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Исследованы параметры электрических и оптических переключений в двухконтактных микроструктурах

на основе поликристаллических пленок VO2, синтезированных методом газофазного осаждения. Измере-

ны параметры температурного фазового перехода полупроводник-металл в полученных двухконтактных

микроструктурах шириной 10мкм и расстоянием между контактами 4мкм. Измерения температурных

зависимостей сопротивления показали резкий скачок сопротивления на величину около 3 порядков

при температуре прямого фазового перехода около 65 ◦C. Сформированные структуры демонстрируют

выраженные резистивные переключения со скачком тока примерно в 20 раз при пороговом напряже-

нии ≈ 19.5В, обусловленные формированием локального металлического филамента между контактами.

Методами спектральной эллипсометрии и микроэллипсометрии исследован оптический отклик структур

при температурно- и электрически инициированном фазовом переходе полупроводник–металл в VO2.

Установлено, что на длине волны 633 нм при температурном фазовом переходе параметр 9 изменяется на

4.2◦, а параметр 1 на 6.5◦, тогда как при резистивных переключениях наблюдаются скачки 9 на 2.4◦ и 1 на

3.4◦ . Для количественной интерпретации изменения эллипсометрических параметров выполнен численный

расчет коэффициентов отражения поперечно-магнитной и поперечно-электрической поляризаций в диапазоне

длин волн 400−1000 нм с учетом геометрии зондирующего пучка, золотых контактов и металлического

филамента. Показано, что рассчитанные изменения 9 и 1 согласуются с экспериментальными значениями по

порядку величины. Установлено, что при резистивных переключениях на изменение оптических параметров

VO2 оказывает влияние дополнительный разогрев окружающей области VO2 от металлического филамента.

Полученные результаты демонстрируют возможность модуляции оптических параметров VO2 электрическим

сигналом и вносят вклад в понимание механизмов оптических эффектов при резистивных переключениях в

микроструктурах, что перспективно для создания перестраиваемых электрических и оптических структур и

фотонных устройств.
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1. Введение

Диоксид ванадия (VO2) относится к классу коррели-

рованных оксидов переходных металлов и представляет

собой один из наиболее изучаемых материалов с обра-

тимым фазовым переходом полупроводник–металл [1].
Этот переход может инициироваться тепловым нагревом

(68 ◦C), электрическим воздействием (полем/током), ме-
ханическими деформациями, а также оптической накач-

кой, что делает VO2 перспективной платформой для

создания функциональных элементов в электрических и

оптических устройствах [2,3]. При этом фазовый переход

в VO2 сопровождается резкими изменениями фундамен-

тальных параметров: электропроводность возрастает до

5 порядков, параметры решетки изменяются до 1моно-

клинной фазы в рутильную), а в инфракрасном (ИК)
диапазоне демонстрируется существенная перестройка

спектрального отклика (n и k изменяются в разы) [2,4].

Как известно, при температурном фазовом переходе

в VO2 происходит постепенное изменение доли метал-

лической (рутильной) фазы в общем объеме пленки,

в то время как электрически инициированный переход

развивается с образованием узкой проводящей области

между контактами за счет локального джоулева разогре-

ва [5,6]. Для двухконтактных переключателей это про-

является в резистивном переключении: при достижении

порогового напряжения/тока возникает локализованный

джоулев разогрев, далее формируется токопроводящий

металлический филамент в VO2 между контактами, что

приводит к скачку тока и выраженной нелинейности на
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вольт-амперной характеристике. Управление геометрией

контактов позволяет целенаправленно изменять как по-

роговые электрические параметры, так и интегральный

оптический отклик, поскольку доля металлической фазы

в общем объеме непосредственно задает эффективные

оптические константы в области измерений.

В последнее время наряду с исследованиями кинети-

ки и механизма фазового перехода в структурах VO2

активно развивается прикладное направление, ориенти-

рованное на интеграцию VO2 в микро- и нанофотон-

ные устройства: метаповерхности, перестраиваемые ре-

зонаторы, перестраиваемые волноводные компоненты и

электрооптические модуляторы ближнего и среднего ИК

диапазонов [3,7]. В таких системах принципиальна важна

возможность электрического управления оптическими

константами VO2 [8,9]. Для практических применений

важными требованиями являются высокая стабильность

и воспроизводимость параметров устройств при много-

кратных переключениях в VO2, и высокое быстродей-

ствие таких устройств, соответствующих современным

требованиям фотоники [10,11].
Для разработки электрически управляемых оптиче-

ских переключателей на основе микроструктур VO2

принципиально важным является исследование взаи-

мосвязи между параметрами электрически иницииро-

ванных резистивных переключений и изменением оп-

тических констант материала, в том числе в дина-

мике. Это требует использования методов, способ-

ных регистрировать спектральную перестройку опти-

ческого отклика непосредственно в процессе элек-

трически инициированных переключений. Одним из

таких методов является эллипсометрия, обладающая

высокой чувствительностью к изменениям оптических

свойств материалов [12]. При этом, несмотря на ши-

рокое использование эллипсометрии для исследова-

ния температурно-инициированного перехода в VO2

и для извлечения спектральных зависимостей n(λ)
и k(λ), применение in situ спектральной и микро-

эллипсометрии именно к электрически инициирован-

ному фазовому переходу встречается крайне редко.

В большинстве работ оптический отклик при электри-

ческом возбуждении регистрируют методами отраже-

ния/пропускания на одной длине волны, микроскопией

доменной структуры или через интеграцию VO2 в го-

товые нанофотонные элементы, что затрудняет количе-

ственное разделение вкладов частичной металлизации,

геометрии филамента и паразитных эффектов контак-

тов [9,13,14].
Цель настоящей работы — исследование изменения

эллипсометрических параметров микроструктур VO2

при температурном фазовом переходе и электрически

инициированных резистивных переключениях, а также

количественная интерпретация этих изменений с учетом

реальной геометрии микроэллипсометрического изме-

рения. Новизна работы состоит в экспериментальной

регистрации обратимого изменения параметров 9 и 1

при локальном электрически инициированном фазовом

переходе в двухконтактной структуре VO2, сопровож-

дающемся формированием металлического филамента,

и в численном расчете эффективных коэффициентов

отражения ТМ- и ТЕ-поляризаций для такой неоднород-

ной области. Было обнаружено обратимое изменение

эллипсометрического параметра 9 и 1 при локальном

электрически инициированном фазовом переходе в VO2,

что позволяет говорить о модуляции электрическим

сигналом оптических коэффициентов VO2. Полученные

в работе результаты исследования микро- и нанострук-

тур VO2 перспективны для разработки перестраиваемых

электрических и оптических переключателей, сенсоров

и нейроморфных систем на основе VO2.

2. Методика эксперимента

Пленки VO2 были синтезированы методом газофаз-

ного осаждения на подложках SiO2(300 нм)/Si. Деталь-
ное описание параметров синтеза приведено в рабо-

тах [15,16]. На основе синтезированных пленок были

сформированы двухконтактные резистивные переклю-

чатели с помощью фотолитографии и магнетронного

распыления золота толщиной 100 нм. Ширина золо-

тых контактов составила 10мкм, зазор между двумя

контактами 4мкм. Морфология и состав сформирован-

ных структур был исследован с помощью сканирую-

щей электронной микроскопии (Hitachi SU8220, энергия

электронного пучка 5 кэВ) и рентгенофазового анализа

(Bruker D8, источник CuKα, детектор LYNXEYE XE-T,

диапазон 2θ углов 5−65◦, шаг 0.03◦).

Для всех сформированных двухконтактных переклю-

чателей VO2 был исследован температурный и элек-

трически инициированный фазовый переход с помощью

источника-измерителя Keysight B2900. Для исследова-

ния температурного фазового перехода была измерена

зависимость сопротивления от температуры в диапа-

зоне от 30 до 80 ◦C. Для исследования электрически

инициированного фазового перехода были измерены

вольт-амперные характеристики пленок VO2 в диапазоне

подаваемых напряжений от 0 до 20 В. Таким образом

были определены значения скачка сопротивления при

переходе полупроводник-металл, значение температуры

прямого и обратного фазового перехода, величина по-

рогового напряжения и скачка тока при электрически

инициированном переходе.

Методом эллипсометрии исследован оптический от-

клик структуры при температурном фазовом переходе.

Для этого были получены зависимости эллипсометри-

ческих параметров 9 и 1 от температуры в диапазоне

от 30 до 80 ◦C с шагом 1 ◦C при нагреве и охла-

ждении образца. Измерения проводились с помощью

спектрального эллипсометра
”
Спектр 1891“ на угле па-

дения света 45◦ при фиксированной длине волны 633 нм.

При этом в области сканирования располагалась только

поверхность пленки VO2 без металлических контактов.

Для исследования динамики оптического отклика при

Физика и техника полупроводников, 2026, том 60, вып. 4
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Рис. 1. а — зависимость сопротивления от температуры переключателя на основе поликристаллической пленки VO2. На

вставке — зависимость производной сопротивления по температуре от температуры при нагреве и охлаждении. b — электрические

характеристики в режиме источника напряжения переключателя на основе сплошной поликристаллической пленки VO2.

электрических переключениях в тонких пленках VO2

был использован метод микроэллипсометрии. Измере-

ния проводились при комнатной температуре с помо-

щью эллипсометра Микроскан-М на угле падения света

58.5◦ и длине волны 633 нм. Падающий пучок диаметром

∼ 10мкм фокусировался в области пленки VO2 между

двумя золотыми контактами. Для инициации электриче-

ских переключений между двумя контактами импульсно

подавалось постоянное напряжение 25 В, превышающее

напряжение резистивных переключений. Фазовый пере-

ход в VO2 локально происходил в результате джоулева

нагрева электрическим током, что приводило к изме-

нению оптических констант VO2. Таким образом, были

получены зависимости параметров 9 и 1 от времени —

до и после электрической инициации фазового перехода

в VO2 между контактами. При этом стоит отметить, что

для исследуемой геометрии переключателя и размеров

зондирующего пучка света в исследуемую область пучка

попадает как область пленки VO2, так и часть золотых

контактов [17].

Для количественной интерпретации изменения эллип-

сометрических параметров при резистивных переклю-

чениях были проведены численные расчеты методом

конечных элементов коэффициентов отражения электро-

магнитной волны ТМ- и ТЕ-поляризаций. Расчет выпол-

нялся в диапазоне длин волн 400−1000 нм при угле

падения 58.5◦ для тонких слоев VO2 и Au на подложке

SiO2/Si. После расчета коэффициентов отражения для

отдельных областей структуры были определены эффек-

тивные коэффициенты отражения освещенной области с

учетом диаметра зондирующего пучка, площади золотых

контактов, попадающих в область измерения, и площади

области VO2, переходящей в металлическое состояние

при формировании филамента.

3. Экспериментальные результаты
и обсуждение

В результате газофазного синтеза были получены

поликристаллические пленки VO2 толщиной ∼ 300 нм,

которые имеют выраженную поликристаллическую мор-

фологию поверхности (см. Приложение, рисунок, а).
На основании дифракционных измерений получено, что

все синтезированные структуры содержат пики VO2

M1 (011) и VO2 M1 (022) большой интенсивности и

слабый пик V2O5 (002), что указывает на значительное

преобладание кристаллической фазы VO2 M1 (см. При-
ложение, рисунок, b).

На рис. 1, а представлена зависимость сопротив-

ления от температуры для сформированных пере-

ключателей на основе поликристаллических пленок

VO2. На полученной зависимости явно виден резкий

скачок сопротивления в ∼ 500 раз при температуре

∼ 65 ◦C, происходящий в результате фазового пере-

хода полупроводник–металл. Обратный фазовый пере-

ход металл-полупроводник происходит при температуре

∼ 58 ◦C.

На рис. 1, b представлена вольт-амперная характе-

ристика для сформированных переключателей. На по-

лученных электрических характеристиках явно виден

резкий скачок тока в ∼ 20 раз при пороговом напря-

жении Uth ≈ 19.5 В. Этот скачок обусловлен формиро-

ванием токопроводящего филамента, возникающего в

результате локального фазового перехода в VO2 между

контактами при разогреве электрическим током [18,19].
Обратный скачок тока при уменьшении напряжения до

значения ∼ 2В обусловлен разрушением этого филамен-

та в результате остывания пленки VO2.

В результате эллипсометрических измерений были

получены зависимости параметров 9 и 1 в пленках

Физика и техника полупроводников, 2026, том 60, вып. 4
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Рис. 2. а экспериментальные зависимости эллипсометри-

ческих параметров 9 (черная кривая) и 1 (красная кривая)
от температуры пленки VO2. b — зависимость эллипсомет-

рических параметров 9 (черная кривая) и 1 (красная кривая)
от времени при резистивных переключениях в двухконтактных

микроструктурах VO2, синей линией показано значение пода-

ваемого напряжения в зависимости от времени.

VO2 от температуры (рис. 2, а). На данных зависимостях

явно выражена петля температурного гистерезиса со

скачком в параметрах 9 и 1 при фазовом переходе в

VO2 при температуре ∼ 65 ◦С, что хорошо согласуется

с температурными измерениями сопротивления тех же

пленок. В результате прямого фазового перехода значе-

ние параметра 9 уменьшилось с 31.2 до 27◦, а значе-

ние параметра 1 увеличилось с 147.8 до 154.3◦ . При

обратном фазовом переходе при температуре ∼ 59 ◦C

значение параметра 9 увеличилось с 27.4 до 30.7◦, а

значение параметра 1 уменьшилось с 154.2 до 148.1◦ .

В диэлектрическом состоянии VO2 значение параметра

9 обусловливается в том числе интерференцией между

пленкой VO2 и подложкой SiO2, тогда как в метал-

лическом состоянии VO2 проникновение излучения в

пленку VO2 практически отсутствует и существенную

роль играет отражение от нее. Подчеркнем, что значения

температур, при которых происходит наиболее резкий

скачок эллипсометрических параметров (65 и 59 ◦C),
с хорошей точностью совпадают с температурами пря-

мого (65 ◦C) и обратного (58 ◦C) фазового перехода,

полученными из поведения сопротивления при нагреве

и охлаждении (рис. 1, а).

Для исследования электрически инициированного из-

менения оптического отклика методом микроэллипсо-

метрии была получена зависимость эллипсометрических

параметров 9 и 1 от времени при подаче электрического

напряжения 25В на переключатель VO2 (рис. 2, b).

На полученных зависимостях явно виден рез-

кий скачок эллипсометрических параметров, связан-

ный с локальным фазовым переходом в VO2 и из-

менением его оптических коэффициентов (подпись

”
semicond. → metal“ на рис. 2, b). Значение параметра 9

при переключении изменяется с 51.2 до 48.8◦, а значение

параметра 1 изменяется с 146.6 до 150◦ . После снятия

подаваемого электрического напряжения эллипcометри-

ческий параметр 9 скачкообразно изменяется с 48.2

до 48.9◦, параметр 1 от 153.1 до 151.6◦, а затем они

плавно возвращаются к первоначальному значению в

течение ∼ 10 с. Полученные результаты скачкообразного

изменения эллипсометрических параметров и гистере-

зисный характер изменения объясняются изменением

оптических констант — показателей преломления и

поглощения — при локальном фазовом переходе в VO2.

Рассмотрим подробнее полученные изменения эллип-

сометрических параметров 9 и 1 при резистивных пере-

ключениях в VO2. Так, при переключении с формирова-

нием металлического филамента изменение параметра

9 составляет 2.4◦ (с 51.2 до 48.8◦), а параметр 1

изменяется на 3.4◦ (с 146.6 до 150◦). При этом было

получено, что при температурном фазовом переходе

пленки VO2 параметр 9 уменьшается на 4.2◦, а 1

увеличивается на 6.5◦ (рис. 2, а). Меньшее изменение

9 и 1 при резистивных переключениях может быть

объяснено локальностью процесса — при резистивных

переключениях, в отличие от температурного перехода,

в металлическое состояние переходит не вся пленка

VO2, а только узкий металлический филамент. Таким

образом, эффект модуляции эффективных оптических

констант VO2 при резистивных переключениях оказыва-

ется меньше, чем при температурном фазовом переходе.

Отметим, что прямое восстановление значений пока-

зателей n и k для металлической фазы VO2 из микроэл-

липсометрических данных в данном случае представляет

собой неочевидную задачу, поскольку зондирующий пу-

чок регистрирует эффективный сигнал от неоднородной

области, включающей золотые контакты, VO2 в полу-

проводниковом состоянии и локальный металлический

филамент. Поэтому для количественной оценки измене-

ния эллипсометрических параметров была использована

геометрическая модель исследуемой структуры с учетом

вклада золотых контактов, пленки диоксида ванадия в

Физика и техника полупроводников, 2026, том 60, вып. 4



204 ХХХ Симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“, Нижний Новгород, 9−13 марта 2026 г.

R
ef

le
ct

io
n

0.20

1000
0
400 500 600 700 900800

0.10

0.05

Wavelength, nm

0.15

0.25

OFF State
ON state

R
ef

le
ct

io
n 0.4

1000
0
400 500 600 700 900800

0.2

0.1

Wavelength, nm

0.3

0.5

0.6
TM TE

OFF State
ON state

a b

Рис. 3. Рассчитанные спектральные зависимости эффективных коэффициентов отражения исследуемой области микроструктуры

VO2 с учетом геометрии контактов для ТМ- (а) и ТЕ- (b) поляризаций. Черная кривая соответствует состоянию до резистивного

переключения (OFF State), красная — после резистивного переключения (ON State).
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где SAu, SVO2s
, SVO2m

— площади золотых электродов,

диоксида ванадия в полупроводниковом и металличе-

ском состояниях соответственно, RAu
p , RAu

s , RVO2s
p , RVO2s

s ,

RVO2m
p , RVO2m

s — коэффициенты отражения p- и s -волн

от золота, диоксида ванадия в полупроводниковом и ме-

таллическом состояниях соответственно. Диаметр пучка

был принят равным 10мкм, площадь золотых контактов,

освещенных лазером, 15мкм2. Согласно данной оценке,

изменение параметра 9 составляет ∼ 2.5◦, а 1 ∼ 4.5◦,

что по порядку величины сходится с экспериментально

полученным в данной работе изменением 9 на 2.4◦ и 1

на 3.4◦ .

На рис. 3 представлены рассчитанные спектральные

зависимости эффективных коэффициентов отражения

исследуемой области для ТМ- и ТЕ-поляризаций до

(OFF State) и после (ON State) резистивного переклю-

чения. Видно, что формирование металлической области

VO2 приводит к изменению коэффициентов отражения

для обеих поляризаций. Наиболее выраженное измене-

ние наблюдается в длинноволновой части спектра, что

связано с большим контрастом оптических констант

VO2 в полупроводниковой и металлической фазах. Ос-

цилляции в коротковолновой части спектра обусловлены

интерференционными эффектами и переотражениями в

слое SiO2.

Таким образом, численное моделирование коэффи-

циентов отражения позволяет перейти от качествен-

ного описания изменения 9 и 1 к количественной

интерпретации результатов микроэллипсометрии. При

этом рассчитанные величины следует рассматривать

как эффективные параметры неоднородной освещенной

области, а не как собственные параметры VO2. Такое

рассмотрение соответствует реальной геометрии экспе-

римента и объясняет, почему изменение эллипсомет-

рических параметров при резистивном переключении

меньше, чем при температурном фазовом переходе всей

пленки.

Теперь рассмотрим динамику оптических и электри-

ческих параметров исследуемых структур VO2 после

резистивного переключения. Так, в результате локаль-

ного фазового перехода полупроводник–металл между

двумя контактами образуется металлический филамент,

что скачкообразно изменяет проводимость структуры

(рис. 1, b). Это приводит к резкому изменению оптиче-

ских констант, что выражается в скачке параметров 9 и

1 на рис. 2, b. При увеличении времени измерений и при

условии поддерживания электрического напряжения па-

раметры 9 и 1 продолжают плавно изменяться (область
от ≈ 15 до 22 с на рис. 2, b). Это плавное изменение

параметров 9 и 1, по нашему мнению, может быть

связано с разогревом части пленки VO2, оставшейся в

полупроводниковом состоянии, и плавным изменением

ее оптических констант, а также с увеличением лате-

ральных размеров металлического филамента.

Для исследования этого эффекта локального разогре-

ва VO2 после резистивных переключений были изго-
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Рис. 4. а) сверху — оптическое изображение двух близко расположенных переключателей VO2 со схематичным обозначением

источника напряжения V и измерителя сопротивления �, снизу — схематическое изображение распределения тепла после

резистивного переключения с сформированным металлическим филаментом. b — зависимость сопротивления первого (черные
точки) и второго (красные точки) переключателя VO2 от подаваемого напряжения на первый переключатель.

товлены литографические структуры с двумя парами

контактов, расположенных на расстоянии 10 мкм друг

от друга (верхний рис. 4, а). В таких структурах между

одной парой контактов инициировался фазовый пере-

ход (
”
Switch 1“ на верхнем рис. 4, а), а между дру-

гой измерялось сопротивление (
”
Switch 2“ на верхнем

рис. 4, а). Измерение сопротивления второго переключа-

теля происходило при приложении напряжения 100 мВ,

что много меньше порогового значения напряжения ре-

зистивных переключений. Таким образом, резистивные

переключения возможны только между первой парой

контактов (
”
Switch 1“ на верхнем рис. 4, а). При этом об-

ласть VO2 между второй парой контактов разогревается

теплом от металлического филамента, образовавшегося

между первой парой контактов (нижний рис. 4, а). В ре-

зультате таких измерений была получена зависимость

сопротивления первого и второго переключателя VO2

от подаваемого напряжения на первый переключатель

(рис. 4, b). Установлено, что после резистивного пере-

ключения и формирования металлического филамента

в первом переключателе, сопротивление второго пере-

ключателя начинает скачкообразно уменьшаться. При

этом сопротивление первого переключателя изменяется

в ≈ 5.2 раза, с 68 до 13 кОм, в то время как сопро-

тивление второго переключателя изменяется лишь в

≈ 1.3 раза, с 34 до 27 кОм. Такое изменение сопро-

тивления второго переключателя может быть объяснено

его разогревом теплом от металлического филамента

первого переключателя. Согласно нашим оценкам с

учетом экспериментально полученной зависимости со-

противления от температуры VO2 (рис. 1, а), скачок

сопротивления второго переключателя с 34 до 27 кОм

соответствует изменению его температуры на величину

∼ 10 ◦C. Для описания теплового взаимодействия меж-

ду близко расположенными переключателями можно

ввести условие независимой работы соседнего элемен-

та: T0 + 1T (L) < Tc , где T0 — температура подлож-

ки, 1T (L) — повышение температуры на расстоянии

L от металлического филамента, Tc — температура

фазового перехода VO2. При выполнении этого усло-

вия нагрев соседней структуры недостаточен для ее

перехода в металлическое состояние. В исследуемой

геометрии при L = 10 мкм, а повышение температу-

ры 1T , по нашим оценкам, составляет ∼ 10 ◦C. Сле-

довательно, при комнатной температуре такое тепло-

вое влияние не приводит к переключению соседнего

элемента, но заметно изменяет его сопротивление и

оптические параметры. При работе структуры вблизи

температуры фазового перехода это расстояние следует

рассматривать как расстояние выраженной тепловой

связи. Отметим, что точное определение критическо-

го расстояния требует отдельной серии экспериментов

по формированию и исследованию структур с раз-

личными L.

Полученные результаты исследования двух близко

расположенных переключателей VO2 позволяют объяс-

нить динамику параметров 9 и 1 после резистивного

переключения. Было получено, что параметр 9 про-
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должает медленно уменьшаться после произошедшего

скачка тока и образования металлического филамента

(рис. 2, b). Это уменьшение можно объяснить нагревом

части пленки VO2 теплотой от металлического фила-

мента. Действительно, как было показано в результате

электрических измерений двух пар контактов, метал-

лический филамент способен нагревать окружающую

пленку VO2, в результате чего в ней будет возникать

температурный градиент, вблизи филамента нагрев бу-

дет наибольший. На расстоянии же 10 мкм, в области

второго переключателя, изменение температуры, по на-

шим оценкам, составляет ∼ 10 ◦C. В результате этого

происходит плавное изменение оптического отклика

этой части пленки VO2, что и приводит к изменению

параметров 9 и 1 после резистивных переключений.

Отметим также, что изменение параметров 9 и 1 после

резистивных переключений при условии поддерживания

электрического напряжения может быть объяснено уве-

личением латеральных размеров металлического фила-

мента.

4. Заключение

В данной работе был исследован оптический отклик

при резистивных переключениях в двухконтактных мик-

роструктурах на основе поликристаллических пленок

VO2. Показано, что сформированные структуры демон-

стрируют резистивные переключения со скачком тока

примерно 20 раз при напряжении ∼ 19.5 В. При этом

скачок сопротивления при температурном фазовом пе-

реходе полупроводник-металл вблизи 65 ◦C составляет

около 3 порядков по величине. Методом эллипсомет-

рии исследованы зависимости параметров 9 и 1 от

температуры VO2 на длине волны 633 нм. Обнаруже-

но, что при температурном фазовом переходе в VO2

значение параметра 9 уменьшилось с 31.2 до 27◦, а

значение параметра 1 увеличилось с 147.8 до 154.3◦,

что связано с изменением показателей преломления

и поглощения в пленке VO2. Методом микроэллип-

сометрии было исследовано изменение параметров 9

и 1 в микроструктурах VO2 при резистивных пере-

ключениях. Обнаружен резкий скачок 9 на 2.4◦ и 1

на 3.4◦, что связано с формированием металлического

филамента между контактами и, следовательно, локаль-

ным изменением оптического отклика структуры. Для

количественной интерпретации полученных результатов

выполнен численный расчет коэффициентов отражения

ТМ- и ТЕ-поляризаций с учетом геометрии зонди-

рующего пучка, золотых контактов и металлического

филамента. Согласно полученным данным, изменение

эффективных коэффициентов отражения наиболее выра-

жено в длинноволновой части спектра, а рассчитанные

изменения 9 и 1 согласуются с экспериментальными

значениями по порядку величины. Обнаружен эффект

плавного изменения эллипсометрических параметров

после формирования металлического филамента. Уста-

новлено, что данный эффект обусловлен локальным

разогревом пленки VO2 теплом от металлического

филамента. Показано, что на расстоянии ∼ 10мкм от

филамента температура пленки повышается на ∼ 10 ◦C,

что приводит к дополнительной модуляции оптических

свойств VO2. Для оценки независимой работы близко

расположенных переключателей предложен критерий

T0 + 1T (L) < Tc , согласно которому нагрев соседнего

элемента не должен приводить к достижению темпе-

ратуры фазового перехода. Полученные результаты поз-

воляют говорить о возможности модуляции оптических

констант VO2 внешним электрическим сигналом, что

крайне важно для разработки электрических и опти-

ческих элементов, сенсоров, модуляторов на основе

микроструктур VO2.
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Abstract The parameters of electrical and optical switching

in two-contact microstructures based on polycrystalline VO2

films synthesized by chemical vapor deposition were investigated.

The parameters of the semiconductor-metal temperature phase

transition in the obtained two-contact microstructures with a

width of 10microns and a contact distance of 4microns are

measured. Measurements of the temperature dependences of

the resistance showed a sharp jump in resistance by about three

orders of magnitude at a direct phase transition temperature of

about 65 ◦C. The formed structures exhibit pronounced resistive

switching with a current surge of about 20 times at a threshold

voltage of ≈ 19.5V, due to the formation of a local metal filament

between the contacts. The optical response of structures under

temperature- and electrically-initiated semiconductor–metal phase

transitions in VO2 has been studied by spectral ellipsometry and

microellipsometry. It was found that at a wavelength of 633 nm,

during the temperature phase transition, the parameter 1 changes

by 4.2◦ and the parameter 1 by 6.5◦, whereas during resistive

switching, jumps of 9 by 2.4◦ and 1 by 3.4◦ are observed.

For quantitative interpretation of the changes in ellipsometric

parameters, numerical calculations of the reflection coefficients

for transverse magnetic and transverse electric polarizations in

the wavelength range of 400−1000 nm were performed, taking

into account the geometry of the probing beam, gold contacts and

metallic filament. The calculated changes in 9 and 1 agree with

the experimental values in order of magnitude. It is shown that

during resistive switching, the change in the optical parameters of

VO2 is influenced by additional heating of the surrounding VO2

region from the metal filament. The results obtained demonstrate

the possibility of modulating optical parameters of VO2 by an

electric signal and contribute to understanding the mechanisms

of electro-optical effects in microstructures, which is promising for

creating tunable electro-optical structures and photonic devices.
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