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Optoelektronika jest jednq z najnowszych i najszybciej rozwijajqeych sie dzie~
dzin elektroniki p6lprzewodnikowej. Zajmuje sig ona wystepujqcymi w pélprzewod -
nikach zjawiskami zachodzqcymi w wyniku wzajemnego oddzialywania fotonéw
i elektron6éw. Dzialanie przyrzqdéw optoelektronicznych oparte jest na wykorzysta-
niv zjawisk stanowigcych m.in, przedmiot zainteresowania optyki, fizyki ciala sta=-
tego, metalurgii, chemii oraz teorii ukladéw elektronicznych.

Znane dotychczas grupy przyrzqdéw optoelektronicznych to fotodetektory, diody
elektroluminescencyjne, lasery, optrony, wskazniki cyfrowe i uklady scalone, skia-
dajqce si¢ z diod i fotodetektoréw. Przyrzqdy te znajdujq zastosowanie w aparaturze
pomiarowej, urzqdzeniach radiolokacyjnych, automatyce, technice przetwarzania da-
nych,ukladach pamieciowych itp.

Wraz z rozwojem produkeiji przyrzqdéw optoelekfronlcznych koniecznofciq staje
si¢ dqZzenie do rozwoju technologii odpowiednich materialéw péiprzewodnikowych
i opracowanie metod ich badania. Z zagadnieniami tymi bardzo écisle zwiqzany
jest problem prawidlowego doboru obudowy do poszczegélnych grup przy-
rzqdéw., W zasadzie obudowy przyrzqdéw pélporzewodnikowych - wykonywane sq
z materiatéw tradycyjnych ti. ceramiki, metalu i szkla, a takie z tworzyw sztucz-
nych, ktérych niezawodno$é jest wystarczajqca, a ceny érednio o ponad potowe
tasze od obudéw tradycyinych. Jednq z grup obudéw przyrzqdéw optoelektronicz -
nych stanowiq kubeczl'i z odpowiednimi okienkami lub soczewkami - w zaleZnotci
od rodzaju przyrzqdi  jego przeznaczenia. W obudowach przyrzqdéw o duiej
precyzji  nadal jeszcze stosuje sig szklo, ktére jest jednak coraz bardziej wy-
pierane przez elementy wykonane z odpowiednich typéw tworzyw sztucznych, cha-
rakteryzuijqcych sie latwosciq obrébki i dobrymi wlasnoéciami optycznymi. Ponadto
tworzywa umozliwiajq wykonanie calkowitych obudéw, dzieki ktérym eliminuje sie
niektére kosztowne etapy montazu. Tok wiec, zastosowanie tworzyw do produkcii
elementéw i obudéw przyrzqdéw optoelektronicznych jest znacznie bardziej ekono-
miczne niz stosowanie detali tradycyjnych.

Optoelektronika, jok juz wspomniano, jest jednq z najnowszych dziedzin elektro=-
niki, dlatego te: publikacji na ten temat jest stosunkowo niewiele i dotyczq one
raczej badafi i wytwébrstwa samych przyrzqdéw niz elementéw z tworzyw sztucznych
w nich stosowanych.

Pierwsze lasery pélprzewodnikowe zostaly skonstruowane w 1962 r, Od tego mo-
mentu rozpoczyna sig bardzo intensywny rozwdj prac po$wieconych badaniom zja-
wisk optoelektronicznych i prowadzqeych do opracowania nowych technologii i no-
wych przyrzqdéw. Prace tego rodzaju prowadzone byly réwniez w Polsce: w Insty -
tucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN, Instytucie Technologii Elektronowej,
Oddziale Przemystowego Instytutu Elektroniki w Toruniu, Instytucie Fizyki PAN
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i Wojskowej Akademii Technicznej. Badania te doprowadzily do opracowania foto=
opomikéw germanowych i fotodiod [1], réznych typéw fotodetektoréw krzemowych
(2, 3], fotodetektoréw CdS i CdSe [4], a tokie laseréw zlqczowych [5] i diod
elektroluminescencyjnych z arsenku galu [6], fosforku galu [7] i weglika krzemu[8].
Obecnie istnieje wiele typéw i rodzajéw przyrzqdéw optoelektronicznych znajdujq-
cych réznorodne zastosowania. Znane dotqd czerwone, 26tte i zielone diody elek -
troluminescencyjne zostanq wkrétce uzupetnione diodq niebieskq [9], ktéra wyko-
nana jest z azotku galu i pracuje w temperaturze pokojowej. Azotek golu wytwa=
rzany jest przez osadzanie jego par na szafirze, stanowiqcym podloze izolujqee.
Mozliwe sq réwniez rozwiqzania diod elektroluminescencyjnych w obudowach z two-
rzyw sztucznych emitujqcych promieniowanie w dwéch koloroch w zaleznosci od
przytozonej polaryzacji prqdu statego [10]. Diody takie zawierajq dwie struk tury
emitujgce zmontowane w ten sposéb, Ze przy przeplywie prqdu - w jednym kierunku
dziata jedno z nich, a po zmianie kierunku prqdu - druga. Diody elektroluminescen=
cyjne mozna spotkaé w réznych obudowach /tworzywa sztuczne, metal, metal-ce-
ramiko/ z czystq lub dyfuzyinq soczewkq, z odblaskiem osiowym lub bocznym,

z ukladem jedno i wielokrotnym (113, Diody elektroluminescencyine z soczewkq dyfu-
zyjnq majq wigkszy kqt obserwacyijny niz soczewki czyste; te ostatnie znajdujq jed-
nok wieksze zastosowanie w modulatorach i optycznych wiqzkach informacyijnych,

Dzieki wbudowanemu miniaturowemu reflektorowi mozna réwniez wykorzystaé
boczne promieniowanie krysztatka. W diodach elektroluminescencyjnych z krysztal-
kiem w formie pétkuli, wykorzystanie promieniowania moze by¢ jeszcze wigksze
/zadnej straty odbicia/, ale jest to geometria bardzo droga w wykonaniu i w kaz-
dym przypodku - ze wzgledu na wielokierunkowe rozpraszanie promieniowania = wy=
maga parabolicznego reflektora, Chociaz sprawnos¢ zewngtrzna diod pélsferycznych
wzrasta w stosunku do sprawnoici diod plaskich blisko dziesigciokrotnie, jednak zu-
zycie materialu pélprzewodnikowego réwniez znacznie wzrasta, Ekonomiczniejsze
{est zastosowanie plaskiego krysztatka z pétkulistq soczewkq ze szkla lub zywicy
IIZ]. Sprawno$¢ takiej diody w poréwnaniu z diodq plaskq jest trzykrotnie wigksza.

Detektory z zakresu podczerwieni znajdujq zastosowanie w spektroskopii, kontro-
Ii materialéw na zawarto§é zonieczyszczefi, kontroli otaczajqcej przestrzeni itp.

W zakresie bliskiej podczerwieni i promieniowania widzialnego detektory stosowane
sq do odczytywanie zapiséw w pamigci holograficznej, w czujnikach optycznych,
czytnikach kart itp. (13]).

Wg J.Oudin’a [14], systemy elektroniczne /w tym takze optoelektronike/ moz-
na podzieli¢ na trzy wielkie grupy. Pierwsza z nich zajmuje si¢ ujeciem danych
informacyjnych przeznaczonych do przetwarzania, np. elektroniczna maszyna cyfrowa
przy zastosowaniu optycznego czytnika znakéw. W drugiej grupie przyrzqdy optoelek =
troniczne stosowane sq do wizualizacji, np. systemy radarowe, systemy zdalnego do-
stepu do elektronicznych maszyn cyfrowych, w trzeciej za$ - obraz jest poczqtkiem
i zakoriczeniem cyklu.

Ogromny jest réwniez rozw6j uktadéw pamieciowych, co wymaga coraz nowszych
rozwiqzah elektronicznych [15). W ukladgch pamigci holograficznej znajdujq zasto-
sowanie mozaiki elektroluminescencyjne, zlozone z szeregu dyskretnych diod lumines-
cencyinych osadzonych we wglebieniach wykonanych w przezroczystej podsfawie[léj.
Umozliwia to precyzyjne rozmieszczenie punktéw $§wiecqeych na duzej powierzchni.

Przewiduje si¢, ze dalszy rozwéj §wiatowej produkcii pétprzewodnikowych ele-
mentéw optoelektronicznych bedzie gwaltownie wzrastaé /rys. 1/ [17]. Wartotci
produkeji podano bez uwzglednienia krajéw demokracji ludowej.
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Rys. 1. Prognoza rozwoju $wiatowej produkcji pélprzewodnikowych elementéw opto-
elektronicznych: 1 = fotodetektory, 2 - optrony, 3 = wska#niki, 4 - DEL
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Prace badawczo-rozwojowe w Polsce powinny przebiegaé dwustopniowo. W pierw=
szym etapie /lata 197276/ powinny one obejmowaé opracowania technologii i meto-
dy badai nastepujqcych grup przyrzqdéw:

-~ szybkich fotodetektoréw krzemowych wykonanych jako elementy dyskretne oraz mo-

zaiki o malej skali integracji;

fotodetektoréw na bliskq i $§redniq podczerwied, wytwarzanych z wybranych pé6t-

przewcdnikowych zwiqzkéw migdzymetalicznych grupy Alll BY 1 All BVI;

wysokosprawnych diod elektroluminescencyijnych z GaAs oraz laseréw heterowarstwo-

wych GaAs - GaAlAs;

~ #r6del promieniowania czervonego i zielonego jako elementéw dyskretnych oraz
ukladéw scalonych hybrydowych.

Drugi etap /po roku 1976/ obejmowaltby dalsze badania i opracowywania nowych
technologii oparfych na wynikach dlugoplanowych bodar prowadzonych réwnie w pierw =
szym etapie.

Materialéw pélprzewodnikowych stosowanych w przyrzqdach optoelektronicznych
jest wiele [18]. Opréez klasycznych pélprzewodnikéw Ge i Si do produkcji fotode-
tektoréw uzywa sie zwiqzkéw miedzymetalicznych Alll BY All BV} oraz zwiqzk éw
potréjnych tych grup. Podstawowymi materialami sq jednak GcAs, GaP, GaAsy_P,,
a takze GO,L-XAIXAS i Inyo.Ga,P, ktére domieszkowane w odpowiedni sposéb inny =
mi pierwiastkami uzyskujq pozqdane wlasnosci.

Jednym z typéw obudéw przyrzqdéw optoelektronicznych jest wielowarstwowa
struktura monolityczna [ 19]. Wytwarzanie jej polega na wielokrotnym nakladaniu na
plytke podlozowq warstw szklistych o odpowiednich wspélczynnikach refrakcji i osa-
dzaniu na nich warstwy metalu. Warstwy szkliste sq materialem optycznie przewodzq-
cym, natomiast metal stanowi optycznq izolacje. Na warstwy izolujqce nakladane
sq nastepnie metalowe beleczki w celu dostarczenia izolacji poprzecznej. Warstwy
metalu okreélajq powstale w ten sposéb komory i kanaly przewodzqce éwiatlo. We-
wnqtrz komér mogq znajdowaé sig przyrzady elektroluminescencyjne, fotoemisyjne
lub fotodetekcyjne, a warstwy metaliczne sluzq jako przewodniki elektryczne,

Tego rodzaju struktura wymaga kilkakrotnej obrébki i wypalania w odpowiednich
warunkach kolejno naklodanych warstw szklistych, co niewqtpliwie podnosi jej koszt.
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Jak juz wspomniano, inny typ obudéw stanowiq kubeczki z wyprowadzeniami, np.
typu TO-18 [20], w ktérych montowane sq przyrzqdy optoelektroniczne, zamkniete
od géry okienkiem /np. dla fotoprzelqcznika/ lub odpowiednim typem soczewki
/np. dla diody éwietlnej typu FLED/[21]. W przyrcadach ultraprecyzyjnych stosuje
si¢ elementy szklane, jednak coraz czeiciej zastgpuje sig je elementami wykonany -
mi z odpowiednich typéw tworzyw sztucznych, Zastosowanie tworzyw sztucznych do
wykonywania calych obudéw czy tez tylko pewnych ich elementéw w decyduiqcy
sposéb obniza koszt przyrzqdu, zwlaszeza przy masowej produkcii [22].

Wielkq zaletq tworzyw jest to, e elementy z nich wykonane /zwlaszcza so-
czewki/ nie wymagajq dodatkowego polerowania, co jest konieczne w przypadku
soczewek szklanych,

Soczewki z tworzyw, bezpofrednio po wyjeciu z formy, majq na ogét wystarcza-
jqcq gladkosé powierzchni, poza tym nawet w produkcji masowej zachowana jest po~
wtarzalno$é wymiaréw przy utrzymaniu wysokich tolerancji dla ogniskowej, $rednicy
i grubosci. Soczewki o bardzo malej srednicy lub blok zawierajqcy szereg pojedyn=-
czych soczewek, stosowanych np, do czytnikéw kort perforowanych, praktycznie moz=-
na wykonaé niemal wylqcznie z tworzyw.

Konieczne do produkcji elementéw optycznych oprzyrzqdcwanie jest kosztowne,
jednak jest to wydatek jednorazowy i amortyzuje sie juz przy produkcji 1000 szt.
elementéw, podczas gdy oprzyrzqdowanie potrzebne do szlifowania i polerowania
elementébw szklanych trzeba co pewien czas wymieniaé. Im wigksza jest ilog¢ gniazd
w formie, tym wy#szy jest koszt catkowity formy, ale w przeliczeniu na jedno gniaz-
do - koszt maleje. Je§li wymiary otrzymywanych elementéw sq podobne, istnieje
mozliwo$é zastosowania tzw, "formy rodzinne|", tzn. formy zawierajqcej rézne gniaz «
da. To powoduje réwniez obnizenie kosztu, gdyz wykonanie jednej formy o réinych
gniazdach jest tafsze niz wykonanie dwéch form o gniazdach jednakowych.

Niektére przyrzqdy optoelektroniczne mogq byé calkowicie zaprosowane w two=
rzywach sztucznych, Inne rozwigzania przewidujq wykonanie z tworzyw elementéw,
ktére pozwalajq na wlqczenie wspornikéw montazowych, tulejek dystansowych itp.,
co ulatwia montaz przyrzqdéw .i przyczynia sig do obnizenia kosztéw,

Interesujqce jest poréwnanie cen elementéw sferycznych lub planosferycznych
wykonanych ze szkla i tworzywa w zaleznosci od wielkosci produkeii i $rednicy.
Przedstawiono je w tabeli 1.

Tabela 1
Poréwnanie cen elementéw sferycznych lub planosferycznych z tworzywa i szkla
[pASzdny7 Y Y
llosé | Sredaica /in/ Tworzywo /8/ Szkto /3/
|

1000 1,6 -2,0 0,33 - 0,99 2,25 - 4,50

5000 ! 0,6 -1,0 0,14 - 0,23 1,20 -1,90

10000 i 1,0 -1,6 0,11 -0,18 1,20 - 1,50
50000 { 0,2 - 0,6 0,05 - 0,11 0,38 - 0,67

Powaznq wadq elementéw wykonanych z tworzyw jest ich stosunkowo niska od=
pornoéé na temperaturg; mogq sig one deformowaé /zaleinie do rodzaju surowca/
przy ciqglych temperaturach pracy w zakresie od 757C do 120°C  wskutek nadmier=-
nej absorpcji promieniowania podczerwonego przez samq soczewke z tworzywa.
Przeciwdzialaé temu mozna wstawiajqc miedzy powierzchnie elementu z tworzywa
a #rédlem éwiatta planarny arkusz szkla absorbujqcy ciepto.
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Do wykonywanja elementéw optycznych z tworzyw stosuje sig tworzywa ukrylowe,
epoksydowe, poliweglan [23] , polistyren i jego kopolimery, np. ABS o bardzo
duzej przezroczystosci i pozbawiony 2éltego odcienia [24]. Jest to tworzywo
o nazwie Toyolac 900/100 wyprodukowane przez japoriskq firme Torray Co. Toyolac
900/100 charakteryzuje sie przepuszczalnoiciq swiatla o dlugotci 800 nm w 89-90%.
Ma on takq samq udomo$¢ co Toyolac 920, ale jest bardziej od niego przezroczysty,
Daje sie barwi¢ na dowolne kolory, uzyskujqc intensywne zabarwienia w calej masie.

WlasnoSci optyczne i niektére inne cechy tworzyw stosowanych do produkcii
elementéw przyrzqdéw optoelektronicznych podano w tabeli 2,

Tworzywa akrylowe, poliweglan, polistyren i jego kopolimery a takze polipropylen
sq przerabiane metodq wtrysku, natomiast zywice epoksydowe, Epidian 5 i Epikote
828 - technikq zalewania. Tworzywa akrylowe majq doskonalq zdolnoéé prasowniczq,
charakteryzujq sig przejrzystosciq, dobrq udarnoéciq i odpornoéciq na zarysowanie,
Podczas ich uzytkowania nie stwierdza sig dostrzegalnego starzenia pod wplywem wa-
runkéw atmosferycznych. Krajowe gatunki polimetakrylanu metylu nie sq jednorodne
i dla kazdej partii nalezy przeprowadzaé osobne préby,

Poliweglan znajduje gléwnie zastosowanie w produkcji obudéw przyrzqdéw opto=
elektronicznych, gdy zachodzi zjawisko wydzielania sie ciepla i pozgdana jest
wysza wytrzymalo$é tworzywa na temperature. Stosunkowo latwo poliweglan ulega
zarysowaniy, jest on dosyé trudny w przetwérstwie. Produkowany w Polsce poliweglan
nosi nazwe Bistan AW, wytwarzany jest w skali éwierétechnicznej i,podobnie jak
krajowy polimetakrylan metylu, jest niejednorodny.

Polistyren jest najczesciej stosowany w masowej produkciji, gdyz jest to najtarisze
tworzywo o wlasnoéciach optycznych, ma najwyzszy wspSlczynnik refrakcji i jest
latwy w obrébce /wtrysk/. Mo on jednak slabq odpornosé na zarysowanie i ulega
degradacii pod wplywem promieniowania ultrafioletowego podczas dlugotrwalego
dzialenia éwiatla stonecznego. Produkcja krajowa zapewnia partie o powtarzalnych
wlasnoéciach,

Kopolimery ABS /kopolimer akrylonitrylu, butadienu i styrenu/ oraz SAN /ko-
polimer styrenu i akrylonitrylu/ nie sq dotychczas produkowane w Polsce. Kopoli=
mery ABS = oprécz specjalnych gatunkéw - sq nieprzezroczyste, wykazujq znacz -
nie wickszq udarnoéé niz polistyren, a niektére gatunki dajq si¢ metalizowaé. Ko-
polimery SAN majq wysokq wytrzymalos¢ mechanicznq, dobrq twardo$é¢ i przezro=
czystost, ale charakteryzujq sig stosunkowo niskq udamoiciq, ktérq moina podwyz =
szy¢é przez wprowadzenie modyfikatora, np. kauczuku butadienowego /Luran S fir=
my BASF/. Zaréwno kopolimery ABS jak i SAN sq stosunkowo latwe w przetwérs-
twie,

Polipropylen jest od niedawna predukowany w Polsce. Jest to tworzywo o duzej
udamosci, pewne gatunki latwiej dajq sie¢ metalizowaé niz kopolimery ABS - stqd
tez mozliwo§é ich zastgpienia. Polipropylen dosyé latwo ulega zarysowaniu, jest
latwy w obrébce /wirysk/.

Zywice epoksydowe, jok juz wspomniano, uzywane mogq byé przy zastosowaniu
techniki zalewania | formowania "okienek". Epidian 5 jest Zywicq krajowq, pro-
dukowangq przez Z.Ch. "Sarzyna". Wytwarzane partie nie majq jednak powtarzal=
nych wlasnofci, poza tym Epidian 5 ma dosyé ciemne zabarwienie, tak wigc do-
piero przeprowadzone préby wykaiq przydatnosé tej Zywicy do zastosowania w op-
toelektronice. Zywica Epikote 828, produkowana przez amerykarskq firme Schell
jest znacznie jaéniejsza od Epidianu 5 i jej przydatnosé moze sie okazaé wigksza.
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Z zywic epoksydowych najodpowiedniejsze do zastosowania w optoelektronice sq
tywice Stycast 1269A firmy Emerson and Cuming oraz C-74 Std i C-75 Std firmy
Hysol.

Nowe tworzywa, ktére charakteryzujq sie duiq przepuszczalnofciq $wiotto to po-
li- /4 -metylopenten/ o nazwie firmowej TPX i polihydroksyeter, produkowany réw=-
niez w Polsce w skali péttechniczne| pod nazwq Epiterm. Sq to tworzywa termoplas-
tyczne o niewielkiej zawartoici krystalitéw, stqd tez ich przepuszczalno$é $wiatta
wynosi ok. 85%.

Reasumujqc mozna no podstawie danych literaturowych i przeprowadzonych badar
wlasnych stwierdzié, ze:

1. Do produkcii elementéw optoelektronicznych moina stosowaé tworzywa sztuczne.

2. Zastosowanie tworzyw sztucznych wplywa w istotny sposéb na obnizenie kosztu
danego detalu, a co za tym idzie - gotowego elementu optoelektronicznego.

3. W zwiqzku z planami rozwoju optoelektroniki w Polsce nalezy réwniez wziqé
pod uwage stosowanie tworzyw sztucznych réwniez do produkciji elementéw
optoelektronicznych.

4, Konieczne jest opracowanie harmonogramu pozwalajqcego na terminowq realizacie
kompleksowych zadafi rozwoju optoelektroniki w Polsce,

5. Prowadzenie prac badawczo-technologicznych stanowié powinno kontynuacje ba-
dah nad opracowaniem technologii otrzymywania elementéw z tworzyw sztucz-
nych dla optoelektroniki, obejmujqc w pierwszej fazie obudowy /"kubki"/ i éwia-
tlowody do PWC.

6. W poczqtkowym okresie produkcii elementéw z tworzyw sztucznych przeznaczo-
nych dla optoelektroniki nalezy bazowaé na surowcach importowanych, a nastep-
nie - w miarg mozliwosci - stopniowo zastepowaé je krajowymi,

Poniewaz w pierwszym etapie bedq rozwijone w kraju przede wszystkim pétprze -
wodnikowe wskazniki cyfrowe /PWC/, w zwiqzku z tym opracowywane elementy
z tworzyw sztucznych dotyczyé bedq w tym okresie réwniez PWC,
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