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Исследована температурная зависимость удельного сопротивления ρ(T) и коэф-

фициента термоЭДС S(T) свинцово-силикатного стекла, легированного двуокисью 
рутения (ЛСС), а также рентгенограммы этих стекол при температурах до 1123 К. 
Показано, что ЛСС является уникальным материалом, в котором при повышении T 
от гелиевых до 1100 К последовательно наблюдаются два перехода металл-изолятор. 
Первый переход изолятор-металл (T < 700 К) плавный и после него часто наблюда-
ется «металлическая» проводимость ρ(T) ~ T ν, 1 ≤ ν ≤ 2, и S(T) ≈ 15–20 мкВ/К. Вто-
рой переход – металл-изолятор (700 К < T < 1000 К) – резкий, сопровождаемый по-
лупроводниковым состоянием с энергией активации 0,5-1,5 эВ в зависимости от со-
става стекла, а S(T) возрастает до 1,7 мВ/К. Предполагается, что первый переход обу-
словлен электрон-фононной связью, приводящей к слиянию примесной зоны с ва-
лентной зоной стекла, а второй - структурными переходами нанокристаллов силика-
тов в стекле. Размеры нанокристаллов, претерпевающих структурные переходы, не 
превышают 1-2 нм. 

Ключевые слова: электрон-фононная связь; нанокристаллы; структурные перехо-
ды; электропроводность; термоЭДС; примесная зона; металлическая проводимость. 
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The temperature dependences of electrical resistivity ρ(T) and thermopower S(T) of 

lead-silicate glass doped by ruthenium dioxide (DLSG) as well as X-ray diffraction pat-
terns up to 1123 K have been investigated. It was found that DLSG is a unique material in 
which, as T increases from helium to 1000 K, two metal-insulator transitions are 
successively observed. The first insulator-metal transition (T < 700 K) is smooth and fol-
lowed by “metallic” conductivity ρ(T) ~ T ν, 1 ≤ ν ≤ 2 and S(T) ≈ 15-20 μV/K. The second 
transition - metal-insulator (700 K < T < 1100 K) – is sharp and followed by 
semiconducting state, having activation energy 0.5–1.5 eV as consequence of glass 
composition, S(T) increases up to 1.7 mV/K. It is assumed that first transition originated 
from electron-phonon coupling, which leads to the merging of the impurity band with the 
glass valence band, while the second one is due to structural transitions of silicate 
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nanocrystals in glass. The sizes of nanocrystals undergoing structural transitions do not 
exceed 1–2 nm. 

Key words: electron-phonon coupling; nanocrystals; structure transitions; electrical 
conductivity; thermopower; impurity band; metallic conductivity. 

ВВЕДЕНИЕ 
Физика переходов металл-диэлектрик в различных материалах и структурах явля-

ется одним из актуальных и интригующих направлений исследований в современной 
физике. Эти переходы отличаются многообразием проявлений, могут происходить 
из-за изменений структуры, состава материала или свойств электронной подсистемы 
без перестройки в атомной системе, например, переход Андерсона в неупорядочен-
ных материалах. Исследованы такие переходы в кристаллических веществах [1]–[5] 
и неупорядоченных материалах [6], [7]. 

Одним из примеров неупорядоченных материалов с электронной проводимостью 
является свинцово-силикатное стекло, легированное оксидами переходных металлов, 
в основном двуокисью рутения или рутенатами (далее – ЛСС) [8], [9]. Этот материал 
хорошо известен в электронике под названием «толстопленочный резистор». Инте-
ресной особенностью электрических свойств ЛСС является температурная зависи-
мость удельного сопротивления ρ(T) [9], на которой последовательно по мере повы-
шения T наблюдаются (i) участок 0( ) ~ exp( / )ςρ T T T , ζ ≈ 0.4…0.8 с наиболее веро-
ятным значением ζ = 0.5 при низких температурах (15 mK ≤ T ≤ 50 K) [10]; (ii) мини-
мум ρ(T) при умеренных температурах (100 K ≤ T ≤ 500 K) [11]; (iii) резкий макси-
мум удельного сопротивления при высоких температурах (T ≈ 900…1100 K), где ρ(T) 
возрастает от 2 до 10 раз, а коэффициент термоЭДС S − от +10 muV/K [11] до 
+100…1700 muV/K [12]. Между этими экстремумами может наблюдаться «металли-
ческий» участок, где удельное сопротивление меняется как ρ(T) ~ T ν (1 ≤ ν ≤ 2) [13]-
[15], а коэффициент термоЭДС S составляет около +10 muV/K и почти не меняется 
(металлическая проводимость) [16], [17]. 

Ниже будут рассмотрены экспериментальные результаты, показывающие, что по-
явление металлического состояния и экстремумов ρ(T) обусловлены главным обра-
зом свойствами самого стекла, а легирование позволяет этим свойствам проявиться 
четче. 

ЭКСПЕРИМЕНТ 
Образцы ЛСС были изготовлены по стандартной толстопленочной технологии на 

подложке из 96%-Al2O3 и имели размеры 10×5 мм при толщине около 25 мкм. На 
подложку предварительно наносились контакты из серебросодержащей пасты ПП-1. 
После спекания (длительность τ = 10 мин при температуре Tf = 1123 K, общая про-
должительность 60 мин) получалась монолитная стекловидная пленка толщиной 
около 25 мкм, в которой распределены остатки частиц лигатуры (оценки предела 
растворимости RuO2 в свинцово-силикатном стекле у разных исследователей сильно 
различается от 10-4 до 7 масс. % [18]–[20]). 

Порошки RuO2 получали термическим разложением рутения гидрооксихлорида 
Ru(OH)Cl3 на воздухе при температуре 1100 К в течение 2 часов (с промежуточным 
измельчением). 

Отметим, что такие образцы ЛСС можно считать объемными, так как длина сво-
бодного пробега дырок не превышает 1 мкм [11]. 
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С другой стороны, корунд не имеет структурных переходов в области температур 
700–1100 К, где наблюдается резкий максимум ρ(T) ЛСС. 

Были исследованы стекла А (состав в вес %): SiO2 – 33; PbO – 67; В (SiO2 – 27; 
PbO – 67; BaO – 4; MgO - 2) и марки 279-2. 

В зависимости от содержания лигатуры ρ ЛСС меняется от 10−2 до 109 Ом·см, 
причем стекло Б после легирования показывало примерно на 3 порядка меньшее зна-
чение ρ, а 279–2 – на порядок большее, чем стекло А (в исходном стекле А 
ρ > 1016 Ом·см). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Рассеяние рентгеновских лучей в порошках исходного стекла показывает [21], что 

в нем существуют области когерентного рассеяния с размерами 0,8–1 нм в соответ-
ствии с формулой Шерера [22]. После легирования эти области увеличиваются до 
1,6–2 нм. 

Температурная зависимость сопротивления R(T) легированного стекла А (рис. 1), 
содержащего 16 и 30 вес% RuO2 обнаруживает минимум около 550 К и максимум 
около 890 К. Начало резкого роста сопротивления соответствует структурным пере-
ходам в нанокристаллах [23]. 

 
а 

 
б 

Рисунок 1. Температурная зависимость сопротивления ЛСС (стекло A) с содержанием RuO2 
(масс%): 16 (а) и 30 (б). Прямая линия – функция R(T) = 7,01 + 0,0259T 

ЛСС на основе стекла Б (плотность 4 г/см3), содержащее 50 вес% RuO2 (плотность 
7,95 г/см3), находится за порогом протекания (около 30 масс % RuO2) и поэтому 
проводимость по стеклу подавлена, структурные переходы нанокристаллов не про-
являются (рис. 2, б). 

Из рис. 3, б видно, что введение 4 вес % Al2O3 вместо PbO в стекле А подавляет 
структурные переходы в нанокристаллах и максимум R(T) проявляется слабо. Это 
хорошо согласуется с тем, что Al2O3 в силикатных стеклах препятствует кристалли-
зации [24]. 

Положение минимума R(T) зависит от уровня и режима легирования, сдвигаясь к 
низким температурам при увеличении содержания RuO2 или температуры легирова-
ния Tf (т. е. при повышении проводимости ЛСС). Повторная термообработка при 
температуре около Tf оказывает на положение минимума такое же влияние, как и 
повышение Tf (рис. 3). 
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а 
 

б 
Рисунок 2. Температурная зависимость сопротивления ЛСС (стекло Б), содержащего RuO2 

(масс %): 20 (а) и 50 (б). Во вставке – то же с охватом максимума.  
Пунктирная линия – функция R(T) = 20,46 – 3764·10-6 T + 2,345·10-6 T2 (а) и R(T) = 4,209 + 0,015 T (б) 

а 
 

б 

Рисунок 3. Температурная зависимость сопротивления ЛСС (стекло 279-2) с 15 масс % 
RuO2 (а) и влияние 4 масс % Al2O3 на структурный переход в стекле А (рис. 1а).  

Пунктирная линия – функция R(T) = 16,81 – 0,00365 T + 4,82·10-6 T2 

В [12 ] было показано, что наличие нанокристаллов в стекле, играющих роль цен-
тров локализации, и создание узкой примесной зоны вследствие легирования приво-
дят к одновременному действию прыжкового и термоактивационного механизмов 
проводимости. Поэтому электропроводность ЛСС при низких температурах меняет-
ся как 

 0( ) ~ exp[ ( / ) ]T T T− ςσ ,  (1) 
ζ ≈ 0.4…0.8 с наиболее вероятным значением ζ = 0.5, что подтверждается экспери-
ментом [10]. При этом учтено, что ширина энергетической щели между примесной 
зоной и валентной зоной стекла может уменьшаться с ростом температуры [12] из-за 
электрон-фононной связи [25], и при некоторой температуре 
 

m
Gln(1 2 / (0))

T
k E

=
+

ω
ξ ω

,  (2) 

энергетическая щель между примесной подзоной и валентной зоной стекла исчезает 
(рис. 3), и образуется единая частично заполненная зона, как в нормальных металлах. 
Уровень Ферми EF оказывается в валентной зоне стекла – ЛСС превращается в 
“металл”. 
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Из рис. 1–3 видно также влияние состава стекла на начало структурных перехо-
дов – в стекле 279-2 со сложным составом эти переходы начинаются около 700 К, 
тогда как в стекле Б – около 800 К. 

Другим следствием из этих рисунков является то, что максимум R(T) обусловлен 
именно стеклом, а не RuO2 – при высоком содержании последнего максимум прак-
тически исчезает (рис. 3). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Наличие нанокристаллов в силикатном стекле и образование примесной зоны в 

процессе легирования превращают стекло в систему, где последовательно наблюда-
ются переходы изолятор-металл (из-за перестройки энергетических уровней без из-
менений структуры) и металл-изолятор (из-за структурных переходов в нанокри-
сталлах). 

2. Температура начала структурных переходы в нанокристаллах подвержена 
влиянию состава стекла. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства инновационного 
развития Узбекистана (гранты БФ-2-017 и Uzb-Ind-2021-78). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ  ПРИБОРНЫХ  СТРУКТУР  НА  ОСНОВЕ 
ДВУХСЛОЙНОГО  ГРАФЕНА И ДРУГИХ  2D-МАТЕРИАЛОВ 
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В докладе рассмотрено моделирование полевых графеновых транзисторов на 

двухслойном графене и гетероструктур на основе 2D-материалов с вертикальным 
транспортом. Для моделирования транзисторов на двухслойном графене в квантовой 
диффузионно-дрейфовой модели использовался предложенный метод расчета кван-
товой емкости. Приведены результаты моделирования вольт-амперных характери-
стик (ВАХ) резонансно-туннельных диодов (РТД) на основе GaN/AlGaN с верти-
кальным транспортом с использованием предложенной комбинированной модели. 
Модель основана на численном решении уравнений Шредингера и Пуассона в ак-
тивной области прибора. Рассмотрены случаи барьеров AlGaN различной толщины и 
различных ширин GaN квантовой ямы. Все расчеты проведены с помощью системы 
моделирования наноэлектронных приборов NANODEV, разрабатываемой в БГУИР с 
1995 года. 

Ключевые слова: двухслойный графен; 2D-материалы; моделирование; полевой 
графеновый транзистор; гетероструктура с вертикальным транспортом. 
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In the paper simulation of field-effect transistors based on bilayer graphene and het-

erostructures based on 2D-materials with vertical transport has been carried out. The pro-
posed method for calculating the quantum capacitance was used to simulate transistors 
based on two-layer graphene in the quantum diffusion-drift model. The report presents the 
simulation results of IV-characteristics of resonant tunneling diodes (RTDs) based on 
GaN/AlGaN with vertical transport using the proposed numerical combined model. The 
model is based on the numerical solution of the Schredinger and Poisson equations in the 




