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SUMMARY 
The paper deals with properties of RuO2 based thick-film resistors prepared by a modified (different to standard) 

manufacturing  technology. It was shown that the received temperature dependence of the resistance R(T) of these resistors 
can be strongly influenced by the manufacturing baking profile. Both the increase of baking temperature and baking time 
shift the resistance of RuO2 resistors to lower values. Moreover, under these conditions the R(T) dependence of resistors 
changes and its typical resistance increase towards low temperatures is less expressive. The modification of manufacturing 
technology thus enables to adapt and ³tune´ the resistance and the temperature dependence of RuO2 based resistors, and 
prepare them as low temperature sensors with appropriate or  desired properties. 
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1.  ÒVOD 

Hrubovrstvovp rezistory s~ komplexnp systpmy 
pozostivaj~ce z elektricky vodivêch asttc ve kosti 
desiatok nm, v zhlukoch ve kosti do nieko ko um, 
rozptêlenêch v dielektrickej sklenenej matrici. 
Predmetom zna npho ziujmu sa stali najml 
v d{sledku ich aplikicit v hybridnej 
mikroelektronike a pri vêrobe r{znych senzorov. 
Ziujem o hrubovrstvovp RuO2 rezistory, ktorp s~ 
predmetom ãt~dia tohto prtspevku, je v poslednom 
obdobt spojenê hlavne s ich uplatnentm sa ako 
bolometrov a sekundirnych ntzkoteplotnêch 
teplomerov (senzorov), ktorp je moånp relattvne 
jednoducho a lacno vyrobi , a vykazuj~ ntzku 
magnetorezistenciu, dobr~ stabilitu a citlivos  [1-3]. 

Zna ni pozornos  bola v prtpade RuO2 
rezistorov venovani tieå experimentilnemu a 
teoretickpmu ãt~diu prenosu elektrickpho niboja. 
Bolo ukizanp, åe priebeh teplotnej zivislosti 
elektrickej vodivosti v têchto systpmoch m{åe by  v 
ntzkoteplotnej oblasti poptsanê nieko kêmi 
modelmi, napr. na ziklade preskokovej vodivosti 
a tunelovania elektrynov [1, 4, 5]. äiadny z têchto 
modelov vãak s dostato nou presnos ou nes~hlast so 
ztskanêmi experimentilnymi vêsledkami. Prt iny 
tohto nes~hlasu moåno h ada  predovãetkêm v ich 
ve mi komplexnej heterogpnnej ãtrukt~re, ktori je 
zloåeni zo zhlukov (klastrov) rozmerov 100-1000 
nm, ktorp obsahuj~ ve kp mnoåstvo vodivêch RuO2 
asttc o rozmeroch 10-30 nm, medzi ktorêmi s~ 

ve mi ~zke dielektrickp vrstvy [5]. Naviac sa 
ukazuje, åe v procese vêroby, hlavne v procese 
vypa ovania têchto rezistorov, as  vodivpho 
materiilu (mikro astice) z povrchu RuO2 asttc 
difunduje do dielektrickêch oblastt medzi asticami 

a zhlukmi. To m{åe vies  k tomu, åe v niektorêch 
astiach tejto ãtrukt~ry (predovãetkêm v zhlukoch) 

nie s~ splnenp podmienky dielektrickpho reåimu, pre 
ktorê boli teoretickp modely odvodenp. 

V doterajãom ãt~diu bola v oblasti ntzkych tepl{t 
sk~mani elektricki vodivos  RuO2 rezistorov 
vyrobenêch ãtandartnou technolygiou (spravidla 
doporu enou vêrobcom) z r{znych sie otla ovêch 
pist, t.j. pist obsahuj~cich r{znu koncentriciou 
vodivêch RuO2 asttc v dielektrickej matrici. 

Cie om predloåenej price bolo, na rozdiel od 
doterajãtch pric, ãt~dium elektrickpho odporu RuO2 
rezistorov vyrobenêch z jednpho typu odporovej 
pasty, avãak s modifikovanou technolygiou prtpravy. 
Modifikicia sa têka predovãetkêm teploty a asu 
vypa ovania rezistorov, ktorp ved~ k zmene dif~zie 
vodivêch RuO2 mikro asttc do dielektrickej matrice 
ako aj prvkov vodivej kontaktovej vrstvy do RuO2 
ãtrukt~ry, a têm k zmene elektrickej vodivosti resp. 
odporu rezistora. Bude ukizanp, åe modifikicie 
vypa ovacej teploty a vypa ovacieho asu v procese 
vêroby umoå uj~ v oblasti ntzkych tepl{t vêrazne 
ovplyvni  teplotn~ zivislos  elektrickpho odporu 
R(T), a takto do ur itej miery meni , prtpadne 
"nastavi ", poåadovanê R(T) priebeh RuO2 rezistora. 
Tito skuto nos  otvira novp aplika np moånosti pre 
tieto rezistory najml v ntzkoteplotnej oblasti, kde 
umoå uje vêrobu sekundirnych teplomerov 
s vhodnêm odporom a definovanou citlivos ou. 

 
2.  PRËPRAVA VZORIE.� ZËS.ANe 

VéSLED.Y A ICH DIS.USIA  
 

Vzorky RuO2 rezistorov boli vyrobenp 
z komer nej RuO2 pasty 9,4 k /  firmy Tesla 
Lanãkroun, R, pozostivaj~cej z vodivêch RuO2 
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asttc, asttc borosilikitovpho skla a organickpho 
nosi a. Po nanesent pasty sie otla ou na Al2O3 

substrit bola ve mi tenki, pribliåne 10 m vrstva 
(Obr. 1), zasuãeni v statickej peci pri teplote 150 �C 
a nisledne vypileni v tunelovej peci s 60 a 90 
min~tovêmi vypa ovactmi profilmi, s vêpalom pri 
teplotich 800 a 850 �C a s 10 a 15 min~tovêm 
vrcholom.  
 

 
Obr. 1  Vyrobenp RuO2 rezistory ve kosti 10 x 10 
mm. ierne vodorovnp pisy predstavuj~ samotn~ 
odporov~ RuO2 vrstvu o rozmeroch 10 x 0.5 mm. 
Sivp asti s~ kontaktovp plochy vyrobenp z Ag-Pd 

pasty. 
Fig. 1  Manufactured RuO2 resistors with dimen-

sions 10 x 10 mm. Black horizontal stripes present 
the very resistive RuO2 layer with a size of 10 x 0.5 
mm. Grey parts are contact pads made of an Ag-Pd 

paste. 
 
 

Parametre vypa ovactch profilov jednotlivêch 
vzoriek s~ uvedenp v Tab. 1. 

 
 

Teplota vrcholu 
[oC] 

800 850 

Doba vêpalu [min] 60 90 60 90 

Doba vrcholu [min] 10 10 10 15 

Priem.rezistivita 
[ ] 

315 157 178 60 

 
Tab. 1  Parametre vypa ovactch profilov a 

priemernp rezistivity vzoriek vypilenêch pri danêch 
podmienkach 

Tab. 1  Parameters of baking profiles and average 
resistivities of resistors prepared under these 

conditions 
 
 

Vzh adom na pouåit~ rezistorov~ pastu 9,4 k /  
a rozmery akttvnej asti rezistora (ãtrka 10 mm, 
d åka odporovej vrstvy 0,5 mm, jej hr~bka 10 m) je 
o akivani rezistivita vzoriek asi 450 . Pripravenp 
vzorky, aj tie, ktorêch vypa ovacie parametre s~ 
bltzke ãtandartnêm (teplota vrcholu 800 �C, doba 
vêpalu 60 min., doba vrcholu 10 min.), vãak 
vykazuj~ priemernp hodnoty, ktorp s~ podstatne 
niåãie. D{vodom m{åe by  zvêãeni koncentricia 
atymov Ag a Pd, ku ktorej dochidza z vodivej 

(kontaktovej) Ag-Pd vrstvy do RuO2 rezistora 
v d{sledku tepelne aktivovanej dif~zie pri 
vypa ovacom procese. Prudkê pokles rezistivity je 
zjavnê najml u profilu s teplotou maxima 850 C 
a dobou vêpalu 90 min., v ktorej pravdepodobne 
dochidza aå k predifundovaniu têchto prvkov 
z vodivej kontaktovej vrstvy do celej d åky 
rezisttvnej RuO2 vrstvy. Nezanedbate nê vplyv na 
pokles elektrickpho odporu rezitorov mi zrejme aj 
v ~vode uvedeni dif~zia vodivpho materiilu 
(mikro asttc) z povrchu RuO2 asttc do dielektrickej 
sklenenej matrice ako aj zmena ãtrukt~ry klastrov 
(napr. degradicia dielektrickej vrstvy obklopuj~cej 
jednotlivp RuO2 astice), ktorp s~ tieå zivislp na 
vypa ovacom profile. Vzh adom nato, åe v rimci 
naãich merant boli pouåitp iba vzorky s jednou 
hodnotou ãtrky ãtrbiny (0.5 mm), nebolo moånp 
vplyv dif~zie z Ag-Pd vrstvy a z RuO2 asttc, ako aj 
vplyv degradicie, kvantitattvne rozltãi .  

âtrukt~ra niektorêch vybranêch vzoriek bola 
vyãetreni pomocou skanovacieho elektrynovpho 
mikroskopu a iarovou analêzou ur eni ich 
mikroãtrukt~ra. Na Obr. 2 je znizorneni ãtrukt~ra 
RuO2 rezistora s vypa ovactm profilom 800 �C / 60 
min., ktori je tvoreni zhlukmi RuO2 asttc (svetlp 
asti) rozptêlenêch v sklenenej matrici. Bolo 

ukizanp, åe zvyãovantm vypa ovactch parametrov 
sa tito ãtrukt~ra stiva viac rozmazanou.  
 

 
Obr. 2  REM koncentricie RuO2 asttc v sklenej 
dielektrickej matrici vzorky rezistora s teplotnêm 

vypa ovactm profilom 800�C / 60 min 
Fig. 2  SEM of RuO2 particle concentration in the 

dielectric glass matrix of the resistor with an 800 C / 
60 min baking profile 

 
 

Merania teplotnej zivislosti elektrickpho odporu  
R(T) vyrobenêch rezistorov boli realizovanp v 4He 
kryostate v teplotnej oblasti 4,2 aå 300 K. Odpor 
vzoriek bol meranê priamou metydou pomocou 
zdroja konãtantnpho pr~du Keithley 220 a nano-
voltmetra Keithley 181 (Keithley Inc., USA). 
Teplota bola ur ovani na ziklade kalibrovanêch 
teplomerov firmy Lake Shore Cryotronics, USA, 
pomocou nizkofrekven npho m{stika VS-3 firmy 
Instruments for Technology, Ftnsko. Ztskanp 
teplotnp zivislosti elektrickpho odporu spracovanp 
do pomernêch R(T)/R300K zivislostt s~ zobrazenp na 
Obr. 3. 
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Obr. 3  Pomernp teplotnp zivislosti RuO2 rezistorov 
s r{znymi vypa ovactmi profilmi 

Fig. 3  Relative temperature dependencies of 
resistors with various baking profiles  

 
 

Z tvaru R(T)/R300K zivislostt na Obr. 3 je vidie , 
åe zvyãovanie vypa ovacej teploty a vypa ovacieho 
asu ment priebeh teplotnej zivislosti odporu RuO2 

rezistorov. Pri teplotich 300 K - 50 K dochidza 
u vzoriek s vyããtmi vypa ovactmi parametrami 
k zvêrazneniu kovovpmu charakteru R(T) ich 
zivislostt, t.j. k vêraznejãiemu poklesu ich odporu so 
zniåovantm teploty. Najvl ãt vplyv je pritom pozo-
rovate nê na vzorke s najdlhãou dobou a najvyããou 
teplotou vypa ovania. Vêraznê vplyv vypa ovactch 
parametrov je vãak moånp pozorova  aj v oblasti 
najniåãtch tepl{t, v ktorej sa uplat uj~ aktiva np 
mechanizmy elektrickej vodivosti (napr. tunelovanie 
elektrynov medzi RuO2 asticami cez dielektrick~ 
baripru). V tejto oblasti dochidza pi zvyãovant 
vypa ovactch parametrov k poklesu strmosti rastu 
elektrickpho odporu so zniåovantm teploty. Ke åe 
oblas  ntzkych tepl{t je z h adiska aplikicit RuO2 
rezistorov najd{leåitejãia, je vidie , åe zmena 
vypa ovactch parametrov m{åe prive v tejto oblasti 
vêrazne ovplyvni  ich sprivanie sa, t.j. teplotn~ 
zivislos  elektrickpho odporu. Zmena parametrov 
technolygie vêroby teda umoå uje urobi  zmenu, 
resp. ur itp Änastavenie³ teplotnej zivislosti RuO2 
rezistorov, o spolu s vo bou vhodnej geometrie 
umoå uje pripravi  senzory s poåadovanêmi R(T) 
charakteristikami. Je zrejmp, åe pozorovanp zmeny 
zivislostt s~visia s uå vyããie uvedenêm vplyvom 
dif~zie Ag a Pd atymov, resp. RuO2 mikro asttc do 
sklenenej dielektrickej matrice rezistora, ako aj 
degradiciou dielektrickêch vrstiev medzi asticami, 
resp. zhlukmi, ktorp sa so zvyãovantm teploty 
a doby vypa ovania stivaj~ vêraznejãtmi. 

ZÈVER 
 

V predloåenej prici bol ãtudovanê vplyv 
vypa ovacieho profilu (teploty a doby vypa ovania) 
v procese technolygie vêroby na vlastnosti hrubo-
vrstvovêch RuO2 rezistorov. Dosiahnutp vêsledky 
ukizali, åe zvyãovanie teploty a doby vypa ovania 
vedie k zntåeniu strmosti R(T) zivislosti têchto 
rezistorov pri ntzkych teplotich. Tito skuto nos  
umoå uje pomocou vo by parametrov vypa ovania 
rezistorov meni , resp. Änastavi ³ ich vlastnosti, 
a takto spolu s vhodnou vo bou geometrickêch 
rozmerov pripravi  senzory s poåadovanêmi R(T) 
parametrami. Zodpovednou za zmenu pozorovanêch 
vlastnostt rezistorov je dif~zia vodivêch asttc (Ag 
a Pd atymov, a RuO2 vodivêch mikro asttc) do 
dielektrickej sklenenej matrice. Pre rozltãenie 
vplyvu jednotlivêch dif~znych procesov na zmenu 
vlastnostt têchto rezistorov vãak bude v bud~cnosti 
potrebnp vyãetrova  vzorky r{znou d åkou RuO2 
vrstvy medzi vodivêmi kontaktovêmi pl{ãkami.  
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