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СОЗДАНИЕ ТОНКИХ ПЛЕНОК НА ОСНОВЕ ОКСИДА ВАНАДИЯ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РАДИОЧАСТОТНОГО 

МАГНЕТРОННОГО РАСПЫЛЕНИЯ 

 

Метлушин С.В., Крылов П.Н., к.-ф.-м.н. доцент ФГБОУ ВО «Удмуртский 

государственный университет» 

 

Аннотация: В данной статье представлен интегрированный подход, который 

объединяет анализ методов создания и изучения нанокристаллических 

структур  VOx с модификацией коммуникации путем использования 

радиочастотного (RF) магнетронного распыления и ассистирования с помощью 

ионно-лучевой обработки. 

 

Оксид ванадия (VOx) является одним из перспективных материалов в этой 

области, благодаря своим исключительным характеристикам, включая переходы 

металл-диэлектрик, термохромизм и электрохромизм. Понимание создания 

и изучения нанокристаллических структур на основе VOx имеет важное 

значение для полного использования их потенциала в широком спектре 

технологических приложений 0 

Ионно-лучевая обработка – инновационный метод, который использует 

пучки ионов в процессе нанесения покрытий (ассистирование) для 

контролируемых модификаций нанокристаллических структур на основе VOx. 

Принцип применения данного метода заключается во взаимодействии 

высокоэнергетических ионов и растущих нанокристаллов VOx. Когда ионный 

луч проникает в поверхность нанокристаллов, он передает кинетическую 

энергию, вызывая смещение атомов и структурные изменения. Этот процесс 

может привести к изменениям кристаллической структуры, образованию 

дефектов и, соответственно, изменениям в электронных и оптических свойствах 

нанокристаллов VOx. 

Генерация и управление ионным лучом имеют важное значение для 

эффективной ионно-лучевой обработки. Пучки ионов могут быть сгенерированы 

с использованием ионных источников, таких как источники ионов 

с радиочастотным (RF) или постоянным (DC) током, которые ионизируют атомы 

и ускоряют их до высоких энергий. Энергия пучка, вид ионов и ток пучка ионов 

являются контролируемыми, в результате чего возможно достижение желаемых 

модификаций в нанокристаллических структурах VOx.  

Взаимодействие между ионным лучом и нанокристаллами VOx включает 

несколько процессов. Когда высокоэнергетические ионы проникают 

в нанокристаллы VOx, они передают энергию решетке через электронное 

и ядерное взаимодействия. Дополнительная энергия приводит к смещению 

атомов и образованию дефектов, таких как вакансии и междоузельные атомы. 

Кроме того, ионный луч может вызывать фазовые превращения, рост зерен 

и изменения кристаллической ориентации нанокристаллов VOx. Конкретные 
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механизмы взаимодействия зависят от таких факторов, как энергия ионов, виды 

ионов и характеристики нанокристаллической структуры VOx. 

Ионно-лучевая обработка обладает возможностью точной модификации 

нанокристаллических структур на основе VOx. Путем контроля параметров 

ионного луча исследователи могут контролировать модификацию получаемых 

структур в соответствии с желаемыми результатами. Использование ионного 

пучка может применяться для управления электрических, оптических 

и тепловых свойств нанокристаллов VOx, что позволит создавать настраиваемую 

функциональность и повышать эффективность получаемых структур. Например, 

модификация нанокристаллической структуры с помощью ионного луча, 

вызывающая образование дефектов, может влиять на поведение перехода 

металл–диэлектрик, термохромные свойства и электрохромный отклик 

нанокристаллов VOx. 

RF-магнетронное распыление – это метод, используемый для нанесения 

тонких пленок и покрытий, включая нанокристаллические структуры в VOx, на 

различные подложки. Принцип данного метода заключается в использовании 

магнетронной системы распыления, где применяется высокочастотное 

радиочастотное (RF) напряжение для генерации плазменного разряда. Плазма 

содержит ионы, которые ускоряются к мишени, обычно состоящей из VOx. Ионы 

обстреливают мишень, приводя к выбиванию атомов через процесс, называемый 

распылением. Выбитые атомы осаждаются на подложку, образуя тонкую пленку 

с контролируемой толщиной и составом. Система RF-магнетронного 

распыления состоит из вакуумной камеры, материала мишени (в данном случае 

VOx) и подложки. Из камеры откачивается воздух до низкого давления, 

и вводится инертный газ, например, аргон, для формирования плазмы. Материал 

мишени имеет отрицательный потенциал, и с ним связан источник питания RF 

магнетрона, создающий электрическое поле, которое ускоряет ионы инертного 

газа к мишени. Ионы газа сталкиваются с мишенью, вызывая распыление атомов 

VOx. Распыленные атомы перемещаются через камеру и осаждаются на 

подложку, образуя тонкую пленку 5. 

Интегрированный подход комбинирует ионно-лучевую обработку 

и RF-магнетронное распыление для достижения синергетических эффектов на 

нанокристаллические структуры в VOx. Экспериментальная установка включает 

использование системы ионно-лучевой обработки в сочетании с системой RF 

магнетронного распыления. Нанокристаллические тонкие пленки VOx во время 

осаждения RF-магнетронным распылением модифицируются с помощью 

ионно-лучевой обработки. Конкретные режимы и параметры получения пленок 

VOx выбираются в зависимости от желаемых свойств. 

Ионно-лучевая обработка модифицирует нанокристаллические структуры 

в VOx путем индуцирования контролируемых структурных изменений, 

формирования дефектов и изменения электронных и оптических свойств. 

Применяя эту технику, можно управлять кристаллической структурой, размеом 

зерен и ориентацией кристаллов VOx. Конкретное влияние ионно-лучевой 

обработки на нанокристаллические структуры характеризуются 

и анализируются с помощью вышеупомянутых методов характеризации. 
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Комбинация ионно-лучевой обработки и RF-магнетронного распыления 

в интегрированном подходе предполагает проявление синергетических 

эффектов в нанокристаллических структурах на основе VOx. Модификации, 

вызванные ионно-лучевой обработкой, изменяют структуру и свойства 

нанокристаллического VOx, обеспечивая воспроизводимый режим для 

осаждения тонких пленок с помощью RF-магнетронного распыления. 

Ассистирование ионно-лучевой обработкой приводит к улучшению 

функциональности и производительности устройств. 

Данный метод имеет потенциал для разработки более эффективных 

и функциональных устройств, работающих на основе VOx. 

Заключение. В данной статье мы представили интегрированный подход, 

который объединяет анализ методов создания и изучения нанокристаллических 

структур в VOx с модификацией коммуникации с помощью RF-магнетронного 

распыления и ассистированием ионно-лучевой обработкой. Результаты 

показывают потенциал этого подхода для улучшения функциональности 

и производительности устройств на основе VOx. 
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