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Метод получения одиночных нанокристаллов диоксида ванадия

на подложке проводящего кремния
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Представлены результаты разработки подхода по формированию одиночных нанокристаллов диоксида

ванадия M1-фазы и наноструктур на их основе из аморфных пленок, синтезированных методом атомно-

слоевого осаждения. Сформированы аморфные наноструктуры с различными латеральными размерами

с помощью окислительной сканирующей зондовой литографии. Последующая кристаллизация аморфных

участков производилась путем отжига при температуре 650 ◦C. Установлена взаимосвязь между исходными

геометрическими размерами наноструктурированных аморфных островков и числом сформированных

кристаллов диоксида ванадия, полученных в результате отжига. Определены оптимальные размеры аморфных

островков, при которых формируется один нанокристалл VO2. Получены структуры в форме колец,

состоящие из одиночных нанокристаллов, размеры которых составили 50 nm латерально и 10 nm в

высоту. Анализ спектров комбинационного рассеяния света, а также вольт-амперные характеристики

нанокристаллов, измеренные при разных температурах, продемонстрировали, что сформированные кри-

сталлы соответствуют кристаллической VO2 M1-фазе и имеют выраженный температурный фазовый

переход полупроводник–металл. Предложенный способ позволяет формировать структуры и устройства

на основе нанокристаллов диоксида ванадия, перспективные для нанофотоники и наноэлектроники нового

поколения.
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Введение

Материалы, обладающие обратимым фазовым пере-

ходом, в последние годы привлекают к себе большое

внимание благодаря своим структурным и электронным

переходам [1,2]. Такие материалы все чаще рассмат-

риваются в качестве альтернативы для традиционной

кремниевой электроники, дальнейшее развитие которой

сталкивается с физическими пределами масштабирова-

ния [3,4], увеличения вычислительных мощностей, ори-

ентированных на высокоскоростную обработку массивов

данных [5]. Одними из ярких представителей подобных

материалов являются оксиды переходных металлов, ко-

торые демонстрируют фазовый переход, сопровождае-

мый практически одновременным изменением симмет-

рии кристаллической решетки и электронного состоя-

ния, и формируют отдельный класс оксидной электрони-

ки [6–10]. Среди них наиболее выдающимися являются

оксиды ванадия (VOx ), обладающие богатой стехиомет-

рией. Фазовая диаграмма VOx насчитывает более 10

оксидных фаз [11], а такие фазы как VO2 обладают мно-

жеством полиморфов, среди которых только VO2(M1)

демонстрирует фазовый переход полупроводник–металл
(ФППМ) со скачкообразным изменением сопротивления

до 105 раз [12,13]. ФППМ в VO2 может быть вызван

температурным (68 ◦C, что наиболее близко к комнатной

температуре среди материалов с ФППМ), токовым,

оптическим, механическим, магнитным, протонным воз-

действиями [14]. Во время ФППМ VO2 изменяет кри-

сталлическую решетку с моноклинной на тетрагональ-

ную, при этом изменяется строение его электронных

оболочек [15].

В настоящее время широко применяются поликри-

сталлические структуры VO2 ввиду относительной про-

стоты их формирования. Такие структуры перспективны

для разнообразных применений, таких как оптические,

термические, электрические переключатели, боломет-

ры и пр. [16]. Однако потенциал применения таких

структур ограничен количеством циклов переключения

поликристаллических пленок, составляющим от 106 до

108 раз [17]. Это ограничение обусловлено накоплением

механических напряжений в пленках VO2 во время

ФППМ и связано с изменением постоянной решет-

ки вплоть до 1%. Уменьшение влияния механических
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напряжений может быть достигнуто при использова-

нии одиночных нанокристаллов или наноструктур VO2

заданной формы, где деформации носят упругий ха-

рактер, что позволяет структуре выдерживать более

1011 циклов переключения [18]. Кроме того, переход

к нанокристаллам позволит достичь более высокого

уровня производительности и быстродействия [19–21].
В настоящий момент активно разрабатываются методы

формирования таких наноструктур с помощью подходов

”
сверху вниз“ и

”
снизу вверх“ [22]. Существуют подхо-

ды по формированию одиночных нанокристаллов и их

упорядоченных массивов на трехмерных нанострукту-

рированных поверхностях, однако это требует высокой

точности формирования таких наноструктур и сложных

условий синтеза нанокристаллов [23–26]. Создание оди-

ночных нанокристаллов VO2 в строго заданном месте

на планарных поверхностях традиционными методами

остается нерешенной проблемой [27–33].

Для формирования наноструктур VO2 в строго задан-

ных местах на подложке ранее нами была предложена

методика, в основе которой лежит окислительная ска-

нирующая зондовая литография (о-СЗЛ) [31,34–36]. Ме-

тод о-СЗЛ получил широкое применение в литографии

тонких пленок металлов, полупроводников и двумерных

материалов [37,38]. Нами исследовано влияние величи-

ны напряжения, длительности подаваемого импульса и

относительной влажности воздуха на параметры фор-

мируемых структур [34]. Было проведено комплексное

изучение процессов, определены и детально охарактери-

зованы оптимальные параметры послеростового отжига,

обеспечивающие воспроизводимое формирование нано-

кристаллов VO2 M1-фазы на заданных участках [29,31].
Однако на данный момент с помощью описываемой

методики удалось создать только поликристаллические

наноструктуры VO2 заданной формы, размеры которых

значительно превышали размеры одиночных нанокри-

сталлов VO2. При этом для целого ряда задач тре-

буется формирование одиночных нанокристаллов и их

упорядоченных массивов в строго заданных местах на

подложке.

Целью настоящей работы является разработка метода

формирования одиночных нанокристаллов VO2 путем

отжига наноструктурированных аморфных пленок VO2,

синтезированных методом атомно-слоевого осаждения.

Наноструктурирование пленок в виде островков различ-

ного латерального размера было выполнено с помощью

о-СЗЛ. Была установлена зависимость количества фор-

мируемых нанокристаллов VO2 в результате темпера-

турного отжига от площади аморфных островков VO2.

Определены условия формирования одиночных нанокри-

сталлов VO2 и показана возможность формирования

сложных геометрических объектов, состоящих из нано-

кристаллов VO2. Качество полученных структур было

подтверждено методами спектроскопии комбинационно-

го рассеяния света и электрическими измерениями на

одиночных нанокристаллах VO2.

1. Описание эксперимента

Тонкопленочные структуры VO2 были получены мето-

дом плазменно-стимулированного атомно-слоевого оса-

ждения (ПС-АСО) на установке SI ALD LL (Sentech,
Германия) [39,40]. Синтез осуществлялся при темпе-

ратуре 150 ◦C и рабочем давлении в реакторе 30 Pa.

В роли металлоорганического прекурсора ванадия вы-

ступал тетракис-этилметиламинованадий (TEMAV), ха-
рактеризующийся температурой разложения приблизи-

тельно 175 ◦ [41,42]. Транспортировка паров прекур-

сора, продувка реактора и генерация плазмы осу-

ществлялись с применением аргона высокой степени

очистки (99.9998%). Окислительным агентом служила

плазма газовой смеси 1% кислорода в аргоне, ко-

торую генерировали удаленным источником емкостно-

связанной плазмы на частоте 13.56MHz мощностью

200W. В качестве подложек для роста пленок ис-

пользовались n+-Si(100) с удельным сопротивлением

0.005�·cm и 300 nm-SiO2/Si. Подложки со слоем SiO2

были выбраны для интерференционного усиления ком-

бинационного рассеяния света (КРС) от выращенных

пленок. Перед процессом ПС-АСО подложки прохо-

дили предварительную подготовку путем химической

обработки в растворе (H2SO4 : H2O2 = 3 : 1) в течение

15min с последующей промывкой в деионизованной

воде и сушкой в потоке сухого очищенного воздуха.

Определение толщины пленки проводилось in-situ ме-

тодом лазерной эллипсометрии с применением системы

ALD-RTM (Sentech, Германия) [42]. Эллипсометриче-

ские измерения выполнялись на длине волны 632.8 nm.

Для расчета толщины пленок использовалась однослой-

ная модель с фиксированным показателем преломления,

равным 2.2.

Элементный и химический анализ аморфных пле-

нок был выполнен методом рентгеновской фото-

электронной спектроскопии (РФЭС) на спектрометре

ProvenX-ARPES (SPECS, Германия). Источником воз-

буждения фотоэлектронов служило монохроматическое

рентгеновское излучение Al Kα (hν = 1486.7 eV) с

мощностью на аноде 150W и полушириной пучка в

фокусе 0.5mm. Регистрация спектров производилась

при нормальном вылете фотоэлектронов и постоянной

энергии пропускания анализатора (30 eV). Абсолютное
энергетическое разрешение спектрометра не превыша-

ло 0.6 eV. Калибровка шкалы энергий проводилась по

положению линии Ag3d5/2, соответствующему энергии

связи (368.22 ± 0.05) eV относительно уровня Ферми.

Обработку спектров проводили с использованием про-

граммного обеспечения SpecsLab Prodigy.

Идентификация наличия кристаллических фаз в из-

готовленных образцах производилась методом микро-

спектроскопии КРС. Измерения выполнялись при ком-

натной температуре на спектрометре T64000 (Horiba
Jobin YVOn, Япония) в конфигурации обратного рас-

сеяния со спектральным разрешением 0.5 cm−1. В ка-

честве источника возбуждения использовалось излуче-
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ние оптоволоконного лазера с длиной волны 514.5 nm.

Фокусировка излучения и сбор рассеянного света осу-

ществлялись через 100-кратный объектив микроскопа

BX41 (Olympus, Япония). Для исключения возможного

термоиндуцированного изменения фазы под воздействи-

ем лазерного луча образец позиционировался слегка

вне фокальной плоскости. Мощность излучения на по-

верхности образца не превышала 1mW при диаметре

фокального пятна порядка 5µm. Время регистрации

одного спектра КРС в ходе измерений составляло около

3min с накоплением сигнала по 60 s, что позволило

обеспечить высокую производительность характериза-

ции структур.

Формирование наноструктур методом растровой

о-СЗЛ и последующая характеризация морфологии про-

водились на АСМ модели NTEGRA AURA (NT-MDT,

Россия). Растровый шаблон представлял собой 1-битный

рисунок и подготавливался в графическом редакторе в

соответствии с требуемыми размерами. Для литографи-

ческих операций применялись проводящие кантилеверы

HA_C/W2C (Tipsnano, Эстония) с покрытием из кар-

бида вольфрама (номинальный радиус кривизны острия

≤ 35 nm). Электропроводность зондов проверялась на

тестовой структуре с проводящим золотым покрытием.

Геометрия нанообъектов задавалась с помощью растро-

вого изображения, как показано в работе [43]. Парамет-

ры о-СЗЛ были следующими: скорость сканирования —

2µm/s, напряжение смещения образца относительно

зонда — +8V (образец под положительным потенциа-

лом, зонд заземлен), шаг — 10 nm. Для прецизионного

измерения рельефа и латеральных размеров полученных

структур использовались кремниевые зонды HA_FM

и NSG_10 (Tipsnano, Эстония) с радиусом кривизны

острия менее 10 nm. Для проведения токовых измерений

одиночных нанокристаллов VO2 использовались прово-

дящие АСМ-зонды с платиновым напылением NSG10/Pt

(Tipsnano, Эстония) с радиусом закругления вершины

менее 35 nm. Все эксперименты проводились в кон-

тролируемых атмосферных условиях с относительной

влажностью воздуха 20%−30% и температурой 25 ◦C

с температурной стабильностью 0.01 ◦C. Для задания

нужной температуры образца использовался штатный

нагревательный столик с возможностью нагрева до

150 ◦C. Обработка и количественный анализ получен-

ных АСМ-данных выполнялись с использованием про-

граммного пакета Gwyddion с открытым исходным ко-

дом [35].

Отжиг образцов с аморфными пленками для фор-

мирования кристаллической фазы проводился в квар-

цевом реакторе горизонтального типа с резистивным

нагревом. Температурный отжиг образцов проводился

при температуре 650 ◦C в течение 2 h при давлении,

составляющим приблизительно 6 Pa [29]. Скорость на-

грева и охлаждения образцов поддерживалась на уровне

5 ◦C/min.

2. Результаты и обсуждение

2.1. Характеризация структур

Пленки аморфного VOx толщиной 7.8 nm были син-

тезированы методом ПС АСО на подложках n+-Si(100)
и SiO2/Si. Контроль толщины пленок осуществлялся с

помощью эллипсометрии. Элементный состав получен-

ных пленок был исследован с использованием РФЭС,

результаты представлены на рис. 1. Анализ спектра

проведен в соответствии с работой [44]. По форме

линии V2p3/2 и ее положению относительно линии O1s

(1 = 13.5 eV) определили степень окисления ванадия,

которая оказалась равной +4. Это позволяет заключить,

что стехиометрия пленки соответствует VO2.

Согласно результатам, представленным в рабо-

тах [29,31], аморфные пленки VO2 толщиной до 35 nm

при термическом отжиге претерпевают фазовый пе-

реход из аморфного в кристаллическое состояние с

образованием стабильной моноклинной фазы VO2 (M1).
Образцы, исследованные с помощью РФЭС, были затем

наноструктурированы с помощью о-СЗЛ и отожжены

при температуре 650 ◦C в течение 2 h. Важно отметить,

что при формировании наноструктур используется об-

работка в деионизованной воде. При этом происходит

удаление как окисленных структур, так и естествен-

ного оксидного слоя (V2O5) толщиной около 1 nm.

Для подтверждения образования VO2 с требуемой M1-

фазой в полученных структурах был проведен анализ их

спектров КРС. Метод КРС в стандартной конфигурации

предъявляет определенные требования к толщине иссле-

дуемых пленок и структур, что затрудняет анализ тонких

(толщиной менее 10 nm) пленок и нанокристаллов. В ря-

де работ было показано, что использование подложек с

Рис. 1. Спектр РФЭС и его декомпозиция пленок VOx ,

синтезированных на подложке Si. Разными цветами обозначены

отдельные единичные пики. Качество декомпозиции подтвер-

ждается разностной кривой в нижней части графика. Положе-

ние пиков соответствуют степени окисления ванадия +4.
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буферным слоем SiO2 определенной толщины позволяет

многократно усилить сигнал КРС от тонкой пленки за

счет интерференционных эффектов [45,46]. В настоящей

работе данный эффект был применен для исследования

полученных нанокристаллов VO2. На рис. 2 представле-

ны спектры КРС нанокристаллов VO2, расположенных

на подложках n+-Si(100) и SiO2(300 nm)/Si(100). Сравни-
тельный анализ показывает, что интенсивность сигнала

от пленки, расположенной на подложке SiO2/Si, соот-

ветствующей фиолетовой кривой, более чем в 10 раз

превышает интенсивность сигнала от пленки на прово-

дящем кремнии, соответствующей красной кривой. На

представленных спектрах вертикальными пунктирными

линиями обозначены 14 рамановских мод, соответствую-

щих моноклинной полупроводниковой фазе диоксида ва-

надия VO2(M1). Данная фаза, принадлежащая простран-

ственной группе P21/c, характеризуется наличием 18

рамановски-активных колебательных мод, обладающих

симметриями Ag и Bg [47]. При комнатной температуре

на исследуемых образцах отчетливо наблюдается боль-

шинство этих мод. Идентификация экспериментально

зарегистрированных пиков производилась в сравнении

с литературными данными [47,48]. Низкочастотная об-

ласть спектра представлена пиком вблизи 142 cm−1,

который может быть отнесен к мягкой фононной моде,

чувствительной к структурным искажениям решетки.

Пики при 194 и 224 cm−1 связаны с колебательными

процессами, обусловленными движением атомов в свя-

зях ванадий–ванадий (V−V). Остальные наблюдаемые

моды, локализованные при 261, 310, 338, 387, 395, 440,

482, 497, 588, 613 и 661 cm−1, относятся к валентным и

деформационным колебаниям связей ванадий–кислород
(V−O) [47,48]. Отметим, что, согласно литературным

данным, у других фаз оксидов ванадия набор рама-

Рис. 2. Спектр КРС образцов. Нижний спектр соответствует

исходной подложке проводящего кремния; средний спектр —

нанокристаллам VO2 на подложке проводящего кремния;

верхний спектр — нанокристаллам VO2 на подложке SiO2

толщиной 300 nm.

Рис. 3. Вольт-амперные характеристики, измеренные с помо-

щью проводящего АСМ: a — нанокристалла VO2; b — Si-

подложки. Черные кривые измерены при комнатной темпера-

туре Troom = 25 ◦C, красные кривые при повышенной темпера-

туре Theat = 95 ◦C. На вставках приведены АСМ-изображения

измеряемых областей — нанокристалл VO2 (a) и кремниевая

подложка (b), на которых квадратная точка соответствует

месту контакта. Размер приведенных АСМ-изображений —

250× 250 nm.

новских колебательных мод существенно отличается

от представленных на рис. 2 [49]. Применение ме-

тодики интерференционно-усиленного КРС позволило

достоверно зарегистрировать спектры комбинационного

рассеяния от нанокристаллов, полученных при отжиге

пленки толщиной около 6.8 nm.

Для дополнительного подтверждения того, что по-

лученные нанокристаллы имеют кристаллическую фазу

VO2(M1) и испытывают температурный фазовый пе-

реход полупроводник–металл вблизи 68 ◦С, нами были

проведены измерения вольт-амперных характеристик с

помощью проводящего АСМ зонда при комнатной тем-

пературе 25 ◦C и при температуре образца 95 ◦C. В ка-

честве одного из контактов использовался проводящий

зонд АСМ, в качестве второго контакта — низкоомная

подложка кремния (n+-Si), на которой располагались

нанокристаллы VO2. На рис. 3 показаны вольт-амперные

характеристики нанокристаллов VO2 и Si подложки. Как

видно из рис. 3, a, в результате нагрева проводимость

VO2 возросла более чем на два порядка, в то вре-

мя как проводимость кремниевой подложки осталась

практически неизменной (с точностью до погрешности

измерений). Проведенные измерения показывают, что в

результате отжига аморфные наноструктуры VO2 кри-

сталлизуются в нанокристаллы VO2(M1), претерпеваю-
щие фазовый переход полупроводник–металл.

2.2. Формирование наноструктур

Описанные выше пленки использовались для получе-

ния наноструктур поликристаллического VO2 сложной

формы. Были сформированы структуры в виде колец с

поликристаллическими стенками, состоящими из нано-

кристаллов VO2, перспективные в качестве кольцевых

резонаторов. Рассмотрим подробнее получение таких

структур. На аморфных пленках VO2, описанных выше,
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Рис. 4. АСМ-изображения этапов формирования поликристаллических колец различного диаметра: a — проведение окисли-

тельной литографии; b — удаление предельного оксида ванадия в деионизованной воде; c — отжиг при температуре 650 ◦C и

формирование нанокристаллов; d — поликристаллические кольца с диаметром 500 и 750 nm; e — детальное рассмотрение кольца

с диаметром 750 nm; f — детальное рассмотрение кольца с диаметром 1350 nm. Длина масштабного отрезка для a−c составляет

2.5 µm.

проводилась о-СЗЛ по растровому графическому шаб-

лону. Общая площадь литографии составила 100µm2.

На рис. 4 представлены все этапы формирования таких

структур: окисление (рис. 4, a), последующее удаление

предельного оксида в воде (рис. 4, b), отжиг (рис. 4, c).
Кольца расположены с увеличивающимся диаметром

сверху вниз, по несколько однотипных колец в ряд. Тол-

щина поликристаллических стенок при этом оставалась

неизменной и составляла (100± 15) nm, а высота от 3

до 10 nm. Диаметр составил: 500, 750, 1000 и 1350 nm

(рис. 4, c−f). Важной особенностью таких структур яв-

ляется наличие зазора шириной около 500 nm между

стенкой каждого кольца и окружающей поликристал-

лической пленкой. Между слоем поликристаллической

пленки и кольцами, а также внутри колец, средняя

шероховатость составляет 200 pm, что приближено к

шероховатости кремниевой подложки и свидетельствует

о полном окислении и последующем удалении аморфной

пленки. Установлено, что морфология кристаллов, обра-

зующихся в результате отжига, существенно зависит от

геометрических особенностей наноструктурированной

аморфной пленки перед отжигом. На участках сплошной

пленки размер кристаллов в среднем составляет 7 nm

в высоту и 50 nm длиной стороны. В то же время

в узких стенках колец высота кристаллов в среднем

составляет 4 nm с длиной стороны не более 30 nm,

что хорошо заметно на рис. 4, d, e. Наблюдается эффект

пространственного ограничения кристаллообразования,

который вызван малым объемом материала, доступного

к кристаллизации при отжиге. Данная особенность при-

водит к тому, что размер образующихся кристаллов в

стенке кольца почти вдвое меньше размера кристаллов

на участке со сплошной аморфной пленкой.

Особенностью данных структур является поликри-

сталлическая стенка, присущая каждому кольцу, что, как

было сказано ранее, ограничивает количество переклю-

чений. Для формирования структур на основе одиночных

нанокристаллов VO2, полученных в строго заданном ме-

сте, требуется установить взаимосвязь между геометри-

ческими размерами структурированных участков аморф-

ной пленки и количеством кристаллов, образующихся

в пределах заданных участков в результате отжига.

Для этого были сформированы массивы изолированных

аморфных участков в форме квадратов и прямоугольни-

ков с разным латеральным размером. Минимальная дли-

на стороны составляла 35 nm, а максимальная — 500 nm.

Высота аморфных наноструктур оставалась неизменной.

На рис. 5 представлена зависимость количества кристал-

лов, сформированных после отжига, от исходной площа-

ди островка аморфной пленки. С увеличением площади

на вложенных АСМ-изображениях наблюдается изме-

нение размеров кристаллов и их количества. Получе-

но, что с уменьшением площади аморфного островка

количество кристаллов уменьшается вплоть до одного.
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Рис. 5. Зависимость количества кристаллов VO2 после отжига от площади аморфного островка до отжига при температуре

650 ◦C. Точкам соответствуют АСМ- и СЭМ-изображения, указанные пунктирными стрелками.

Однако при дальнейшем уменьшении площади аморф-

ной структуры кристаллообразования не происходит,

как показано на АСМ-изображении, соответствующем

двум левым точкам графика. Полученные структуры до

отжига обладали размерами менее 2500 nm2, и хорошо

заметно, что на месте аморфных наноструктур после

отжига остается едва заметный след, что свидетель-

ствует о десорбции с поверхности подложки адмолекул

VO2 в процессе температурного отжига. Следовательно,

при латеральном размере островка меньше 50 nm и

объеме менее 10 000 nm3 наиболее вероятно происхо-

дит десорбция материала с поверхности подложки без

образования нанокристаллов. Это означает, что суще-

ствует нижняя граница размеров, ниже которой не

происходит кристаллообразования из аморфной фазы.

Установлено, что кристаллообразование происходит при

площадях более 10 000 nm2, как показано на следующих

двух точках. Важно отметить, что в случае островков,

размер которых превышает критический, образование

количества кристаллов не является однозначно предска-

зуемым. Нами было получено, что на месте аморфного

островка квадратной или прямоугольной формы может

образоваться как одиночный нанокристалл, так и кла-

стер нанокристаллов, количестом вплоть до трех штук,

несмотря на одинаковую площадь и высоту аморфных

структур. Мы предполагаем, что наблюдаемый разброс

числа кристаллов может быть описан влиянием различ-

ных факторов, возникающих на этапе о-СЗЛ. Например,

таких, как дефекты на границе пленка–подложка или

наночастиц, оставшихся после воздействия зондом и

деионизованной воды, которые могут выступать в роли

центров зародышеобразования с более низкой энергией

активации. В зависимости от расположения и количества

таких дефектов в объеме островка, кристаллообразова-

ние может быть инициировано как в одной, так и в

нескольких областях.

Проведенное исследование показало, что одиночные

нанокристаллы VO2 формируются на площади аморф-

ных структур в диапазоне от 10 000 до 15 000 nm2 при

их высоте 5−6 nm. Разработанная методика позволяет

формировать как одиночные нанокристаллы в строго за-

данном месте, так и сложные геометрические структуры,

состоящие из одиночных нанокристаллов VO2. На рис. 6

показан пример формирования сложных структур в виде

колец, состоящих из упорядоченного набора одиночных

нанокристаллов VO2. Стенки сформированных колец

представляют одиночные нанокристаллы, расположен-

ные на расстоянии нескольких нанометров друг от друга.

Характерный размер кристаллов составляет до 10 nm
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Рис. 6. АСМ-изображения колец, стенки которых представляют собой одиночные кристаллы VO2: a — массив кольцевых структур;

b — детальное рассмотрение одной из структур; c — профиль поверхности, соответствующим вложенным отрезкам на b.

в высоту и 50 nm латерально. Диаметр представленных

колец составляет 150 nm.

Описанная методика формирования высококачествен-

ных одиночных нанокристаллов и наноструктур VO2

перспективна для задач нанофотоники и наноэлектро-

ники, в том числе для формирования перестраиваемых

резонаторов, метаструктур и фотонных кристаллов.

Заключение

В работе предложена и продемонстрирована мето-

дика формирования одиночных нанокристаллов VO2 и

наноструктур на их основе. Суть методики заключа-

ется в предварительном наноструктурировании тонких

аморфных пленок VO2 путем о-СЗЛ и последующем

температурном отжиге аморфных структур. Установлена

взаимосвязь между исходными геометрическими разме-

рами аморфных островков и числом сформированных

кристаллов VO2, полученных в результате отжига при

температуре 650 ◦C. Показано, что уменьшение площади

аморфного островка приводит к снижению количества

образующихся кристаллов вплоть до одного. При даль-

нейшем уменьшении площади островка кристаллизация

не происходит из-за десорбции адмолекул VO2 с подлож-

ки. С помощью КРС показано, что сформированные на-

нокристаллы представляют собой диоксид ванадия M1-

фазы, принадлежащей пространственной группе P21/c.

Проведены измерения вольт-амперных характеристик

при температурах до и после фазового перехода в

VO2 на одиночном нанокристалле с помощью АСМ.

Получено, что нанокристаллы VO2, сформированные в

результате отжига, обладают характерным для моно-

клинной фазы диоксида ванадия скачкообразным изме-

нением сопротивления более чем на два порядка по

величине при нагреве от 25 ◦C до 95 ◦C.

Продемонстрирована возможность перехода от поли-

кристаллических структур, сформированных с помощью

разработанной методики, к структурам, состоящим из

одиночных нанокристаллов VO2 размером до 10 nm в

высоту и 50 nm латерально. Представленный метод поз-

воляет создавать как одиночные нанокристаллы в строго

заданном месте, так и сложные структуры, состоящие

из контролируемо расположенных нанокристаллов VO2,

перспективных для разработки динамически перестраи-

ваемых устройств нанофотоники и наноэлектроники.
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