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УДК 538.9 
 

С. А. Шелудяков, Г. С. Куприянова,  
Я. Ахокас, С. А. Васильев 

 
МНОГОЧИПОВЫЙ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЙ ТЕРМОМЕТР  

НА ОСНОВЕ RuO2 ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЙ  
В ДИАПАЗОНЕ ТЕМПЕРАТУР 0,02—30 К 

 
Представлена конструкция полупроводникового термометра со-

противления на основе шестнадцати коммерческих резисторов Vishay 
RCW575 для применения в температурном диапазоне 0,02—30 К. В ра-
боте приводится предполагаемый дизайн сенсора, проведены измерения 
насыщения и термического сопротивления, а также предложено сравне-
ние c одночиповым RCW575 термометром и коммерческим сенсором 
Lakeshore ROX-102A. 

Вестник Балтийского федерального университета им. И. Канта. 2012. Вып. 10. С. 109—115.
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A multiple RuO2-chip thermometer based on commercial Vishay RCW575 
chips for applications in 0,02—30 K range is proposed. Possible design and 
packaging of the sensor are suggested. Thermometer saturation and thermal re-
sistance of our sensor are measured and compared with a single-chip configura-
tion and commercial Lakeshore ROX-102A thermometer. 

 
Ключевые слова: физика низких температур, термометрия ниже 1К, термо-

метр сопротивления. 
 
Key words: Low-temperature physics, thermometry below 1K, resistance thermometry 
 

Введение 
 

Надежная термометрия — одно из обязательных условий организа-
ции эксперимента по исследованию явлений в милликельвинной об-
ласти температур. 

Использование полупроводниковых SMD датчиков наиболее про-
стой и распространенный вторичный метод измерения температуры [1]. 
Термометр сопротивления имеет малый размер, малую постоянную 
времени и не требует специального оборудования для проведения изме-
рения. В то же время ряд проблем, связанных c перегревом датчика под 
воздействием РЧ-наводок, электрического возбуждения измеряющего 
прибора, земляных петель, теплопритока по проводам, а также гранич-
ное термическое сопротивления обычно ограничивают практическое 
применение резистивных датчиков 50 мК [2]. 

В настоящее время наибольшее распространение для измерения 
температуры в субкельвинном диапазоне получили датчики на основе 
оксида рутения RuO2, применяемые в качестве высокоточных резисторов 
в электронике [3]. С точки зрения использования в криогенике их основ-
ными преимуществами являются хорошая воспроизводимость кривой 
R(T) для датчиков из одной партии, стабильность при термоциклирова-
нии, умеренное магнетосопротивление, малый размер и значительно 
более низкая цена по сравнению с коммерческими термометрами [4]. 

Цель данной работы — разработка криогенного термометра, функ-
ционирующего в широком интервале температур, обладающего высо-
ким качеством теплового контакта, достаточной устойчивостью ко 
внешним РЧ-наводкам, а также низкой ценой. Калибровка подобного 
датчика первичным термометром или вторичным стандартом позволит 
использовать его взамен коммерческих датчиков температуры. 

Несколько подобных термометров будут использованы для термо-
метрии узлов рефрижератора растворения и экспериментальной ячей-
ки в наших последующих экспериментах по исследованию атомов H в 
твердой матрице H2. 

 
1. Эксперимент 

 

Для решения проблемы возрастающего с понижением температуры 
термического сопротивления, а также влияния РЧ-наводок, вызывающих 
насыщение датчика, был разработан 16-чиповый сенсор на основе 1КОм 
резисторов RCW575 (Dale), купленных большой партией у Vishay inc. 
Для исследования преимуществ многочипового термометра перед одно-
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чиповым были изготовлены два 16-чиповых датчика, S0 и S1. SMD чипы 
были разделены на четыре порции, соединенные между собой последо-
вательно, причем каждая порция представляет собой четыре чипа, со-
единенных параллельно. Таким образом, итоговое комнатное сопротив-
ление термометра оставалось равным 1 КОм, что особенно важно при 
милликельвинных температурах, где сопротивление чипов возрастает до 
нескольких десятков КОм. Высокое сопротивление увеличивает джонсо-
новский шум датчика, что требует большего возбуждения для коррект-
ности измерения, ведущее, в свою очередь, к преждевременному насы-
щению термометра. В частности, при 10 мК, чтобы не вызвать перегрев 
сенсора, мощность возбуждения не должна превышать 1 фВт [5]. 

Конструкция датчиков S0 и S1 
приведена на рисунках 1 и 2. Пор-
ции чипов были приклеены эпок-
сидной смолой Stycast 1266 к медно-
му основанию, предварительно по-
крытому изоляционной полиимид-
ной пленкой (Kapton™). Медное ос-
нование имеет внешнюю резьбу для 
крепления термометра к камере рас-
творения. В целях подавления РЧ-
наводок сенсор снабжен двумя LC-
фильтрами, а также двумя проход-
ными конденсаторами. Вся система 
заключена в медную оболочку, вы-
полняющую функцию экрана. Сопротивления датчиков при комнат-
ной температуре составляли 1010 и 1007 Ом соответственно. Разница в 
сопротивлениях датчиков может быть объяснена некоторым различием 
в сопротивлении подводящих проводов. 

Для оценки эффективности 16-чи-
повых сенсоров, был также изготовлен 
одночиповый сенсор S2, его конструкция 
приведена на рисунке 2. RuO2 чипы был 
приклеен к медной пластине эпоксидной 
смолой Stycast 2750FT. Подводящие про-
вода, выполненные из манганина, были 
предварительно обернуты вокруг пла-
стины для предотвращения теплоприто-
ка. Комнатное сопротивление датчика 
составило 999 Ом. Для сравнения также 
был использован коммерческий одночиповый SMD сенсор Lakeshore 
Rox-102A, Rrt=1037 Ом. Данный термометр также был предварительно 
подготовлен нами согласно рисунку 1. 

В качестве дополнительного инструмента подавления РЧ-наводок 
была использована вспомогательная система RC-фильтров, помещенных 
на 0,1 К-пластине рефрижератора растворения (рис. 3). Фильтры были 
изготовлены на основе керамических SMD компонентов R=50 Ом, 
С=4,7 нФ, что соответствует частоте среза 4,3 МГц. Измерение было ор-

 
 

Рис. 1. Конструкция датчика S0:  
1 — проходной конденсатор;  2 — катушки 

индуктивности; 3 — емкость;  
4 — порции SMD чипов; 5 — резьба M4;  

6 — металлический экран 

 
 

Рис. 2. Конструкция датчика S1:
1 — отверстие под болтовое  
соединение M3;  2 — чип;  

3 — коннектор 
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ганизовано по четырехпроводной схеме, 
где все сенсоры за исключением S0 были 
подключены следующим образом: I+, 
V+, V- соединены с системой фильтров, 
тогда как I- был заземлен. Для S0, I- за-
землен не был. Питание током возбуж-
дения производится с помощью прово-
дов I+, I-, а измерение падения напряже-
ния на термометре сопротивления — с 
помощью проводов V+,V-. Использова-
ние подобной схемы подключения дат-
чиков позволяет повысить точность из-
мерения, а также исключить вклад под-
водящих проводов в сопротивление сен-

сора. Измерение сопротивления датчиков было проведено AC-мостом 
Stanford SIM-921 при частоте возбуждения равной 15 Гц. Для подавления 
50 Гц наводок, вызывающих скачки в сопротивлении сенсоров, нами 
применялся трансформатор для гальванической развязки. 

В ходе эксперимента сопротивление датчиков регистрировалось 
относительно двух вторичных стандартов — кристаллизационного 3He 
(MCT) и сверхпроводникового SRD-768. При этом показания обоих 
термометров совпадали в пределах погрешности измерения (не более 
3 %), что позволило использовать их для анализа поведения и после-
дующей калибровки датчиков сопротивления. 

Измерение сопротивления показало расхождения в показании дат-
чиков при понижении температуры (рис. 4), что может быть связано с 
ухудшением теплового контакта и возрастанием влияния РЧ-наводок 
на производительность датчика. S2 оставался работоспособным вплоть 
до 35 мК, но затем вышел на насыщение. 16-чиповый датчик оставался 
чувствительным к изменению температуры вплоть до 30 мК для S0 и 
20 мК для S1, что вызвано различием их подключения на уровне 0,1 К 
пластины. Lakeshore Rox-102A оставался работоспособным вплоть до 
40 мК, при этом его сопротивление составило порядка 100 КОм. 
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Рис. 4. Поведение датчиков ниже 100 мК 

 
 

Рис. 3. Схема подключения  
датчика на уровне 0,1 K-пластины 

Датчик 
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2. Анализ измерений 
 

Для оценки качества теплового контакта лучшие из сенсоров раз-
ных конфигураций (S1 и S2) возбуждались последовательно напряже-
нием 10, 30, 100, 300 мкВ и 1 мВ. 

При этом температура камеры растворения составляла 6,3 мК согласно 
кристаллизационному термометру 3He, самая низкая, достигнутая нами в 
ходе эксперимента. В то же время оба датчика были перегреты (рис. 5). 
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Рис. 5. Перегрев датчиков различным возбуждением 
 

Оценка скачка Капицы Rth для обоих датчиков позволяет получить бо-
лее детальную информацию. Согласно [6] скачок Капицы на границе 
металл-металл с учетом температурной зависимости Rth(T) может быть 
определен как 

 Q

T
R

n

th 


 ,
 

где n принимает значения от 4 до 6. Отношения наклонов зависимостей 
дает возможность найти отношение граничных сопротивлений (рис. 6). 
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Рис. 6. Термическое сопротивление сенсоров 

 
Отношение наклонов говорит о 15-кратном улучшении термиче-

ского контакта для сенсора S1, из чего можно сделать вывод о том, что 
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граничное сопротивление пропорционально контактной площади 
датчика, т. е. тепловой контакт в основном устанавливается через стек-
лянную оболочку сенсора и эпоксидную смолу, а не через подводящие 
манганиновые провода. 

Для оценки погрешности в показаниях датчика S1 вследствие пере-
грева, его экспериментальная кривая R(T) при T > 40 мК, где его пере-
грев незначителен, была проэкстраполирована в область более низких 
температур. На рисунке 7 указана погрешность датчика S1 вследствие 
перегрева. Как видно из рисунка, датчик способен функционировать 
вплоть до температуры 20 мК с погрешностью менее 10 %. 

 

Температура,К

П
ог
ре
ш
но
ст
ь,

%

0

10

20

30

40

50

5 10 15 20 25 30 35 40

 
 

Рис. 7. Погрешность сенсора S1 

 
Для оценки верхней границы применимости датчика были про-

анализированы данные калибровок относительно германиевого тер-
мометра, а также давления газа H2, полученные в предыдущих запус-
ках. Зависимость чувствительности (dR/dT)(T) приведена на рисунке 8.  
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Рис. 8. Чувствительность сенсоров Dale RCW575 (Vishay) 
 

Сенсор сохраняет приемлемую чувствительность вплоть до темпе-
ратур порядка 30 К, что позволяет его использовать как в милликель-
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винной области, так и при температурах в несколько десятков К, прак-
тически недостижимом для толстопленочных платиновых термомет-
ров. В то же время использование нескольких чипов последовательно 
позволит пропорционально увеличить чувствительность датчика. 

Таким образом, предлагаемая конструкция дает возможность рас-
ширить рабочий диапазон термометра вплоть до 20 мК, что примерно 
соответствует минимальному порогу температур для большинства 
коммерческих рефрижераторов растворения. Высокая чувствитель-
ность датчиков позволяет применять их вплоть до 30 К, где значение 
dR/dT составляет несколько Ом/К. Более того, низкая цена компонент, 
применяемых в термометре, наряду с преимуществами RuO2 сенсоров 
(взаимозаменяемость датчиков, низкое магнетосопротивление, устой-
чивость при термоциклировании), позволит с успехом использовать 
подобные термометры взамен коммерческих датчиков. 
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