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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы 

В настоящее время в микроэлектронике широко используются 

функциональные материалы, которые благодаря своим уникальным свойствам 

позволяют создать на их основе различные типы устройств: энергонезависимую 

память, термохромные оптические покрытия, датчики температуры, давления, 

потока газа и т.д. Поиск новых материалов, исследование их свойств и описание 

характеристик приборов на их основе являются одними из важнейших направлений 

современной физики. Разработка новых устройств, основанных на глубоком 

понимании процессов, происходящих в материале, выяснение механизмов 

ответственных за конкретные свойства материалов, а также явлений, происходящих 

в них, являются одними из главных задач физики конденсированного состояния. 

Одними из интереснейших материалов с точки зрения их электрофизических и 

оптических свойств являются оксиды некоторых d-элементов, такие как NiO, CoO, 

оксиды ванадия и т.д. Такие материалы имеют частично заполненные электронами 

d-оболочки атомов и с точки зрения зонной теории являются металлами, однако, 

имеют запрещенную зону (Мотт-Хаббардовская щель) в электронном спектре и при 

определенных условиях, например при изменении давления или температуры, в них 

наблюдается фазовый переход полупроводник-металл (ФППМ). 

В диоксиде ванадия (VO2) при температуре около 341 К происходит ФППМ, 

сопровождаемый изменением электропроводности до 5 порядков (для 

монокристалла) и одновременным изменением симметрии кристалла с моноклинной 

на тетрагональную с уменьшением вдвое объема элементарной ячейки (переход 

Пайерлса). Долгое время считалось, что именно переход Пайерлса ответственен за 

ФППМ в VO2. Однако последние исследования показывают, что ФППМ в VO2 

может являться переходом Мотта, обусловленным межэлектронным 

взаимодействием, а структурный переход является вторичным явлением, 

сопровождающим электронный ФППМ. К настоящему времени известно, что 

ФППМ в VO2 может быть инициирован различными способами: изменением 

температуры, приложением электрического поля, фотонной засветкой и 

механическим напряжением в материале [1-5]. 

В 2008 году были обнаружены автоколебания тока и напряжения в пленке VO2 

в электрической схеме, не содержащей каких-либо реактивных компонентов [6, 7]. 

Схема включала лишь источник постоянного напряжения, поликристаллическую 

пленку VO2 и последовательное ей сопротивление. Автоколебания заключались в 

периодическом, с частотой до 1 МГц, изменении значений напряжения и тока, 

проходящего через пленку VO2. В настоящее время предполагается, что при 

автоколебаниях вся по объему пленка VO2 поочередно переходит из 

полупроводникового состояния в металлическое, а переключение из одного 

состояния в другое происходит под действием электрического поля по механизму 

Мотта без существенного изменения температуры пленки. В рамках этой модели 

трудно объяснить, почему электрическое сопротивление пленки VO2 при 

автоколебаниях изменяется не более чем на 1-2 порядка, в то время как 
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электрическое сопротивление полупроводникового состояния отличается от 

такового в металлическом состоянии на 2-3 порядка. Также непонятна причина, 

вызывающая обратный переход металл-полупроводник – для этого в модель 

привлекается некоторая искусственная возвращающая сила (restoring force) [6, 8]. 

Предполагая, что ФППМ в VO2 на частотах ~1 МГц вызван не нагревом материала 

протекающим током до температуры структурного фазового перехода (341 К) и 

последующим остыванием, тепловыми процессами в пленке VO2 при рассмотрении 

автоколебаний тока обычно пренебрегают, и их роль в настоящее время остается 

невыясненной. Несмотря на неясность механизмов ответственных за автоколебания 

тока в VO2, на основе этого явления уже создаются модуляторы электрического 

сигнала и электрические переключатели [9]. Автоколебания тока в VO2 

наблюдаются и в планарных микроструктурах, и в сэндвич-структурах, что 

позволяет создавать массивы VO2-осцилляторов с высокой плотностью и применять 

их как в микроконтроллерах для задания тактовой частоты, так и в качестве 

быстродействующих инверторов [10]. 

Известно также, что VO2 нашел практическое применение для создания 

устройств детектирования и визуализации инфракрасного (ИК-) и терагерцового 

(ТГц-) излучения в качестве чувствительного слоя микроболометрических матриц 

[11, 12]. Способность детектора обнаруживать слабые сигналы характеризуется не 

только его чувствительностью, но и уровнем собственных шумов, или 

соотношением сигнал-шум на входе (SNRin) и выходе (SNRout) детектора. В 

обычном детекторе SNRout<SNRin, поскольку сам детектор привносит шум в 

систему регистрации. На основе явления стохастического резонанса (СР) в 

нелинейной системе [13] можно создать «супер» детектор, для которого 

SNRout>SNRin [14]. Явлению СР в нелинейной системе с пленкой VO2 посвящено 

лишь несколько работ [15, 16], и в настоящее время это явление остается 

практически неизученным. 

Цель и задачи работы 

Целью работы было выяснение механизмов, ответственных за автоколебания 

тока и стохастический резонанс в поликристаллических пленках VO2. Работа 

заключалась в решении следующих задач: 

1. Исследование температурного поля пленки VO2 при автоколебаниях тока и 

выяснение роли тепловых процессов. 

2. Измерение температурной зависимости электрической емкости планарных 

микроструктур с пленкой VO2 в температурном диапазоне, включающем фазовый 

переход полупроводник-металл. 

3. Выяснение основных закономерностей стохастического резонанса, определение 

коэффициента передачи отношения сигнал-шум, а также влияние состава пленок на 

характеристики стохастического резонанса. 

Научная новизна работы 
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В результате исследования были получены новые экспериментальные 

результаты по автоколебаниям тока и стохастическому резонансу. На основе 

полученных результатов предложены модели этих явлений. 

1. Впервые исследовано температурное поле микроструктуры с пленкой VO2 при 

автоколебаниях тока и напряжения. Установлено, что автоколебания 

сопровождаются образованием и диссипацией узкого разогретого проводящего 

канала в пленке – явление пространственно-временной нестабильности 

протекания тока в пленке VO2. При автоколебаниях температура в канале 

превышает 390 К, что существенно превосходит температуру структурного 

фазового перехода Пайерлса в VO2 (341 К). 

2. Впервые проведены измерения электрической емкости планарных микроструктур 

с пленкой VO2, которые показали, что при нагреве до температуры структурного 

фазового перехода полупроводник-металл электрическая емкость пленки может 

возрасти на 5 порядков, что не учитывалось в предыдущих моделях автоколебаний 

тока. 

3. Предложена тепловая модель автоколебаний тока в VO2, основанная на 

джоулевом разогреве пленки VO2 и шнуровании тока в пленке. Положительную 

обратную связь в модели осуществляет электрическая емкость пленки VO2, 

аномально возрастающая вблизи температуры структурного фазового перехода 

полупроводник-металл в VO2. 

4. Впервые исследовано явление стохастического резонанса в планарных 

микроструктурах с поликристаллическими пленками VO2 и V6O13 c VO2-каналом, и 

предложена тепловая модель стохастического резонанса в VO2. 

Научная и практическая значимость работы 

Большой практический интерес вызывает способность ФППМ в VO2 

происходить за сверхкороткие времена (100 фс), а также близость температуры 

ФППМ к комнатной. В настоящее время интерес к ФППМ в VO2 сместился от чисто 

научного к инженерному: на его основе создаются модуляторы излучения [17], 

смарт-стекла [18], электрические переключатели [9], гибридные метаматериалы [19, 

20], устройства хранения данных [21, 22]. 

На основе полученных экспериментальных результатов в настоящей работе 

решена актуальная и практически значимая задача для развития физики 

конденсированного состояния – создана модель, описывающая автоколебания тока в 

VO2, способная объяснить шнурование тока и высокую температуру в 

образующемся узком проводящем канале в пленке при автоколебаниях. 

Возможность возбуждения автоколебаний тока в пленках VO2 позволяет 

инициировать ФППМ без использования высокочастотных генераторов, при этом 

частотой автоколебаний можно управлять величиной напряжения/тока через пленку. 

В результате исследования были получены доказательства первостепенной роли 

тепловых процессов ответственных за ФППМ при автоколебаниях тока в пленках 



 6 

VO2, и обнаружен аномальный рост электрической емкости пленки вблизи ФППМ. 

В работе также исследовано явление стохастического резонанса (СР) в пленках VO2, 

и предложена тепловая модель этого явления. Получены результаты по 

исследованию СР для пленки VO2 и пленки V6O13 с узким VO2-каналом. Помимо 

того, что СР в VO2 позволяет выделить и усилить слабый сигнал на фоне шума и 

помех, это явление способно также обеспечить скрытость передачи информации. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Автоколебания тока в поликристаллических пленках VO2 сопровождаются 

обратимыми процессами образования и исчезновения узкого проводящего канала в 

пленке, разогретого выше температуры структурного фазового перехода 

полупроводник-металл (перехода Пайерлса). 

2. Электрическая емкость поликристаллической пленки VO2 в планарной 

микроструктуре в области температур вблизи фазового перехода полупроводник-

металл испытывает аномальный рост. Положительная обратная связь при 

автоколебаниях тока осуществляется за счет электрической емкости пленки VO2 

вблизи температуры фазового перехода полупроводник-металл. 

3. В микроструктурах с пленками VO2 явление стохастического резонанса 

обусловлено тепловыми процессами в пленке. 

Публикации 

По теме диссертации опубликовано 4 статьи в рецензируемых журналах и 9 

тезисов докладов в сборниках трудов российских конференций. 

Достоверность и надежность представленных результатов обеспечивается 

использованием современных методов экспериментального исследования, 

воспроизводимостью результатов и применением апробированных моделей для 

расчета электрофизических характеристик. 

Личный вклад соискателя заключался в участии в синтезе поликристаллических 

пленок VO2, проведении электрофизических измерений, выполнении численных 

расчетов, написании научных статей. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и выводов. Объем 

диссертации составляет 109 страниц, включая 52 рисунка. Список цитированной 

литературы содержит 88 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении определяются исследуемые электрические явления в VO2 – 

автоколебания тока и стохастический резонанс, указывается актуальность работы, 
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сформулированы цель и задачи работы, изложены основные защищаемые 

положения, научная новизна и практическая значимость работы. 

В первой главе рассмотрены существующие в научной литературе 

представления о физической природе ФППМ в VO2: структурный переход Пайерлса 

и электронный переход Мотта. Представлены основные методы синтеза пленок VO2. 

Рассмотрены механизмы автоколебаний тока и стохастического резонанса в VO2, 

как эти явления к настоящему времени отражены в литературе. Рассмотрены 

недостатки существующих моделей этих явлений. Сформулированы основные 

задачи настоящей работы. Впервые предложено исследование температурного поля 

VO2-пленки при автоколебаниях тока методом ИК-микроскопии для выяснения 

роли тепловых процессов при автоколебаниях тока. 

Во второй главе описан метод ионно-лучевого синтеза поликристаллических 

пленок оксидов ванадия, и приведены результаты по структурной характеризации 

полученных пленок методами дифракции быстрых электронов (ДБЭ) и атомно-

силовой микроскопии (АСМ). 

 

Рисунок 1. Электронограммы ДБЭ на отражение для поликристаллических пленок VO2, 

выращенных на подложках Si(100)/SiO2 (а) и сапфира (0001) (б) при одинаковых условиях 

(Троста=813 К). 

Дифракционные исследования показали, что пленки, выращенные на сапфире (0001) 

и Si(100)/SiO2 при температуре подложки выше 800 К состоят из одной VO2 фазы 

(Рис. 1). При температурах подложки 700 – 800 К растут поликристаллические 

пленки оксидов ванадия смешанного состава с преимущественным содержанием 

V6O13. Приведена методика приготовления планарных микроструктур 

подложка/VOx/Ni/Au с различной шириной межэлектродного зазора (3 – 56 мкм) на 

подложках Si(100)/SiO2 и сапфира (0001) для электрофизических измерений (Рис. 2). 
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Рисунок 2. Схематическое изображение сечения планарной Au/Ni/VOx/Ni/Au микроструктуры. Rx 

– сопротивление VOx-пленки. 

На вольт-амперных характеристиках (ВАХ) микроструктур с пленкой VO2 

(Рис. 3) имеются высокоомная ветвь ВАХ, низкоомная ветвь и область 

отрицательного дифференциального сопротивления (ОДС). Можно предположить, 

что изменение сопротивления микроструктур связано с ФППМ в VO2. Однако при 

перескоке с высокоомной ветви на низкоомную сопротивление микроструктур 

изменялось не более чем в 50 раз, хотя при нагреве микроструктур коэффициент 

изменения сопротивления превышал 3 порядка. Это могло свидетельствовать о 

локальном разогреве VO2-пленки при пропускании через нее электрического тока, 

возникновении локального ФППМ и локальном протекании тока по металлической 

фазе, в то время как остальная часть пленки оставалась в полупроводниковой фазе 

(пространственная неравномерность протекания тока). Неравномерный разогрев 

пленки током и возникновение узкого проводящего канала в пленке позволяют 

объяснить не столь значительное изменение сопротивления микроструктуры при 

перескоке на ВАХ, что являлось затруднением для сторонников «voltage-triggered» 

модели – полевой модели нетеплового переключения сопротивления в VO2 [8, 23]. 

Исследованию температурного поля VO2-пленки при ФППМ, вызванном 

протеканием электрического тока, посвящен один из пунктов третьей главы. 

 

Рисунок 3. ВАХ микроструктуры с пленкой VO2 на сапфире при комнатной температуре, 

полученные на характериографе с ограничивающим сопротивлением Rогр: (а) – Rогр=250 Ω, (б) – 

Rогр=1 кΩ, (в) – ступенчатые перескоки на ВАХ (Rогр=1 кΩ). 

Микроструктуры с пленкой V6O13 с целью локального изменения состава с 

V6O13 на VO2 были подвергнуты операции электроформовки электрическим током, 

которая заключалась в кратковременной (~10 мс) подаче на микроструктуру 

напряжения с напряженностью электрического поля ~7×10
5
 В/см. В результате в 

межэлектродном зазоре микроструктуры формировался канал шириной ~2 мкм, 

визуализированный методом АСМ. ВАХ микроструктур после электроформовки 

были подобны ВАХ микроструктур с VO2-пленками (Рис. 3). Микроструктуры с 

VO2-пленкой на сапфире и микроструктуры с V6O13 с VO2-каналом на Si/SiO2 были 

использованы для исследования явлений автоколебаний тока и стохастического 

резонанса, которым посвящены третья и четвертая главы, соответственно. 
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В третьей главе приводятся результаты по исследованию автоколебаний 

электрического тока в пленках VO2 на сапфировой подложке, поскольку эти пленки 

имели наибольший коэффициент отношения сопротивлений в полупроводниковом и 

металлическом состояниях (>3×10
3
). На основании полученных экспериментальных 

данных предлагается тепловая модель автоколебаний тока в VO2, когда ФППМ 

вызван локальным разогревом пленки протекающим в ней током до температуры 

структурного ФППМ (переход Пайерлса). Автоколебания тока исследовались на 

микроструктурах, включенных в электрическую цепь в режимах источника тока и 

источника напряжения (Рис. 4). Частота автоколебаний тока находилась в диапазоне 

40 кГц – 6 МГц. 

 

Рисунок 4. Осциллограммы тока и напряжения на микроструктуре с пленкой VO2 в схеме с 

источником тока (а) и источником напряжения с последовательным сопротивлением (б). 

В режиме источника тока при увеличении пропускаемого через пленку тока 

наблюдается монотонный, почти линейный, рост напряжения на микроструктуре 

(Рис. 5). В области точки A напряжение на микроструктуре практически не 

изменяется, но становится неустойчивым. В точке А могли возникнуть либо 

автоколебания тока, либо произойти перескок в точку B. 

 

Рисунок 5. Статическая ВАХ (сплошная) и динамическая ВАХ (штрихпунктирная) 

микроструктуры с VO2 пленкой в режиме источника тока. Отмечены временные координаты (t) 

одного периода (~21 мкс) автоколебаний тока. Критическая точка A принята за начало периода 

(t=0). 
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Статическая ВАХ и динамическая ВАХ (при автоколебаниях) имеют общий участок 

на высокоомной ветви вплоть до точки перескока на низкоомную ветвь. В режиме 

источника напряжения с последовательным сопротивлением при превышении 

некоторого порогового напряжения на микроструктуре мог также произойти либо 

перескок на низкоомную ветвь ВАХ, либо возникнуть автоколебания тока. 

По данным ИК-микроскопии при перескоке из точки A в точку B в пленке 

локально образуется канал протекания тока, температура которого превышает 

температуру структурного фазового перехода в VO2 (Рис. 6). При автоколебаниях 

тока температура в канале может превышать 680 К, и в течение продолжительного 

времени работы микроструктуры в режиме автоколебаний тока морфология пленки 

в канале по данным АСМ необратимо изменяется и отличается от таковой на 

периферии пленки. 

 

Рисунок 6. Сечение температурного поля VO2-пленки в направлении перпендикулярном 

протеканию тока через микроструктуру при различных его значениях: (а) – данные для АЧТ, (б) – 

данные с учетом значений коэффициентов серости в полупроводниковом и металлическом 

состояниях VO2-пленки. 

Известно, что установление автоколебаний в электрических цепях возможно 

благодаря наличию положительной обратной связи [24]. Такая положительная 

обратная связь может быть обеспечена наличием емкостной компоненты импеданса 

VO2-пленки. Оценки в рамках тепловой модели показывают, что для существования 

автоколебаний тока электрическая емкость микроструктур должна быть не менее 

100 пФ, что на ~3 порядка выше рассчитанной емкости микроструктур с VO2 

пленкой в полупроводниковой фазе (<70 фФ). Проведенные измерения 

температурной зависимости электрического импеданса микроструктур показали, что 
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при приближении к температуре ФППМ электрическая емкость микроструктур 

резко возрастает с фФ до нФ (Рис. 7). 

 

Рисунок 7. Температурные зависимости электрической емкости Cx и сопротивления Rx 

микроструктуры с пленкой VO2 на частоте 1 МГц при нагреве и охлаждении. Штриховой линией 

отмечена рассчитанная величина Cx при комнатной температуре. 

Резкое изменение сопротивления пленки в области ФППМ объясняется в рамках 

теории протекания: с ростом температуры концентрация металлической фазы в 

пленке возрастает, и образуются электрически связанные металлические кластеры. 

Когда размеры кластеров становятся сопоставимыми с межэлектродным 

расстоянием, в пленке наступает перколяция. 

 

Рисунок 8. Схематическое представление пленки VO2 вблизи порога перколяции в виде двух 

металлических кластеров, соединенных с левым и правым электродами микроструктуры. 

Вблизи точки перколяции металлические кластеры в пленке имеют развитую 

поверхность (Рис. 8), структура которой, как предполагается, определяет 

аномальное поведение электрической емкости. 

Было проведено моделирование пространственно-временной нестабильности 

протекания тока и образования проводящего шнура в пленке VO2. В рамках этой 

модели пленка представлялась в виде параллельных нелинейных резисторов, 

имитирующих узкие участки пленки и имеющих температурную зависимость 

электросопротивления VO2 (Рис. 9а). Температура каждого резистора определялась 
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из решения системы уравнений теплового баланса для каждого резистора и 

уравнения токового баланса (1), которая была решена численным методом: 



















n

i

bc

tiIIs

tiTtiTtiTTktiTtiTrtiItiT
dt

d
Cm

1

2

),(

))),1(),1(),(2()),(()),((),(),( 

, (1) 

где: i – номер резистора от 1 до n, Cm – произведение коэффициента теплоемкости 

на массу для каждого резистора, ηc – эффективный коэффициент теплопроводности 

резистор-среда, ηb – эффективный коэффициент теплопроводности между 

соседними резисторами, Tk – температура среды; T(i,t) – температура i-го резистора 

в момент времени t, r(T(i,t)) – сопротивление i-го резистора в момент времени t, I(i,t) 

– ток через i-й элемент в момент времени t, Is – суммарный ток через 

микроструктуру. 

 

Рисунок 9. Представление пленки VO2 в виде параллельных нелинейных резисторов (а), расчет 

температурного профиля пленки в направлении перпендикулярном протеканию тока через 

микроструктуру при увеличении тока (б) и при его уменьшении (в). 

Уравнение теплового баланса учитывало отток тепла в среду и теплообмен между 

соседними резисторами. В стационарных условиях сумма токов через все резисторы 

равна току через микроструктуру, который задавался источником тока. Из расчета 

следует, что при увеличении тока через микроструктуру (Рис. 9б) платообразное 
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распределение температуры в пленке в направлении перпендикулярном протеканию 

тока переходит в шпилеобразное (образование узкого канала), и при уменьшении 

тока (Рис. 9в) возвращается к равномерному платообразному виду, что хорошо 

согласуется с экспериментальными результатами (Рис. 6). В динамических условиях 

при автоколебаниях тока необходимо учитывать ток зарядки-разрядки внешней 

электрической емкости и собственной электрической емкости микроструктуры (Рис. 

7), которая оказывает положительную обратную связь: при нагреве электрическая 

емкость микроструктуры разряжается перегревая канал, при охлаждении емкость 

заряжается, уменьшая протекающий ток через канал, тем самым его переохлаждая. 

Общий участок статической и динамической ВАХ (Рис. 5) свидетельствует о том, 

что канал в пленке успевает образоваться (нагреться) и исчезнуть (остыть) за время 

одного периода автоколебаний. В результате проведенного исследования удалось 

описать экспериментально наблюдаемые процессы автоколебания тока и 

шнурования тока в пленке в рамках тепловой модели, когда ФППМ в VO2-пленке 

вызван джоулевым разогревом, когда пленка VO2 разогревается неравномерным 

протеканием через нее тока до температуры структурного перехода Пайерлса. 

В четвертой главе исследовано явление стохастического резонанса на 

микроструктурах с пленкой VO2 и пленкой V6O13, прошедшей операцию 

электроформовки с образованием VO2-канала, в электрической схеме, где на вход 

подавалось постоянное смещение, шум и полезный сигнал (Рис. 10). Результаты 

рассматриваются в рамках тепловой модели, когда ФППМ в VO2 инициируется 

джоулевым разогревом при пропускании тока через пленку. 

 

Рисунок 10. Электрическая схема для наблюдения СР в пленках VO2. Rx – сопротивление 

микроструктуры. R1=99.6 Ω, R2=1150 Ω. Ib – источник постоянного тока, In – источник шума, 

Is – источник сигнала. 

Из полученных осциллограмм были рассчитаны отношения сигнал-шум на 

входе и выходе схемы (Рис. 11). Для микроструктур на подложке Si(100)/SiO2 

наблюдается более выраженный рост, затем спад зависимости отношения сигнал-

шум на выходе. Такое поведение зависимости отношения сигнал-шум от внешне 

вводимого в систему шума характерно для явления стохастического резонанса [13]. 

На первый взгляд может показаться, что простая нединамическая модель, состоящая 

из порогового устройства и интегратора [25], хорошо описывает явление СР в 

пленках VO2 [26]. Действительно, для пленок VO2 существует пороговое 

напряжение Uth, при котором они переключаются из полупроводникового в 
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металлическое состояние. Однако анализ осциллограмм показывает, что 

переключение из одного состояния в другое наблюдается не всегда при превышении 

напряжения сигнал+шум порогового значения напряжения Uth. 

 

Рисунок 11. Расчет отношения сигнал-шум на входе (SNR1) выходе (SNR2) схемы с 

микроструктурой #1 на (а) Si/SiO2 и (б) сапфировой подложках. P – выделяемая в 

микроструктуре мощность. 

Для объяснения полученных результатов по СР в VO2 применена модель 

нелинейной системы с бистабильным потенциалом. Динамика температуры пленки 

VO2 при пропускании через нее тока определяется тепловым балансом между 

выделившейся электрической мощностью 
)(

)(2

TRx

TUx
 и рассеянной мощностью 

)( kTT   за счет теплопроводности подложки и окружающей среды: 

)(
1

TP
Gdt

dT
 , (2) 

где )(
)(

)(
)(

2

kTT
TRx

TUx
TP    – суммарная мощность, выделяемая в пленке VO2, G – 

коэффициент, равный произведению теплоемкости пленки на ее массу, Rx – 

сопротивление пленки, Ux – напряжение на пленке, κ – эффективный коэффициент 

теплопроводности, Tk – температура окружающей среды (комнатная температура). 

Если пленка встроена в электрическую схему, то ее температура может изменяться 

относительно стационарного значения Ti, которая находится из условия 0)( iTP . 

Расчет величины )(TP  с учетом зависимости )(TRx  для нашей электрической схемы 

представлен на Рис. 12. Этот рисунок в силу (2) является изображением фазового 

пространства (T, 
dt

dT
) нашей нелинейной динамической системы с точностью до 

постоянного множителя 
G

1
. Видно, что существуют три значения температуры 

пленки Т1, Т2 и Т3, при которых мощность обращается в ноль. Точка Т2, является 

неустойчивой к малым изменениям температуры, поскольку 0
)(

2


TdT

TdP
. 
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Аналогично, точки Т1 и Т3, являются устойчивыми, поскольку 0
)(

31 ,


TTdT

TdP
, и 

отвечают полупроводниковому и металлическому состояниям пленки 

соответственно. При этом переключение из состояния с температурой Т1 в 

состояние с температурой Т3 определяется не уровнем напряжения на 

микроструктуре, а необходимой для такого переключения тепловой энергией. 

Величина этой тепловой энергии, очевидно, зависит от локальности ее выделения. 

 

Рисунок 12. Суммарная мощность, выделяемая в пленке, как функция температуры пленки для 

электрической схемы, показанной на Рис. 10. В отмеченных точках суммарная мощность равна 

нулю. 

По отдельности шум и сигнал сдвигают точку устойчивого состояния на графике 

)(TP  вправо от точки Т1, и поднимают минимум )( minTP , однако требование 

устойчивости состояния 0
)(

31 ,


TTdT

TdP
 сохраняется. При совместном действии 

напряжений сигнала и шума 0)( min TP , и состояние системы становится 

неустойчивым: положение кривой )(TP  зависит от плотности шума D и мощности 

сигнала (Pc), т.е. ),()( PcDTPTP  . Из (2) можно рассчитать среднее время τ 

необходимое для нагрева микроструктуры от температуры Т1 до температуры, выше 

которой микроструктура необратимо переходит в неустойчивое состояние: 

dT
PcDTPTT

G
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 
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1

1

1
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где: G1 – константа. Функция τ(D+Pc) в диапазоне около одного порядка плотности 

шума может быть аппроксимирована степенной функцией 10
-0.4*(D+Pc), которая 

является мультипликативной: τ(D+Pc)=τ(D)·τ(Pc) и lg(τ(D+Pc))=lg(τ(D))+lg(τ(Pc)) 

(Рис. 13). Это означает, что если случайная величина – напряжение белого шума – 

имеет нормальное распределение, то величина τ(D+Pc) подчиняется 

логарифмически нормальному распределению [27]. При увеличении D выше 
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некоторого критического значения Dcr, средняя величина τ(Dcr) уменьшается до 

значения близкого, но большего, чем период импульсов сигнала. 

 

Рисунок 13. Зависимость τ(D+Pc) и ее аппроксимация степенной функцией 10
–0.4·(D+Pc)

. 

Добавка Pc в определенный момент времени, когда состояние микроструктуры 

находится вблизи точки равновесия T1, приводит к совпадению средней величины 

τ(Dcr+Pc) с периодом сигнала и одновременно синхронизирует сигнал с гармоникой 

шума, по частоте и фазе совпадающей с сигналом. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ДИССЕРТАЦИИ 

1. Методом ионно-лучевого распыления-осаждения выращены 

поликристаллические пленки VO2, испытывающие фазовый переход 

полупроводник-металл с коэффициентом отношения удельных проводимостей 

более 10
3
. 

2. На планарных микроструктурах Au/Ni/VO2/Ni/Au изучено влияние внешних 

параметров электрической цепи на частотную зависимость автоколебаний тока. 

Экспериментально установлена область существования автоколебаний. Достигнутая 

частота автоколебаний превышала 6 МГц и, по известным авторам данным, является 

рекордной. 

3. В планарных микроструктурах с пленкой VO2 обнаружен аномальный рост 

электрической емкости ~10
5
 при приближении к температуре фазового перехода 

полупроводник-металл. 

4. Впервые in situ исследовано температурное поле пленки VO2 при автоколебаниях 

тока с помощью ИК-микроскопа. Обнаружено образование узкого 

высокотемпературного канала в пленке вдоль направления протекания тока. 

Установлено, что температура в канале превышает температуру структурного 

фазового перехода полупроводник-металл. 



 17 

5. Установлено, что при автоколебаниях тока высокая температура в образующемся 

канале является причиной модификации в нем поверхности пленки и разрушения 

приэлектродных областей микроструктур. 

6. Предложена тепловая модель для объяснения автоколебаний тока в пленках VO2. 

7. Выявлен эффект стохастического резонанса в микроструктурах с пленками VO2 и 

V6O13 с VO2-каналом. 

8. Впервые измерены коэффициенты передачи отношения сигнал-шум при 

стохастическом резонансе в пленках VO2 и пленках V6O13 с VO2-каналом. Для 

пленок V6O13 с VO2-каналом этот коэффициент достигает 250 на частоте сигнала 100 

Гц, а для пленок VO2 может достигать 700 на частоте 5 кГц. Установлено, что 

зависимость отношения сигнал-шум от мощности шума на выходе схемы хорошо 

аппроксимируется функцией логарифмически нормального распределения. 
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