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Przedmiotem badabyly rezystory grubowarstwowe Rg®zklo o znanym skia-
dzie, wykonane w warunkach laboratoryjnych. Przejadzono pomiary rezystan-
cji i szumow nadmiarowych typu 1/f w funkcji tempausry, w zakresie 30 mK -
300 K oraz w funkcji pola magnetycznego do 5 T. Remy RuQ-szkio dobrze
nadaj si¢ do wykorzystania w roli kriogenicznych czujnikdwniperatury ze
wzgledu na dua czutcs¢ i mak magnetorezystangjPoréwnanie tych parametrow
z parametrami czujnikdw komercyjnych pozwala stda@r, ze s to przyradu tej
samej klasy. Badane rezystory charakteryzujey duzrost poziomu szumoéw nad-
miarowych w zakresie temperatur kriogenicznych,eprzo ograniczeniu ulega
rozdzielczé¢ pomiaru temperatury. Na podstawie pomiaréw tyalnsaw okre-
slono rzeczywist rozdzielczé¢ pomiaru rezystancyjnych czujnikéw temperatury.
Dokonano take krytycznej analizy mechanizméw przewodnictwa ngjtiej sto-
sowanych do opisu rezystoréw wykonanych na bazie ,REGmiary temperatu-
rowej zalenaosci rezystancji pozwalajodrzuct model przewodnictwa skokowego
zmiennozakresowego dla tego typu rezystorow. Zikmeniary szumoéw dajdo-
bra zgodnd¢ z jedra z teorii w ramach tego modelu przewodnictwa. Didbek
badanych w pracy okéeno krytyczry koncentragj sktadnika metalicznego w
warstwie rezystywnej, przy ktérej nagtije przejcie metal-izolator.

Stowa kluczowe:rezystory grubowarstwowe, termometry kriogenicaiedziel-
czas¢ pomiaru, mechanizm przewodnictwa, magnetorezygtaszumy 1/f

1. Wstep

Rezystory grubowarstwowe na bazie #zidw rutenu (obecnie najgxie]
RuG; lub Bib,LRwO;) wykazup bardzo atrakcyjne wdaiwosci uzytkowe. Z tego
wzgledu s czsto stosowane we wszystkich dziedzinach elektreniid sprztu
powszechnegoaytku po zastosowania specjalne, np. w motoryzasjiveojsko-
wosci. Oprocz tradycyjnego wykorzystania w mikroelekice [[6], [13], [30]],
rezystory grubowarstwowe odgrywadptotrs rolg jako r&nego rodzaju czujniki
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Rzeszow, 0178651113, kmleczko@prz.edu.pl

2 Piotr Ptak, Politechnika Rzeszowska, ul. W. Polad52959 Rzeszow, 0178651113, pp-
tak@prz.edu.pl.



276 K. Mleczko, P. Ptak

[[31]]. Szczegdlnie istotne jest ich zastosowardepomiaru niskiej temperatury
[[2], [22], [41], [47], [48]], a take jako czujnikdw piezorezystancyjnych [[5], [6],
[10]] czy tez czujnikow wielkaci chemicznych [[15], [23]].

Pomimo tak szerokiego zastosowania rezystorow .Faklo w ré&nych
dziedzinach eigle prowadzi si ich badania. Mzna je umownie podziélina dwie
grupy. Pierwsza to badania technologiczne, drugadania podstawowe. Badania
technologiczne majna celu dalsg poprave parametréw technicznazytkowych
rezystoréw oraz poszukiwanie nowych obszaréw idtiasmwania. Badania pod-
stawowe g ukierunkowane na identyfikacmechanizmu przewodnictwa wyst
pujacego w tych rezystorach. Mimeé badania na tym polu rozpata z kaxcem
lat 60. ubiegtego wieku i gawiecono im wiele prac, np. [[1], [3], [7], [8], [17],
[20], [29], [32], [34], [39]], mechanizm ten nadadzostaje niewyjaiony.

Nieocenionym nakgdziem w badaniach wdaiwosci elektrycznych (i nie tyl-
ko) materiatbw g pomiary niskotemperaturowe. Niska temperatura péeva
obserwagj zjawisk, ktdre normalnieas,maskowane” przez oddzialywania ter-
miczne. Drugim bardzoartecznym nargziem w podczeniu z nisk temperatuy
jest pole magnetyczne.

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia dateaviaciwosci i za-
stosowania rezystorow Ry®zkito, w ktérych wykorzystano wyniki pomiaréw
przeprowadzonych w niskiej temperaturze. Pomiagatwresie 0,3 — 300 K zosta-
ty wykonane w Laboratorium Kriomagnetycznym Katedgdstaw Elektroniki
PRz, natomiast e%¢ pomiaréw poniej 1 K (w zakresie 30 mK — 1 K) w Instytu-
cie Fizyki PAN w Warszawie. Badano rezystory wykemdaboratoryjnie, zawie-
rajace jedynie Ru@i szklo otowiowo-boro-krzemowe \cisle okr&lonych pro-
porcjach. Zawart@ fazy przewodzcej w pdcie rezystywnej okiana jest war-
toscia utamka obgtosciowegou. W celach poréwnawczych przeprowadzono réw-
niez pomiary wigciwosci komercyjnego czujnika typu Rox RX-202A. Jest on
takze rezystorem grubowarstwowym wykonanym na bazieaz@w rutenu.
Ponadto shayt jako czujnik temperatury waytym systemie pomiarowym.

2. System pomiarowy i metodyka pomiarow

Pomiary w zakresie 0,3 K — 300 K prowadzone bylgystemie kriomagne-
tycznym, znajdujcym st w Laboratorium Kriomagnetycznym Katedry Podstaw
Elektroniki (rys. 1). Kriostat firmy Cryo Industigf America umaliwia uzyskanie
temperatury 0,3 K dzki wykorzystaniu®He. System wyposgany jest w magnes
nadprzewodzy firmy Cryomagnetics, magy wytworzy¢ pole magnetyczne o
wartasci do 10 T. Do jego zasilania gjuzasilacz 4G-100 firmy Cryomagnetics o
pradzie wygciowym 100 A. Mae on pracowaczter@wiartkowo, co umgliwia
ptynne przejcie przez zero przy zmianie kierunku pola magnetggn. Tempera-
tura probki mierzona jest za pomadwdch termometrow firmy Lake Shore: Cer-
nox — w przedziale 0,3 — 325 K i Rox — w przedzi@g@ K — 40 K. § to czujniki
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rezystancyjne o ujemnym wspoétczynniku temperaturowpo odczytu i regulaciji
temperatury sty kriogeniczny regulator temperatury CryoCon 62kargystup-

cy przemiennopidowa meto@d pomiaru rezystancji. Przy pomiarach magnetore-
zystancji, ze wzgdu na zalenos¢ wskaza czujnikow od pola magnetycznego,
stosowano metadregulacji temperatury oparha kontroli cénienia®He w komo-

rze prébki [[25]].

Rys. 1. Laboratorium Kriomagnetycznego w Katedraddtaw Elektroniki
Fig. 1. Cryomagnetic Laboratory in Department ofcienics Fundamentals

W pomiarach zalaosci R(T) i R(B) rezystancja probek mierzona byta czte-
roprzewodowo. Stosowano metodarowno statopdows jak i przemiennopr
dowa. W metodzie statopdowej wykorzystywanazrédio pmdowo-napgciowe
K 237 i multimetr K 2001 firmy Keithley. Przysd K 237, pracujc jako zrodto
pradowe, mae dostarczaprad w zakresie od 100 fA do 100 mA przy jednocze-
snym pomiarze nagiia od 10uV do 1100 V. Multimetr K 2001, mieszy napé-
cie na prébce, ma rozdzielézor i 1/2 cyfry i mae mierzy napkcia state w gra-
nicach od 10 nV do 1100 V. Przy pomiarach w niskégpperaturze niezwykle
istotne jest zminimalizowanie ciepta dostarczangggrobki. Kady pomiar po-
woduje przeptyw pdu przez probki wydzielenie s w niej ciepta. Aby dobra
odpowiedna wartags¢ pradu, mierzono w danej temperaturze za@®¢ R(l). Po
przekroczeniu pewnej granicznej wddopradu ptymcego przez prokkjej rezy-
stancja zmieniata sina skutek podgrzania. Do dalszych pomiaréw przyjerm
wartas¢ pradu nieco mniejszod tej powodujcej zmiar rezystancji. Aby wyeli-
minow& sity termoelektryczne, powsta@e na paiczeniach przewodow, napgie
na probce mierzono przy dwoéch kierunkachdpr Metoda przemiennagowa
pozwala ograniczZymoc wydzielaa w prébce do poziomu nawet pW. W tej me-
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todzie nie wysipuje rownie: problem sit termoelektrycznych. Przygdem wyko-
rzystupcym k& metod jest tzw. wzmacniacz fazoczulyog¢k-in amplifie). W
pomiarach korzystano ze wzmacniacza SR 530 firrapfStd Research Systems,
jednak podstawowym przygdem pomiarowym jest mostek rezystancyjny Lake
Shore 370AC, dziatagy na tej samej zasadzigest to specjalizowany przyd
przeznaczony do pomiaru rezystancji w warunkaabglemicznych, szczegolnie w
przedziale temperatury 20 mK — 1 K. Zakres mierpbimgzystanciji wynosi 2 &

— 2 MQ. Ponadto korzystano takz mostka Stanford Research System SIM 921 o
zakresie 1 12 — 100 M.

Schemat ukladu pomiarowego przedstawia rys. 2. ikeyprzyrady po-
miarowe pracuj pod kontrod komputera. Oprogramowanie staag zostato na-
pisane wsrodowisku LabVIEW. Wyniki pomiaréw od razu przedsiane a na
ekranie komputera w postaci wykresow. dBzizastosowaniu przgtznika kana-
tow (skanera) firmy Lake Shore model 3716, wspdpggcego z mostkiem LS
370, maliwy jest jednoczesny pomiar kilku prébek. Ponacitazliwe jest wycie
réznych metod (statopdowej i przemiennopdowej) w tym samym czasie.

Pomiary w najniszej temperaturze — do 30 mK — wykonano w chtodeiar
rozcienczalnikowej metoal przemiennopidowa (w IF PAN).

Metoda DC

g — zrodto padowe _J
I K 237 —

multimetr
K 2001

Metoda AC
mostek rezystancyjny
LS 370 AC
I

przehcznik kanatow
3716

(I regulator temperatury
CryoCon 62

GPIB

magnes

9

(B zasilacz magnesu kriostat
— 4G-100

magnes

Rys. 2. Schemat uktadu do pomiaru zat®ci R(T) i R(B)
Fig. 2. System setup usedR(T) andR(B) measurements

Pomiary szuméw rezystorow wykonano teclngezemiennopdowa, w
ktorej stosuje sidetekcg fazoczud [[36], [42]]. Gtéwnymi zaletami tej techniki
sa: mala moc rozpraszana w probce, ktéra ograniczaiwms¢ jej samona-
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grzewanie oraz ograniczenie szumow przedwzmachiaczzakresie niskich
czestotliwosci [[38]]. Umozliwia to pomiar sygnatu (szumow) przy waito
czestotliwosci mniejszej ni 1 Hz. Schemat uktadu pomiarowego przedstawia
rys. 3. Zastosowanie techniki przemienngiowe] wymaga gycia dwoch pro-
bek (rezystoréw), umieszczanych w ramionach modttatne zatem jest, aby
oba rezystory, oprécz identycznych rozmiarow, ckiargzowaly st jak naj-
bardziej zblkonymi parametrami takimi jak rezystancja, czy terapgowy
wspotczynnik rezystanciji (TWR).

lock-in

Si(f)

Rys. 3. Schemat uktadu do pomiaru szumoéw teghpikemiennoprdowa

Fig. 3. Experimental circuit for AC noise measuretaen

Gorne ramiona mostka twarzirutowe rezystory szeregowe oraz pojefino.
Elementy nastawne st rownowaeniu mostka. Wartg rezystancji szerego-
wej, Rs, powinna by znacznie wiksza od rezystanciR badanych rezystorow.
Mostek zasilany jest nagiem przemiennym. Po zréwnogeniu, sygnat z
przekatnej mostka podaje gido przedwzmacniacza (stosowano wzmachiacz
PAR model 5186), nagtnie do wzmacniacza lock-in (PAR model 5105) i do
analizatora widma sygnatu (HP 35660A), w ktérym ngeza si funkcje gesto-

$ci widmowej mocy. W ten sposob mierzone jest caikewidmo szumow,
sktadajce st z widma szumu nadmiaroweg8,, oraz widma szumu tta. Wid-
mo szumu tta mierzy siw warunkach braku polaryzacji prébek. Nastie od
catkowitego widma szumdéw, zmierzonego przy danypigtau V, odejmuje si
widmo szumu tla i w ten spos6b oblicza widmo szuradmiarowego typu 1/f,
S/ex Dla danej pary rezystorow pomiary wykonywano atejttemperaturze, w
pasmie czstotliwosci 0,03125 — 10 Hz i przy siych wartdciach skutecznych
napkcia V polaryzuacego probki.
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3. Rezystory RuQ-szkio jako czujniki temperatury

3.1. Podstawowe wisciwosci

Jednym z zastosowaezystoréw opartych na Ru@est termometria nisko-
temperaturowa. Wynika to z niewielkich kosztow iglitwarzania, dobrej sta-
bilnosci i powtarzalnéci parametréw, ale przede wszystkim specyficznytd w
sciwosci w tym zakresie temperatury — stromej zat#cia rezystancjiR od
temperaturyT | zwiazanej z tym dgej czutccei, okrelanej jako &R/dT [[26],
[49]]. Czujniki temperatury na bazie dwutlenku ruies przyrzdami typu re-
zystancyjnego z ujemnym temperaturowym wspoétczyienikrezystancji. Cha-
rakterystyki temperaturowe kilku rezystorow, o zaesci RuO, od 9%
(v=10,09) do 16% ¢ = 0,16), przedstawiono na rys. 4a. Widoczna jestizn
staba zalenos¢ R od T w szerokim zakresie temperatury i gwattowny wzrost
rezystancji dla najuszych wartéci temperatury. Dzki temu, w zakresie tem-
peratury kriogenicznej, ich czidjest bardzo dia. Na rys. 4b poréwnano war-
tosci dR/AT badanych rezystorow i czujnika typu Rox RX-20fAny Lake
Shore. widac,

@ )
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I
ooooo o o o o ooooog
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Rys. 4. (a) Zalnoi¢ rezystancjiR od temperaturif badanych rezystoréw (oxndej zawartéci
objetosciowej RuQ) oraz czujnika RX-202A, (b) zatroi¢ czutdsci temperaturowej dT| od
temperaturyl, wyznaczona na podstawie charakterystyk z ryq4[38]]

Fig. 4. (a) Resistand® versus temperatufemeasured for resistors (with different volume frac
tion of Ru@) and for RX-202A sensor, (b) temperature sensgjtid®/dT| versus temperatuiie
calculated for curves from Fig. (a) [[36]]
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ze % one podobne. Mma zatem stwierdéj ze samodzielnie przygotowane
probki @ przyrzdami tej samej klasy, co czujniki komercyjne.

Opracz silnej zalenosci rezystancji od temperatury i bardzazdpczutaci,
rezystory Ru@szkto charakteryzajsic bardzo mat magnetorezystangjMa to
duwze znaczenie w technice niskich temperatur, w ktbegjania cgto & pro-
wadzone w obecrioi bardzo silnych pdél magnetycznych. Zmiana rezygta
czujnika pod wptywem pola magnetycznego jstlem bedow przy pomiarze
temperatury. Na rys. 5 pokazano wettyla zmiare rezystanciji dwoch wybranych
rezystoréw oraz bl pomiaru temperatury, wynikajy z tych zmian, w poréw-
naniu z magnetorezystanadj btedami czujnikbw komercyjnych Rox i Cernox

[[46]].

U T T T T T T T T T T T T T T T T T T I>_
1,4 . . I
@ - _ 0,02} ]
12 . T=112K I L
eI . a = N —
| . U= 0,15 | 0,0l— /P/ n
. © v=0,10 "
L.of . = Rox | e
i - T=4,18K]] 0,00
y 08 o + v=0157 ¥ i
oY r - - v=0100] -0,01
x 0,6+ - = Rox H FE
< . <
i . y -0,02f
0.4r T L+—Rx, 2,0K
I -0,03ft+—Rx, 3,09K .
0,2+ b i = v15, 0,43K
i -0,04f © V15, 0,61K
¢ vi5 4026 , ., .
10 0O 1 2 3 4 5

BT

Rys. 5. Wplyw pola magnetycznego na rezystaregystoréw Ru@szkio oraz czujnikow Rox
i Cernox (CX): a) wzgidne zmiany rezystancji, b)daly odczytu temperatury [[26]]

Fig. 5. Influence of the magnetic field on the sesice of Ru@resistors as well as Rox and
Cernox (CX) sensors: a) relative resistance chahdesmperature reading errors [[26]]

W temperaturze 4 K magnetorezystancja czujnikaiR@danych probek jest na
tym samym poziomie (rys. 5a). Jednak w mialbnizania temperatury uwidacz-
nia st znacznie wiksza wraliwos¢ czujnika na wptyw pola magnetycznego.
Przektada sito na weksze bédy pomiaru temperatury. Na rys. 5b widae w
temperaturze 2 K wynosi on tyle, cadbirezystorav = 0,15 w temperaturze 0,43
K. W temperaturze 4 K prawie zerowythtwykazuje czujnik Cernox, ktory jest
specjalnie optymalizowany w tym celu.
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3.2. Rozdzielcz& pomiaru temperatury

Wzgledna rozdzielcz& pomiaru temperaturg: = AT/T czujnikédw tempe-
ratury typu rezystancyjnego jest o#lmma przez rozdzielczé6 pomiaru rezy-
stancji& = AR/R, zgodnie z zaladicia [[9]]:

_€¢Rr

&t A (1)
gdzie AT i AR sa bezwzgédnymi rozdzielczéciami pomiaru temperatury
i rezystancji. Definiuje sije jako najmniejsz zmiarg parametru, jak mozna
zmierzyé. Wielkos¢ A jest czuldcia wiasciwa (bezwymiarowy), ktora dla czuj-
nika rezystancyjnego definiujeggako A = [dInR/dInT|. Mozna g wyznaczy ma
podstawie krzywej kalibracji czujnikg(T). Z réwnania (1) wynikaze rozdziel-
czas¢ pomiaru temperatury nae by okreslona, jéli tylko ustalona zostanie
rozdzielczé¢ pomiaru rezystancji.

Jak ju wspomniano, do precyzyjnych pomiaréw rezystartogsie s¢ tzw.
przemiennopmdowe mostki rezystancyjne wykorzysicg technik detekcji
fazoczutej. Producenci wdzer pomiarowych definiyj rozdzielczé¢ pomiaru
rezystancji uwzgldniajpc jedynie szum przysdu pomiarowego i szum ter-
miczny czujnika w temperaturze pokojowej [[21], [ATRezystory typu Ru@
szklo charakteryzgj sie duzym poziomem szumu nadmiarowego w zakresie
temperatur kriogenicznych [[37]] i z tego wadl powysza definicja nie okre-
sla rzeczywistej rozdzielcZoi pomiaru rezystancji.

Rys. 6 przedstawia zateos¢ intensywnéci szumow nadmiarowych od tem-
peratury zmierzon dla rezystorow Ru@szkio oraz czujnika RX-202A. Inten-
sywnai¢ szumow jest okigona wzorem [[36]]:

_ (Sex(F) L)
S=—=0 )

gdzie Sy f) jest g:stascia widmowa mocy szumu nadmiarowego Va— napg-
ciem polaryzuicym probk. Jest to wielk& bezwymiarowa, niezatea od
czestotliwosci i napkcia, ale zalena od temperatury [[36]]. Jak wiflaa rys. 6,
intensywnd¢ szuméw gwaltownie wzrasta wraz z alariem temperatury.
Ponizej 4 K nastpuje wzrostS nawet o dwa rgly wielkaosci, gdy temperatura
maleje do 0,3 K. Tak da zmiana wyspuje w odniesieniu do rezystorow
0 mniejszej zawartei sktadnika przewodgzego ¢ = 0,09, = 0,10 iv = 0,12)
oraz czujnika RX-202A. W wypadku tych elementéwezabs¢ ST) mazna
w zakresie niskich warfaoi temperatury aproksymowdunkcja potgowa

S=alT?* (3)
gdziea jest stad, a warté¢ wykladnika jest podobna dla wymienionych agy
rezystoréw i wynosi okoto 2,26.
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Rys. 6. Intensywni@ szumowS w funkcji temperaturyl zmierzona dla rezystoréw ozrdej war-
tosci v oraz dla czujnika RX-202A. Linie kreskowangveykresami réwnania (3) z #dymi war-
tosciami parametra [[36]]

Fig. 6. Noise intensit$ versus temperatuiemeasured for resistors with different values ahd
for RX-202A sensor. Dashed lines are the plots aféqgn (3) with different values @ parame-
ter for each sample [[36]]

Ze wzgkdu na wzrost szumow nadmiarowych w zakresie niskialtasci
temperatury ograniczeniu ulega rozdziekézpomiaru rezystancji — przy wy-
znaczania tej rozdzielcza naley uwzgkdni¢ rowniez szum nadmiarowy.
W takiej sytuacji wzgidna rozdzielcz& pomiaru rezystancji, przy polaryzacji
czujnika zezrodta padowego pidem o statej warkei skutecznej, wynosi:

AR AV 4kTf f; S
ER:?ZTDV‘&’S-FE@*—‘?; D\/Eg"' |2 |§+-[1/tTdf (4)

gdzie & jest wzgédna rozdzielczdcia przyrzdu pomiarowegog, jest wzgkdng
rozdzielczdcia zwiazara z szumem termicznym czujnika, & jest wzgtdna
rozdzielczdcia pomiaru rezystancji, zwzarg z szumem nadmiarowym typu 1/f
czujnika (rezystorak jest stad Boltzmannafy = 1/12 Hz jest szeroKoia pasma
szumowego dolnoprzepustowego filtru jednobiegunawprzyradu pomiaro-
wego (warté¢ ta odpowiada stalej czasowej wzmachiacza lock-in3 s [[21],
[45]]), Iims jest skuteczgp wartascia pradu polaryzugcego czujnikt jest czasem
pomiaru.

Teoretycznie madiwy jest pomiar rezystancji z rozdzielcmin & = 10°
[[21], [45]]. Jednak w rzeczywistych warunkach panowych trudno uzyska
tak dwa rozdzielczé¢ — eksperymentalnie ustalona waéas stosowanego
w pomiarach urzdzenia wynosi okoto B0°. Rozdzielczé &, zalezy od prdu
Ims Z rOwnania (4) widg ze mazna poprawé ten sktadnik rozdzielczci stosu-
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jac wieksz wartas¢ pradu polaryzujcego; mae to jednak doprowadzido sa-
monagrzewania sibadanego elementu. Rozdzielgzas maze by wyznaczona
na podstawie zmierzonej waérgej intensywnéci szumow, po obliczeniu catki

z rbwnania (4):e5 =,/SIn(tf,) . Wartg¢ iloczynutfy przyjeto jako réwm, 10.

Taka wartdé¢ jest konieczna, aby czas pomiatoyt przynajmniej o rad wielko-
sci wigkszy niz stata czasowa filtru wygiowego przyrazdu pomiarowego. W
przeciwiaistwie dog, rozdzielczéé & nie zaley od wartdci pradu polaryzu-
jacego, a przez to nie dsggej poprawt przez zwgkszenie wartéci pradu lyme
Dla rezystoréw = 0,09,» = 0,10 i» = 0,12 oraz czujnika RX-202A charakter
zaleznosci & od temperatury jest taki sam, jak zalesci intensywndci szumow
S

Zaktadajc, ze intensywn& szumoOw S badanych rezystoréw wraz ze
zmniejszaniem temperatury jest opisana rownanigmo@niez w zakresie war-
tosci temperatury mniejszychnte, w ktoérych przeprowadzono pomiary, ina
wyznaczy rozdzielczé¢ & w temperaturzd = 50 mK. Jest to najmsza tempe-
ratura, w ktorej skalibrowany jest komercyjny cikjRX-202A. Rys. 7 przed-
stawia wykres catkowitej wzelinej rozdzielczéci pomiaru rezystancijg, wy-
znaczonej na podstawie réwné8) i (4) w funkcji padu pomiarowegad,.s, SPo-
rzadzony dla czujnika RX-202A i idych wartgci temperatury [[36]].

& A

0L T=0,05K
T=0,34K
10° - \¥
L is10° T=300K
6 | | | |
10 1 1 1 1 -
10° 10° 107 10° 10° —_

Rys. 7. Wzgtdna rozdzielcz& pomiaru rezystanciig dla czujnika RX-202A w funkcji pdu
polaryzujcego czujnild e Wykresy przedstawiajrozdzielczé¢ dla r&nych wartgci temperatu-
ry T i odpowiadajcej jej rezystanciji. Linia kropkowana okle rozdzielczé¢ przyrzdu
pomiarowegog, =510°

Fig. 7. Relative resolution of resistance measurémgras a function of the biasing currémpt,
for RX-202A sensor coupled to the instrument witlatiee resolution of, =510 (dotted line)

Na rys. 7 wida, ze w temperaturzé = 50 mK catkowita rozdzielczé pomiaru
rezystancji czujnika RX-202A wynosi okoto 10(0,01%). Tak mata rozdziel-
czas¢ wynika z duego poziomu szumu nadmiarowego typu 1/f. Zatenbkadi
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wanie czujnikow temperatury typu Rox z doktaélrig 0,0001% nie oznaczae
temperatura zostanie zmierzona z takadioktadndcia.

Czutcé¢ wihasciwa A badanych rezystorow oraz czujnika Rox w zakresie
najmniejszych warti temperatury jest ezlu jedndci [[38]]. Zatem, zgodnie
z rbwnaniem (1), w zakresie najmniejszych waritdemperatury rozdzielcé
jej pomiaru.e, jest rownie ograniczona do 0,01%.

Przeprowadzono rowniepomiary intensywrnéei szumoéwS w obecnéci
pola magnetycznego [[35]]. Wyniki takich pomiaréwa dezystorowo = 0,12
i v = 0,16 przedstawia rys. 8. Wilae wartdgci S zmierzone w ustalonej tem-
peraturze, nie zate od indukcji pola magnetycznedgd Mozna zatem wnio-
skow&, ze obecné&t pola magnetycznego nie wpltywa na rozdziedé¢zmomiaru

temperatury.
100
: T=045K o—pg—pg—0—0
10—~ A A—D—D
: T=0,84K
E
. 1
(%)
0,1k
: T=15K
i 0—0—o0
0701 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1
-4 -3 -2 -1 0 1
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Rys. 8. Intensywni@ szumowSw funkcji indukcji pola magnetyczneddzmierzona dla rezysto-
réwo = 0,12 w temperaturZE= 0,84 K (trojlty) i T = 0,45 K (kwadraty) oraz dla rezystoréwe
0,16 w temperaturZ€ = 1,5 K (kota)

Fig. 8. Noise intensit{ versus magnetic field inductidmeasured for resistors= 0,12 at tem-
peraturel = 0,84 K (triangles), & = 0,45 K (squares) and for resistors 0,16 at temperature
T=1,5 K (circles)

4. Mechanizmy przewodnictwa

Do opisu przewodnictwa w rezystorach rutenowycBai@ne s rézne mo-
dele. Jednak jednym z najsziej stosowanych modeli przewodnictwa, a jedno-
czesnie budacym najwkcej kontrowersji, jest model przewodnictwa skokoweg
zmiennozakresowego VRHNdriable range hopping Teoria przewodnictwa sko-
kowego zostata opracowana dla pétprzewodnikow. aledikazato si ze zale-
Nos¢ opisupca rezystywn& p od temperatury:

p
o(T)=p, exx{%j ©
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gdziem i To &3 statymi, dobrze aproksymuje dane eksperymentawaiez dla
rezystoréw rutenowych [[34]]. Prafp zatem,ze tu réwnie wyskpuje prze-
wodnictwo skokowe, nie uwzglniajpc ograniczé, ktdére narzuca teoria.
Z teorii wynika, ze wykfadnikp moze przyjmowa jedynie okrélone wartdci,
np. 1/3 w systemach dwuwymiarowych (2D) czy 1/4 1B w systemach tréj-
wymiarowych (3D). Fakt ten egto pomija si w badaniach eksperymentalnych
probek, w ktérych przewodnictwo VRH jest wskazywgako dominugcy me-
chanizm. Cgsto wartdci wyktadnikap roznia sie od podanych. Na przyktad w
[[48]] uzyskano wyktadnikp = 0,345, jednakowy dla rezystorowzniacych sg
rezystancjami ze wzgllu na r@na geometr. Z kolei w [[2]] dla rezystorow wy-
konanych

Z rznych past otrzymano tae wartdci wyktadnikap.

Zasadnicze zastrzenia budzi porownanie parameffy z zakresem stoso-
wania st prawa Motta, ktdére ograniczone jest do temperalugyl,, co czsto
pozostaje w sprzeczém z danymi eksperymentalnymi. Na rys. 9 przedstawi
zaleznosci logR w funkcji T™*lub T2 dla rezystoréw o tdhej zawartéci RuG.

@) T K (b) T, K
25616 1 0,2 0,0625 41,025 0,0625 0,028
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: 4 R15 > RI18 : 000 ]
[ o 008
o000 O
% 10 10§ e
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1 3 1 G < 4 o
[ Dossgeny | WO > | D|D[>%D|D D. D| ]
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Rys. 9. Charakterystyki temperaturowe rezystoréwRaL8 ¢ = 0,09+ » = 0,18) narysowane
w uktadach wspotrdnych logR—T*(a) i logR—T 2 (b)

Fig. 9.Rvs.T characteristics for R9 R18 ¢ = 0,09+ » = 0,18) resistors plotted in l&g—T 4
(a) and logR -T2 (b) coordinates

Strzatkami zaznaczono waétd To wyznaczone w procedurze dopasowania. Jak
wida¢, na ogot lea one w zakresie, gdzie jest spetnione réwnanie R6jlobne
zaleznoéci otrzymano w [[1]]. Analizowane tam prZeje odp = 1/4 dop = 1/2,
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ma miejsce jedynie w przypadku probki R9. Ponadiglkesci wyznaczone na
podstawie parametrli, powinny by fizycznie akceptowalne, np. wyznaczona
wartas¢ diugasci lokalizacji nie powinna przekraczd um, gdy: zjawisko prze-
wodnictwa skokowego dotyczy standw silnie zlokakzoych. Ten aspekt poru-
szany jest w pracach [[7], [39]], w ktorych pomiatlyarakterystyk temperaturo-
wych przeprowadzono w zakresie od 50 mK do 20 Kzh#gzona wartgé pro-
mienia lokalizacji, réwna uim, jest znacznie wksza nk srednie rozmiary sku-
pisk

RuQ,, oszacowane za pompmikroskopu skaningowego [[29]].

W ramach mechanizmu przewodnictwa skokowego isrkigha teorii, kto-
re nie g jednoznaczne. O wygiowaniu okrélonego rodzaju przewodnictwa
mazna wnioskowé rowniez na podstawie pomiaréw szuméw nadmiarowych typu
1/f. W kontekcie otrzymanych wynikéw pomiaréw szumow, przedstawch
na rys. 6, mena odrzuai te z nich, ktére przewidgijinna niz potegowa zale:-
nos¢ intensywnéci szuméw od temperatury, czyli tegrilotyczca wzbudzé
wieloelektronowych [[14], [24]] oraz daga zblizone rezultaty koncepgj
w ktérej zaktada si wymiare tadunku medzy nieskaczonym gkiem przewo-
dzacym a gkami izolowanymi [[44]]. W obu tych wypadkach szumaleje, gdy
T - 0, co jest w ewidentnej sprzecznbz otrzymanymi wynikami. Nie pasuje
do nich réwnie teoria dotycaca modulacji liczby nanikéw tadunku przez pu-
tapki (rzadkie izolowane donory), ze wgdlu na inny charakter wzrostu inten-
Sywnaci szumu przy obrmianiu temperatury — wyktadnigzzaleznosé¢ typu
expT® dla przewodnictwa skokowego opisanego prawem safro
Shklovskiego oraz expl) dla przewodnictwa skokowego opisanego prawem
Motta [[28], [43]].

Dos¢ dobre przyblienie wyktadniczej zaleosci intensywnéci szumow
od temperaturyS~T 2% otrzymanej dla rezystoréw o mniejszej zawaio
RuQ,, daje teoria dotyeza fluktuacji rezystancji w krytycznégiezce przewo-
dzacej, wywotlywanych przez modulator dwustanowy [[18]3]]. Na podstawie
tej teorii obliczono wart& wykladnika w zalenosci S(T) [[38]]. W wypadku
przewodnictwa skokowego opisanego prawem Matta {/4), dla potencjatu
dipolowego modulatora otrzymano zaies¢ S~T-% a dla potencjatu
Coulomba:S~T%% Natomiast w wypadku przewodnictwa skokowego opisa
nego prawem Efrosa-Shklovskiego <X 1/2), dla potencjatu dipolowego otrzy-
mano zalenos¢ S~T>% a dla potencjatu Coulomb&~T~*°" Wida¢ bardzo
dobr zgodndé¢ otrzymanych wynikdw z teoretycznzaleznoscia dotyczca
przewodnictwa skokowego opisanego prawem Mottaktdee wptywa kulom-
bowski potencjat uktadu dwustanowego. Jednak ignmiezbienos¢ przy inter-
pretacji zalenosci rezystancji od temperatury, na co wskazano woeg W
swietle oméwionych wynikéw koncepcja przewodnictwlowego, jako do-
minujacego mechanizmu przewodnictwa wcpozostaje kwestiotwart.
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Innym mechanizmem przewodnictwa, proponowanym dtaystoréw
RuQ,-szkio, jest model stabej lokalizacji, dla ktéregzewiduje si ttumienie
poziomu szumoOw rezystancyjnych pod wptywem polame&gcznego o potogv
[[1]]. Przeprowadzone pomiary intensyw#ao szumow w obecrioi pola ma-
gnetycznego, ktorych wyniki pokazano na rys. 8, agsl, ze poziom szumow
nie zaley od indukcji pola magnetycznego, czyli nie zachodane ttumienie.
Wyniki te jednak nie pozwalajna zdecydowane odrzucenie wygiwania tego
zjawiska w badanych rezystorach, poniewsoretycznie mdiwa jest sytuacja,
w ktorej zjawisko odpowiedzialne za rezystaneist inne ni to, ktére jestro-
diem szumu [[38]].

5. Przegcie metal-izolator

Pomiary charakterystyk temperaturowych rezystorowbamej zawartéci
sktadnika metalicznego (RyfOpokazatyze nastipuje zmiana TWR od wartoi
dodatniej ¢ = 0,6) do ujemnejd = 0,1) w calym przedziale [[17]]. Nagtuje
zatem przdjcie od charakteru metalicznego probki (TWR > 0) atharakteru
izolatora (TWR < 0). Ze wzrostem nieupaikowania warté¢ da/dT maleje
i przy dostatecznie silnym nieupadkowaniu zmienia znak. W wielu pracach
taka zmiana TWR jest traktowana jako oznaka pciejmetal-izolator (m-i)
typu Andersona [[4], [12]].

W badaniach przégia m-i czsto stosowanym podgjem jest dopasowa-
nie danych pomiarowych w zakresie niskich waritbemperatury rownaniem:

o(T)=o(0)+bT? (6)
gdzie o jest konduktywnécia. Mozliwe jest wtedy oszacowanie wastd o(0)
dla prébek o régnym stopniu nieuposglkowania (w tym wypadkw). Teore-
tycznie akceptowalne watc wyktadnikay mieszcz sie w przedziale nddzy
2/9 a 4 [[11], [40]], chociaw eksperymentach otrzymujes sivartasci jeszcze
mniejsze, npy = 0,19 [[27]]. Dopasowanie waici o(0) w funkcji nieuporad-
kowania, v, zalenoscia potgowa, oczekiwal w okolicy przejcia m-i prowa-
dzi do wyznaczenia nieupaidkowania v, przy ktérym ,zerotemperaturowa”
konduktywnd¢ znika. Wynik dopasowania danych przedstawiono ysa 10.
Do oszacowania wykladnikg uzyto podejcia r&niczkowego [[19], [40]].
Konduktywngé przeliczono z zaleaici ood T na zalénosé log(do/dT) od
log T i dopasowano réwnaniem linii prostej. Jednoczesstgmalizacja wszyst-
kich serii danych daje warkéy = 0,2. Optymalizagj przeprowadzono dla da-
nych z przedziatu 0,03 + 1 K by unikhewentualnego wptywu zmiany wyktad-
nikay ze zmian temperatury. Rezystory z zawaitd v skladnika metaliczne-
go rowry 0,13 i wicej maj dodatnie wartéci 0(0). Oznacza taze rezystory te
znajdup si¢ po stronie metalicznej praeja metal-izolator. Natomiast rezystory
Z zawartéciag v = 0,12 i mniejsg, dla ktdrycho(0) < 0, znajduj si¢ po stronie
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dielektrycznej przdgia metal-izolator. Prz&ie to ma miejsce w zakresie kon-
centracjiv miedzy 0,12 a 0,13.

g, 1/(Qcm)

[N

0 —

00 01 0,2 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0
T0.2 KO,Z

Rys. 10. Aproksymacja danych pomiarowych w nap¢j temperaturze réwnaniem (6)

z wyktadnikiemy = 0,2 [[19]]

Fig. 10. Data measured at the lowest temperatyaimated by eq. (6) with expongnt 0,2

Na rys. 11 przedstawiono wagtd o(0) w funkcji v. Wartasci o(0) > 0 do-
pasowano zakmoscia [[18]]:

a(0) ~ (U - v, )V . (7)
Z dopasowania uzyskano waito u;= 0,124+ 0,013 orazv= 1,54+ 0,28
[[19]]. Linia ciagta na rys. 11 jest wykresem rownania (7) z pareanat
Uq = 0,124y = 1,54. Wartéci 0(0) uktadaj sie¢ wzdtuz relacji potgowej, co jest
zgodne z teotji przegcia metal-izolator.

g (0), 1/@cm)
N

0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
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Rys. 11. Wartéci konduktywndci o(0), uzyskane z dopasowania danych eksperymentalnyc
réwnania (7) z wyktadnikierg = 0,2, wykrdlone w funkcji utamka olgfosciowegouv

Fig. 11.0(0) values, obtained from eq. (7) with expongnrt0,2, plotted against

Przedstawione tu wyniki dotygzprobek wscisle okre&lonym wykonaniu
i nalezy oczekiw&, ze przy zmianie ktoregaz parametrow (szczegolnie wielko-
Sci ziarna proszku RufQi szkliwa) koncentracja, przy ktorej wypi przegcie
metal-izolator bdzie inna.

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki baglavtasciwosci elektrycznych rezysto-
réw grubowarstwowych Ru&szkio wykonanych w Katedrze Podstaw Elektro-
niki Politechniki Rzeszowskiej. Znane sviec dokladnie ich parametry, takie
jak np. zawart& sktadnikow (tylko Ru@i szkio) i ich uziarnienie, co jest istot-
ne z punktu widzenia interpretacji mechanizmu piagmictwa elektrycznego i
szumow. Badaniom poddano rezystory ene) zawartéci objetosciowej RuQ.
Przeprowadzono réwnigpomiary komercyjnego czujnika temperatury typu Rox
RX-202A firmy Lake Shore. Poréwnanie jego ydavosci z danymi otrzyma-
nymi dla samodzielnie przygotowanych rezystoréwwsida stwierdz, ze mog
one skutecznie pelhifunkcje kriogenicznych czujnikbéw temperatury.

Istotrp cecly rezystorow Ru@szkio jest dé¢ duzy poziom szumow nad-
miarowych typu 1/f w zakresie niskiej temperatuPpmiary tych szumow po-
zwolity stwierdzt, ze nastpuje gwattowny wzrost intensywsa szumoéw poni-
zej temperatury 4 K. Powoduje to ograniczenie rogidzigici pomiaru rezystan-
cji i temperatury za pomadego typu czujnikow.

Badania wtaciwosci elektrycznych rezystoréw Ruy@zklo pozwolity row-
niez odnies¢ sie do modeli przewodnictwa elektrycznego w tego typateria-
tach. Z pomiaréw rezystancji w funkcji temperatwynika, ze czsto stosowa-
ny model przewodnictwa skokowego zmiennozakresowegbrze opisucy
zaleznos¢ R(T), prowadzi do niefizycznych waiai niektorych parametréw, co
daje podstaw do jego odrzucenia. Jednak wyniki pomiarow szuméazup
dobre dopasowanie do jednej $mal kilku teorii w ramach przewodnictwa sko-
kowego zmiennozakresowego opisanego prawem Mottanddfelu tym szum
1/f jest wywolywany przez zmignprzebiegusciezki krytycznej w gku perko-
lacyjnym. Zmiar taka powodup modulatory dwustanowe znajdog sg w
otoczeniu pajczer krytycznych. Pomiary intensywig szumow w obecriai
pola magnetycznego pozwalapdniei¢ sic do zjawiska stabej lokalizacji jako
potencjalnego mechanizmu przewodnictwa. Ich wyjglinak nie pozwalajna
zdecydowane odrzucenie wygbwania tego zjawiska w badanych rezystorach.
W tym kontekcie ustalenie rzeczywistego mechanizmu przewodaietymaga
dalszych bada
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Przeprowadzone badania pozwolity natomiast stwiérde w badanych
rezystorach Ru@szkio wystpuje przejcie metal-izolator w zakresie @hp-
sciowej koncentracji dwutlenku rutenu ¢dizy 12 a 13 %.
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LOW-TEMPERATURE PROPERTIES OF RuO ,-BASED RESISTORS

Summary

Thick film RuO,-glass resistors were studied. They were laboratagle, so their composi-
tion is well known. The measurements of resistaammk 1/f excess noise as a function of tempera-
ture in the range of 30 mK - 300 K were performatso as a function of magnetic field in the
range 0 — 5 T. The Ruy&lass resistors can be used as a cryogenic tetapesensors due to their
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high sensitivity and low magnetoresistance. A camgpa of these parameters with the parameters
of commercial sensors shows that they are the stams instruments. The resistors studied exhibit
a large increase of excess noise level in the rahgeyogenic temperatures, thus the temperature
measurement resolution is limited. The noise messents allowed to determine the actual meas-
urement resolution of resistive temperature sengogitical analysis of conduction mechanisms
frequently used to describe Ru€@sistors has also been performed. Measurememtesnpierature
dependence of resistance allow to reject variabige hopping conductivity model for this type of
resistors. On the other hand, the noise measursrgerg a good agreement with a theory within
this model of conductivity. For the samples studiedhe work a critical concentration of the
metallic component in the resistive layer has baefined at which the metal-insulator transition
occurs.

Keywords: thick film resistors, cryogenic thermometry, measnent resolution, conduction
mechanism, magnetoresistance, 1/f noise
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