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Исследованы процессы протекания термически индуцированных фазовых переходов полупроводник–
металл, происходящих в средах Al–VO2–Д, VO2–Д при записи и регистрации оптической информации. Экс-
периментально показано, что скорость протекания переходов определяется теплофизическими параметрами
пленочных слоев сред, а также величиной и характером энергетической экспозиции источника излучения.
Динамический диапазон экспозиционной энергетической чувствительности определяется шириной петли
гистерезиса. Ширина и форма петли гистерезиса зависит от толщины пленки VO2 и профиля распределения
показателя нестехиометрии по толщине пленки.

Явление фазового перехода полупроводник–металл
(ФППМ) в VO2 реально используется в оптоэлектро-
нике: при разработке визуализаторов оптического излу-
чения [1], голографических транспарантов [2] и прием-
ников оптического излучения [3]. Ключевым вопросом
при использовании пленок VO2 является возможность
запоминания информации, что связано с наличием ги-
стерезиса при ФППМ. Ширина петли гистерезиса в
тонких пленках VO2 может достигать 40K и зависит от
технологии изготовления [2].
В настоящей работе на примере пленок VO2, из-

готовленных путем окисления на воздухе напыленных
слоев V, исследован процесс протекания ФППМ при
записи оптической информации. При указанном способе
изготовления объемный коэффициент окисления (отно-
шение объема окисла к исходному объему металла)
может быть получен согласно выражению [4]

K =
MγM

nAγ0
,

где A — атомный вес металла; n — число атомов
металла, входящих в молекулу окисла; M — молеку-
лярный вес окисла; γM , γ0 — соответственно удельный
вес металла и окисла. Для VO2 K = 2.25, в этом
случае слой окисла получается плотным и защитным.
В окисной пленке имеют место внутренние напряжения,
возникающие вследствие различия в объеме окисла
и металла.
Основу метода изготовления слоя VO2 с заданными

электрическими и оптическими параметрами составля-
ет одновременная вариация исходной толщины плен-
ки V и времени ее термообработки на воздухе при
753± 10K [2]. В этом случае процесс окисления слоя V
подчиняется параболическому закону, и в данном диапа-
зоне каждой температуре термообработки соответству-
ет определенная параболическая зависимость процесса
окисления слоя V. В работе [5] показано, что при
окислении на воздухе слоя V при 753K параболический
закон распределения температуры по толщине слоя V

приводит к параболическому закону распределения фа-
зы VO2 по толщине оксидного слоя. При данном способе
изготовления формируется нестехиометрический слой
фазы VO2, причем показатель нестехиометрии монотон-
но уменьшается в пределах интервала гомогенности по
толщине слоя фазы VO2. Крутизна кривой гистерезиса
определяется температурой окисления слоя V, причем
здесь имеет место ограничение величины температуры,
так как при T > 753K окисление приобретает взрывной
характер.
Эксперименты показали [5], что фазовый переход в

пленках VO2 носит гистерезисный характер, причем
ширина петли гистерезиса зависит от толщины слоя
фазы VO2. Таким образом, вариация стехиометрического
состава по толщине слоя фазы VO2 обусловливает ши-
рину термического гистерезиса. На рис. 1 и 2 приведены
зависимости удельного поверхностного сопротивления
пленок VO2 разной толщины от температуры и термиче-
ский гистерезис коэффициента отражения сред Al–VO2

на кремниевой монокристаллической подложке на длине
волны 1.06µm при разных толщинах слоя VO2.
Фазовый переход 1-го рода полупроводник–металл в

поликристаллических пленках VO2 происходит в тем-
пературном диапазоне 317−359K, сопровождается по-
глощением теплоты, при этом имеет место переход
кристаллической решетки от моноклинной к тетраго-
нальной.
В качестве подложек для сред Al–VO2–Д, VO2–Д

используются слюдяные, кварцевые и керамические под-
ложки оптического качества. Согласно топологической
теории двумерного роста кристаллитов [6], следует, что
из условий локального равновесия, связанного с мини-
мумом поверхностной энергии, двумерное пространство
должно быть заполнено кристаллитами, сопрягающи-
мися между собой вдоль сторон и в вершинах под
углом 120◦, что оказывается возможным при заполнении
двумерного пространства правильными шестиугольни-
ками. С учетом того, что двумерная система много-
угольников возникает при росте из случайных центров,
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требование локального равновесия приводит к обра-
зованию границ между кристаллами с криволинейной
поверхностью; тем не менее теоретически возможно
простроить стабильную систему с помощью регулярной
упаковки многоугольников (полиэдрических кристалли-
тов). В трехмерном пространстве такое построение
осуществить нельзя.
Микроскопические исследования [2,5] показали, что

в двумерном пространстве слоя фазы VO2 имеет ме-
сто регулярная упаковка кристаллитов, причем размеры
кристаллитов хорошо коррелируют между собой. Тех-
нология изготовления позволяет получать пленки VO2

с заданными размерами кристаллитов. Например, для
пленок толщиной 80−100 nm размер кристаллитов по
нормали к подложке соответствует толщине пленки,
а в плоскости подложки в зависимости от толщины
пленок соответственно составляет 50−100 nm. Форма
кристаллитов и ее повторяемость определяются харак-
тером поверхности подложки, так как в процессе фор-
мирования оксидного слоя нарушения периодичности
кристаллической решетки в пленке V остаются также
и в оксидном слое.
Исследования фазового состава оксидного слоя на

основе фазы VO2 [2,5] показали, что оксидный слой
представляет собой слоистую структуру с тонкой по-

Рис. 1. Зависимость удельного поверхностного сопротивления
пленок VO2 разной толщины от температуры. Толщина d, nm:
1 — 60, 2 — 80, 3 — 100, 4 — 140.

Рис. 2. Термический гистерезис коэффициента отражения
сред Al–VO2 на кремниевой монокристаллической подложке
с двумя толщинами слоя VO2. Длина волны 1.06 µm; d, nm:
1 — 110, 2 — 112.

верхностной фазой V2O5, занимающей ∼ 5% толщины
оксидного слоя, рабочего слоя фазы VO2, занимающей
∼ 70% толщины оксидного слоя и последовательно рас-
положенных слоев из фаз V3O5, V2O3, VO, V, занимаю-
щих оставшиеся ∼ 25% толщины оксидного слоя. Таким
образом, мы имеем поликристаллическую многофазную
слоистую структуру с регулярным расположением кри-
сталлитов в плоскости подложки. Благодаря гистере-
зисным явлениям при ФППМ на указанных пленочных
структурах при записи оптической информации можно
осуществить передачу полутонов. В работе [7] было
установлено, что вблизи ФП в пленках VO2 происходит
образование смеси металлической и полупроводниковой
фаз, причем концентрация одной фазы в другой есть
функция температуры. Благодаря отклонению от стехио-
метрии по толщине слоя фазы VO2 в нем имеет место
постадийный фазовый переход. Это приводит к четкой
границе между перешедшими и неперешедшими обла-
стями пленки VO2, что позволяет фиксировать сложные
изображения.

Нагрев бистабильных сред VO2–Д, Al–VO2–Д лазер-
ным излучением можно представить следующими стади-
ями: поглощение света; последующая передача энергии
внутрь слоя VO2 и нагрев слоя от исходной температуры
до температуры фазового перехода; поглощение скрытой
теплоты (фазовый переход 1-го рода). Как известно,
обмен энергией между компонентами структуры твер-
дых тел, в том числе и пленок VO2, с сильно разли-
чающимися массами электронов и ионов замедлен [8].
Быстрее всего устанавливается равновесие электронной
компоненты (10−14−10−13 s), затем приходит в равнове-
сие ионная компонента (10−13−10−12 s), и значительно
большее время требуется для установления равновесия
между электронами и ионами (∼ 10−12 s) [8].

Журнал технической физики, 2002, том 72, вып. 8



86 А.С. Олейник

Измерения эффекта Холла в пленках VO2 [9] пока-
зали, что при их нагреве имеет место температурная
зависимость концентрации носителей тока. При дости-
жении температуры ФП возникает скачок сопротивле-
ния, связанный со скачкообразным изменением концен-
трации носителей тока. Можно ожидать, что начальный
этап поглощения (внутренний фотоэффект), связанный
с ростом концентрации электронной компоненты в VO2,
протекает при холодной решетке.
Размер прогретой области в начальный момент време-

ни определяется глубиной S проникновения излучения
в материал S = α−1, где α показатель поглощения.
Показатель поглощения для оксидного слоя на осно-
ве VO2 толщиной 100−120 nm составляет α ∼ 104 cm−1

на длинах волн 0.4−1.06µm. Глубина прогретой области
растет с течением времени за счет теплопроводности
пропорционально 2.36

√
aτ [10], где a — коэффициент

температуропроводности, τ — время действия источ-
ника излучения. Исходя из теплофизических парамет-
ров слоя VO2, глубина прогретой области за время
действия импульса лазерного излучения τ = 10−9 s
составляет 133 nm. Эксперименты показали, что при
длительности импульса 10−9 s плотность мощности ла-
зерного излучения, вызывающей ФППМ в оксидном
слое толщиной 100 nm составляет 104 W/cm2. Таким
образом, задача о нагреве оксидного слоя толщиной
100−120 nm (при этом толщина фазы VO2 составляет
70% от толщины оксидного слоя) с продолжительно-
стью импульса излучения до 7 · 10−10 s может быть рас-
смотрена с использованием закономерностей обычной
теплопроводности [11].
В работе [12] показано, что ФППМ в VO2 обусловлен

возрастающим с температурой электронно-фононным
взаимодействием и связанным с этим усилением де-
локализации электронов. Это приводит к увеличению
ширины зоны W (3d-зоны) и снижению энергии внутри-
атомного кулоновского отталкивания U , и при дости-
жении U/W критической величины наступает ФППМ.
В работе [6] показано, что образование новой фазы в
твердом теле не приводит к нарушению сплошности
кристаллической решетки, а на границе фаз осуществля-
ется непрерывный переход одной решетки в другую.
В нашем случае происходит переход решетки фазы VO2

от моноклинной симметрии в тетрагональную. Фазовые
превращения, происходящие в результате термически
активируемого воздействия, можно рассматривать как
результат мартенситоподобного полиморфного превра-
щения, при котором скорость роста новой фазы сопро-
вождается безбарьерным перемещением (скольжением)
межфазной границы. За запуск мартенситных превраще-
ний ответственна термическая активация, приводящая к
нагреву пленки VO2 до температуры протекания ФППМ.
Действие пластических напряжений в пленках VO2,
которые образуются в результате их изготовления, в
пределах области превращения приводит к увеличению
степени превращения и, кроме того, деформация способ-
ствует также обратному превращению. При мартенсит-

ном превращении совместное движение многих тысяч
атомов происходит со скоростью, приближающейся к
скорости звуковых волн в кристалле. Согласно [13],
для пленок VO2 скорость звука ∼ 4 500m/s. Учитывая,
что размер кристаллитов поликристаллической пленки
VO2 составляет ∼ 100 nm, можно ожидать, что вре-
мя протекания фазового перехода не будет превышать
∼ 5 · 10−11 s, что практически не приводит к задержке
роста температуры пленки VO2 при лазерном нагреве.
Таким образом, быстродействие сред в режиме адиаба-
тической засветки определяется временем термической
диффузии в толщину пленки VO2 энергии оптического
излучения.
В средах VO2–Д и Al–VO2–Д защитныый слой прозра-

чен для регистрируемого излучения, и поэтому нагрев
его незначителен. В слое VO2 толщиной 100−120 nm
процесс его нагрева в режиме адиабатической засветки
происходит соответственно за время (7−8) · 10−10 s.
В работе [14] показано, что при нагреве тонких пленок,
например пленки VO2, источником теплоты с радиусом
пятна нагрева r � (at)1/2, где a — коэффициент
температуропроводности VO2, t — время воздействия,
распределения температуры в пленке при заданной плот-
ности потока зависит только от r и t . В работе [14]
исследовались тепловые потери в термочувствительной
пленке, расположенной на диэлектрической подложке,
при этом характерные времена тепловых потерь рас-
считывали по следующим формулам: радиальные потери
τa = r 2/4a, в подложку τs = d2/4a2

1, где r — радиус
пятна нагрева, a — коэффициент температуропровод-
ности термочувствительного слоя, d — толщина тер-
мочувствительного слоя, a1 — коэффициент темпера-
туропроводности подложки. По методу работы [14] для
сред VO2–Д и Al–VO2–Д были рассчитаны значения τa

и τs, например в условиях адиабатической записи для
пятна нагрева радиусом 10−3 m в среде VO2–Al2O3

(100−314 nm), выполненной на поликоровой и слюдяной
подложках, соответственно составляют τa = 7.8 · 10−2 s,
τs = 0.25 s и τa = 7.8 · 10−2 s, τs = 1.5 · 10−6 s. Для среды
Al–VO2–Д (100−100−314 nm) при тех же условиях
записи τa = 7.8 · 10−2 s, τs = 3.3 · 10−7 s. Время от-
тока тепла в подложку характеризует время стирания
записанной информации. Полученные времена записи
и стирания оптической информации очень хорошо сов-
пали с экспериментальными данными работы [15] при
записи оптической информации на средах Al–VO2 в
режиме квазиадиабатической засветки. В рассмотренной
теплофизической модели влияние подложки и защитного
слоя на чувствительность среды сводится к потерям
тепла в результате контактного теплопереноса. Таким
образом, в результате поглощения средой энергии им-
пульса лазерного излучения в самой среде формируется
температурный профиль нагрева, обусловленный тепло-
физическими и оптическими характеристиками тонко-
пленочных слоев среды и подложки, а также величиной
и характером энергетической экспозиции.
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При техническом применении сред Al–VO2–Д и
VO2–Д следует отчетливо представлять характер акти-
вационных процессов, происходящих в указанных сре-
дах, в зависимости от локального или общего нагрева
поверхности этих сред. Среды Al–VO2–Д используют в
конструкциях визуализаторов излучения и голографиче-
ских транспарантов, где имеет место локальный нагрев
поверхности среды. Металлическое зеркало усиливает
контраст среды между двумя фазовыми состояниями
среды (полупроводниковым и металлическим). Среды
VO2–Д используют в качестве термочувствительных
слоев тепловых приемников излучения, когда произ-
водится нагрев всей поверхности среды. Эксперимен-
ты показали, что термически индуцированные фазо-
вые переходы в средах VO2–Д, Al–VO2–Д обеспечива-
ют высокоэффективную запись оптической информации.
В режиме квазиадиабатической засветки, когда запись
оптической информации осущетвляется с помощью ла-
зера (длительность импульса излучения не превышает
4 ·10−8 s, причем минимальный размер зоны воздействия
лазерного излучения на среду ограничен длиной волны),
имеет место минимальная пороговая чувствительность
среды [16]. При больших длительностях импульса ла-
зерного излучения возрастают потери на излучение
и радиальный теплоотвод, что неизбежно сказывается
на величине пороговой чувствительности, а также на
времени реакции и релаксации среды. Таким образом,
при записи оптической информации на указанных средах
следует учитывать активационные процессы, которые
зависят от теплофизических свойств пленочных слоев
сред и подложек, а также от величины и длительности
выделения энергии источника излучения.
Ширина петли гистерезиса в пленках VO2 по су-

ти дела определяет динамический диапазон экспозици-
онной энергетической чувствительности среды. Среды
Al–VO2–Д и VO2–Д используют в режиме внутренней
памяти, для чего применяют внешнее термостатирова-
ние. Температура термостатирования выбирается внутри
петли, при этом, как правило, используется квазили-
нейный участок изменения гистерезиса оптических или
электрических свойств среды.
Представляет интерес анализ работы приемников на

основе сред VO2–Д в режиме записи и стирания опти-
ческой информации с длительностью импульса излуче-
ния 1 s (на границе между импульсным и непрерывным
характером излучения) при малой мощности излучения.
Приемник на основе пленки VO2 толщиной 100 nm с
размером приемной площадки 2×2mm с алюминиевыми
контактными дорожками выполнен на слюдяной подлож-
ке толщиной 40µm. Оценку постоянной времени прием-
ника проводили согласно методике [17]. По указанной
методике прохождение температурной волны через тер-
мочувствительный слой считается практически мгновен-
ным (так как толщина слоя значительно меньше толщи-
ны подложки, а коэффициент температуропроводности
значительно больше) и определяет длину температурной
волны в подложке согласно 1/λ =

√
ω
2a , где λ — длина

Рис. 3. Схема измерения сигнала с выхода теплового при-
емника на основе пленки VO2. 1 — лазер ЛГ-106М-1, 2 —
диафрагма, 3 — затвор, 4 — делительная пластина, 5 — об-
разцовое средство измерения мощности лазерного излучения
ИМО-2-2, 6 — мостовая схема включения приемника, 7 —
вольтметр Щ68003, 8 — осциллограф C1-70.

температурной волны в подложке, ω = 2π f — круговая
частота, a — коэффициент температуропроводности
подложки. Для f = 1Hz λ = 178µm, а для f = 4Hz
λ = 44µm, таким образом постоянная времени прием-
ника составляет ∼ 0.25 s.
Испытания проводили на рабочем эталоне (РЭ) еди-

ницы энергии импульсного лазерного излучения на
длине волны 0.5µm РЭ № 30 [18], схема измерения при-
ведена на рис. 3. В состав РЭ № 30 входят: высокоста-
билизированный газовый лазер ЛГ-106-1М; оптическая
система; механический затвор, средство измерений сред-
ней мощности; антивибрационный стол; система реги-
страции. С помощью механического модулятора непре-
рывное излучение лазера ЛГ-106-1М заданной средней
мощности преобразуется в импульс длительностью 1 s,
который поступает на вход приемника, включенного
в мостовую схему. Сигнал с выхода мостовой схемы
измеряется цифровым вольтметром Щ68003 и регистри-
руется на экране осциллографа C1-70.
Коэффициент преобразования приемника на длинах

волн 0.3−3.39µm 5.55mV/mW. Плотность мощности
излучения 1mW/mm2 вызывает нагрев слоя VO2 на 1K.
Квазилинейный диапаон изменения удельного поверх-

Рис. 4. Осциллограмма сигнала с выхода приемника.
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ностного сопротивления слоя VO2 толщиной 100 nm
в зависимости от температуры составляет 13K. При
плотности мощности 13.2mW/mm2 и длительности им-
пульса источника излучения 1 s на выходе приемника
регистрировали максимальную величину сигнала, со-
ответствующую динамическому диапазону приемника.
На рис. 4 приведена осциллограмма сигнала выхода
приемника. По уровню 0.5 имеет место завал на ∼ 0.2 s
фронтов импульса сигнала. Проведенный эксперимент
показывает хорошее соответствие расчетных и экспери-
ментальных оценок быстродействия приемника.

Изложенные выше соображения позволяют сделать
вывод о перспективности использования пленочных сред
Al–VO2–Д и VO2–Д в системах записи, хранения и
регистрации оптической информации. Скорость записи
и разрешающая способность сред отвечает требованиям
голографии. При записи информации в каждом кон-
кретном случае применения существует задача выбора
конструкции среды и источника излучения.
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