот осуществляет
извлечение литых компонентов. При-
менение робототехники также повыша-
ет точную воспроизводимость процес-
сов и, следовательно, качество продук-
ции в целом.
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Рис. 2. Минимальное расстояние между токопроводящими дорожками (a): 50…150 мкм;

минимальная ширина токопроводящих дорожек (b): 50…150 мкм; радиус (r): 0,2 мм
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БоЛьше перспектив

дЛя техноЛогии

3D-MID
Компания HARTING отметила рас-

тущий спрос на системы с использова-
нием MID и расширила своё подразде-
ление 3D-MID путём финансовых вло-
жений в оборудование и за счёт при-
обретения конкурирующей компании.
Дальнейшему росту также способ-
ствуют собственные инновационные

разработки. Компания HARTING раз-
работала решение на основе технологии
3D-MID, которое заменяет гибкие пе-
чатные платы монтажным основанием
(рис. 3). 

В отличие от печатных плат, монтаж-
ное основание можно непосредственно
оснащать электронными компонента-
ми, сокращая затраты на две трети.
Крышки для платёжных терминалов
3D-MID (рис. 4), например, обеспечи-

вают защиту электронного оборудова-
ния от несанкционированного механи-
ческого и электронного доступа. Высо-
коточная сложная структура позволяет
обнаружить любое воздействие вне за-
висимости от его интенсивности и, сле-
довательно, предотвратить кражу де-
нежных средств. l

В статье использованы иллюстрации
с сайта www.harting.com.
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Рис. 4. Защитные крышки для платёжных терминалов

Рис. 3. Электронные компоненты можно

устанавливать непосредственно

на монтажном основании
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CPC512
Intel Core i7
1×Gbe, 2×PCIe x8, 4×PCIe x4 
для межмодульной 
коммутации

CPC514
Эльбрус-4С
8 ГБ RAM, 16 ГБ SSD,
3×SATA II, 9×USB 2.0,
3×Gbe

CPC518
Intel Xeon D
32 ГБ DDR4, 24×PCIe 3.0,
2×SPF + 10 Gbe,
DP 1920×1440@60 кадр/с 

CPC520
AMD Ryzen Embedded
8 ГБ DDR4, 16 ГБ SSD, 
2×DP 4K, 2×USB 3.0

CompactPCI 2.0, 2.16, 2.30, Serial

Российская электроника для ответственных применений

CPC516
Байкал-Т
5×PCIe 1.0, SATA III, 2×Gbe, 
DP 1920×1080@60 кадр/с 
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