Сольвотермальный синтез плёнок диоксида ванадия с переходом металл-изолятор для эффективной амплитудной модуляции ИК и ТГц излучения
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Терагерцовое (ТГц) излучение (0,1 до 10 ТГц) и инфракрасное (ИК) излучение (10 до 100 ТГц) долгое время оставались последними неосвоенными областями электромагнитного спектра. Ряд революционных научных открытий в самом конце XX века позволил создать мощные компактные источники и чувствительные детекторы ИК и ТГц волн, благодаря чему ИК и ТГц оптоэлектроника начала стремительно внедряться в практическое использование. Несмотря на последние впечатляющие достижения технологии производства ИК и ТГц оптоэлектроники все еще испытывают острую потребность в разработке новых более совершенных устройств манипулирования волнами. В данный момент ряд перспективных практических применений ограничен эффективностью амплитудных и фазовых модуляторов ИК и ТГц излучения.

Многообещающим классом материалов для применения в производительных амплитудных ТГц модуляторах и ИК-устройствах являются соединения с фазовым переходом. Диоксид ванадия (VO2) претерпевает обратимый фазовый переход диэлектрик-металл (Д-М) при температуре 68°C между изолирующей моноклинной фазой VO2(M1) с высокой прозрачностью в ИК и ТГц диапазоне и металлической рутильной фазой VO2(R) с сильным отражением и поглощением ИК и ТГц излучения. Поиск идеального баланса между глубиной модуляции ИК и ТГц и порогом оптического или термического запуска является ключевой задачей при создании эффективного модулятора на основе диоксида ванадия.

Для снижения порога оптического/термического запуска необходимо понизить температуру перехода Д-М. Согласно последним литературным данным самым действенным решением этой задачи является легирование VO2 крупными катионами, например, Mo6+, Nb5+ W6+. В это же время введением катионов Sn4+ можно добиться уширения петли температурного гистерезиса. В настоящее время известно множество газофазных методов синтеза плёнок VO2(M1), однако большинство из них являются сложно контролируемыми из-за использования высоковакуумного оборудования, что не подходит для крупномасштабного производства устройств на основе VO2.

В данной работе предложена методика синтеза плёнок V1-xSnxO2 и V1-xWxO2 при помощи сольвотермального метода. Совокупностью методов: рентгенофазовым анализом (РФА), спектроскопией комбинационного рассеяния, рентгеновской фотоэлектронной спектроскопией РФЭС, атомно-силовой микроскопией (АСМ), растровой электронной микроскопией (РЭМ), просвечивающей электронной микроскопией (ПЭМ), 4-х контактным методом измерения электрического сопротивления и ИК- и ТГц-спектроскопией во временной области были исследованы фазовый состав, морфология, микроструктура, электрические и оптические свойства плёнок. Полученные ориентированные пленки VO2(M1) демонстрирует рекордную для данного класса материалов глубину модуляции 88% при узкой ширине петли гистерезиса 6,0°C. Легирование вольфрамом приводит к резкому снижению температуры перехода Д-М (до 30oC) при сохранении высокой глубины модуляции (>60%) и узкой петли гистерезиса. В плёнках, легированных оловом, удалось контролируемо изменить ширину петли гистерезиса с 8,5°C до 17,5°C, при сохранении температуры фазового перехода. Полученные материалы могут быть использованы для изготовления высокоэффективных устройств манипуляции ТГц и ИК излучения
