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Rys. 7. Propagacja wiązki światła wewnątrz
światłowodu.
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TrÛjwymiarowe po³¹czenia
formowane wtryskowo
Od wielu lat inøynierowie ma-

rzyli o†moøliwoúci tworzenia nie-
zawodnych trÛjwymiarowych (3-
D) p³ytek drukowanych, do wy-
korzystania w†produktach takich
jak telefony komÛrkowe, przenoú-
ne odbiorniki oraz kalkulatory.
OprÛcz realizacji po³¹czeÒ elekt-
rycznych te trÛjwymiarowe p³ytki
funkcjonowa³yby jednoczeúnie ja-
ko obudowy uk³adÛw. Patrz¹c
z†innego punktu widzenia inøy-
nierowie chcieli jednoczeúnie
mieÊ moøliwoúÊ stworzenia takiej
obudowy funkcjonuj¹cej zarazem
jako po³¹czenie. OprÛcz obniøenia

kosztu i†wagi produktu znaczne
korzyúci moøna by³oby osi¹gn¹Ê
takøe w†zakresie kosztu i†³atwoúci
produkcji.
W†miarÍ up³ywu czasu pojawi-

³o siÍ kilka procesÛw umoøliwia-
j¹cych tworzenie p³ytek 3-D, ale
øaden z†nich nie zdoby³ znacz¹cej
akceptacji ze strony
rynku. Jednym z†bu-
dz¹cych wiÍksze na-
dzieje by³ proces po-
legaj¹cy na stworzeniu
standardowej dwuwy-
miarowej p³ytki i†na-
stÍpnie przekszta³ce-
niu jej do formy trÛj-
wymiarowej. Techno-
logia ta zosta³a przy-
jÍta w†pewnym zakre-

sie, dotycz¹cym prostych wyro-
bÛw takich jak zasilacze, o†nis-
kich wymaganiach w†zakresie es-
tetyki. Proces ten nie moøe jednak
byÊ zastosowany w†przypadku
produktÛw o†wiÍkszych wymaga-
niach pod wzglÍdem estetyki oraz
ergonomicznych kszta³tÛw o†z³o-
øonych powierzchniach.
Inna technika polega na nanie-

sieniu úcieøek na wewnÍtrzn¹ po-
wierzchniÍ formy (rys. 6). Po
wstrzykniÍciu tworzywa sztuczne-
go do formy úcieøki stawa³y siÍ
czÍúci¹ obudowy. Proces ten nie
by³ wolny od wad i†trudnoúci,
wcale niema³ych, w†tym przede
wszystkim zwi¹zanych z†wykona-
niem po³¹czeÒ na trÛjwymiarowej
powierzchni formy.
Dopiero nowoúÊ w†zakresie

technologii trÛjwymiarowego ob-
razowania przynios³a ponowne
zainteresowanie technik¹ po³¹-
czeÒ formowanych wtryskowo.
Proces rozpoczyna siÍ od wtrys-
kowego formowania tworzywa
sztucznego znosz¹cego wysokie
temperatury towarzysz¹ce luto-
waniu fal¹ lub lutowaniu z†wy-
korzystaniem naparowywania.
OprÛcz ogÛlnego kszta³tu wyrobu
wykonaÊ moøna takøe inne ele-
menty bry³y, jak otwory, øeberka
usztywniaj¹ce, wg³Íbienia, izola-
tory, úciÍte krawÍdzie itp. Taka
moøliwoúÊ oznacza bardzo po-
waøne oszczÍdnoúci w†porÛwna-
niu z†tradycyjnym procesem z†za-
stosowaniem wiercenia, frezowa-
nia i†szlifowania, a†takøe oszczÍd-

Przedstawiamy drug¹ czÍúÊ
artyku³u opartego na ksi¹øce

ìBebop to the Boolean
Boogieî, w†ktÛrym zosta³y

omÛwione najbardziej
fascynuj¹ce technologie

stosowane we wspÛ³czesnej
i†przysz³ej elektronice.

Technologie alternatywne
i technologie przyszłości,
część 2

Rys. 6. Trójwymiarowe połączenie formowane wtryskowo.
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noúci w†sensie ograniczenia licz-
by czÍúci.
TrÛjwymiarowa maska powsta-

je jako kszta³tka z†PCW odpowia-
daj¹ca czÍúci z†tworzywa. NastÍp-
nie przy pomocy sterowanego
komputerem lasera na masce wy-
konywany jest rysunek po³¹czeÒ.
Dalszy ci¹g procesu jest bardzo
podobny do technologii stosowa-
nej przy produkcji standardowych
p³ytek drukowanych, a†wiÍc moø-
na w†nim wykorzystaÊ istniej¹ce
technologie. Powierzchnia elemen-
tu z†tworzywa zostaje pokryta spe-
cjaln¹ pow³ok¹, do niego wsta-
wiona zostaje maska, ca³oúÊ pod-
dana zostaje dzia³aniu úwiat³a
ultrafioletowego, naúwietlona war-
stwa zostaje usuniÍta, a†úcieøki
miedzi na³oøone zostaj¹ w†addy-
tywnym procesie.
Jednym z†powaønych niedostat-

kÛw tej technologii jest brak od-
powiednich narzÍdzi komputero-
wych umoøliwiaj¹cych projektowa-
nie. Istniej¹ce programy s³uø¹ do
projektowania p³ytek dwuwymia-
rowych i†nie pozwalaj¹ na trans-
formowanie projektÛw dwuwymia-
rowych do trzech wymiarÛw. Me-
chanizmy rynkowe w†chwili obec-
nej nie s¹ w†stanie wymusiÊ od-
powiednich zmian. Technologia
trÛjwymiarowych po³¹czeÒ znajdu-
je na wczesnym etapie rozwoju
i†przy odpowiednim zainteresowa-
niu ze strony rynku niezbÍdne
narzÍdzia powinny siÍ pojawiÊ.

Po³¹czenia optyczne
Systemy elektroniczne z†coraz

wyøszymi prÍdkoúciami przetwa-
rzaj¹ coraz wiÍksze iloúci danych.
Technologia po³¹czeÒ wykorzystu-
j¹ca przewody (przewodniki elek-
trycznoúci) staje siÍ w¹skim gar-
d³em ograniczaj¹cym szybkoúÊ sys-
temÛw.

Aby uporaÊ siÍ z†tym proble-
mem prowadzone s¹ badania nad
moøliwoúci¹ wykorzystania do bu-
dowy po³¹czeÒ rÛønych technik
optoelektronicznych. OprÛcz bar-
dzo szybkiej transmisji danych
³¹cza optyczne zapewniaj¹ lepsz¹
izolacjÍ sygna³Ûw, ograniczon¹
wraøliwoúÊ na zak³Ûcenia elektro-
magnetyczne oraz znacznie szer-
sze pasmo niø po³¹czenia przewo-
dowe.

Po³¹czenia úwiat³owodowe
W³Ûkna uøywane w†systemach

úwiat³owodowych zbudowane s¹
z†dwÛch rÛønych rodzajÛw szk³a
(lub innych materia³Ûw) o†rÛø-
nych wspÛ³czynnikach refrakcji.
W³Ûkna te, cieÒsze od ludzkiego
w³osa, mog¹ byÊ giÍte w†prze-
dziwne kszta³ty i†nie grozi im
przy tym pÍkniÍcie. åwiat³o wpro-
wadzone do úwiat³owodu odbija
siÍ wielokrotnie od granicy obu
rodzajÛw szk³a, przy czym odbicie
to jest prawie ca³kowite (bezstrat-
ne), aø wreszcie pojawia siÍ na
wyjúciu úwiat³owodu (rys. 7).
Badano eksperymentalne roz-

wi¹zania wykorzystuj¹ce po³¹cze-
nia úwiat³owodowe na wielu po-
ziomach, np. do ³¹czenia uk³adÛw
scalonych w†modu-
³ach zawieraj¹cych
wiele takich uk³adÛw:
uk³ad wysy³aj¹cy in-
formacje wyposaøony
jest w†diodÍ lasero-
w¹, ktÛra znajduje siÍ
na pod³oøu wraz z†in-
nymi elementami
uk³adu (rys. 8). Uk³ad
odbieraj¹cy wyposa-
øony jest w†fototran-
zystor dokonuj¹cy
przetworzenia wi¹zki
úwiat³a na sygna³
elektryczny. Kaødy

uk³ad posiada wiele nadajnikÛw
i†odbiornikÛw tego rodzaju, ktÛre
mog¹ byÊ usytuowane w†dowol-
nych miejscach na jego pod³oøu.
WystÍpuje tu jednak wiele prob-
lemÛw zwi¹zanych z†trudnoúciami
zwi¹zanymi z†instalowaniem wie-
lu úwiat³owodÛw, wymian¹ uszko-
dzonych uk³adÛw oraz fizycznymi
rozmiarami úwiat³owodÛw. Mimo
øe s¹ one bardzo cienkie, wielo-
uk³adowe modu³y mog¹ wymagaÊ
tysiÍcy takich po³¹czeÒ. Ponadto
- w†takim rozwi¹zaniu - pojedyn-
czy úwiat³owÛd moøe zostaÊ wy-
korzystany do po³¹czenia tylko
jednej pary nadajnik-odbiornik.
Opracowano wiele technologii

³¹czenia pojedynczego (ang. dis-
crete wired technology) wykorzys-
tywanego na poziomie p³ytek,
w†ktÛrych úwiat³owody s¹ ultra-
düwiÍkowo zgrzewane do powierz-
chni p³ytki. W†po³¹czeniu techni-
kami ìchip-on-boardî technologie
te mog¹ mieÊ w†przysz³oúci duøe
znaczenie. SposÛb przymocowania
úwiat³owodu do powierzchni p³yt-
ki stwarza moøliwoúÊ po³¹czenia
jednego nadajnika z†wieloma od-
biornikami. Niestety, techniki te
nie mog¹ zostaÊ tu omÛwione
w†sposÛb bardziej szczegÛ³owy,
poniewaø autor zosta³ zobowi¹za-
ny do dochowania tajemnicy,
a†s³owo angielskiego døentelmena
jest úwiÍte!
Na zakoÒczenie - co bynaj-

mniej nie jest ma³o istotne -
úwiat³owody mog¹ zostaÊ wyko-
rzystane do wykonania po³¹czeÒ
miÍdzy p³ytkami, tworz¹c tzw.
optyczne p³yty krosowe. Po raz
kolejny technologia po³¹czeÒ prze-
wodowych moøe zostaÊ zaadapto-
wana do uøycia úwiat³owodÛw
w†miejsce przewodÛw. Rozwi¹za-
nie alternatywne polega na za-

Rys. 8. Połączenie światłowodowe między układami w module
wieloukładowym.

Rys. 9. Światłowodowa płyta połączeniowa.
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montowaniu kart w†stojaku (rack)
pozbawionym p³yty krosowej i†po-
prowadzeniu po³¹czeÒ úwiat³owo-
dowych przez specjalne sprzÍga-
cze (rys. 9).
Kaødy úwiat³owÛd pochodz¹cy

z†nadajnika dociera do sprzÍgacza,
ktÛry wzmacnia sygna³ optyczny
i†przesy³a go do wiÍkszej liczby
odbiornikÛw. Takie rozwi¹zanie za-
pewnia ogromn¹ swobodÍ, jeúli
chodzi o†odleg³oúci miÍdzy p³ytka-
mi - ³¹czone w†ten sposÛb p³ytki
mog¹ znajdowaÊ siÍ w†odleg³oúci
siÍgaj¹cej dziesi¹tek metrÛw.
Po³¹czenie laserowe
w†wolnej przestrzeni
W†przypadku tej technologii la-

serowa dioda nadawcza wysy³a
wi¹zkÍ úwiat³a bezpoúrednio do
odbiornika, bez uøycia úwiat³owo-
du. Przyjrzyjmy siÍ rozwi¹zaniu
przedstawionemu na rys. 10, gdzie

³¹czone s¹ pojedyncze uk³ady zna-
jduj¹ce siÍ na pod³oøu modu³u
wielouk³adowego.
W†tym przypadku nadajnika-

mi s¹ diody laserowe, ulokowa-
ne wzd³uø gÛrnej krawÍdzi uk³a-
du. Podobnie usytuowane s¹ fo-
totranzystory odbiornikÛw. Kaø-
dy uk³ad moøe zawieraÊ wiele
nadajnikÛw i†odbiornikÛw. Tech-
nika po³¹czenia laserowego
w†wolnej przestrzeni pozwala
wyeliminowaÊ niektÛre problemy
wystÍpuj¹ce w†przypadku po³¹-
czeÒ úwiat³owodowych, a†miano-
wicie nie ma potrzeby mocowa-
nia úwiat³owodÛw, a†wymiana
uszkodzonego uk³adu staje siÍ
³atwiejsza.
Podobnie jednak jak w†przy-

padku po³¹czeÒ úwiat³owodo-
wych, pojedynczy nadajnik moøe
wspÛ³pracowaÊ z†tylko jednym

Rys. 10. Bezpośrednie połączenie optyczne między układami
w module wieloukładowym.

odbiornikiem. Technika po³¹czeÒ
w†wolnej przestrzeni ma powaø-
ne wady - konieczne jest dok³ad-
ne wzajemne pozycjonowanie na-
dajnika i†odbiornika, a†ponadto
istnieje pewien problem zwi¹za-
ny z†wydzielaniem ciep³a. Gdy
w³¹czona zostaje dioda laserowa,
jej temperatura szybko wzrasta
do kilkuset stopni Celsjusza.
Wzrost temperatury pojedynczej
diody laserowej nie jest w†stanie
wp³yn¹Ê w†istotny sposÛb na
uk³ad, poniewaø jej rozmiary s¹
niewielkie. Jednak wypadkowy
efekt pochodz¹cy od kilkuset
diod moøe spowodowaÊ zmiany
rozmiarÛw uk³adu, a†wiÍc rÛw-
nieø zmieniÊ wzajemne ustawie-
nie nadajnikÛw i†odbiornikÛw.
Nieco bardziej powaønym prob-

lemem jest to, øe jeúli system nie
jest zbudowany z†identycznych
uk³adÛw, kaødy z†uk³adÛw posia-
da specjalny uk³ad nadajnikÛw
i†odbiornikÛw umoøliwiaj¹cy ko-
munikacjÍ z†s¹siadami. Wykona-
nie tego jest bardzo skomplikowa-
ne i†zapewne ten czynnik sprawi,
øe technologia ta nie znajdzie
szerszego zastosowania.
EPE

Artyku³ publikujemy na pod-
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