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Представлен краткий обзор публикаций о применении пленок оксида ванадия в 
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В мире ведутся обширные исследования и разработки по применению пленок 

сложных (BaSrTiO3, Pb(Zr, Ti)O3 и др.) и простых (SnO2, WO3, VO2, Ta2O5 и др.) оксидов в 

качестве активных слоев электронных компонентов.  

Изучается применение пленок для изготовления сверхбыстродействующих FET 

транзисторов, оптических модуляторов, газовых сенсоров, солнечных батарей, 

водородных топливных элементов и т.д. При этом количество публикаций, посвященных 

пленкам простых оксидов, за двенадцать лет увеличилось более, чем в десять раз (см. 

рисунок 1) [1]. 

 
В последние годы возросло число работ по применению пленок оксидов в 

электронных устройствах, работающих в интервале частот от 0.3 до 10 ТГц. К ним 

относятся модуляторы переключатели, фильтры и др. В этом диапазоне лежат спектры 

излучения астрономических объектов, а также спектры сложных органических молекул. 

Терагерцовое излучение безвредно для человека, что позволяет применять его для 

медицинской диагностики, в современных системах безопасности, экологического 

мониторинга, для контроля качества медикаментов и продуктов питания. 

Исследованы пленки как сложных YBa2Cu3O7 [2]–[6]; La2–xSrxCuO4 [7]–[9]; BaSrTiO3 

[10], [11]; Pb(Zr, Ti)O3 [12]; SrTiO3 [13], так и простых оксидов SnO2 [14], [15]; HfO2 [16]; 
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Al2O3 [17]; ZnO [18]–[22]. Большой научный интерес проявлен к оксиду ванадия (VO2) 

[23]–[36] монокристаллы которого в стандартных условиях, обладая диэлектрическими 

свойствами, при частотах ниже 6.7 ТГц имеют высокую прозрачность и низкое 

поглощение, обусловленное низкой концентрацией свободных носителей (~ 10
18

 см
–3

) [23]. 

При температуре Tt = 68 °С [23], [30], [32], [33] оксид ванадия претерпевает фазовый 

переход диэлектрик-металл, при котором моноклинная кристаллографическая структуры 

преобразуется в тетрагональную [23], [26], [30], [37], [38] с резким (до пяти порядков) 

уменьшением электрического сопротивления. Переход может быть инициирован 

разогревом пленки лазерным импульсом [24], [26], [37], [39] или электрическим полем 

[28], [38]. В работе [24] отмечено, что при освещении пленки лазерным импульсом с дозой 

0.15 мДж/см² переключение происходит в течение 8 пс. При использовании для накачки 

пленки импульсного лазера с дозой 2.0 мДж/см² время переключения лежит в диапазоне 

несколько сотен фемтосекунд [26]. Для этого перехода характерен гистерезисный эффект 

(см. рисунок 2 [30], где кривая 1 отражает прямой, а кривая 2 – обратный переход).  

 
Переход сопровождается резким изменением оптических свойств в терагерцовом и 

инфракрасном спектральных диапазонах [40]–[42]. На рисунке 3 приведены ветви 

гистерезиса для коэффициента пропускания Tr пленки VO2, измеренного на длине волны 

4 мкм [33].  

 
Уменьшение коэффициента пропускания в широком диапазоне частот от 0.3 до 2.5 

ТГц может быть более 80% [24]. При этом коэффициент отражения R значительно  

увеличивается. На рисунке 4 показано изменение величины R в ИК диапазоне структуры с 

пленкой VO2, осажденной на сапфировой подложке [43] 
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Все эти выдающиеся характеристики указывают на мощный потенциал пленок VO2 

для широкополосного переключения и модуляции в терагерцовом диапазоне для 

изготовления модуляторов [23] и переключателей [41], [38], [44]. Кроме этого изучается 

возможность изготовления матаматериалов [45]–[47] оптических устройств хранения 

данных [47], 3D перестраиваемых фотонных кристаллов [48 и др. 

 
Чтобы оценить характеристику фазового перехода пленки, определяют производную 

измеренной величины по температуре (см. врезки на рисунках 2 и 3). Графики 

dlogρ/dT=f(T) и dTr/dT=f(T) обеих ветвей содержат экстремумы. Температуру, 

соответствующую экстремуму каждой ветви определяют как температуру фазового 

перехода при нагревании T1 и охлаждении T2 пленки. Температуру перехода Тt пленки 

вычисляют в форме среднего Тt = (T1 + T2)/2, а ширину ΔT гистерезиса – как разность ΔT = 

T1 – T2. Ширина температурного интервала фазового перехода при нагревании или 

охлаждении характеризуется полушириной каждой кривой. 

Во многих работах для изучения действительной и мнимой компонент 

проводимости пленок, используют метод терагерцовой спектроскопии во временной 

области [23], [30], [32]. Метод позволяет с высоким разрешением непосредственного 

детектировать электрическое поле терагерцового импульса с длительностью порядка 1 пс. 

Измерение электрического поля позволяет извлечь информацию не только об изменении 

амплитуды поля при его взаимодействии с объектом, но и о сдвиге фазы, а значит, 

открывает возможности для исследования сверхбыстрых процессов. 
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Ширина температурного интервала перехода и ширина петли гистерезиса зависят от 

качества кристаллов, размера зерна и границ, дефектов связанных с легированием, и 

других факторов [43], [49]–[52]. В частности, сильное влияние оказывает материал 

подложки. Сапфир является относительно прозрачным для ТГц волн и является наиболее 

подходящей подложкой для эпитаксиального роста пленок VO2 [23], [26], [30], [41]. В 

работе [23] установлено, что свойства пленок и характеристики фазового перехода 

находятся под сильным влиянием кристаллической ориентации сапфировой подложки. В 

зависимости от этого фактора сопротивление вследствие фазового перехода может 

уменьшаться в (4.8–9.4)∙10
4
 раза, а ширина гистерезиса – изменяться в диапазоне 3.9–

6.1 °С.  

Влияние материала подложки на свойства пленок VO2 изучено в [31]. 

Сопротивление пленок, осажденных на кремний, уменьшается только на два порядка (см. 

рисунок 5), а коэффициент пропускания в диапазоне 0.1-1.5 ТГц – примерно на 35 %. В то 

время, как у пленок на подложках из сапфира и оксида кремния сопротивление 

уменьшается на три порядка и коэффициент пропускания – на 50 %. Аналогичный 

результат получен в работе [53]. В ней установлено, что пленки, осажденные на кремний, 

наряду с кристаллической фазой VO2 с высокой концентрацией металлических вакансий, 

содержат аморфную фазу VOx (x > 2.6). В этих образцах ширина петли гистерезиса лежала 

в диапазоне 10–16 ºС. В то же время для образцов с сапфировой подложкой эта величина 

не превышала значения 6 ºС. 

В большинстве случаев исследуют терагерцовые свойства пленок толщиной 50–150 

нм. Для их осаждения используют золь-гель технологию [31], ВЧ реактивное 

магнетронное распыление [26], [42], реактивное магнетронное распыление на постоянном 

токе [38], реактивное распыление [24], [50], импульсное реактивное распыление [23], [30], 

[41], импульсное лазерное осаждение [28], [40], [44], [49], [53]. 

Исследования проводятся при финансовой поддержке РФФИ (грант 12-03-00731-а). 
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