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SUMMARY
The paper deals with properties of RuO, 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 RuO; 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 “tune” the resistance and the temperature dependence of RuO, based resistors, and

prepare them as low temperature sensors with appropriate or desired properties.
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1. UVOD

Hrubovrstvové rezistory st komplexné systémy
pozostavajice z elektricky vodivych castic velkosti
desiatok nm, v zhlukoch velkosti do niekol'ko um,
rozptylenych v dielektrickej sklenenej matrici.
Predmetom znacného zdujmu sa stali najmi
v dosledku ich aplikacii v hybridnej
mikroelektronike a pri vyrobe roéznych senzorov.
Zaujem o hrubovrstvové RuO, rezistory, ktoré st
predmetom Studia tohto prispevku, je v poslednom
obdobi spojeny hlavne s ich uplatnenim sa ako
bolometrov a  sekundarnych nizkoteplotnych
teplomerov (senzorov), ktoré je mozné relativne
jednoducho alacno vyrobit, a vykazuji nizku
magnetorezistenciu, dobru stabilitu a citlivost’ [1-3].

Znacna pozornost bola v pripade RuO,
rezistorov venovana tiez experimentalnemu a
teoretickému Stadiu prenosu elektrického naboja.
Bolo wukéazané, ze priebeh teplotnej zavislosti
elektrickej vodivosti v tychto systémoch méze byt v
nizkoteplotnej  oblasti  popisany  niekolkymi
modelmi, napr. na zaklade preskokovej vodivosti
a tunelovania elektronov [1, 4, 5]. Ziadny z tychto
modelov vsak s dostato¢nou presnost'ou nestihlasi so
ziskanymi experimentalnymi vysledkami. Pric¢iny
tohto nesthlasu mozno hladat predovsetkym v ich
velmi komplexnej heterogénnej Struktare, ktora je
zlozena zo zhlukov (klastrov) rozmerov 100-1000
nm, ktoré obsahuji vel’ké mnozstvo vodivych RuO,
Castic o rozmeroch 10-30 nm, medzi ktorymi su
velmi uzke dielektrické vrstvy [5]. Naviac sa
ukazuje, ze v procese vyroby, hlavne v procese
vypalovania tychto rezistorov, ¢ast vodivého
materidlu (mikrocastice) z povrchu RuO, Ccastic
difunduje do dielektrickych oblasti medzi ¢asticami

a zhlukmi. To moze viest' k tomu, ze v niektorych
Castiach tejto Struktary (predovsetkym v zhlukoch)
nie su splnené podmienky dielektrického rezimu, pre
ktory boli teoretické modely odvodené.

V doterajsom studiu bola v oblasti nizkych teplot
skimana elektrickd vodivost RuO, rezistorov
vyrobenych Standartnou technoloégiou (spravidla
doporuéenou vyrobcom) z roznych sietotlatovych
past, t.j. past obsahujucich roéznu koncentraciou
vodivych RuO; castic v dielektrickej matrici.

Cielom predlozenej prace bolo, na rozdiel od
doterajsich prac, stadium elektrického odporu RuO,
rezistorov vyrobenych z jedného typu odporovej
pasty, avsak s modifikovanou technoldgiou pripravy.
Modifikacia sa tyka predovSetkym teploty a casu
vypal'ovania rezistorov, ktoré vedu k zmene difuzie
vodivych RuO, mikrocastic do dielektrickej matrice
ako aj prvkov vodivej kontaktovej vrstvy do RuO,
Struktury, a tym k zmene elektrickej vodivosti resp.
odporu rezistora. Bude ukazané, Zze modifikacie
vypal'ovacej teploty a vypal'ovacieho ¢asu v procese
vyroby umoziuju v oblasti nizkych teplot vyrazne
ovplyvnit teplotni zavislost' elektrického odporu
R(T), atakto do wurcitej miery menit, pripadne
"nastavit", pozadovany R(T) priebeh RuO, rezistora.
Tato skutocnost’ otvara nové aplikacné moznosti pre
tieto rezistory najmid v nizkoteplotnej oblasti, kde
umoziuje  vyrobu sekundarnych  teplomerov
s vhodnym odporom a definovanou citlivost'ou.

2. PRIPRAVA VZORIEK, ZISKANE
VYSLEDKY A ICH DISKUSIA

Vzorky RuO, rezistorov boli vyrobené
z komer¢nej RuO, pasty 9,4 kQ/O firmy Tesla
Lanskroun, CR, pozostavajucej z vodivych RuO,
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Castic, Castic borosilikatového skla a organického
nosi¢a. Po naneseni pasty sietotlaCou na AlOs
substrat bola velmi tenkd, priblizne 10 pm vrstva
(Obr. 1), zasusena v statickej peci pri teplote 150 °C
a nasledne vypalena v tunelovej peci s 60 a 90
minatovymi vypalovacimi profilmi, s vypalom pri
teplotach 800 a 850 °C a s 10 a 15 minitovym
vrcholom.

Obr. 1 Vyrobené RuO, rezistory velkosti 10 x 10
mm. Cierne vodorovné pasy predstavuju samotnii
odporovi RuO, vrstvu o rozmeroch 10 x 0.5 mm.
Sivé casti st kontaktové plochy vyrobené z Ag-Pd
pasty.
Fig. 1 Manufactured RuO, resistors with dimen-
sions 10 x 10 mm. Black horizontal stripes present
the very resistive RuO, layer with a size of 10 x 0.5
mm. Grey parts are contact pads made of an Ag-Pd
paste.

Parametre vypalovacich profilov jednotlivych
vzoriek st uvedené v Tab. 1.

Teplota vrcholu 800 850
[°C]
Doba vypalu [min] 60 90 60 90
Doba vrcholu [min] 10 10 10 15
Priem.rezistivita 315 157 178 60
(]

Tab. 1 Parametre vypalovacich profilov a
priemerné rezistivity vzoriek vypalenych pri danych
podmienkach
Tab. 1 Parameters of baking profiles and average
resistivities of resistors prepared under these
conditions

Vzhl'adom na pouzita rezistorovu pastu 9,4 kQ/OJ
arozmery aktivnej Casti rezistora (Sirka 10 mm,
dizka odporovej vrstvy 0,5 mm, jej hrabka 10 pm) je
ocakavana rezistivita vzoriek asi 450 Q. Pripravené
vzorky, aj tie, ktorych vypalovacie parametre su
blizke Standartnym (teplota vrcholu 800 °C, doba
vypalu 60 min., doba vrcholu 10 min.), vSak
vykazuju priemerné hodnoty, ktoré su podstatne
niz§ie. Dovodom moéze byt zvySena koncentracia
atomov Ag a Pd, ku ktorej dochadza z vodivej

(kontaktovej) Ag-Pd vrstvy do RuO, rezistora
v dosledku  tepelne  aktivovanej difuzie pri
vypalovacom procese. Prudky pokles rezistivity je
zjavny najmd u profilu s teplotou maxima 850 °C
adobou vypalu 90 min., v ktorej pravdepodobne
dochadza az k predifundovaniu tychto prvkov
zvodivej kontaktovej vrstvy do celej dizky
rezistivnej RuO, vrstvy. Nezanedbatelny vplyv na
pokles elektrického odporu rezitorov ma zrejme aj
vuvode uvedend difuzia vodivého materialu
(mikrocastic) z povrchu RuO; castic do dielektrickej
sklenenej matrice ako aj zmena Struktiry klastrov
(napr. degradacia dielektrickej vrstvy obklopujucej
jednotlivé RuO, castice), ktoré st tiez zavislé na
vypalovacom profile. Vzhl'adom nato, ze v ramci
naSich merani boli pouzit¢ iba vzorky s jednou
hodnotou Sirky Strbiny (0.5 mm), nebolo mozné
vplyv difuzie z Ag-Pd vrstvy a z RuO, Castic, ako aj
vplyv degradacie, kvantitativne rozlisit.

Struktira niektorych vybranych vzoriek bola
vySetrena pomocou skanovacieho elektronového
mikroskopu a cCiarovou analyzou urcend ich
mikrostruktiira. Na Obr. 2 je znazornena Struktura
RuO; rezistora s vypalovacim profilom 800 °C / 60
min., ktord je tvorend zhlukmi RuO, Castic (svetlé
Casti) rozptylenych v sklenenej matrici. Bolo
ukazané, ze zvySovanim vypalovacich parametrov
sa tato Struktura stdva viac rozmazanou.

Obr. 2 REM koncentracie RuQ, ¢astic v sklenej
dielektrickej matrici vzorky rezistora s teplotnym
vypal'ovacim profilom 800°C / 60 min
Fig. 2 SEM of RuO; particle concentration in the
dielectric glass matrix of the resistor with an 800°C /
60 min baking profile

Merania teplotnej zavislosti elektrického odporu
R(T) vyrobenych rezistorov boli realizované v ‘He
kryostate v teplotnej oblasti 4,2 az 300 K. Odpor
vzoriek bol merany priamou metodou pomocou
zdroja konStantného prudu Keithley 220 a nano-
voltmetra Keithley 181 (Keithley Inc., USA).
Teplota bola urovanad na zaklade kalibrovanych
teplomerov firmy Lake Shore Cryotronics, USA,
pomocou nizkofrekvenéného mdstika VS-3 firmy
Instruments for Technology, Finsko. Ziskané
teplotné zavislosti elektrického odporu spracované
do pomernych R(T)/Rsgpx zavislosti st zobrazené na
Obr. 3.
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Obr. 3 Pomerné teplotné zavislosti RuO, rezistorov
s roznymi vypalovacimi profilmi
Fig. 3 Relative temperature dependencies of
resistors with various baking profiles

Z tvaru R(T)/Rsgox zavislosti na Obr. 3 je vidiet,
ze zvySovanie vypal'ovacej teploty a vypalovacieho
¢asu meni priebeh teplotnej zavislosti odporu RuO,
rezistorov. Pri teplotach 300 K -50 K dochadza
uvzorieck s vy$§imi vypalovacimi parametrami
k zvyrazneniu kovovému charakteru R(7) ich
zavislosti, t.j. k vyraznejSiemu poklesu ich odporu so
znizovanim teploty. Najvacsi vplyv je pritom pozo-
rovatelny na vzorke s najdlhSou dobou a najvyssou
teplotou vypal'ovania. Vyrazny vplyv vypal'ovacich
parametrov je vSak mozné pozorovat aj v oblasti
najniz§ich teplot, v ktorej sa uplatiuju aktivacné
mechanizmy elektrickej vodivosti (napr. tunelovanie
elektronov medzi RuO, Casticami cez dielektrick(
bariéru). V tejto oblasti dochddza pi zvySovani
vypalovacich parametrov k poklesu strmosti rastu
elektrického odporu so znizovanim teploty. Ked'ze
oblast’ nizkych teplot je z hl'adiska aplikacii RuO,
rezistorov najdolezitejSia, je vidiet, Zze zmena
vypalovacich parametrov mdze prave v tejto oblasti
vyrazne ovplyvnit' ich spravanie sa, t.j. teplotna
zavislost elektrického odporu. Zmena parametrov
technoldgie vyroby teda umoziuje urobit zmenu,
resp. urCité ,nastavenie” teplotnej zavislosti RuO,
rezistorov, ¢o spolu s volbou vhodnej geometrie
umoznuje pripravit senzory s pozadovanymi R(7)
charakteristikami. Je zrejmé, Ze pozorované zmeny
zéavislosti stvisia suz vysSie uvedenym vplyvom
difuzie Ag a Pd atdbmov, resp. RuO, mikrocastic do
sklenenej dielektrickej matrice rezistora, ako aj
degradaciou dielektrickych vrstiev medzi Casticami,
resp. zhlukmi, ktoré sa so zvySovanim teploty
a doby vypalovania stavaji vyraznejSimi.

ZAVER

V predloZenej praci bol Studovany vplyv
vypal'ovacieho profilu (teploty a doby vypal'ovania)
v procese technologie vyroby na vlastnosti hrubo-
vrstvovych RuO, rezistorov. Dosiahnuté vysledky
ukazali, ze zvySovanie teploty a doby vypal'ovania
vedie k znizeniu strmosti R(7) zavislosti tychto
rezistorov pri nizkych teplotach. Tato skutoCnost
umoziiuje pomocou volby parametrov vypal'ovania
rezistorov menit’, resp. ,nastavit® ich vlastnosti,
atakto spolu s vhodnouvolbou geometrickych
rozmerov pripravit senzory s pozadovanymi R(7)
parametrami. Zodpovednou za zmenu pozorovanych
vlastnosti rezistorov je diftizia vodivych Castic (Ag
aPd atomov, aRuO, vodivych mikrocastic) do
dielektrickej sklenenej matrice. Pre rozliSenie
vplyvu jednotlivych difiznych procesov na zmenu
vlastnosti tychto rezistorov vSak bude v buducnosti
potrebné vysetrovat’ vzorky rdznou dlzkou RuO,
vrstvy medzi vodivymi kontaktovymi ploskami.
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