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NISKOTEMPERATUROWE WŁA ŚCIWOŚCI 
REZYSTORÓW RuO2-SZKŁO 

Przedmiotem badań były rezystory grubowarstwowe RuO2-szkło o znanym skła-
dzie, wykonane w warunkach laboratoryjnych. Przeprowadzono pomiary rezystan-
cji i szumów nadmiarowych typu 1/f w funkcji temperatury, w zakresie 30 mK - 
300 K oraz w funkcji pola magnetycznego do 5 T. Rezystory RuO2-szkło dobrze 
nadają się do wykorzystania w roli kriogenicznych czujników temperatury ze 
względu na dużą czułość i małą magnetorezystancję. Porównanie tych parametrów 
z parametrami czujników komercyjnych pozwala stwierdzić, że są to przyrządu tej 
samej klasy. Badane rezystory charakteryzuje duży wzrost poziomu szumów nad-
miarowych w zakresie temperatur kriogenicznych, przez co ograniczeniu ulega 
rozdzielczość pomiaru temperatury. Na podstawie pomiarów tych szumów okre-
ślono rzeczywistą rozdzielczość pomiaru rezystancyjnych czujników temperatury. 
Dokonano także krytycznej analizy mechanizmów przewodnictwa najczęściej sto-
sowanych do opisu rezystorów wykonanych na bazie RuO2. Pomiary temperatu-
rowej zależności rezystancji pozwalają odrzucić model przewodnictwa skokowego 
zmiennozakresowego dla tego typu rezystorów. Z kolei pomiary szumów dają do-
brą zgodność z jedną z teorii w ramach tego modelu przewodnictwa. Dla próbek 
badanych w pracy określono krytyczną koncentrację składnika metalicznego w 
warstwie rezystywnej, przy której następuje przejście metal-izolator. 

Słowa kluczowe: rezystory grubowarstwowe, termometry kriogeniczne, rozdziel-
czość pomiaru, mechanizm przewodnictwa, magnetorezystancja, szumy 1/f 

1. Wstęp 

Rezystory grubowarstwowe na bazie związków rutenu (obecnie najczęściej 
RuO2 lub Bi2Ru2O7) wykazują bardzo atrakcyjne właściwości użytkowe. Z tego 
względu są często stosowane we wszystkich dziedzinach elektroniki – od sprzętu 
powszechnego użytku po zastosowania specjalne, np. w motoryzacji czy wojsko-
wości. Oprócz tradycyjnego wykorzystania w mikroelektronice [[6], [13], [30]], 
rezystory grubowarstwowe odgrywają istotną rolę jako różnego rodzaju czujniki 
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[[31]]. Szczególnie istotne jest ich zastosowanie do pomiaru niskiej temperatury 
[[2], [22], [41], [47], [48]], a także jako czujników piezorezystancyjnych [[5], [6], 
[10]] czy też czujników wielkości chemicznych [[15], [23]].  

Pomimo tak szerokiego zastosowania rezystorów RuO2-szkło w różnych 
dziedzinach ciągle prowadzi się ich badania. Można je umownie podzielić na dwie 
grupy. Pierwsza to badania technologiczne, druga – badania podstawowe. Badania 
technologiczne mają na celu dalszą poprawę parametrów techniczno-użytkowych 
rezystorów oraz poszukiwanie nowych obszarów ich zastosowania. Badania pod-
stawowe są ukierunkowane na identyfikację mechanizmu przewodnictwa wystę-
pującego w tych rezystorach. Mimo iż badania na tym polu rozpoczęto z końcem 
lat 60. ubiegłego wieku i poświęcono im wiele prac, np. [[1], [3], [7], [8], [17], 
[20], [29], [32], [34], [39]], mechanizm ten nadal pozostaje niewyjaśniony.  

Nieocenionym narzędziem w badaniach właściwości elektrycznych (i nie tyl-
ko) materiałów są pomiary niskotemperaturowe. Niska temperatura pozwala na 
obserwację zjawisk, które normalnie są „maskowane” przez oddziaływania ter-
miczne. Drugim bardzo użytecznym narzędziem w połączeniu z niską temperaturą 
jest pole magnetyczne.  

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczące właściwości i za-
stosowania rezystorów RuO2-szkło, w których wykorzystano wyniki pomiarów 
przeprowadzonych w niskiej temperaturze. Pomiary w zakresie 0,3 – 300 K zosta-
ły wykonane w Laboratorium Kriomagnetycznym Katedry Podstaw Elektroniki 
PRz, natomiast część pomiarów poniżej 1 K (w zakresie 30 mK – 1 K) w Instytu-
cie Fizyki PAN w Warszawie. Badano rezystory wykonane laboratoryjnie, zawie-
rające jedynie RuO2 i szkło ołowiowo-boro-krzemowe w ściśle określonych pro-
porcjach. Zawartość fazy przewodzącej w paście rezystywnej określana jest war-
tością ułamka objętościowego υ. W celach porównawczych przeprowadzono rów-
nież pomiary właściwości komercyjnego czujnika typu Rox RX-202A. Jest on 
także rezystorem grubowarstwowym wykonanym na bazie związków rutenu. 
Ponadto służył jako czujnik temperatury w użytym systemie pomiarowym. 

2. System pomiarowy i metodyka pomiarów 

Pomiary w zakresie 0,3 K – 300 K prowadzone były w systemie kriomagne-
tycznym, znajdującym się w Laboratorium Kriomagnetycznym Katedry Podstaw 
Elektroniki (rys. 1). Kriostat firmy Cryo Industry of America umożliwia uzyskanie 
temperatury 0,3 K dzięki wykorzystaniu 3He. System wyposażony jest w magnes 
nadprzewodzący firmy Cryomagnetics, mogący wytworzyć pole magnetyczne o 
wartości do 10 T. Do jego zasilania służy zasilacz 4G-100 firmy Cryomagnetics o 
prądzie wyjściowym 100 A. Może on pracować czteroćwiartkowo, co umożliwia 
płynne przejście przez zero przy zmianie kierunku pola magnetycznego. Tempera-
tura próbki mierzona jest za pomocą dwóch termometrów firmy Lake Shore: Cer-
nox – w przedziale 0,3 – 325 K i Rox – w przedziale 0,3 K – 40 K. Są to czujniki 
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rezystancyjne o ujemnym współczynniku temperaturowym. Do odczytu i regulacji 
temperatury służy kriogeniczny regulator temperatury CryoCon 62, wykorzystują-
cy przemiennoprądową metodę pomiaru rezystancji. Przy pomiarach magnetore-
zystancji, ze względu na zależność wskazań czujników od pola magnetycznego, 
stosowano metodę regulacji temperatury opartą na kontroli ciśnienia 3He w komo-
rze próbki [[25]].  
 

 

Rys. 1. Laboratorium Kriomagnetycznego w Katedrze Podstaw Elektroniki 

Fig. 1. Cryomagnetic Laboratory in Department of Electronics Fundamentals 

W pomiarach zależności R(T) i R(B) rezystancja próbek mierzona była czte-
roprzewodowo. Stosowano metodę zarówno stałoprądową jak i przemiennoprą-
dową. W metodzie stałoprądowej wykorzystywano źródło prądowo-napięciowe 
K 237 i multimetr K 2001 firmy Keithley. Przyrząd K 237, pracując jako źródło 
prądowe, może dostarczać prąd w zakresie od 100 fA do 100 mA przy jednocze-
snym pomiarze napięcia od 10 µV do 1100 V. Multimetr K 2001, mierzący napię-
cie na próbce, ma rozdzielczość 7 i 1/2 cyfry i może mierzyć napięcia stałe w gra-
nicach od 10 nV do 1100 V. Przy pomiarach w niskiej temperaturze niezwykle 
istotne jest zminimalizowanie ciepła dostarczanego do próbki. Każdy pomiar po-
woduje przepływ prądu przez próbkę i wydzielenie się w niej ciepła. Aby dobrać 
odpowiednią wartość prądu, mierzono w danej temperaturze zależność R(I). Po 
przekroczeniu pewnej granicznej wartości prądu płynącego przez próbkę jej rezy-
stancja zmieniała się na skutek podgrzania. Do dalszych pomiarów przyjmowano 
wartość prądu nieco mniejszą od tej powodującej zmianę rezystancji. Aby wyeli-
minować siły termoelektryczne, powstające na połączeniach przewodów, napięcie 
na próbce mierzono przy dwóch kierunkach prądu. Metoda przemiennoprądowa 
pozwala ograniczyć moc wydzielaną w próbce do poziomu nawet pW. W tej me-
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todzie nie występuje również problem sił termoelektrycznych. Przyrządem wyko-
rzystującym tę metodę jest tzw. wzmacniacz fazoczuły (lock-in amplifier). W 
pomiarach korzystano ze wzmacniacza SR 530 firmy Stanford Research Systems, 
jednak podstawowym przyrządem pomiarowym jest mostek rezystancyjny Lake 
Shore 370AC, działający na tej samej zasadzie. Jest to specjalizowany przyrząd 
przeznaczony do pomiaru rezystancji w warunkach kriogenicznych, szczególnie w 
przedziale temperatury 20 mK – 1 K. Zakres mierzonych rezystancji wynosi 2 mΩ 
– 2 MΩ. Ponadto korzystano także z mostka Stanford Research System SIM 921 o 
zakresie 1 mΩ – 100 MΩ. 

Schemat układu pomiarowego przedstawia rys. 2. Wszystkie przyrządy po-
miarowe pracują pod kontrolą komputera. Oprogramowanie sterujące zostało na-
pisane w środowisku LabVIEW. Wyniki pomiarów od razu przedstawiane są na 
ekranie komputera w postaci wykresów. Dzięki zastosowaniu przełącznika kana-
łów (skanera) firmy Lake Shore model 3716, współpracującego z mostkiem LS 
370, możliwy jest jednoczesny pomiar kilku próbek. Ponadto możliwe jest użycie 
różnych metod (stałoprądowej i przemiennoprądowej) w tym samym czasie.  

Pomiary w najniższej temperaturze – do 30 mK – wykonano w chłodziarce 
rozcieńczalnikowej metodą przemiennoprądową (w IF PAN).  
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Rys. 2. Schemat układu do pomiaru zależności R(T) i R(B) 

Fig. 2. System setup used in R(T) and R(B) measurements  

Pomiary szumów rezystorów wykonano techniką przemiennoprądową, w 
której stosuje się detekcję fazoczułą [[36], [42]]. Głównymi zaletami tej techniki 
są: mała moc rozpraszana w próbce, która ogranicza możliwość jej samona-
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grzewanie oraz ograniczenie szumów przedwzmacniacza w zakresie niskich 
częstotliwości [[38]]. Umożliwia to pomiar sygnału (szumów) przy wartości 
częstotliwości mniejszej niż 1 Hz. Schemat układu pomiarowego przedstawia 
rys. 3. Zastosowanie techniki przemiennoprądowej wymaga użycia dwóch pró-
bek (rezystorów), umieszczanych w ramionach mostka. Istotne zatem jest, aby 
oba rezystory, oprócz identycznych rozmiarów, charakteryzowały się jak naj-
bardziej zbliżonymi parametrami takimi jak rezystancja, czy temperaturowy 
współczynnik rezystancji (TWR). 
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Rys. 3. Schemat układu do pomiaru szumów techniką przemiennoprądową 

Fig. 3. Experimental circuit for AC noise measurements 

Górne ramiona mostka tworzą drutowe rezystory szeregowe oraz pojemność C. 
Elementy nastawne służą równoważeniu mostka. Wartość rezystancji szerego-
wej, RB, powinna być znacznie większa od rezystancji R badanych rezystorów. 
Mostek zasilany jest napięciem przemiennym. Po zrównoważeniu, sygnał z 
przekątnej mostka podaje się do przedwzmacniacza (stosowano wzmacniacz 
PAR model 5186), następnie do wzmacniacza lock-in (PAR model 5105) i do 
analizatora widma sygnału (HP 35660A), w którym wyznacza się funkcję gęsto-
ści widmowej mocy. W ten sposób mierzone jest całkowite widmo szumów, 
składające się z widma szumu nadmiarowego, SVex oraz widma szumu tła. Wid-
mo szumu tła mierzy się w warunkach braku polaryzacji próbek. Następnie od 
całkowitego widma szumów, zmierzonego przy danym napięciu V, odejmuje się 
widmo szumu tła i w ten sposób oblicza widmo szumu nadmiarowego typu 1/f, 
SVex. Dla danej pary rezystorów pomiary wykonywano w stałej temperaturze, w 
paśmie częstotliwości 0,03125 – 10 Hz i przy różnych wartościach skutecznych 
napięcia V polaryzującego próbki. 
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3. Rezystory RuO2-szkło jako czujniki temperatury  

3.1. Podstawowe właściwości 

Jednym z zastosowań rezystorów opartych na RuO2 jest termometria nisko-
temperaturowa. Wynika to z niewielkich kosztów ich wytwarzania, dobrej sta-
bilności i powtarzalności parametrów, ale przede wszystkim specyficznych wła-
ściwości w tym zakresie temperatury – stromej zależnością rezystancji R od 
temperatury T i związanej z tym dużej czułości, określanej jako dR/dT [[26], 
[49]]. Czujniki temperatury na bazie dwutlenku rutenu są przyrządami typu re-
zystancyjnego z ujemnym temperaturowym współczynnikiem rezystancji. Cha-
rakterystyki temperaturowe kilku rezystorów, o zawartości RuO2 od 9% 
(υ = 0,09) do 16% (υ = 0,16), przedstawiono na rys. 4a. Widoczna jest bardzo 
słaba zależność R od T w szerokim zakresie temperatury i gwałtowny wzrost 
rezystancji dla najniższych wartości temperatury. Dzięki temu, w zakresie tem-
peratury kriogenicznej, ich czułość jest bardzo duża. Na rys. 4b porównano war-
tości dR/dT badanych rezystorów i czujnika typu Rox RX-202A firmy Lake 
Shore. Widać, 
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Rys. 4. (a) Zależność rezystancji R od temperatury T badanych rezystorów (o różnej zawartości 
objętościowej RuO2) oraz czujnika RX-202A, (b) zależność czułości temperaturowej |dR/dT| od 
temperatury T, wyznaczona na podstawie charakterystyk z rys. (a) [[36]] 

Fig. 4. (a) Resistance R versus temperature T measured for resistors (with different volume frac-
tion of RuO2) and for RX-202A sensor, (b) temperature sensitivity |dR/dT| versus temperature T, 
calculated for curves from Fig. (a) [[36]] 
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że są one podobne. Można zatem stwierdzić, że samodzielnie przygotowane 
próbki są przyrządami tej samej klasy, co czujniki komercyjne. 

Oprócz silnej zależności rezystancji od temperatury i bardzo dużej czułości, 
rezystory RuO2-szkło charakteryzują się bardzo małą magnetorezystancją. Ma to 
duże znaczenie w technice niskich temperatur, w której badania często są pro-
wadzone w obecności bardzo silnych pól magnetycznych. Zmiana rezystancji 
czujnika pod wpływem pola magnetycznego jest źródłem błędów przy pomiarze 
temperatury. Na rys. 5 pokazano względną zmianę rezystancji dwóch wybranych 
rezystorów oraz błąd pomiaru temperatury, wynikający z tych zmian, w porów-
naniu z magnetorezystancją i błędami czujników komercyjnych Rox i Cernox 
[[46]]. 
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Rys. 5. Wpływ pola magnetycznego na rezystancję rezystorów RuO2-szkło oraz czujników Rox 
i Cernox (CX): a) względne zmiany rezystancji, b) błędy odczytu temperatury [[26]] 

Fig. 5. Influence of the magnetic field on the resistance of RuO2 resistors as well as Rox and 
Cernox (CX) sensors: a) relative resistance changes, b) temperature reading errors [[26]] 

W temperaturze 4 K magnetorezystancja czujnika Rox i badanych próbek jest na 
tym samym poziomie (rys. 5a). Jednak w miarę obniżania temperatury uwidacz-
nia się znacznie większa wrażliwość czujnika na wpływ pola magnetycznego. 
Przekłada się to na większe błędy pomiaru temperatury. Na rys. 5b widać, że w 
temperaturze 2 K wynosi on tyle, co błąd rezystora υ = 0,15 w temperaturze 0,43 
K. W temperaturze 4 K prawie zerowy błąd wykazuje czujnik Cernox, który jest 
specjalnie optymalizowany w tym celu.  
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3.2. Rozdzielczość pomiaru temperatury 

Względna rozdzielczość pomiaru temperatury εT = ∆T/T czujników tempe-
ratury typu rezystancyjnego jest określona przez rozdzielczość pomiaru rezy-
stancji εR = ∆R/R, zgodnie z zależnością [[9]]: 

A
R

T

εε =                 (1) 

gdzie ∆T i ∆R są bezwzględnymi rozdzielczościami pomiaru temperatury 
i rezystancji. Definiuje się je jako najmniejszą zmianę parametru, jaką można 
zmierzyć. Wielkość A jest czułością właściwą (bezwymiarową), którą dla czuj-
nika rezystancyjnego definiuje się jako A ≡ |dlnR/dlnT|. Można ją wyznaczyć ma 
podstawie krzywej kalibracji czujnika R(T). Z równania (1) wynika, że rozdziel-
czość pomiaru temperatury może być określona, jeśli tylko ustalona zostanie 
rozdzielczość pomiaru rezystancji. 

Jak już wspomniano, do precyzyjnych pomiarów rezystancji stosuje się tzw. 
przemiennoprądowe mostki rezystancyjne wykorzystujące technikę detekcji 
fazoczułej. Producenci urządzeń pomiarowych definiują rozdzielczość pomiaru 
rezystancji uwzględniając jedynie szum przyrządu pomiarowego i szum ter-
miczny czujnika w temperaturze pokojowej [[21], [45]]. Rezystory typu RuO2-
szkło charakteryzują się dużym poziomem szumu nadmiarowego w zakresie 
temperatur kriogenicznych [[37]] i z tego względu powyższa definicja nie okre-
śla rzeczywistej rozdzielczości pomiaru rezystancji. 

Rys. 6 przedstawia zależność intensywności szumów nadmiarowych od tem-
peratury zmierzoną dla rezystorów RuO2-szkło oraz czujnika RX-202A. Inten-
sywność szumów jest określona wzorem [[36]]: 

2

)(

V

ffS
S Vex 〉⋅〈

≡                (2) 

gdzie SVex( f ) jest gęstością widmową mocy szumu nadmiarowego, a V – napię-
ciem polaryzującym próbkę. Jest to wielkość bezwymiarowa, niezależna od 
częstotliwości i napięcia, ale zależna od temperatury [[36]]. Jak widać na rys. 6, 
intensywność szumów gwałtownie wzrasta wraz z obniżaniem temperatury. 
Poniżej 4 K następuje wzrost S nawet o dwa rzędy wielkości, gdy temperatura 
maleje do 0,3 K. Tak duża zmiana występuje w odniesieniu do rezystorów  
o mniejszej zawartości składnika przewodzącego (υ = 0,09, υ = 0,10 i υ = 0,12) 
oraz czujnika RX-202A. W wypadku tych elementów zależność S(T) można  
w zakresie niskich wartości temperatury aproksymować funkcją potęgową 

26,2−⋅= TaS                 (3) 
gdzie a jest stałą, a wartość wykładnika jest podobna dla wymienionych wyżej 
rezystorów i wynosi około 2,26. 
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Rys. 6. Intensywność szumów S w funkcji temperatury T zmierzona dla rezystorów o różnej war-
tości υ oraz dla czujnika RX-202A. Linie kreskowane są wykresami równania (3) z różnymi war-
tościami parametru a [[36]] 

Fig. 6. Noise intensity S versus temperature T measured for resistors with different values of υ and 
for RX-202A sensor. Dashed lines are the plots of equation (3) with different values of a parame-
ter for each sample [[36]] 

Ze względu na wzrost szumów nadmiarowych w zakresie niskich wartości 
temperatury ograniczeniu ulega rozdzielczość pomiaru rezystancji – przy wy-
znaczania tej rozdzielczości należy uwzględnić również szum nadmiarowy. 
W takiej sytuacji względna rozdzielczość pomiaru rezystancji, przy polaryzacji 
czujnika ze źródła prądowego prądem o stałej wartości skutecznej, wynosi: 
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gdzie ε0 jest względną rozdzielczością przyrządu pomiarowego, εth jest względną 
rozdzielczością związaną z szumem termicznym czujnika, a εS jest względną 
rozdzielczością pomiaru rezystancji, związaną z szumem nadmiarowym typu 1/f 
czujnika (rezystora), k jest stałą Boltzmanna, fg = 1/12 Hz jest szerokością pasma 
szumowego dolnoprzepustowego filtru jednobiegunowego przyrządu pomiaro-
wego (wartość ta odpowiada stałej czasowej wzmacniacza lock-in, τ = 3 s [[21], 
[45]]), Irms jest skuteczną wartością prądu polaryzującego czujnik, t jest czasem 
pomiaru. 

Teoretycznie możliwy jest pomiar rezystancji z rozdzielczością ε0 = 10−6 
[[21], [45]]. Jednak w rzeczywistych warunkach pomiarowych trudno uzyskać 
tak dużą rozdzielczość – eksperymentalnie ustalona wartość ε0 stosowanego 
w pomiarach urządzenia wynosi około 5⋅10−6. Rozdzielczość εth zależy od prądu 
Irms. Z równania (4) widać, że można poprawić ten składnik rozdzielczości stosu-
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jąc większą wartość prądu polaryzującego; może to jednak doprowadzić do sa-
monagrzewania się badanego elementu. Rozdzielczość εS może być wyznaczona 
na podstawie zmierzonej wcześniej intensywności szumów, po obliczeniu całki 

z równania (4): )ln( gS tfS=ε . Wartość iloczynu t fg przyjęto jako równą 10. 

Taka wartość jest konieczna, aby czas pomiaru t był przynajmniej o rząd wielko-
ści większy niż stała czasowa filtru wyjściowego przyrządu pomiarowego. W 
przeciwieństwie do εth, rozdzielczość εS nie zależy od wartości prądu polaryzu-
jącego, a przez to nie da się jej poprawić przez zwiększenie wartości prądu Irms. 
Dla rezystorów υ = 0,09, υ = 0,10 i υ = 0,12 oraz czujnika RX-202A charakter 
zależności εS od temperatury jest taki sam, jak zależności intensywności szumów 
S. 

Zakładając, że intensywność szumów S badanych rezystorów wraz ze 
zmniejszaniem temperatury jest opisana równaniem (3) również w zakresie war-
tości temperatury mniejszych niż te, w których przeprowadzono pomiary, można 
wyznaczyć rozdzielczość εR w temperaturze T = 50 mK. Jest to najniższa tempe-
ratura, w której skalibrowany jest komercyjny czujnik RX-202A. Rys. 7 przed-
stawia wykres całkowitej względnej rozdzielczości pomiaru rezystancji εR, wy-
znaczonej na podstawie równań (3) i (4) w funkcji prądu pomiarowego Irms, spo-
rządzony dla czujnika RX-202A i różnych wartości temperatury [[36]]. 
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Rys. 7. Względna rozdzielczość pomiaru rezystancji εR dla czujnika RX-202A w funkcji prądu 
polaryzującego czujnik Irms. Wykresy przedstawiają rozdzielczość dla różnych wartości temperatu-
ry T i odpowiadającej jej rezystancji. Linia kropkowana określa rozdzielczość przyrządu 
pomiarowego, ε0 =5⋅10−6 

Fig. 7. Relative resolution of resistance measurement, εR, as a function of the biasing current Irms, 
for RX-202A sensor coupled to the instrument with relative resolution of ε0 =5⋅10−6 (dotted line) 

Na rys. 7 widać, że w temperaturze T = 50 mK całkowita rozdzielczość pomiaru 
rezystancji czujnika RX-202A wynosi około 10−4 (0,01%). Tak mała rozdziel-
czość wynika z dużego poziomu szumu nadmiarowego typu 1/f. Zatem kalibro-
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wanie czujników temperatury typu Rox z dokładnością 0,0001% nie oznacza, że 
temperatura zostanie zmierzona z tak dużą dokładnością. 

Czułość właściwa A badanych rezystorów oraz czujnika Rox w zakresie 
najmniejszych wartości temperatury jest rzędu jedności [[38]]. Zatem, zgodnie 
z równaniem (1), w zakresie najmniejszych wartości temperatury rozdzielczość 
jej pomiaru, εT, jest również ograniczona do 0,01%. 

Przeprowadzono również pomiary intensywności szumów S w obecności 
pola magnetycznego [[35]]. Wyniki takich pomiarów dla rezystorów υ = 0,12 
i υ = 0,16 przedstawia rys. 8. Widać, że wartości S, zmierzone w ustalonej tem-
peraturze, nie zależą od indukcji pola magnetycznego B. Można zatem wnio-
skować, że obecność pola magnetycznego nie wpływa na rozdzielczość pomiaru 
temperatury. 
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Rys. 8. Intensywność szumów S w funkcji indukcji pola magnetycznego B zmierzona dla rezysto-
rów υ = 0,12 w temperaturze T = 0,84 K (trójkąty) i T = 0,45 K (kwadraty) oraz dla rezystorów υ = 
0,16 w temperaturze T = 1,5 K (koła) 

Fig. 8. Noise intensity S versus magnetic field induction B measured for resistors υ = 0,12 at tem-
perature T = 0,84 K (triangles), at T = 0,45 K (squares) and for resistors υ = 0,16 at temperature 
T = 1,5 K (circles) 

4. Mechanizmy przewodnictwa 

Do opisu przewodnictwa w rezystorach rutenowych stosowane są różne mo-
dele. Jednak jednym z najczęściej stosowanych modeli przewodnictwa, a jedno-
cześnie budzącym najwięcej kontrowersji, jest model przewodnictwa skokowego 
zmiennozakresowego VRH (variable range hopping). Teoria przewodnictwa sko-
kowego została opracowana dla półprzewodników. Jednak okazało się, że zależ-
ność opisująca rezystywność ρ od temperatury: 

( )
p

T

T
T 







= 0
0 expρρ                (5) 
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gdzie ρ0 i T0 są stałymi, dobrze aproksymuje dane eksperymentalne również dla 
rezystorów rutenowych [[34]]. Przyjęto zatem, że tu również występuje prze-
wodnictwo skokowe, nie uwzględniając ograniczeń, które narzuca teoria. 
Z teorii wynika, że wykładnik p może przyjmować jedynie określone wartości, 
np. 1/3 w systemach dwuwymiarowych (2D) czy 1/4 lub 1/2 w systemach trój-
wymiarowych (3D). Fakt ten często pomija się w badaniach eksperymentalnych 
próbek, w których przewodnictwo VRH jest wskazywane jako dominujący me-
chanizm. Często wartości wykładnika p różnią się od podanych. Na przykład w 
[[48]] uzyskano wykładnik p = 0,345, jednakowy dla rezystorów różniących się 
rezystancjami ze względu na różną geometrię. Z kolei w [[2]] dla rezystorów wy-
konanych  
z różnych past otrzymano różne wartości wykładnika p.  

Zasadnicze zastrzeżenia budzi porównanie parametru T0 z zakresem stoso-
wania się prawa Motta, które ograniczone jest do temperatury T « T0, co często 
pozostaje w sprzeczności z danymi eksperymentalnymi. Na rys. 9 przedstawiono 
zależności logR w funkcji T –1/4 lub T –1/2 dla rezystorów o różnej zawartości RuO2.  

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

1

10

100

0 1 2 3 4 5 6

1

10

100

0,0280,06250,254 1
T, KT, K

0,06250,2116256

R09 R10
R11 R12
R13 R14
R15 R18

R
, k

Ω

T −1/4, K -1/4

(b)  

 

T −1/2, K -1/2

 (a)

 

Rys. 9. Charakterystyki temperaturowe rezystorów R9 ÷ R18 (υ = 0,09 ÷ υ = 0,18) narysowane 
w układach współrzędnych log R – T –1/4 (a) i log R – T –1/2 (b) 

Fig. 9. R vs. T characteristics for R9 ÷ R18 (υ = 0,09 ÷ υ = 0,18) resistors plotted in log R – T –1/4  
(a) and log R – T –1/2 (b) coordinates 

Strzałkami zaznaczono wartości T0 wyznaczone w procedurze dopasowania. Jak 
widać, na ogół leżą one w zakresie, gdzie jest spełnione równanie (5). Podobne 
zależności otrzymano w [[1]]. Analizowane tam przejście od p = 1/4 do p = 1/2, 
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ma miejsce jedynie w przypadku próbki R9. Ponadto wielkości wyznaczone na 
podstawie parametru T0 powinny być fizycznie akceptowalne, np. wyznaczona 
wartość długości lokalizacji nie powinna przekraczać 1 µm, gdyż zjawisko prze-
wodnictwa skokowego dotyczy stanów silnie zlokalizowanych. Ten aspekt poru-
szany jest w pracach [[7], [39]], w których pomiary charakterystyk temperaturo-
wych przeprowadzono w zakresie od 50 mK do 20 K. Wyznaczona wartość pro-
mienia lokalizacji, równa 2 µm, jest znacznie większa niż średnie rozmiary sku-
pisk  
RuO2, oszacowane za pomocą mikroskopu skaningowego [[29]]. 

W ramach mechanizmu przewodnictwa skokowego istnieje kilka teorii, któ-
re nie są jednoznaczne. O występowaniu określonego rodzaju przewodnictwa 
można wnioskować również na podstawie pomiarów szumów nadmiarowych typu 
1/f. W kontekście otrzymanych wyników pomiarów szumów, przedstawionych 
na rys. 6, można odrzucić te z nich, które przewidują inną niż potęgową zależ-
ność intensywności szumów od temperatury, czyli teorię dotyczącą wzbudzeń 
wieloelektronowych [[14], [24]] oraz dającą zbliżone rezultaty koncepcję, 
w której zakłada się wymianę ładunku między nieskończonym pękiem przewo-
dzącym a pękami izolowanymi [[44]]. W obu tych wypadkach szum maleje, gdy 
T → 0, co jest w ewidentnej sprzeczności z otrzymanymi wynikami. Nie pasuje 
do nich również teoria dotycząca modulacji liczby nośników ładunku przez pu-
łapki (rzadkie izolowane donory), ze względu na inny charakter wzrostu inten-
sywności szumu przy obniżaniu temperatury – wykładniczą zależność typu 
exp(−T 3) dla przewodnictwa skokowego opisanego prawem Efrosa-
Shklovskiego oraz exp(−T) dla przewodnictwa skokowego opisanego prawem 
Motta [[28], [43]]. 

Dość dobre przybliżenie wykładniczej zależności intensywności szumów 
od temperatury, S ~ T −2,26, otrzymanej dla rezystorów o mniejszej zawartości 
RuO2, daje teoria dotycząca fluktuacji rezystancji w krytycznej ścieżce przewo-
dzącej, wywoływanych przez modulator dwustanowy [[16], [33]]. Na podstawie 
tej teorii obliczono wartość wykładnika w zależności S(T) [[38]]. W wypadku 
przewodnictwa skokowego opisanego prawem Motta (p = 1/4), dla potencjału 
dipolowego modulatora otrzymano zależność S ~ T –1,66, a dla potencjału 
Coulomba: S ~ T –2,28. Natomiast w wypadku przewodnictwa skokowego opisa-
nego prawem Efrosa-Shklovskiego (p = 1/2), dla potencjału dipolowego otrzy-
mano zależność S ~ T –3,32, a dla potencjału Coulomba: S ~ T –4,07. Widać bardzo 
dobrą zgodność otrzymanych wyników z teoretyczną zależnością dotyczącą 
przewodnictwa skokowego opisanego prawem Motta, na które wpływa kulom-
bowski potencjał układu dwustanowego. Jednak istnieje rozbieżność przy inter-
pretacji zależności rezystancji od temperatury, na co wskazano wcześniej. W 
świetle omówionych wyników koncepcja przewodnictwa skokowego, jako do-
minującego mechanizmu przewodnictwa wciąż pozostaje kwestią otwartą.  
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Innym mechanizmem przewodnictwa, proponowanym dla rezystorów  
RuO2-szkło, jest model słabej lokalizacji, dla którego przewiduje się tłumienie 
poziomu szumów rezystancyjnych pod wpływem pola magnetycznego o połowę 
[[1]]. Przeprowadzone pomiary intensywności szumów w obecności pola ma-
gnetycznego, których wyniki pokazano na rys. 8, wskazują, że poziom szumów 
nie zależy od indukcji pola magnetycznego, czyli nie zachodzi żadne tłumienie. 
Wyniki te jednak nie pozwalają na zdecydowane odrzucenie występowania tego 
zjawiska w badanych rezystorach, ponieważ teoretycznie możliwa jest sytuacja, 
w której zjawisko odpowiedzialne za rezystancję jest inne niż to, które jest źró-
dłem szumu [[38]]. 

5. Przejście metal-izolator 

Pomiary charakterystyk temperaturowych rezystorów o różnej zawartości 
składnika metalicznego (RuO2) pokazały, że następuje zmiana TWR od wartości 
dodatniej (υ = 0,6) do ujemnej (υ = 0,1) w całym przedziale [[17]]. Następuje 
zatem przejście od charakteru metalicznego próbki (TWR > 0) do charakteru 
izolatora (TWR < 0). Ze wzrostem nieuporządkowania wartość dρ/dT maleje 
i przy dostatecznie silnym nieuporządkowaniu zmienia znak. W wielu pracach 
taka zmiana TWR jest traktowana jako oznaka przejścia metal-izolator (m-i) 
typu Andersona [[4], [12]]. 

W badaniach przejścia m-i często stosowanym podejściem jest dopasowa-
nie danych pomiarowych w zakresie niskich wartości temperatury równaniem:  

( ) ( ) ybTT += 0σσ               (6) 

gdzie σ jest konduktywnością. Możliwe jest wtedy oszacowanie wartości σ(0) 
dla próbek o różnym stopniu nieuporządkowania (w tym wypadku υ). Teore-
tycznie akceptowalne wartości wykładnika y mieszczą się w przedziale między 
2/9 a 4 [[11], [40]], chociaż w eksperymentach otrzymuje się wartości jeszcze 
mniejsze, np. y = 0,19 [[27]]. Dopasowanie wartości σ(0) w funkcji nieuporząd-
kowania, υ, zależnością potęgową, oczekiwaną w okolicy przejścia m-i prowa-
dzi do wyznaczenia nieuporządkowania υq, przy którym „zerotemperaturowa” 
konduktywność znika. Wynik dopasowania danych przedstawiono na rys. 10. 
Do oszacowania wykładnika y użyto podejścia różniczkowego [[19], [40]]. 
Konduktywność przeliczono z zależności σ od T na zależność ( )dTdσlog  od 
log T i dopasowano równaniem linii prostej. Jednoczesna optymalizacja wszyst-
kich serii danych daje wartość y = 0,2. Optymalizację przeprowadzono dla da-
nych z przedziału 0,03 ÷ 1 K by uniknąć ewentualnego wpływu zmiany wykład-
nika y ze zmianą temperatury. Rezystory z zawartością υ składnika metaliczne-
go równą 0,13 i więcej mają dodatnie wartości σ(0). Oznacza to, że rezystory te 
znajdują się po stronie metalicznej przejścia metal-izolator. Natomiast rezystory 
z zawartością υ = 0,12 i mniejszą, dla których σ(0) < 0, znajdują się po stronie 
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dielektrycznej przejścia metal-izolator. Przejście to ma miejsce w zakresie kon-
centracji υ między 0,12 a 0,13. 
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Rys. 10. Aproksymacja danych pomiarowych w najniższej temperaturze równaniem (6) 
z wykładnikiem y = 0,2 [[19]] 

Fig. 10. Data measured at the lowest temperature approximated by eq. (6) with exponent y = 0,2 

Na rys. 11 przedstawiono wartości σ(0) w funkcji υ. Wartości σ(0) > 0 do-
pasowano zależnością [[18]]: 

( ) ( )v
qυυσ −~0 .               (7) 

Z dopasowania uzyskano wartości υq = 0,124 ± 0,013 oraz v = 1,54 ± 0,28 
[[19]]. Linia ciągła na rys. 11 jest wykresem równania (7) z parametrami 
υq = 0,124, v = 1,54. Wartości σ(0) układają się wzdłuż relacji potęgowej, co jest 
zgodne z teorią przejścia metal-izolator. 
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Rys. 11. Wartości konduktywności σ(0), uzyskane z dopasowania danych eksperymentalnych 
równania (7) z wykładnikiem y = 0,2, wykreślone w funkcji ułamka objętościowego υ 

Fig. 11. σ(0) values, obtained from eq. (7) with exponent y = 0,2, plotted against υ 

Przedstawione tu wyniki dotyczą próbek w ściśle określonym wykonaniu 
i należy oczekiwać, że przy zmianie któregoś z parametrów (szczególnie wielko-
ści ziarna proszku RuO2 i szkliwa) koncentracja, przy której wystąpi przejście 
metal-izolator będzie inna. 

6. Podsumowanie 

W pracy przedstawiono wyniki badań właściwości elektrycznych rezysto-
rów grubowarstwowych RuO2-szkło wykonanych w Katedrze Podstaw Elektro-
niki Politechniki Rzeszowskiej. Znane są więc dokładnie ich parametry, takie 
jak np. zawartość składników (tylko RuO2 i szkło) i ich uziarnienie, co jest istot-
ne z punktu widzenia interpretacji mechanizmu przewodnictwa elektrycznego i 
szumów. Badaniom poddano rezystory o różnej zawartości objętościowej RuO2. 
Przeprowadzono również pomiary komercyjnego czujnika temperatury typu Rox 
RX-202A firmy Lake Shore. Porównanie jego właściwości z danymi otrzyma-
nymi dla samodzielnie przygotowanych rezystorów pozwala stwierdzić, że mogą 
one skutecznie pełnić funkcję kriogenicznych czujników temperatury. 

Istotną cechą rezystorów RuO2-szkło jest dość duży poziom szumów nad-
miarowych typu 1/f w zakresie niskiej temperatury. Pomiary tych szumów po-
zwoliły stwierdzić, że następuje gwałtowny wzrost intensywności szumów poni-
żej temperatury 4 K. Powoduje to ograniczenie rozdzielczości pomiaru rezystan-
cji i temperatury za pomocą tego typu czujników. 

Badania właściwości elektrycznych rezystorów RuO2-szkło pozwoliły rów-
nież odnieść się do modeli przewodnictwa elektrycznego w tego typu materia-
łach. Z pomiarów rezystancji w funkcji temperatury wynika, że często stosowa-
ny model przewodnictwa skokowego zmiennozakresowego, dobrze opisujący 
zależność R(T), prowadzi do niefizycznych wartości niektórych parametrów, co 
daje podstawę do jego odrzucenia. Jednak wyniki pomiarów szumów wykazują 
dobre dopasowanie do jednej spośród kilku teorii w ramach przewodnictwa sko-
kowego zmiennozakresowego opisanego prawem Motta. W modelu tym szum 
1/f jest wywoływany przez zmianę przebiegu ścieżki krytycznej w pęku perko-
lacyjnym. Zmianę taką powodują modulatory dwustanowe znajdujące się w 
otoczeniu połączeń krytycznych. Pomiary intensywności szumów w obecności 
pola magnetycznego pozwalają odnieść się do zjawiska słabej lokalizacji jako 
potencjalnego mechanizmu przewodnictwa. Ich wyniki jednak nie pozwalają na 
zdecydowane odrzucenie występowania tego zjawiska w badanych rezystorach. 
W tym kontekście ustalenie rzeczywistego mechanizmu przewodnictwa wymaga 
dalszych badań. 
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Przeprowadzone badania pozwoliły natomiast stwierdzić, że w badanych 
rezystorach RuO2-szkło występuje przejście metal-izolator w zakresie objęto-
ściowej koncentracji dwutlenku rutenu między 12 a 13 %. 
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LOW-TEMPERATURE PROPERTIES OF RuO 2-BASED RESISTORS  

S u m m a r y   

 
Thick film RuO2-glass resistors were studied. They were laboratory made, so their composi-

tion is well known. The measurements of resistance and 1/f excess noise as a function of tempera-
ture in the range of 30 mK - 300 K were performed. Also as a function of magnetic field in the 
range 0 – 5 T. The RuO2-glass resistors can be used as a cryogenic temperature sensors due to their 
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high sensitivity and low magnetoresistance. A comparison of these parameters with the parameters 
of commercial sensors shows that they are the same class instruments. The resistors studied exhibit 
a large increase of excess noise level in the range of cryogenic temperatures, thus the temperature 
measurement resolution is limited. The noise measurements allowed to determine the actual meas-
urement resolution of resistive temperature sensors. A critical analysis of conduction mechanisms 
frequently used to describe RuO2 resistors has also been performed. Measurements of temperature 
dependence of resistance allow to reject variable range hopping conductivity model for this type of 
resistors. On the other hand, the noise measurements give a good agreement with a theory within 
this model of conductivity. For the samples studied in the work a critical concentration of the 
metallic component in the resistive layer has been defined at which the metal-insulator transition 
occurs. 
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