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Одно из ведущих мест среди веществ, исполь-
зуемых в тонкопленочной технологии оптиче-
ских покрытий для УФ, видимой и ближней ИК 
областей спектра, занимают оксиды ZrO2, Y2O3,  
CeO2, Al2O3 и др., слои которых прозрачны в 
широком спектральном диапазоне.  Большой 
интерес в ряду оксидов металлов представляют 
оксиды ванадия, обладающие специфическими 
термохромными свойствами [1]. 

Особое внимание привлекают слои диоксида 
ванадия как основы нового типа бистабильных 
управляемых тонкопленочных структур, пер-
спективных для разработки оптических систем 
передачи и обработки информации, управления 
энергетическими характеристиками оптиче-
ских пучков, пространственно-временной кор-
рекции  параметров  лазерного  излучения,  а 
также создания элементов защиты волоконно-
оптических линий связи и оптико-электронных 
приборов от воздействия мощных оптических 
полей. Следует отметить, что термин бистабиль-
ность по отношению к таким структурам при-
менен здесь в несколько расширенном смысле, 
обусловленном как собственно бистабильностью, 
проявляющейся в процессе термохромного 
фазового перехода, так и наличием у них двух 
устойчивых состояний с резко различными опти-
ческими свойствами.
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В настоящее время практическое использо-
вание уже получили электронные и оптические 
компоненты на основе диоксида ванадия, в числе 
которых можно указать критические терморези-
сторы, оптические переключатели, модуляторы, 
управляемые лазерные зеркала, а также энерго-
сберегающие оптические покрытия для оконных 
стекол [2–5].

Изменения оптических характеристик в кри-
сталлическом VO2 обусловлены фазовым пере-
ходом (фп) полупроводник–металл, происходя-
щим при температуре 69 °С. Амплитуда указан-
ных изменений в аналогичных пленках VO2 в 
значительной мере определяется физико-хими-
ческими характеристиками получаемых слоев.

Улучшение бистабильных свойств диоксида 
ванадия требует  расширения  спектрального 
диапазона в сторону более коротких длин волн 
(0,6–2,5 мкм), снижения температуры фазово-
го перехода, изменения его крутизны и других 
характеристик.  Один из путей достижения 
этих целей состоит в модификации свойств би-
стабильных слоев VO2 на основе легирования 
их дополнительными примесями родственных 
соединений. В частности, это удобно осущест-
вить путем добавки окислов вольфрама и варьи-
рования состава  V1 – xWxOy  в широком интер-
вале значений x и y. 
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Как известно, ванадий дает соединения, от-
вечающие валентностям 2, 3, 4 и 5, и образует 
главным образом четыре окисла: VO, V2O3, VO2, 
V2O5. При этом практическое значение, как бо-
лее устойчивые, имеют оксиды ванадия высших 
степеней окисления. Однако кроме этих окислов, 
которые соответствуют всем возможным степе-
ням окисления ванадия, он образует целый ряд 
промежуточных окислов, таких как V3O7, V4O7, 
V6O13, V12O26, V12O29, которые в основном пред-
ставляют собой твердые растворы с большим 
количеством пустот в анионной решетке (напри-
мер, в V12O29 их число иногда достигает 30) [6].

Согласно данным работы [7] между VO2 и V2O3 
существуют несколько низших оксидов вана-
дия, состав которых можно выразить общей фор-
мулой VnO2n – 1, где n = 3–8. Эти оксиды имеют 
очень узкие области гомогенности. Их получа-
ют путем нагревания смесей V, V2O3, V2O5 в ва-
кууме при 650–1000 °С в течение 2–20 суток.

В системе ванадий–кислород в твердом состоя-
нии наиболее стабильными оксидами являются 
(в скобках приведена температура плавления 
Tпл., K) VO (2063), V2O3 (2230), V2O4 (1818), V2O5 
(954) [8], области гомогенности которых харак-
теризуются следующими пределами: 

VO0,9–1,24, V2O3,000–3,015, V2O3,99–4,00, V2O4,94–5,00.

Масс-спектрометрическому изучению про-
цесса парообразования монооксида ванадия по-
священа работа [9], где определены давление и 
состав пара над твердым монооксидом ванадия 
при температуре 1872 K (PVO(г) ≈ 1,3×10–6 атм), 
а также  рассчитаны  энтальпия  сублимации 
VO(т) = VO(г) (Δs, 0H0(VO, т.) = 133 ккал/моль) 
и энергия диссоциации молекул VO и VO2 (D0

0 =
= 147,5 и 295,0 ккал/моль соответственно). 

Авторами [10, 11] найдены давление и со-
став пара над VO(т) в области температур 1859–
1902 K. Несмотря на то что, анализируя изме-
нения в масс-спектре при испарении из вольф-
рамовых эффузионных ячеек, было сделано 
заключение о наличии в газовой фазе незна-
чительных количеств атомов V (г) и молекул 
VO2 (г), авторы работы рассчитали парциальное 
давление только для молекул VO (г) (T = 1894 K, 
P = 2,46×10–7 атм). Используя эксперименталь-
но полученное значение для энтальпии субли-
мации Δs, H0

0 (VO (т)) = 135,97 ± 2,0 ккал/моль, 
определенное по 3-му закону термодинамики, 
и энтальпию образования VO (т) при 0 K, равную 
102,26 ккал/моль [12], нашли, что ΔfH0

0(VO (г)) =
= 33,71 ккал/моль. Энергия диссоциации мо-
лекулы VO (г)  составляет  D0

0(VO) = 148,12 ± 

± 3,0 ккал/моль. Термодинамические данные по 
испарению и диссоциации оксидов ванадия [11] 
суммированы в табл. 1.

В работе [13] эффузионным методом иссле-
довано испарение V2O3 и оксидов с составами 
между V2O3 и VO2. Автор работы считает, что 
единственным конгруэнтно испаряющимся ок-
сидом является V2O3. Для гипотетического про-
цесса V2O3 (т) = V2O3 (г) измерено эффективное 
давление пара. Однако масс-спектрометриче-
ское исследование состава  пара над V2O3 (т), 
проведенное в этой работе, показывает, что 
данный процесс на самом деле не происходит, 
так как при испарении оксида из вольфрамовой 
ячейки в масс-спектре в равновесных условиях 
сублимации наблюдались интенсивные ионные 
токи V+.

Испарение V2O3 (т) в неравновесных услови-
ях (из ячейки без крышки) на основании масс-
спектральных наблюдений [13] описывается 
двумя процессами:

 V2O3 (т) = VO2 (г) + VO (г),                   (1)

 V2O3 (т) = VO (г) + V (г) + O2 (г).            (2).

Парциальное давление компонентов пара не 
измерялось, но при допущении, что процесс (2) 
идет только на 10%, была рассчитана константа 
равновесия и получено значение энергии дис-
социации молекул VO2 (г) (302 ккал/моль), со-
гласующееся с результатами работы [9]. Авторы 
работ [14, 15] провели комплексное исследова-
ние испарения V2O3 и VO в интервале темпера-
тур 1860–2180 K методом высокотемператур-
ной масс-спектрометрии. Экспериментальные 
результаты  этих работ показали, что VO2,  в 
противоположность  V2O3,  испаряется инко-
нгруэнтно, причем конденсированная фаза, со-

Таблица 1. Термодинамические характеристи-
ки процессов испарения и диссоциации оксидов 
ванадия [11] (рассчитаны по 3-му закону термо-
динамики)

Реакция ΔrH
0
0, ккал/ моль

2V2O5 (т) = V4O10 (г)

4V (т) + 5O2 (г) = V4O10 (г)

2V2O5 (т) = V4O8 (г) + O2 (г)

4V (т) + VO2 (г) = V4O8 (г)

V2O3 (т) = VO2 (г) + VO (г)

VO ( т) = VO (г)

72,71 ± 2,0

–669,29 ± 6,0

  154,29 ± 3,0

–587,71 ± 6,0

  264,96 ± 3,0

  135,97 ± 2,0 
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ответствующяя  конгруэнтному  режиму  испа-
рения,  имеет состав  VO1,52, находящийся в 
пределах области гомогенности V2O3 (т). Масс-
спектральные  данные о составе  парогазовой 
фазы над оксидами ванадия VO1,50, VO1,52, VO2,04 
при испарении их в равновесных условиях из 
алундовых и вольфрамовых эффузионных ячеек 
позволили заключить, что вольфрам практи-
чески не влияет на состав пара (молекулы VO, 
VO2). При испарении VO1,50 (т) парциальные 
давления VO (г), VO2 (г) практически имеют рав-
ные значения. При испарении VO1,52 (т) (остатка 
после диссоциации VO2,04 (т)) давление молекул 
VO2 (г)  над оксидом этого состава несколько 
выше давления VO (г). В работе [14] подтвержден 
вывод работы [13] относительно того, что V2O3 (т) 
является единственным конгруэнтно испаряю-
щимся оксидом в системе V–O. Основные резуль-
таты работ [14, 15] приведены в табл. 2. 

В работе [10] при испарении V2O3 (т) из воль-
фрамовых эффузионных ячеек были определены 
термодинамические параметры молекул VO (г) 
и VO2 (г) и подтвержден вывод ранней работы 
[14] о конгруэнтном характере испарения ок-
сида V2O3 (т) по реакции (1), рассчитана ее эн-
тальпия: ΔrH0

0 = 264,9 ± 3 ккал/моль. В работе 
[16] показали, что V2O4 (т) разлагается по реакции 
3V2O4 (т) = V2O3 (т) + 4VO2 (г) + 0,5O2 (г). При 
испарении из алундовой ячейки конгруэнтно 
плавящегося оксида авторы нашли величины 
ΔfH

0
298 (VO (г)) = –35,1 ± 4 ккал/моль, ΔfH298 

(VO2 (г)) = –56,3 ± 4 ккал/моль и энергии диссо-
циации молекул D0

0(VO) = 146,2 ± 4 ккал/моль, 
D0

0(VO2) = 296,0 ± 4 ккал/моль. 
Анализ имеющихся в литературе данных по 

давлению пара над VO, VO2 и V2O3 показал, что 

результаты работ хорошо согласуются между 
собой и могут быть рекомендованы для термо-
динамических расчетов.

Общее давление пара над V2O5 в ряде работ 
определено методом потока без учета состава 
пара. Авторы работы [9] методом высокотем-
пературной масс-спектрометрии качественно 
исследовали состав парогазовой фазы над V2O5 

при испарении его из платиновых эффузионных 
ячеек. Пар над V2O5 состоит из молекул V4O10, 
V6O14, V6O12, V4O8, V2O4, O2. Высказано пред-
положение, что V2O5 испаряется в основном 
в виде V4O10 (г) аналогично испарению P2O5 в 
виде P4O10 (г). Значения давления пара V2O5, 
полученные в работах [17, 14], различаются в 
пределах двух порядков. Анализ работ по изме-
рению давления диссоциации V2O5 показал, что 
экспериментальные данные [18, 19] значитель-
но различаются между собой и отличаются от 
расчетных [20]. Это вызвано, по нашему мне-
нию, изменением состава твердой фазы V2O5. 
В работе [21] масс-спектрометрическим мето-
дом изучили диссоциацию V2O5 при темпера-
турах, не превышающих температуру плавле-
ния оксида, и установили, что V2O5 взаимодей-
ствует с алундовым тиглем. Поэтому опыты по 
определению давления диссоциации проводили 
в эффузионных ячейках из кварца. На основа-
нии температурной зависимости ионного тока 
кислорода показано, что давление кислорода 
при диссоциации V2O5 зависит не только от 
температуры, но и от состава твердой фазы. 
Поэтому точное измерение давления диссоциа-
ции не представлялось возможным. В работе 
[20] проведено измерение давления кислорода 
при диссоциации V2O5, соответствующее соста-

Таблица 2. Термодинамические данные процессов испарения оксидов ванадия

Реакция ΔrH
0
T*1 ΔrH

0
0*1 ΔrH

0
0*2

lgP (Торр) = –(А/T) + B

A B

V2O3 (т) = VO (г) + VO2 (г)

V2O3,04 (т) = yVO2 (г) + (x – y)VO (г) + 
+ (2,04x – y)O (г)

VO2 (т) = VO2 (г)

VO2 (ж) = VO2 (г)

2 V2O5 (ж) = V4O10 (г)

256 ± 3

—

105

—

27 ± 0,5

276 ± 3

—

—

—

71,5 ± 0,5

274 ± 1

267 ± 2

114 ± 2

—

69,4 ± 0,2

27900

27470
28730

22860

19861

5905

11,34

11,22 (VO2)
11,74 (VO) 

11,24

9,45

2,52

*1 Расчет по 2-му закону термодинамики.

*2 Расчет по 3-му закону термодинамики.
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ву V2O5 – x, близкому к стехиометрическому. 
Однако полученные данные трудно сопоставить 
с какой-либо реакцией, поскольку неизвестен 
точный механизм диссоциации V2O5. Методом 
э.д.с. авторы [22] изучали фазовые равновесия 
системы V2O5–V2O4 и для соответствующих 
реакций получили температурные зависимости 
равновесного  давления  кислорода  при  дис-
социации оксидов V2O5 (т), V3O7 (т), V6O13 (т) 
в интервале температур 853–963 K. При этом 
показано, что оксид V3O7 устойчив до 918 K; 
при более высокой температуре он диспропор-
ционирует на V2O5 и V6O13. Найденные резуль-
таты по давлению диссоциации V2O5 хорошо 
согласуются с данными  [21].  Поскольку  при 
T = 760–830 K интенсивность ионных токов 
полимерных образований над V2O5 очень мала 
и сравнима с фоном (кроме O2

+), определение 
абсолютных парциальных давлений пара над 
V2O5 (т) в работе [21] проводили при температу-
рах значительно более высоких (870–950 K), 
чем при исследовании давления диссоциации 
пентоксида ванадия. Из приведенных в работе 
данных видно, что V2O5 (т) при нагревании в 
вакууме в основном диссоциирует, а сложные 
кислородосодержащие  молекулы не вносят 
заметного вклада в суммарное давление пара. 
Таким образом, после расшифровки масс-спе-
ктра авторы предположили, что при испарении 
V2O5(т) в вакууме в паре присутствуют следую-
щие полимеры: V4O10, V6O14, V6O12, V4O8, V2O4. 
При 938 K давление диссоциации V2O5 соста-
вило 5,74×10–2 мм рт. ст., давление молекул 
V4O10 (г), V6O12 (г) и V6O14 (г) – 4,35×10–6; 
6,25×10–7 и 1,45×10–6 мм рт. ст. соответствен-
но. Парциальное давление пара молекул V4O8 
и V2O4 оценено соответственно как 1,78×10–6 
и 1,34×10–6 мм рт. ст. Для энтальпии сублима-
ции  молекул  V2O5 (т)  в  виде V4O10 найдена 
величина ΔsH0

0 = 72,71 ± 2,0 ккал/моль, которая 
в сочетании с величиной  ΔfH

0
0  (V2O5 (т)) =

= –368,39 ± 2,3 ккал/моль, взятой из [12], дает 
ΔfH0

0 (V4O10 (г)) = –664,07  ± 6 ккал/моль. 
Энтальпия образования молекул V4O8 (г) рав-
на ΔfH

0
0 (V4O8 (г)) = –582,49 ± 6 ккал/моль. 

Результаты  работы [21], касающиеся об-
щего давления пара, согласуются с данными 
[14, 16].

Исходя из имеющихся данных по составу пара 
над оксидами ванадия разного состава, можно 
сделать вывод, что химический состав пленок, 
получаемых при напылении, зависит от многих 
факторов – температуры подложки, наличия 
в камере испарения кислорода, а также приме-

сей других оксидов металлов, в частности вольф-
рама [23].

Основные трудности на пути практической 
реализации  бистабильных интерференцион-
ных  систем  связаны  с  физико-химическими 
особенностями формирования окисно-ванадие-
вых слоев заданного состава. Как уже отмеча-
лось выше, поливалентность ванадия приводит 
к тому, что диапазон технологических пара-
метров, необходимых для получения пленки 
строгого стехиометрического состава, резко 
сужается. Так, по данным работы [24], при из-
менении парциального давления кислорода от 
0,5 до 0,7 мТорр и постоянной температуре со-
став пленки, получаемой методом DC-распыле-
ния, меняется от V2O3 до V2O5. При этом сте-
хиометрия VO2 получается только в узком интер-
вале давления кислорода 0,6 ± 0,01 мТорр, а по-
нижение температуры от 400 до 390 °С приве-
дет к образованию фазы V6O11.

Таким образом, обычно, независимо от мето-
дов получения, наряду с VO2 и V2O5 могут образо-
вываться оксиды V2O3 (Тфп = 150 K); V3O5, V4O7 

(Тфп = 240 K); V5O9,V6O11, V2O5 (Тфп = 530 K); 
V7O13 и V3O7. Этот вывод еще более очевиден 
применительно к методам термического вакуум-
ного испарения. Типичным примером образо-
вания поливалентных окислов ванадия явля-
ется система преобразования Фурье (FTIROS) 
[1], представляющая собой результат термиче-
ского  окисления металлического ванадия и 
содержащая  по мере удаления  от подложки 
наружу подслои со все бо′льшим содержанием 
кислорода – от VO до V2O5. Многофазность та-
кой пленки приводит к размытию температур-
ного интервала фазового перехода и, соответ-
ственно, к снижению этой температуры до 50 °С 
по сравнению с 60–70 °С, характерными для 
пленок, получаемых другими методами. К тра-
диционным методам получения пленок по со-
ставу,  близкому к стехиометрии  VO2,  отно-
сятся методы резистивного или реактивного 
электронно-лучевого испарения (ЭЛИ) и ионно-
плазменного распыления. В зависимости от 
температуры подложки, а также парциаль-
ного давления кислорода в процессе осажде-
ния слоев часто используется дополнительный 
окислительно-восстановительный отжиг на 
воздухе или в вакууме, позволяющий моди-
фицировать стехиометрический состав слоев в 
сторону увеличения процентного содержания 
фазы диоксида ванадия и, соответственно, улуч-
шения их оптических характеристик. Лучшие 
пленки диоксида ванадия, получаемые такими 



79“Оптический журнал”, 77, 9, 2010

методами, имеют на просвет золотистый или 
коричневый цвет и слабо меняют свои характе-
ристики в видимой области спектра. В общем 
случае характеристики фазового перехода этих 
пленок обычно отличаются от оптических харак-
теристик  аналогичных  массивных монокри-
сталлических образцов. Так, для монокристал-
лов диоксида ванадия контраст электропровод-
ности в металлической и полупроводниковой 
фазах достигает пяти порядков (rsem/rmet = 105), 
в то время как в обычных пленках это отноше-
ние не превышает 103 и только в специальных 
условиях достигает 104. Поэтому вопросам мо-
дификации свойств таких слоев с целью улуч-
шения их бистабильных характеристик уделя-
ется большое внимание. В ряду факторов, вли -
яющих на эти характеристики, помимо пара-
метров самого технологического процесса (тем-
пературы подложки, парциального давления 
кислорода, скорости осаждения и др.), следует 
указать и природу самой подложки. Получен-
ные к настоящему времени результаты, касаю-
щиеся эпитаксиальных пленок диоксида, пока-
зывают, что срезы сапфира, ориентированные в 
плоскости (110), позволяют получать пленки с 
характеристиками, близкими к характеристи-
кам монокристаллических образцов. Можно 
полагать, что позитивный ориентирующий эф-
фект подложки из лейкосапфира, способствую-
щий формированию  стехиометричных слоев, 
будет проявляться и при обычных условиях фор-
мирования поликристаллических пленок VO2.

Другие возможности модификации свойств 
окисно-ванадиевых слоев связаны с переходом 
к слоям композиционных материалов. Так, 
введение в пленку акцепторных или донорных 
примесей позволяет изменять температуру фа-
зового перехода, что может оказаться принципи-
ально важным в случае некоторых практических 
применений, в частности, когда состав пленки 
определяется общей формулой V1 – хМхO2, где 
М обозначает электронно-донорную легирую-
щую добавку М+. В качестве последней можно 
использовать Мо, W, Nb и др. донорные примеси. 
Введение таких примесей позволяет не только 
снизить температуру фазового перехода, но и 
модифицировать  его  оптический  контраст. 
В случае V1 – хМхO2 имеет место реакция, в 
соответствии с которой  W+4 →→ W+6 + 2е  и 
2е + 2V4+ →→ 2V3+. Здесь W+4 ведет себя как 
донор для V4+.  Образование  ионов  V3+ ведет 
к увеличению отношения хаббардовой энергии 
к ширине валентной зоны и к усилению влияния 
межэлектронных корреляций, вследствие чего 

запрещенная зона схлопывается при более низ-
кой температуре. Ранее было  установлено, 
что температура фазового перехода линейно 
снижается пропорционально  коэффициенту 
23 °С/ат.%W [25]. Пленки такого рода полу-
чались методом совместного распыления двух 
металлических мишеней из V и W. Представля-
ло интерес проверить возможность получения 
пленок такого состава на основе обычного мето-
да термического испарения в вакууме, что по-
зволило  бы использовать  композиционные 
пленкообразующие материалы (ПОМ) заранее 
установленного  состава,  приготовленные  в 
обычной таблетированной форме. Такой подход 
позволял простыми методами создавать исход-
ные  ПОМ любого  требуемого  стехиометриче-
ского состава. Нами были исследованы возмож-
ности получения окисно-ванадиевых слоев на 
основе  термического  вакуумного  испарения 
пленкообразующих  материалов различного 
стехиометрического состава включая V, V2O5, 
VO2, VO2–V2O5, а также V1 – хWхO2 при х =
= 0,005–0,015. Состав использованных ПОМ 
представлен в табл. 3.

Указанные в таблице материалы были из-
готовлены в виде таблеток диаметром 15 и вы-
сотой 10 мм методом холодного прессования и 
отжигались на воздухе при температурах от 400 
до 600 °C. Было установлено, что повышение 
температуры отжига несущественно влияет на 
повышение плотности данных ПОМ. Даже при 
температуре 600 °C плотность таблеток не превы-
шала 53% от теоретически возможной. Результа-
ты отжига пентоксида представлены в табл. 4.

Аналогичные параметры были характерны-
ми и для других оксидов и их композиций с ок-
сидом вольфрама. Наибольшая плотность, со-
ставлявшая около 60% от максимально возмож-
ной для массивного монокристалла, достигнута 

Таблица 3. Пленкообразующие материалы, исполь-
зованные в процессе работы по исследованию воз-
можностей получения бистабильных слоев методом 
термического вакуумного испарения

Композиционный 
пленкообразующий 

материал

Содержание отдельных 
компонентов, мол.%

V VO2 V2O5 WO3

V2O5/WO3

V2O5/WO3

VO2/WO3

V

0

0

0

100

0

0

98,5

0

99,5

98,5

0

0,5

1,5

1,5

0
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для таблеток диоксида ванадия. Тем не менее, 
и здесь остается либо значительная закрытая 
пористость (для термообработанного диокси-
да  порядка 20%), либо  открытая пористость 
(40%), как в случае его композиций с оксидом 
вольфрама.  Последняя обусловлена тем,  что 
эти композиции не подвергались термической 
обработке. Можно предположить, что в случае 
диоксида и его композиций с WO3 возможно 
существенное повышение кажущейся плот-
ности ПОМ за  счет  повышения температуры 
отжига. Для  предотвращения переокисления 
диоксида необходимо проводить отжиг в атмо-
сфере инертного газа. Возможно, что ПОМ на 
основе диоксида ванадия может стать эффектив-
ным пленкообразующим материалом, позво-
ляющим обойтись без дополнительного введения 
кислорода в процессе его электронно-лучевого 
испарения. Понижение парциального давления 
кислорода в процессе испарения является важ-
ным в случае использования вакуумных уста-
новок с масляными диффузионными насосами. 
К сожалению, малая фактическая плотность и 
ограниченное количество  таблетированного 
чистого диоксида ванадия  не  позволили про-
вести достаточное количество экспериментов 
по его напылению, чтобы сделать однозначные 
выводы о его пригодности для получения биста-
бильных слоев методом ЭЛИ. Вследствие высо-
кой пористости таблетированных материалов 
на основе пентоксида ванадия использование 
метода ЭЛИ оказалось невозможным – в зоне 
воздействия электронного луча таблетки быст-
ро “прогорали” и получить хорошие пленки до-
статочной толщины не удавалось. 

Для получения окисно-ванадиевых слоев из 
металлического ванадия использовался метод 
магнетронного распыления в реактивной арго-
нокислородной плазме. Для распыления исполь-
зовался металлический ванадий с содержанием 
основного компонента 99,99%.

Нанесение слоев проводилось на вакуумной 
установке  Z-400.  Давление остаточных  газов 
перед началом процесса испарения составляло 

не более 1×10–6 мм рт. ст. Температура подложки 
варьировалась в диапазоне  380–450 °C. В ка-
честве подложек использовались кварцевое 
стекло марки КУ-2, а также монокристалли-
ческий германий и полированная медь. В про-
цессе реактивного испарения металлического 
ванадия осуществлялся непрерывный напуск 
аргонокислородной смеси с 20% содержанием 
последнего. Результирующее давление в каме-
ре в процессе распыления варьировалось в диа-
пазоне (2–5)×10–3 мм рт. ст. Скорость нанесе-
ния в зависимости от мощности разряда состав-
ляла 0,5–1 A° /с.  Толщины  слоев,  полученные 
в  разных опытах, составляли 0,05–0,5 мкм. 
После нанесения покрытий образцы в некото-
рых случаях подвергались окислительно-восста-
новительному отжигу в смешанной атмосфере 
инертного газа  и  кислорода при температуре 
от 550 до 600 °C. Давление аргонокислородной 
смеси в вакуумной камере при этом составляло 
(5–10)×10–4 мм рт. ст. В зависимости от соотно-
шения кислорода и аргона, а также времени 
отжига удавалось получать слои со стехиомет-
рическим составом от V2O3 до V2O5. При пони-
жении давления кислорода состав пленки при-
ближается к стехиометрии V2O3, а при избы-
точном давлении кислорода ((1–2)×10–3 мбар) 
основная фаза  состоит преимущественно  из 
пентоксида ванадия V2O5. В оптимальных усло-
виях получались  гладкие сплошные  пленки 
коричневатого цвета,  характерного для фазы 
диоксида ванадия. 

Так как на основе пентоксида ванадия исполь-
зование метода ЭЛИ оказалось невозможным, 
для получения  слоев  композиционных мате-
риалов типа V1 – хWхO2 был использован метод 
резистивного вакуумного испарения. 

Испарение проводилось на стандартной ва-
куумной установке ВУ-1А, оборудованной дву-
мя резистивными испарителями при токе 200–
250 A. Для испарения использовались испари-
тели в виде лодочек с размерами 10×20×40 мм, 
изготовленных из молибденовой фольги тол-
щиной 0,08–0,2 мм. Камера откачивалась диф-

Таблица 4. Свойства образцов V2O5 после отжига

Температура 

отжига, °C

Длительность 
отжига, ч

Усадка 
по диаметру, %

Усадка 
по высоте, %

Кажущаяся 
плотность, г/см3

Открытая 
пористость, %

400

500

600

2

2

2

0

0

2,6

0

0

2,4

1,72

1,71

1,89

47,1

46,6

41,7
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фузионным  насосом до  давления  остаточной 
атмосферы (2–5)×10–6 мм рт. ст. В качестве под-
ложек для получения одиночных слоев иссле-
дуемых материалов использовались пластинки 
кварцевого стекла КУ-2, фтористый барий и 
монокристаллический германий диаметром 
25–35 мм. Температура подложек в процессе 
осаждения слоев не превышала 50 °С. Следует 
сразу отметить, что при этих условиях трудно 
было рассчитывать на получение качественных 
окисно-ванадиевых слоев в едином технологи-
ческом цикле. Поэтому часть полученных об-
разцов подвергалась дополнительному окисли-
тельному отжигу в вакууме при температурах 
от 380 до 580 °C. В процессе технологических 
исследований был получен ряд образцов пле-
нок типа V1 – хWхO2, некоторые из которых по 
составу были близки к фазе диоксида ванадия, 
у которой часть атомов ванадия была замещена 
атомами вольфрама.

В то же время было установлено, что в про-
цессе испарения таблетированного пентоксида 
происходит взаимодействие расплава ПОМ с 
материалом  лодочки  (испарителя).  Это  под-
тверждает тот факт, что при повторном исполь-
зовании лодочки  стехиометрический  состав 
пленки существенно менялся. При этом полу-
чить пленки, обладающие бистабильными свой-
ствами, типичными для VO2, не удавалось ни 
при каких режимах дополнительного окисли-
тельного  отжига.  Тем  не менее, полученные 
пленки  оставались  оптически  однородными, 
что обусловлено, по-видимому, близостью зна-
чений показателей преломления VO2 и WO3.

Дополнительные трудности получения окисно-
ванадиевых слоев на основе таблетированных 
композиционных материалов вносят также су-
щественные  различия температур плавления 
V2O5 (Тпл. = 943 K) и WO3 (Тпл. = 1743 K). В этом 
случае происходит существенное диспропор-
ционирование процесса испарения в пользу ок-
сида ванадия, так как температура испарения 
последнего (800 K) значительно ниже темпе-
ратуры испарения оксида вольфрама (1570 K). 
Можно предположить, что указанный процесс 
в некоторой степени компенсировался за счет 
указанной выше реакции с материалом лодочки 
и частичного испарения МоO3. Влияние послед-
него наиболее существенно проявляется при 
испарении чистого V2O5 и существенно сни-
жается при увеличении содержания в исход-
ном композиционном  материале  V1 – хWхO2 
фазы WO3. В дальнейшем наши предположения 
подтвердились при анализе характеристик фа-

зового перехода полученных композиционных 
слоев. 

Исследования  свойств окисно-ванадиевых 
слоев, полученных  на основе  рассматривае-
мых ПОМ, проводились на основе анализа их 
электрических и оптических характеристик в 
температурном интервале 20–80 °C. Изменения 
оптических характеристик исследовались как 
в видимой, так и ИК областях спектра. Изме-
рения пропускания и  отражения в видимой 
области спектра проводились на спектрофото-
метре СФ-20 и спектро-рефлексометре СФР-24. 
Спектры отражения и пропускания в области 
2–12 мкм измерялись на спектрофотометре 
Perkin-Elmer-283. Образец с пленкой в процес-
се измерений находился в полости специаль-
ного нагревательного элемента, позволявшего 
поддерживать требуемую температуру с точно-
стью ±0,5 °C. Измерение электрических харак-
теристик в интервале их изменений при фазо-
вом  переходе  изолятор (полупроводник)–ме-
талл проводились путем регистрации поверх-
ностного сопротивления пленок в диапазоне от 
десятков МОм/см2 до единиц Ом/см2. Для про-
ведения измерений на поверхность  образцов 
методом магнетронного  ионно-плазменного 
распыления наносились  серебряные  электро-
ды, обеспечивавшие минимальные  погрешно-
сти из-за сопротивления контактов. Типичные 
зависимости изменений поверхностного сопро-
тивления образцов, полученных методом маг-
нетронного распыления и резистивного испаре-
ния, представлены на рис. 1 и 2.
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Рис. 1. Температурная зависимость поверх-
ностного сопротивления (r) образцов слоев VOx, 
полученных методом реактивного магнетрон-
ного распыления при различных температурах 
(Трасп.). 1 – Трасп. = 550 °С, 2 – 580, 3 – 600. 
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Как видно из приведенных данных, получен -
ные зависимости имеют вид гистерезисной пет-
ли. Для такой зависимости характерно четко 
выраженное запаздывание роста сопротивления 
при возвращении пленки из нагретой металли-
ческой в полупроводниковую фазу (Т = 20 °C). 
Температура фазового перехода полученных 
бистабильных слоев оказалась несколько ниже, 
чем у монокристаллического  диоксида ванадия 
и составила  Тфаз.п. = 55 °C. Пленки,  получен-
ные  методом  резистивного  испарения, пара-
метры  которых  представлены  на  рис. 2,  ха-
рактеризуются большей шириной петли гисте-
резиса и более низкой температурой фазового 
перехода, которая при увеличении содержания 
WO3 до 1,5 мол.% составила 50 °C.

Наличие фазового перехода вблизи 50–60 °C 
свидетельствует о близости состава основной 
фазы к стехиометрии диоксида ванадия. Опре-
делить реальный химический состав получен-
ных слоев не представлялось возможным из-за 
отсутствия соответствующего аналитического 
оборудования. Можно предположить, что со-
держание оксида вольфрама в результирующем 
составе осажденного слоя несколько меньше, 
чем в исходном таблетированном ПОМ. Этот 
вывод следует из данных, в соответствии с ко-
торыми сдвиг температуры фазового перехода 
в пленке композиционного материала пропор-
ционален коэффициенту 20 °C/ат.% W.

Следует отметить, что оптические характе-
ристики полученных образцов в интервале тем-
ператур фазового перехода также испытывают 
сильные обратимые изменения. При этом коэф-
фициент отражения системы пленка-подложка 
на длине волны 10,6 мкм в результате фазового 
перехода меняется от 20 до 80%. Этот скачок 
существенно уменьшается в более коротковол-
новой области. На рис. 3 представлены спектры 
отражения и пропускания бистабильного слоя 
VOx с х ≈ 2 в различных фазовых состояниях 
в  видимой и  ближней  ИК  областях.  При λ =
= 2,5 мкм скачок коэффициента отра жения со-
ставил R ≈ 40%. Из приведенных данных видно, 
что в видимой и ближней ИК областях спектра 
коэффициент отражения R претерпевает при 
фазовом  переходе более сильные изменения, 
чем коэффициент пропускания τ. Это свидетель-
ствует о большем вкладе показа теля преломле-
ния (n) в оптические характеристики пленки 
в этой части спектра.

В более длинноволновой области за счет роста 
поглощения свободными носителями коэффи-
циент поглощения (k) пленки в металлической 
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Рис. 2. Температурная зависимость поверхно-
стного сопротивления (r) образцов, полученных 
резистивным испарением V1 – хWхO2 при разном 
содержании WO3 (4 – 0,5, 5 – 1 и 6 – 1,5 мол.%), 
и последующим отжигом в вакууме при тем-
пературе 575 °С.
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Рис. 3. Спектры отражения (а) и пропускания 
(б) слоя VO2 толщиной 0,25 мкм на подложке 
КУ-2 при температурах ниже (1) и выше (2) тем-
пературы фазового перехода полупроводник–
металл. 1 – Т = 20 °С, 2 – 80.
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фазе  резко возрастает,  что  и обуславливает 
значительное уменьшение пропускания Δτ при 
λ ≥ 2 мкм. На основании полученных спектров 
R(λ) и τ(λ) численным методом были определе-
ны оптические постоянные слоя диоксида в рас-
смотренной области спектра. Вычисления вы-
полнялись методом, основанным на нахождении 
пар значений показателя преломления n и ко-
эффициента поглощения k, удовлетворяющих 
уравнениям R = f(n, k, ns, λ, d) и τ = f(n, k, ns, 
λ, d), где ns – показатель преломления подлож-
ки, d – толщина подложки. Селекция от полу-
чения ложных решений проводилась на основе 
сравнения расчетов для пленок  двух разных 
толщин. Аналогичные расчеты для ряда фикси-
рованных длин волн были выполнены в средней 
ИК области 2,5–10,6 мкм. Результаты числен-
ного анализа оптических констант полученных 
пленок представлены в табл. 5. 

Полученные значения удовлетворительно 
согласуются с данными других авторов. В не-
которых случаях отличия превышают погреш-
ность их определения, составлявшую 10–15%. 
Такие  отличия связаны с характеристиками 
конкретной технологии и обусловлены специ-
фическими особенностями как стехиометрии, 
так и структуры пленки. 

Анализ оптических характеристик одиноч-
ных слоев диоксида ванадия при фазовом пере-
ходе показал,  что  их  изменения  в  видимом, 
ближнем и  среднем  ИК  диапазонах  сильно 
отличаются. Как видно из таблицы, наиболее 
сильные изменения оптических констант n и k 
наблюдаются в спектральном  интервале 9–
11 мкм, где в металлической фазе они прини-
мают максимальные значения. Однако очевид-

но,  что  одиночные  пленки диоксида  ванадия 
имеют ограниченную глубину модуляции как 
в отраженном, так и проходящем свете. Числен-
ный анализ возможностей увеличения контраста 
изменений коэффициента отражения одиноч-
ных слоев диоксида ванадия показал, что би-
стабильные свойства можно улучшить при их 
нанесении на высокоотражающие металличе-
ские зеркала  [3]. В системе VO2–металл при 
Т < Тфп, когда пленка диоксида имеет относи-
тельно малое поглощение, минимумы отраже-
ния имеют место  при оптических толщинах 
слоя, которые соответствуют условию 

nd = (λ/4){(2m + 1) + Ψ/π},                 (3)

где d — геометрическая толщина пленки, m =
= 0, 1, 2, а Ψ — сдвиг фазы, связанный с нали-
чием поглощения в слое и отражением от зерка-
ла. При переходе пленки VO2 в металлическую 
фазу увеличение  k  приводит  к уменьшению 
влияния заднего зеркала и коэффициент отра-
жения системы определяется в основном ко-
эффициентом отражения от пленки диоксида. 
Наличие заметного поглощения в слое VO2 в 
полупроводниковой фазе приводит к тому, что 
значения Rmin при различных m в выражении (3) 
не равны друг другу, так что для каждой λ су-
ществует оптимальное значение m и соответст-
вующая толщина пленки VO2. Так, для λ =
= 2 мкм значение R min = 0,02% достигается при 
m = 1, а при λ = 10,6 мкм имеем Rmin = 0,2% при 
m = 4. Значения Rmin и Rmах для ряда интерфе-
ренционных систем VO2–металл приведены в 
табл. 6. 

Из таблицы видно, что в диапазоне 1–10 мкм 
системы подобного типа позволяют реализовать 
бистабильные элементы с положительным зна-
ком температурной зависимости коэффициента 
отражения, т. е. ΔR/ΔT > 0. Исключением явля-
ется длина волны λ = 0,6 мкм. Это обусловлено 
тем, что коэффициент поглощения VO2 на этой 
длине волны не меняется, а изменение коэффи-
циента отражения происходит лишь из-за умень-
шения показателя преломления и сдвига полосы 
отражения в коротковолновую часть спектра. 
Поэтому при оптической толщине пленки nd, 
соответствующей максимуму отражения, может 
быть получена инверсная система с коэффици-
ентом отражения, уменьшающимся при росте 
температуры. Достоинством рассмотренного вы-
ше типа бистабильных структур является воз-
можность получения очень низких значений ми-
нимального коэффициента отражения, состав-
ляющих доли и единицы процента при исклю-

Таблица 5. Оптические константы пленки диоксида 
ванадия по данным фотометрических измерений 
при температурах ниже и выше точки фазового 
перехода

λ, мкм

T = 20 °C, 
полупроводниковая 

фаза

T = 80 °C, 
металлическая фаза

 n  k  n  k

0,6

1,0

1,5

2,5

5,0

10,0

2,8

3,0

3,3

3,2

2,9

2,55

0,45

0,50

0,25

0,12

0,04

0,07

1,9

1,7

2,25

2,8

5,0

7,5

0,5

1,5

3,3

3,9

6,3

8,8
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чительной простоте конструкции интерферо-
метра. 

К сожалению, практически реализовать ука-
занные системы не удалось как вследствие не-
возможности получения методом вакуумного 
испарения бистабильных слоев требуемых тол-
щин, так и из-за отсутствия золотой мишени для 
получения Au зеркала. С точки зрения прак-
тического  применения,  более перспективны 
многослойные интерференционные  системы, 
где интегрированная  в них пленка  диоксида 
ванадия является управляющим слоем. Фазо-
вый переход полупроводник–металл (ФППМ) 
в таком слое приводит к радикальному измене-
нию оптических характеристик всей системы 
в целом. Наибольший интерес при этом пред-
ставляют зеркальные системы, которые имеют 
бо′льшие функциональные  возможности  по 
сравнению с системами, работающими на про-
пускание, так как в них могут быть реализова-
ны различные зависимости коэффициента от-
ражения от температуры, а именно – с поло-
жительной, отрицательной и знакопеременной 
величиной производной ΔR/ΔT. На предыду-
щих этапах исследований был рассмотрен ряд 
конструкций интерференционных окисно-вана-
диевых зеркал для среднего ИК диапазона с поло-
жительным знаком производной коэффици ента 
отражения по температуре ΔR/ΔT > 0 [2, 3].

В основе таких структур лежит конструкция 
интерференционного фильтра Фабри–Перо, в 
разделительный слой которого вводится поли-
кристаллическая пленка диоксида ванадия. 
Эквивалентная оптическая толщина этого слоя 
задается равной  или  кратной половине рабо-
чей длины волны фильтра. В  симметричном 
варианте обрамляющие зеркала состоят из оди-
накового количества четвертьволновых диэлект-
рических  слоев  с высоким и низким показате-
лями преломления. 

Например: Ge(λ/4) – [BaF2–VO2–BaF2](λ/2) –
– Ge(λ/4) – ZnS(λ/4) – Ge (подложка). Здесь слой 
сульфида цинка, примыкающий к подложке из 
германия, обеспечивает ее просветление на ра-
бочей длине волны фильтра λ. Обычно толщина 
слоя диоксида ванадия составляет 0,2–0,25 мкм 
и потери на поглощение в полупроводниковой 
фазе не превышают 2–4%. Таким образом, при 
температуре ниже температуры фазового пере-
хода система оказывается почти прозрачной, 
а ее коэффициент отражения  не  превышает 
3%. При переходе в металлическую фазу слой 
диок сида становится практически непрозрач -
ным и вместе с вышележащими слоями Ge(λ/4) –
– BaF2(≈λ/4) образует металлодиэлектрическое 
зеркало с коэффициентом отражения Rλ = 97%. 
В силу  конструктивных и  технологических 
причин предпочтительнее использовать несим-
метричные конструкции интерференционного 
фильтра. Так,  применяя  вместо нижнего  ди-
электрического зеркала металлические зеркала, 
можно упростить конструкцию фильтра за счет 
уменьшения числа слоев. 

Таким  образом,  наиболее перспективные 
конструкции таких бистабильных интерфе-
ренционных систем состоят из прозрачного ди-
электрического и непрозрачного металлическо-
го зеркал. Причем в качестве последнего может 
использоваться и массивная полированная ме-
таллическая подложка, обеспечивающая хо-
роший теплоотвод энергии, поглощающейся в 
фильтре при большой плотности мощности оп-
тического излучения. На основании модельных 
расчетов удалось оптимизировать предельные 
характеристики таких структур. Так, напри-
мер, оптимальная система с ΔR/ΔT > 0 состоит 
из слоев:

Ge (h = 0,66 мкм) – BaF2 (h = 1,96 мкм) –

– VO2 (h = 0,3 мкм) – ZnS (h = 0,81 мкм) – Al.

При этом слой Al может быть нанесен как на 
диэлектрическую (стекло КУ-2), так и на метал-
лическую (медь, нержавеющая сталь) подлож-
ку. При температуре Т < Tфп оптическая тол-
щина системы слоев BaF2–VO2–ZnS на 10,6 мкм 
также  приблизительно  равна  λ/2,  благодаря 
чему на этой длине волны реализуется мини-
мум отражения Rmin = 1,5%. При Т > Тфп отра-
жение достигает Rmax = 97,5%. При этом ширина 
спектрального участка, где наблюдается мак-
симальный контраст переключения, определя-
ется шириной  минимума отражения  в  “хо-
лодной” полупроводниковой  фазе.  На  основе 

Таблица 6. Оптические характеристики интер-
ференционных систем VO2–металл по данным ра-
боты [3]

λ, мкм
Конструкция, 

(толщина, мкм)
ΔR/ΔT Rmin,% Rmax, %

10,6

3,4

2,0

1,06

0,6 

VO2(7,260)–Al

VO2(3,670)–Al

VO2(0,428)–Au

VO2(0,064)–Au

VO2(0,065)–Au

> 0

> 0

> 0

> 0

< 0

0,50

0,07

0,02

0,90

2,3

79,5

75,0

67,0

49

50
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рассмотренной выше базовой конструкции были 
разработаны и экспериментально реализованы 
аналогичные  бистабильные  элементы,  рабо-
тающие в более короткой ИК области на λ ≈ 
≈ 3 мкм. Спектральные характеристики тако-
го  бистабильного элемента представлены на 
рис. 4.

Отклонение центра рабочей зоны на 50 см–1 
от расчетного значения, очевидно, связано с 
ошибками толщин диэлектрических слоев, уча-
ствующих в формировании разделительного 
слоя λ/2, определяющего рабочую длину волны 
интерферометра. 

Как уже отмечалось выше, в результате тер-
мического вакуумного напыления и последую-
щего отжига получаются гладкие пленки с вы-
сокой прочностью к механическим воздействи-

ям. Проверку механической прочности полу-
ченных слоев проводили на приборе СМ-55 со-
гласно ОСТ 3-1901-85.  Группа механической 
прочности покрытий определялась на станке 
СМ-55. Покрытия выдерживали без поврежде-
ния около 2000 оборотов. При дальнейшем уве-
личении числа оборотов до 2200 и более появ-
лялись несплошные царапины. По результатам 
испытаний покрытия данного типа следует от-
нести к 1-й группе прочности. 

Проверка химической устойчивости покры-
тий к воздействию паров воды (влагопрочность) 
проводилась  в  камере влажности согласно 
ОСТ-3-1901-85. Группа влагопрочности биста-
бильного элемента определялась температурой 
и относительной влажностью в камере в процес-
се испытаний. Деталь считается прочной, если 
в процессе испытаний на ней не появляются 
дефекты, а ее оптические характеристики не 
изменяются.  После проведения  испытаний 
внешних изменений и нарушения целостности 
покрытия не наблюдалось. Таким образом, по-
скольку покрытия выдерживали 10-суточное 
пребывание во влажной атмосфере (98%) при 
температуре 35 °С, их можно отнести к I группе 
влагопрочности. 

Исследование лучевой прочности покрытий 
проводилось [26] путем определения порогов 
разрушения бистабильного элемента на длине 
волны 3 мкм. Источником излучения при этом 
являлся моноимпульсный электроразрядный 
HF-лазер с длительностями импульса излучения 
0,5 и 50 мкс. В области 10 мкм использовался 
СО2-лазер с длительностью импульса генера-
ции 1,5 мкс. Определение порога разрушения 
в каждом случае проводилось по наличию не-
обратимых изменений на поверхности образца. 
Экспериментальные результаты измерения по-
рогов разрушения полученных бистабильных 
элементов представлены в табл. 7.

Приведенные результаты показывают, что 
изменение длительности импульса приводит к 
изменению порога разрушения.
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Рис. 4. Спектр отражения бистабильной систе-
мы на основе VO2 в исходной полупроводнико-
вой фазе (1 – эксперимент, 2 – расчет ) и нагре-
той (80 °С) металлической фазе (3 – экспери-
мент, 4 – расчет).

Таблица 7. Экспериментальные результаты по измерению порогов разрушения полученных бистабильных 
элементов в режиме моноимпульсного облучения согласно данным [26]

λ, мкм ΔR/ΔT Rмакс, % Подложка
Длит. имп. 

Т, мкс
Порог Qпорог, 

Дж/см2
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10,6 

> 0

> 0

> 0
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90

95 

германий

алюминий

медь
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23
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Исследование возможностей получения би-
стабильных окисно-ванадиевых слоев методами 
термического вакуумного испарения показало, 
что методом ЭЛИ получение таких слоев воз-
можно лишь при испарении металлического 
ванадия. Использование таблетированных окси-
дов ванадия затруднено из-за высокой пористо-
сти и,  соответственно,  низкой  эффективной 
плотности  этих материалов.  Можно предпо-
ложить, что методом горячего прессования воз-
можно  получение  высокоплотных  таблеток 
диоксида ванадия с плотностью, приближаю-
щейся к теоретически возможной. Использо-
вание таблетированных материалов оказалось 
возможным лишь на основе метода резистив-
ного испарения. 

Однако и в этом случае задача получения 
пленок строго заданного состава весьма затрудне-
на из-за диспропорционирования парциального 
давления отдельных  компонентов  компози-
ционного материала вследствие различий их 
температур испарения. В результате указанного 
процесса различия в бистабильных характери-
стиках слоев, полученных при испарении ком-
позиционных материалов разного состава, ни-
велировались другими  технологическими  фак-
торами. Так, пленки, полученные при испарении 
чистого пентоксида ванадия, мало отличались по 
своим характеристикам от слоев, полученных 
при испарении его композиций с оксидом воль-
фрама. В результате этого большую роль играл 
не исходный состав пленкообразующего мате-
риала, а условия последующего окислительно-
восстановительного отжига. Хотя в результате 
последнего удавалось изготовить слои VOх с 
удовлетворительными характеристиками фа-
зового перехода,  такая  технология является 
довольно трудоемкой. Оптические параметры 
таких слоев не позволяют рассчитывать на по-
лучение этими методами бистабильных элемен-
тов с принципиально новыми свойствами. Даль-
нейшее развитие технологии создания таких 
элементов, очевидно, связано с новыми мето-
дами формирования пленок диоксида ванадия. 
Наибольший интерес при этом представляют 
методы  получения эпитаксиальных  пленок. 
Такие пленки можно изготовить в едином тех-
нологическом цикле методом магнетронного 
реактивного ионно-плазменного распыления. 
Получение пленок композиционного состава 
возможно при одновременном распылении двух 
мишеней-катодов (сораспыление). Более тех-
нологично, на  наш  взгляд, распыление  еди-
ной мишени-катода композиционного состава. 

В связи с этим следует исследовать возможно-
сти изготовления таких мишеней-катодов раз-
мером до 75 мм и толщиной 4–5 мм. Переход к 
методу RF sputtering позволит исключить ис-
кажение конгруэнтности состава распыляемого 
компонента и мишени независимо от темпера-
туры плавления отдельных компонентов. 

Выводы

1. Исследованы технологические особенности 
получения бистабильных окисно-ванадиевых 
слоев методами термического вакуумного испа-
рения и магнетронного распыления.

2. Установлено, что  методом  электронно-
лучевого испарения получение таких слоев тех-
нологически трудно и возможно лишь на основе 
реактивного испарения металлического вана-
дия  и  последующего  окислительного  отжига 
при температуре 550–600 °С. 

3. Получение бистабильных  окисно-вана-
диевых слоев из таблетированных пленкообра-
зующих материалов возможно методом рези-
стивного вакуумного испарения и последующе-
го окислительно-восстановительного отжига.

4. Процесс резистивного испарения табле-
тированных материалов на основе композиций 
V2O5 и WO3 приводит к сильному искажению 
результирующего состава осажденного слоя в 
пользу увеличения содержания ванадиевого ком-
понента. Окончательный стехиометрический 
состав конденсата в конечном итоге определя-
ется условиями последующего окислительно-
восстановительного отжига.

5. Перспективным может стать получение 
слоев композиционных материалов на основе 
магнетронного ионно-плазменного распыления 
мишеней катодов заданного  химического  со-
става.
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