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Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienia zwiazane z korekcja elementow biernych metoda piaskowa oraz
laserowa. Wytworzono polimerowe rezystory z trzech rodzajow past rezystywnych: grafenowe;j, grafitowej i z nanorurek
weglowych oraz sprawdzono ich wlasciwosci, m.in. wartosci rezystancji, TWR oraz grubosci warstw. Przeprowadzono
korekeje laserowa polegajaca na nacinaniu warstwy rezystywnej oraz wykonano szereg badan majacych na celu sprawdzenie
zmian wilasciwosci elementéw biernych po korekeji. Poddano analizie uzyskane wyniki badan pod katem efektywnosci
korekeji laserowej rezystorow z trzech badanych materiatow.

Stowa kluczowe: korekcja laserowa, rezystory kompozytowe

Laser trimming of thick film composite resistors based on nanoforms of carbon

Abstract: This paper examines issues related to the correction of resistors using the abrasive and laser methods. Three
types of resistors, i.e. graphene, graphite and carbon nanotube resistors, were manufactured and their properties such as
resistance, TWR and thickness of resistive layers were measured. Laser correction involving cutting of the resistive layer
was performed. This part of work included the execution of a series of tests to verify changes in the properties of passive
components after trimming. As the final step, the obtained results were analyzed to check the efficiency of laser correction

of the resistors based on the three tested materials.
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1. Wstep

Technologia grubowarstwowa wykorzystywana jest od
lat do wytwarzania elektronicznych elementéw biernych,
takze rezystorow, o grubosciach warstw nie przekracza-
jacych kilkudziesigciu mikrometréw [1]. W wyniku dru-
kowania i wypalania rezystywnych warstw grubych, bez
korekeji, osiggana niedoktadnos¢ rezystancji wzgledem
wartosci oczekiwanej wynosi do 20 %. Wraz z rozwojem
technologii ro$nie zapotrzebowanie na elementy o do-
ktadnosci wykonania zawierajacej si¢ w zakresie od kilku
dziesiatych do kilku procent [2]. Dla zaspokojenia tych
potrzeb, odpowiedniego zblizenia warto$ci rezystancji po
obrdbcee cieplnej rezystora do jego wartosci nominalnej,
konieczna jest regulacja rezystancji, zwana korekcja [3].

Jednym z najczesciej stosowanych rodzajow korekcji
jest korekcja subtraktywna [3]. Polega ona na zmianie
geometrii rezystora poprzez usuni¢cie czesci powierzchni
warstwy rezystywnej [4]. Przycigcie warstwy powoduje
zmniejszenie jej szerokosci. Zatem we wzorze (1) opisu-
jacym wplyw geometrii rezystora na rezystancj¢ zmniej-
szeniu ulega parametr W. Skutkuje to wydtuzeniem drogi
pradu i wzrostem warto$ci rezystancji, ktora jest odwrotnie
proporcjonalna do poprzecznego przekroju warstwy rezy-

stywnej. Korekcja subtraktywna jest realizowana przez
korekcje mechaniczng piaskowa lub korekcje laserowa

wypalajaca.

L

gdzie: R — warto$¢ rezystancji, p — warto$¢ rezystancji wla-
sciwej, L — dlugosci warstwy rezystywnej, W — szerokoS$ci
warstwy rezystywnej, ¢ — grubo§¢ warstwy rezystywnej
Podczas korekeji piaskowej materiat rezystywny
usuwany jest w sposoéb mechaniczny za pomocg stru-
mienia zawierajacego proszek Scierny [3]. Wypuszczany
jest on na powierzchni¢ elementu z mikrodyszy razem
z powietrzem pod duzym ci$nieniem i z duza predkoscia.
Energia kinetyczna czastek powoduje $cieranie warstwy
rezystywnej, a w konsekwencji zmniejszenie jej grubosci
t, co zgodnie ze wzorem (1) powoduje wzrost rezystancji
R. Jako czastek $ciernych uzywa si¢ drobnoziarnistego pia-
sku korundowego (tlenku glinu) [2] lub pytu kwarcowego
[5]. Korekcja mechaniczna $cierna cechuje si¢ jednak
niskg wydajno$cig procesu oraz tatwoscia zanieczyszcze-
nia powierzchni elementu korygowanego pozostato§ciami
z usuwanego materialu. Poniewaz rozbiezno$¢ strumienia
proszku $ciernego jest stosunkowo duza, powstale nacigcie
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takze jest szerokie co utrudnia korekcje uktadow minia-
turowych. Z tych powodow, w duzej czesci, metoda ta
zastapiona zostalta korekcja laserowa wypalajacg materiat
rezystywny.

Korekcja laserowa, zwana korekcja wypalajacg lub
cigciem laserowym polega na usuni¢ciu materialu rezy-
stywnego poprzez jego lokalne odparowanie do stanu
gazowego — zwane ablacja. Wykonywana jest ona za po-
mocy silnie skoncentrowanej wigzki promieni pochodzacej
z urzadzenia laserowego. Przy uzyciu odpowiednio mate;j
mocy urzadzenia promienie laserowe nie niszczg plytek
podtozowych. Nie powoduja one bowiem odparowania
ceramiki lub alundu bedacego najczesciej materiatem
podtoza. Ponadto korekcja laserowa zapewnia duza do-
ktadnos¢ poprawy wartosci rezystancji i czysto$¢ procesu.
Usuwany materiat jest odparowywany, nie zanieczyszcza
on powierzchni elementu. Umozliwia on korygowanie
elementow o bardzo matej powierzchni. Szeroko$¢ cigcia
jest w przyblizeniu rowna $rednicy zogniskowanej wigzki
laserowej. Ponadto korekcja ta zapewnia dobre wtasnos$ci
elementow po procesie — stabilno$¢ dlugoterminows,
gestos¢ mocy, niskie szumy w rezystorach. Jedna z waz-
niejszych zalet procesu jest to, ze praca lasera moze by¢
w pelni zautomatyzowana [5]. Wybor ksztattu cigcia,
moc, pomiar rezystancji, korekcja z zadang tolerancjg oraz
zakonczenie korekcji po osiggnigciu zalozonej wartosci
mogg ulec automatyzacji. Gléwna wada tego rodzaju
koreke;ji jest jednak wysoki koszt procesu.

Celem niniejszego eksperymentu bylo sprawdzenie
podatnosci na korekcje laserowa polimerowych rezy-
storéw warstwowych, ktore zostaly wykonane z past
rezystywnych zawierajacych, w postaci wypelniacza nano-
ptatki grafenu, nanorurki weglowe lub proszek grafitowy.
Rezystory tego typu stanowig alternatywe dla rezystorow
zawierajacych zwiazki rutenu (dwutlenek, rutenian bizmu-
tu). Nie wymagaja one wypalania w temperaturze ponad
700 °C, a jedynie suszenia w temperaturach do 120 °C, co
umozliwia ich zastosowanie na podtozach nieodpornych
na wysoka temperature jak plastik czy Kapton. Ponadto
warstwy charakteryzuja si¢ pochfanianiem $§wiatta na
poziomie od 10 % do 90 % w zalezno$ci od koncentracji
czastek weglowych w polimerze co umozliwia ich zasto-
sowanie w roli elektrod transparentnych.

2. Opis eksperymentu

2.1.Wybér materialéw rezystorow

W celu przeprowadzenia eksperymentu wytworzono
rezystory z trzech rodzajow past rezystywnych: z gra-
fitem (30 wt %), platkami grafenowymi (2 wt %) oraz
nanorurkami weglowymi (2 wt %). Dla pasty grafitowe;j
nosnikiem bylta zywica Laroflex rozpuszczona w octanie
karbinolu butylowego (OKB), a dla dwoch pozostatych
polimetakrylan metylu, takze rozpuszczony w OKB.
Temperatura utwardzania struktury rezystor6w wynosita
130 °C. Na material podtozowy wybrano ptytki z ceramiki

alundowej. Jest to material, ktory trudniej przecia¢ wiazka
laserowg niz materiaty migkkie, z folii. Zalozono wigc,
iz pozwoli on na lepsze zbadanie mozliwosci obrobki
i odparowywania warstw rezystywnych. Pasta przewodza-
cg wykorzystang do wykonania pol kontaktowych probek
byla grubowarstwowa pasta srebrowa.

2.2. Urzadzenia pomiarowe

Za pomocg profilografometru stykowego HOMMEL
WERKE zbadano grubosci warstw rezystywnych wy-
tworzonych probek. Nastepnie, dzigki uprzejmosci firmy
Solaris Laser, poprzez wykonanie podluznego naciecia
przeprowadzona zostata korekcja laserowa. W tym celu
wykorzystany zostal impulsowy laser $wiattowodowy
o mocy $redniej 20 W oraz dhugosci fali 1,06 pm, gene-
rujacym s$wiatlo bliskiej podczerwieni. Przy uzyciu stwo-
rzonego na potrzeby firmy programu SolMarll ustawiono
odpowiednie parametry procesu: moc [%], czgstotliwos¢
[kHz], predkos$¢ przesuwu wiazki [m/s]. Wprowadzana
moc byla procentowym stosunkiem nominalnej mocy
$redniej lasera. Predko$¢ wigzki wybierana byta z zakresu
1 m/s - 20000 m/s. Zdjecia skorygowanych warstw wyko-
nane zostaly przy uzyciu Hand USC Digital Microskope
MDA 2000. Wartosci rezystancji oraz temperaturowego
wspolczynnika rezystancji przed i po korekcji zmierzono
wykorzystujac multimetr cyfrowy SOLARTRON 7150
plus.

Wytworzenie opisanych wyzej rezystoréw oraz ich
korekcja jest wynikiem badan zwigzanych z dyplomowa
praca inzynierska [6].

3. Wyniki eksperymentu

3.1. Grubosci warstw rezystywnych

Uzycie profilometru pozwolito uzyska¢ profile grubo-
$ci charakteryzujace powierzchnie warstw rezystywnych
wszystkich rodzajéw wykonanych rezystorow. Zmierzone
grubosci zestawiono ponizej w Tab. 1.

Sposrod wszystkich wytworzonych rezystorow to
rezystory grafenowe charakteryzowaly si¢ najmniejsza
grubosciag wytworzonej warstwy rezystywnej, w przybli-
zeniu zawieraly si¢ w przedziale 4 - 5 um. Najwigksze
grubo$ci warstwy wynoszace ponad 20 pm posiadaty
rezystory grafitowe. Rezystory wytworzone przez nadruk
pasty zawierajacej nanorurki weglowe miaty grubosci
niemal dwukrotnie wigksze od warstw grafenowych oraz
dwukrotnie mniejsze od warstw grafitowych.

3.2. Korekcja laserowa rezystoréow

W celu zbadania podatno$ci na korekcje rezystorow
grubowarstwowych za pomoca wiazki laserowej wykona-
no w warstwie rezystywnej o szerokosci 4 mm pojedyncze,
poprzeczne nacigcie o dtugosci w przyblizeniu 2,45 mm
na glgbokos¢ odpowiadajacej catej grubosci warstwy. Aby
wyniki byly poréwnywalne, w ten sam sposob nacigto
wszystkie trzy typy rezystorow. Korekcj¢ wykonywano
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Tab. 1. Przyblizone grubosci warstw rezystywnych rezystorow: grafenowych, z nanorurkami weglowymi oraz grafitowych.
Tab. 1. The approximate thicknesses of the resistive layers based on: graphene, carbon nanotubes and graphite resistors.

GRAFEN NANORURKI WEGLOWE GRAFIT
Nr Grubos¢ warstwy Nr Grubos¢ warstwy Nr Grubos¢ warstwy
[nm] [nm] [nm]
GNPC 2 4,5 CNTII 1 10,0 L9511 20,0
GNPC 4 5,0 CNTII3 8,5 L-9512 21,0
GNPC 6 4,0 CNTII 4 11,0 L-9513 21,5
GNPC 8 4,5 CNTII 5 10,0 L-9517 22,0
GNPC 10 5 CNTII 6 10,5 L-9519 23,0
A
2,45
4,00
22,00
<

Naciecia wykonane laserem

Rys. 1. Zdjecia nacig¢ wykonanych w warstwach z czasteczkami
weglowymi.

Fig. 1. The photographs of carbon based layers after laser cor-
rection.

dla wszystkich probek przy stalej czestotliwosci pracy
20 kHz, mocy 50 % oraz predkosci cigcia 500 mm/s.
Na Rys.1 przedstawiono mikroskopowe zdjecia korygo-
wanych probek. Na Rys. 2. znajduje si¢ opis wymiarow
rezystora oraz geometrii nacigcia.

Analiza mikroskopowych obrazéw nacig¢ wykona-
nych w trakcie korekcji laserowej pozwolila stwierdzic,
iz spos$rod wszystkich badanych elementow, dajacymi
obrabia¢ si¢ najdoktadniej, byly rezystory grafenowe.
Stosunkowo tatwe okazato si¢ dobranie odpowiednich
parametréw procesu cigcia. Material warstwy rezystywnej
zostat odparowany w catosci, a dzigki ablacji po procesie
nie pozostaly zadne zanieczyszczenia. Ani nieusunigta
warstwa, ani material podtozowy nie ulegly uszkodzeniu.
Rezystory z lakieru grafitowego okazaty si¢ mniej podatne
na dziatanie korygujacej wiazki laserowej. Wykonane na-
cigcie jest znacznie wezsze niz w przypadku innych mate-
rialow. Trudno$¢ natomiast sprawilo dobranie parametrow
obrobki tych elementow. Nawet przy uzyciu urzadzen
powickszajacych obraz, nietatwo bylo stwierdzi¢, czy

Rys. 2. Rzut z gory na ksztalty i wymiary rezystora i realizowa-
nych cig¢.
Fig. 2. A sketch of a resistor and laser scribe geometry.

przy dobranych parametrach materiat warstwy rezystywnej
zostal w pelni usuniety oraz czy nie nastapilo przy tym
naciecie plytki podtozowej. Czg$¢ pozostatej w poblizu
wycigtego wzoru warstwy wygladata na uszkodzong przez
spalenie. Rezystory z wypelniaczem w postaci nanorurek
okazaly si¢ bardzo trudno obrabialne. Pomimo dlugiego
dobierania parametréw procesu, modyfikacji $rednicy
plamki laserowej, a nawet zmianie glowicy laserowe;j,
wykonywane nacigcia nie byly zadowalajace. Pozostaty
material warstwy rezystywnej w poblizu miejsc przejscia
wiazki laserowej kruszyt si¢, po obrébce pozostato duzo
nieodparowanego materialu — zanieczyszczen. Nacigty
ksztalt nie miat prostych krawedzi, wygladal na nieréw-
nomiernie poszarpany.

3.3. WartoSci rezystancji rezystorow

Wartosci rezystancji probek zostaly zmierzone w tem-
peraturze 21,2 °C dwukrotnie: zaraz po ich wytworzeniu
oraz po wykonaniu korekcji laserowej. Odczytane wartosci
oraz policzong wzgledna zmiang rezystancji pokazano
w Tab. 2 - 4.

Dla probek grafenowych warto$¢ rezystancji przed
korekcja zawierata si¢ w przedziale 23,5 — 28,1 kQ.
Wzgledna zmiana wartos$ci rezystancji przed i po korekcji
wynosita ~ 14 %.
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Poczatkowa warto$¢ rezystancji rezystorow nanorur-
kowych zawierata si¢ w granicach 1,9 - 2,1 kQ. Zaob-
serwowano duzy wzrost wartosci ich rezystancji. Srednia
warto$¢ zmiany rezystancji wynosita w przyblizeniu 15 %.

Poczatkowa warto$¢ rezystancji probek grafitowych
wynosita ~ 4 kQ. Potwierdzeniem, dajacej si¢ zauwazy¢
juz przy wykonywaniu naci¢¢ mniejszej podatnosci rezy-
storow grafitowych na korekcje, byta niewielka wzgledna
zmiana rezystancji przed i po procesie nacinania i wyno-
sita ona okoto 7 %.

GRAFEN

Tab. 2. Zmierzone warto$ci rezystancji rezystorow grafenowych.

Tab. 2. The measured resistance values for graphene resistors.

Poréwnanie srednich warto$ci wzglednych zmian rezy-
stancji wszystkich materialow, ktdre nastapily po korekcji
laserowej pokazano na wykresie na Rys. 3.

Najwigkszg wzgledng zmiang warto$ci rezystancji
zaobserwowano dla rezystoréw wykonanych z nanoru-
rek weglowych. Zmiana rezystancji probek grafenowych
byta od niej tylko nieznacznie mniejsza. Elementy bierne
grafitowe wykazaly najmniejsza podatnos$¢ na korekcje.
Zmiana rezystancji byta ponad dwukrotnie mniejsza niz
w przypadku rezystoréw wykonanych na bazie grafenu.

Przed korekcja [kQ2] Po korekeji [k] Wzgledna zmiana [%]
Numer probki

1 23,57 26,22 11,24
2 24,56 26,95 9,73
3 28,07 32,51 15,82
4 28,12 33,49 19,10

Srednia warto$¢ zmiany [/] 13,97

NANORURKI WEGLOWE

Tab. 3. Zmierzone warto$ci rezystancji rezystorow zawierajacych nanorurki weglowe.
Tab. 3. The measured resistance values for resistors with carbon nanotubes.

Przed korekcja [kQ] Po korekeji [k€] Wzgledna zmiana [%]
Numer prébki

1 1,98 2,25 13,71
2 2,08 2,47 18,87
3 1,91 2,15 12,77
4 2,00 2,29 14,31

Srednia warto$¢ zmiany [7] 14,91

LAKIER GRAFITOWY

Tab. 4. Zmierzone warto$ci rezystancji rezystorow grafitowych.
Tab. 4. The measured resistance values for graphite resistors.

Numer probki

Przed korekcjg [kQ2]

Po korekeji [kQ]

Wzgledna zmiana [%]

28

1 4,32 4,65 7,52
2 4,15 4,43 6,76
3 4,30 4,62 7,36
4 4,34 4,64 6,96

Srednia warto$¢ zmiany [/] 7,15
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Wzgledna zmiana wartosci rezystancji po korekgji
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Rys. 3. Wzgledna zmiana warto$ci rezystancji po korekcji.

Fig. 3. A change of the mean resistance values after laser trimming.

3.4.Temperaturowy wspolczynnik rezystancji

Temperaturowy wspotczynnik rezystancji TWR cha-
rakteryzuje zmiany rezystancji poczatkowej R, zachodzace
w kazdego typu rezystorach pod wptywem jednostkowe;j
zmiany temperatury. Warto$¢ jego podaje si¢ zazwyczaj
w ppm/K oraz ppm/°C. Przy czym ppm oznacza parts per
milion, co oznacza, ze 1 ppm = 10 [7].

(R,-R)
2 TWR = 1
@ W R1 (T. 27 T 1)

T, jest okre$lana jako temperatura odniesienia. Jest to
zazwyczaj temperatura pokojowa w jakiej dokonywany
jest pomiar rezystancji poczatkowej R . W zalezno$ci od
wartosci T, wyznacza sig tzw. ,,zimny” lub ,,gorgcy” TWR.
W pierwszym przypadku 7, < 0 wynosi zazwyczaj - 55 °C.
Gdy wartos¢ T, > 0 rozpatrywany jest drugi przypadek
wtedy T, wynosi 125 °C [7 - 8]. Stwierdzono, ze dobre
rezystory powinny cechowac si¢ niewielka wartoScia
TWR [9].

Jako rezystancje poczatkowe wykorzystywane do obli-
czenia TWR wytworzonych prébek wykorzystano opisane
w poprzednim podpunkcie warto$ci rezystancji. Za pomo-
cg grzalki nagrzewano badane elementy do temperatury
125 °C oraz wykonywano drugi pomiar rezystancji. Przy
wykorzystaniu programu komputerowego obliczajacego

B GNPC

B CNT

H GRAFIT

warto$¢ TWR dla danego rezystora ze wzoru (2) uzyskano
srednie wartosci TWR probek, zarowno po ich wytworze-
niu (przed korekcja), jak i korygowanych wiazka laserowa
(po korekcji). Wyniki przedstawiono w Tab. 5.
Rezystory grafenowe wykazywaty si¢ duza niesta-
bilnoscia przy pomiarze rezystancji w podwyzszonej
temperaturze. Z tego powodu otrzymane wyniki warto-
$ci temperaturowego wspotczynnika rezystancji TWR
obarczone sg z pewnoscia duzym bledem pomiarowym.
Niestabilno$¢ warto$ci rezystancji przy podwyzszonej
temperaturze wzrosta jeszcze po wykonaniu korekcji.
Rezystory wykazaly bardzo duza zmiang TWR po procesie
nacinania. Obliczona wzglgdna zmiana to ponad 45 %.
Jedynie w przypadku rezystorow z nanorurek weglo-
wych wartosci temperaturowego wspotczynnika rezystan-
cji byty ujemne, wynosity one - 374 ppm/°C. Po korekcji
laserowej nastapity niewielkie zmiany tej wartosci.
Srednia wartos¢ temperaturowego wspotezynnika rezy-
stancji TWR przed korekcja rezystoréw grafitowych miata
warto$¢ dodatnig i wynosita 499 ppm/°C. Jest to, sposrod
modutéw warto§ci TWR wszystkich badanych rezystorow,
warto$¢ najwicksza. Spadla ona nieznacznie po wykonanej
korekeji: cigciem pojedynczym — o 63 ppm/°C.

Tab. 5. Srednie wartosci TWR [ppm/°C] rezystorow grafenowych, grafitowych i z nanorurek weglowych.
Tab. 5. The average values of TWR [ppm/°C] for graphene, graphite and carbon nanotube resistors.

TWR przed TWR po Wzgl. zmiana TWR [%]
Grafen 362,8 527 45,3%
Nanorurki weglowe -374 -332,8 11,0%
Grafit 499 436,2 12,6%
MATERIALY ELEKTRONICZNE (Electronic Materials), T. 42, Nr 4/2014 29

http://rcin.org.pl



Laserowa korekcja kompozytowych rezystoréw grubowarstwowych opartych ...

4. Podsumowanie i wnioski

Na rezystorach grafenowych udato si¢ wykonaé
doktadne i poprawne nacigcia warstwy rezystywnej. Pro-
stota doboru parametrow obrobki cigcia oraz mozliwosé¢
poprawnego wykonania samego procesu daje nadzieje
na czestsze wykorzystywanie grafenu w technologii
grubowarstwowej elementéw biernych oraz mozliwos¢
ich korekeji. Mimo to, pewne jest, iz nad grafenem jako
wypehiaczem past rezystywnych, nalezy przeprowadzi¢
jeszcze szereg prac badawczych. Dalsze prace nalezy
skoncentrowaé¢ nad badaniami korekcji laserowej na fo-
liach polimerowych. Zaobserwowano znaczace rozrzuty
zmian rezystancji po korekcji 1 znacznie wigksza zmiang
niz w przypadku rezystoréw grafitowych. Po zastosowaniu
identycznego nacigcia wigzka laserowa zmiany rezystancji
rezystorow zawieraty si¢ w granicach 9,73 % — 19,10 %.
Duze rozrzuty $wiadczg o matej powtarzalnosci operacji
wynikajacej najprawdopodobniej z gwattownego wrzenia
polimeru w warstwie zawierajacych duzy udziat polime-
ru wzgledem wypelniacza. Zdaniem autorow przejscie
z trybu cigglego lasera na impulsowy powinno zatagodzi¢
ten problem.

W przypadku rezystorow grafitowych wystapity
trudnosci w doborze odpowiednich parametrow procesu
cigcia, przy ktorych korekcja moglaby przebiec prawidto-
wo. Rezystory te miaty najnizsza sposrod badanych ele-
mentoéw zmiang rezystancji w wyniku korekcji, by¢ moze
spowodowang najwicksza gruboscig warstwy rezystywnej
i znacznie wicksza koncentracja materialu wypehniacza.
Te dwa czynniki zwickszaja odprowadzanie ciepta zmniej-
szajac jednoczes$nie szybko$¢ usuwania korygowanego
materiatu. Je$li udatoby si¢ wyeliminowac¢ negatywny
wplyw nacinajacej wiazki laserowej na pozostajaca na
podiozu warstwe rezystywng, by¢é moze daloby si¢ je
poprawnie korygowac.

Rezystory z pasty z wypeliaczem w postaci nanoru-
rek weglowych wykazaly si¢ najwigksza podatno$cig na
dziatanie wigzki laserowej. Ich rezystancja po procesie
korekcji wzrosta najbardziej ze wszystkich badanych
elementéw biernych. Jednakze sam proces nacinania
nie przebiegt poprawnie. Swiadcza o tym poszarpane
krawedzie nacinanego ksztattu, pozostatosci substratow
obrébki w postaci okruchéw usunictej warstwy, a przede
wszystkim kruszenie si¢ pozostatej warstwy rezystywnej.
Ze wzgledu na wlasciwosci rezystorow na bazie nanorurek
weglowych mozna zalozy¢, ze po wykonaniu szeregu
badan i prac eliminujacych btedy i udoskonalajacych
proces cigcia mozliwe bedzie stosowanie tego materialu
do warstwowych elementow biernych na wigksza skale.

Rezystory polimerowe stanowig pewng luk¢ w dzie-
dzinie elektroniki drukowanej. Gdyby udato si¢ znalez¢
sposob na poprawng korekcje tych elementéw biernych,
takze na podtozach polimerowych — elastycznych, dla
ktorych sa przeznaczone, bylby to duzy postep technolo-
giczny. Przewiduje si¢, ze zmiana trybu pracy lasera z cig-

glego na impulsowy pozwolitaby na istotne zmniejszenie
narazenia termicznego podtoza. Ciepto z absorbowanego
promieniowania laserowego dyfunduje w strong podtoza,
co powoduje, ze podloze nagrzewa si¢ z opOznieniem
i wolniej w poréwnaniu do korygowanej warstwy w obsza-
rze oddzialywania promieniowania laserowego. Skrocenie
czasu trwania pojedynczego cyklu pracy lasera do wartosci
krotszej, niz warto$¢ opdznienia nagrzewania podtoza oraz
wprowadzenie odstgpu czasowego pomigdzy impulsami
laserowymi o warto$ci pozwalajacej na wystygnigcie
warstwy 1 podloza pozwoliloby na zmniejszenie tempe-
ratury podtoza przy zachowaniu temperatury szczytowej
korygowanej warstwy na podobnym poziomie. Z uwagi
na zastosowany sposob nacigcia rezystora w kierunku
poprzecznym szeroko$¢ linii cigcia ma znaczacy wplyw na
zmiang rezystancji rezystora w wyniku korekcji. Zastoso-
wanie profilu ciecia o ksztalcie litery L zdaniem autorow
znaczaco zredukowatoby rozrzuty wynikow ze wzgledu na
matg podatnos¢ szerokosci cigcia na rezystancje, jednak-
ze wowczas problemy podczas korekcji 1 uwidocznione
w postaci rozrzutdw uzyskanych przyrostow rezystancji
bylyby zamaskowane.
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