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Исследуется волна переключения в пленке VO2 при фотоиндуцированном фазовом переходе

полупроводник–металл. В рамках тепловой модели получены зависимости критических интенсивностей

облучения, соответствующих прямому и обратному фазовым переходам, от температуры окружающей среды.

Рассчитаны профиль и скорость волны переключения. Проведено сравнение с экспериментальными данными.

1. Введение

Изучение фазового перехода полупроводник–металл
в двуокиси ванадия на протяжении длительного вре-

мени вызывает неослабевающий интерес [1–6]. Вопрос
о механизме фазового перехода (мотт-хаббардовский
или пайерлсовский), поставленный в ранних работах [1]
и активно обсуждавшийся в [2–4], до сих пор диску-

тируется [5]. Эксперименты показывают важную роль

в VO2 как электрон-электронных корреляций [1,5,6], так
и электрон-фононного взаимодействия [1,7].

Фотоиндуцированный фазовый переход полупровод-

ник–металл в двуокиси ванадия может быть вызван

двумя причинами: 1) возбуждением электронной под-

системы без существенного изменения температуры

образца [7–9] (электронная модель фазового перехода),
2) нагреванием VO2 облучением [8–12] (тепловая мо-

дель фазового перехода). Экспериментально установле-

но, что электронный и „тепловой“ фотоиндуцированные

фазовые переходы значительно различаются по времени

протекания и параметрам облучения [8]. В [13,14] в

рамках электронной модели теоретически исследовано

влияние параметров светового поля (энергии, длитель-
ности импульса, частоты фотонов) на основные ха-

рактеристики фотоиндуцированного фазового перехода

(длительность, скорость волны переключения, толщину

образующегося металлического слоя).

В настоящей работе в рамках тепловой модели иссле-

дуется волна переключения в пленке VO2 на прозрачной

подложке при фотоиндуцированном фазовом переходе

полупроводник–металл. Благодаря различию поглоща-

тельной способности пленки в полупроводниковой и

металлической фазах фазовые переходы полупроводник–
металл и металл–полупроводник происходят при разных

критических значениях интенсивности облучения. Это

ведет к термооптической бистабильности. Переход меж-

ду полупроводниковой и металлической фазами может

осуществляться посредством волны переключения. Ме-

ханизм фазового перехода в VO2 (мотт–хаббардовский

или пайерлсовский) не влияет на полученные в настоя-

щей работе результаты и выводы.

2. Основные уравнения

Рассмотрим пленку двуокиси ванадия на прозрачной

подложке, которая облучается равномерно по площади

постоянным во времени электромагнитным излучением.

Покажем, что в данных условиях в пленке возможно

распространение волны переключения полупроводник–
металл (существует решение, зависящее от координаты

и времени). Предполагая, что температура T пленки

может меняться только вдоль оси x , параллельной

поверхности пленки, уравнение теплопроводности запи-

шем в следующем виде [15]:

ρc
∂T
∂t

− k
∂2T
∂x2

= f (T ), (1)

где

f (T ) =
1

h

(

AI − b(T − T0)
)

, (2)

ρ, c, k — соответственно плотность, удельная теплоем-

кость и коэффициент теплопроводности VO2, h — тол-

щина пленки, b — коэффициент теплоотдачи, T0 — тем-

пература окружающей среды,

A = 1− R − D (3)

— поглощательная способность пленки, R, D — со-

ответственно коэффициенты отражения и прохождения

излучения. Первое слагаемое в правой части (2) опи-

сывает поглощаемую в пленке энергию, а второе —

уход тепловой энергии из пленки в окружающую среду

(в воздух и подложку).

Учитывая, что пленка двуокиси ванадия при крити-

ческой температуре Tc испытывает фазовый переход

полупроводник–металл [1], ее поглощательную способ-
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ность запишем в форме

A =

{

A1, T < Tc ,

A2, T > Tc ,
(4)

где A1 и A2 — соответственно поглощательные спо-

собности пленки в полупроводниковой и металлической

фазах.

3. Стационарное пространственно
однородное решение

Получим вначале решение уравнения (1) в случае,

когда температура T пленки не зависит от времени

и координат. Из соотношений (1), (2), (4) находим

зависимость температуры T пленки от интенсивности

облучения I

T =

{

T1, I < I2,

T2, I > I1,
(5)

где

T1,2 = T0 +
A1,2I

b
, (6)

I1,2 =
b

A2,1

(Tc − T0). (7)

Схематический график зависимости T (I) (5) в слу-

чае A1 < A2, когда выполняются соотношения T1 < T2,

I1 < I2, показан на рис. 1. Из него видно, что скачко-

образный переход из низкотемпературной полупровод-

никовой фазы в высокотемпературную металлическую

происходит при интенсивности облучения I = I2. Обрат-
ный переход имеет место при интенсивности I = I1.
В области I1 < I < I2 система может находиться в

двух устойчивых состояниях равновесия. Вычисленные

по формуле (7) зависимости критических интенсивно-

стей I1(T0), I2(T0) показаны на рис. 2. При расчете

использовались известные из эксперимента значения

параметров A1 = 0.1, A2 = 0.23 [10], Tc = 337K [1],
b = 25mW/cm2 · K. Кружками и квадратиками на рис. 2

Рис. 1. Зависимость температуры T пленки от интенсивно-

сти I облучения.

Рис. 2. Зависимости критических интенсивностей I1 (1)
и I2 (2) от температуры T0 окружающей среды. Прямые

линии — расчет по формуле (7), точки — эксперимент [3].

отмечены экспериментальные данные [10] для прямого

и обратного фотоиндуцированного фазового перехода

полупроводник–металл соответственно. Видно, что име-

ется достаточно хорошее согласие расчетных и экспери-

ментальных резульаттов.

4. Волна переключения

Найдем теперь в бистабильной области I1 < I < I2
решение уравнения (1) с граничными условиями

T (x → ±∞) = T2,1,
∂T
∂x

∣

∣

∣

x→±∞

= 0. (8)

С учетом выражений (4)–(7) соотношение (2) запишем

в форме

f (T ) =
b
h

{

T1 − T, T < Tc ,

T2 − T, T > Tc .
(9)

Решение уравнения (1) будем искать в автомодельном

виде

T (x , t) = T (x − vt), (10)

где v — скорость движения волны переключения.

Подставляя соотношение (10) в уравнение (1), полу-
чаем

∂2T
∂x2

+
ρcv

k
∂T
∂x

= −
f (T )

k
. (11)

В уравнении (11) удельная теплоемкость имеет вид

c = c0 + qδ(T − Tc), (12)

где q — скрытая теплота фазового перехода полу-

проводник–металл, c0 — регулярная часть удельной

теплоемкости c .
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Выберем начало отсчета времени и координаты так,

что T (0) = Tc . Тогда решение уравнения (11) с гранич-

ными условиями (8) записывается в форме

T (x) =







T1 + (Tc − T1) exp(λ1x), x < 0,

T2 + (Tc − T2) exp(λ2x), x > 0,
(13)

где

λ1,2 =
1

2

(

−
ρc0v

k
±

√

(

ρc0v

k

)

+
4b
hk

)

. (14)

Интегрируя уравнение (11) по dx от −ε до ε,

при ε → 0 получаем

∂T
∂x

∣

∣

∣

x→+0
−

∂T
∂x

∣

∣

∣

x→−0
= −

ρvq
k

. (15)

Подставив выражение (13) в уравнение (15), находим

скорость волны переключения

v =
2

ρc0

√

bk
h

×
2(Tc − T0) − (A1 + A2)I/b

√

(

2q/c0+(A2−A1)I/b
)2
−
(

2(Tc−T0)−(A1+A2)I/b
)2
.

(16)

Из соотношения (16) видно, что при интенсивности

облучения

I = I0 =
2b(Tc − T0)

A1 + A2

(17)

скорость волны переключения v = 0. При значениях

интенсивности облучения I = I1,2 скорость волны пе-

реключения достигает максимального и минимального

значений соответственно

v1 = v(I1) =
1

ρc0

√

bk
h

×
(Tc − T0)(1− A1/A2)

√

(

q/c0 + (Tc − T0)(1− A1/A2)
)

q/c0

, (18)

v2 = v(I2) =
1

ρc0

√

bk
h

×
(Tc − T0)(1 − A2/A1)

√

(

q/c0 − (Tc − T0)(1− A2/A1)
)

q/c0

. (19)

Характерный размер области, занимаемой волной пере-

ключения, вдоль оси x равен

1x =
1

λ1
+

1

|λ2|
=

√

hk
b

(

h(ρc0v)2

bk
+ 1

)

. (20)

Численные оценки проведем для следующих значений

параметров: ρ = 4.34 g/cm3, c0 = 690 J/kg ·K [16], k =
= 50mW/cm ·K, q = 51 J/g [1], b = 25mW/cm2 ·K,

h = 0.2µm [11], Tc − T0 = 50K. Подставляя эти

значения в соотношения (7), (17)–(20), получаем:

I1 ∼= 5.4W/cm2, I2 ∼= 12.5W/cm2, I0 ∼= 7.5W/cm2,

v1
∼= 0.8 cm/s, v2

∼= −1/7 cm/s, 1x(v = 0) ∼= 60µm,

1x(v = v1) ∼= 70µm. Полученное расчетное значение

скорости волны переключения согласуется с экспери-

ментальным значением v ∼ 1 cm/s [11].

5. Заключение

В настоящей работе в рамках одномерной тепло-

вой модели фотоиндуцированного фазового перехода

полупроводник–металл проведено теоретическое иссле-

дование волны переключения в пленке двуокиси вана-

дия на прозрачной подложке. Рассчитанные зависимо-

сти I1(T0), I2(T0) критических интенсивностей светово-

го поля от температуры окружающей среды, а также

значение скорости волны переключения между полу-

проводниковой и металлической фазами согласуются с

экспериментальными данными [10,11].
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