Особенности синтеза тонких плёнок VO2 для электродинамических приложений
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Тонкие плёнки диоксида ванадия испытывают резкий переход полупроводник-металл при 67°С. Эпитаксиальный процесс позволяет получать плёнки с наибольшим размером кристаллитов и наименьшим объёмом межкристаллитного пространства, вследствие чего сопротивление таких плёнок при переходе изменяется на 4 порядка, а коэффициент пропускания СВЧ излучения – на 18 дБ. Существует необходимость в разработке более простого метода синтеза таких плёнок, чем эпитаксиальный процесс.
Для получения плёнок VO2 использован двухстадийный метод: реактивное ВЧ магнетронное распыление V с осаждением на поликристаллическую Al2O3 подложку и последующим отжигом. Оптимизация реактивного процесса проводилась путем изменения парциального давления кислорода в газовой смеси, температуры и электрического смещения на подложке. Толщина плёнок ~110 нм; наилучшее полученное отношение сопротивлений в полупроводниковом и металлическом состояниях Rs/Rm=3,43; размер кристаллитов менее 10 нм.
Отжиг проводили в токе аргона с нагревом до 720°С. При оптимизации условий отжига варьировали количество циклов, максимальную и минимальную температуру выдержки, чистоту Ar. Цель исследования заключалась в проверке гипотезы о том, что многократное пересечение перитектической изотермы V6O13↔VO2+L (температура) приводит одновременно к росту кристаллитов VO2, достигающих размера ~200 нм, и увеличению их количества за счёт переокисленного межкристаллитного пространства. Наилучшее полученное значение отношения сопротивлений в металлическом и полупроводниковом состояниях Rs/Rm=566 при ширине перехода 10°С после 3 циклов нагрева. Результаты оптимизации условий отжига показывают, что наравне с указанным термодинамическим фактором, следует учитывать кинетический фактор рассматриваемого высокотемпературного процесса.
Дополнительно было проведено измерение температурной зависимости коэффициента пропускания полученными образцами СВЧ излучения частотой 6-20 ГГц. Оно выполнено на составном образце, сформированном из нескольких пластин VO2, показавших наилучшие значения Rs/Rm. Измерение частотной зависимости коэффициента пропускания образца проводили квазиоптическим методом в диапазоне температур 20°С - 80°С с использованием печи с радиопрозрачными окнами. Коэффициент пропускания образца при переходе в «металлическое» состояние уменьшается на 0,5 - 1 дБ по сравнению с «полупроводниковым». При переходе образец демонстрирует гистерезис, как и в случае контактного электростатического измерения сопротивления. 
С помощью отжига можно получить плёнки VO2 с высоким контрастом сопротивлений из плёнок реактивных оксидов ванадия с недостатком по кислороду. Данный метод позволяет применять поликристаллические подложки вместо эпитаксиальных и не требует вакуумной техники при отжиге. Дальнейшая работа будет заключаться в изучении влияния параметров отжига и ВЧ магнетронного распыления на характеристики синтезируемых плёнок.
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