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ИМПУЛЬСНОЕ РЕАКТИВНОЕ МАГНЕТРОННОЕ НАПЫЛЕНИЕ

ТЕРМОЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ ПЛЕНОК ОКСИДА ВАНАДИЯ 
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Представлены результаты по получению термочувствительных пленок оксида ванадия (VOx) методом

импульсного реактивного магнетронного распыления мишени из ванадия для их применения в микроболо-

метрах. Установлены зависимости удельного электрического сопротивления, температурного коэффициента

электрическиого сопротивления (ТКС) и изменения структуры пленок от процентного содержания кислоро-

да (K(O2)) и частоты отрицательных импульсов при температуре подложки от 300 до 400 ℃. Установлено,

что в общем случае, удельное сопротивление оксида ванадия, ТКС и размер зерна пленок VOx увеличивают-

ся с увеличением частоты импульсов. Средние значения ТКС пленок VOx находились в диапазоне от 1.2 до 

2.4 %/℃ при значениях удельного сопротивления 0.1-120 Ом·см. При более высоких температурах подлож-

ки как правило формируются пленки VOx с меньшим удельным сопротивлением. Однако ТКС при этом

имеет более сложный характер зависимости, но в общем виде сохраняется принцип более высоких ТКС при

более высоких удельных сопротивлениях. Повышение частоты отрицательных импульсов приводит к уве-

личению удельного сопротивления и размера зерен в пленках VOx. 

Ключевые слова: оксид ванадия; температурный коэффициент сопротивления; термочувствительные

пленки; магнетронное напыление; частота импульсов; микроболометр. 
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The results of obtaining thermosensitive vanadium oxide (VOx) films by pulsed reactive magnetron sputtering

from a vanadium target for their use in microbolometers are presented. The dependences of the electrical resistivity,

the temperature coefficient of electrical resistance (TCR) and changes in the structure of films on the percentage of

oxygen (K(O2)) and the frequency of negative pulses at the substrate temperature from 300 to 400 ℃ are estab-

lished. The resistivity of vanadium oxide, TCR and the grain size of VOx films increases with increasing pulse fre-

quency. The average values of the TCR of VOx films were in the range from 1.2 to 2.4%/℃ at resistivity values of 

0.1-120 Ohms·cm. At higher temperatures of the substrate, VOx films with lower resistivity are usually formed. At

the same time, the TCR has a more complex nature of dependence, but in general the principle of higher TCR at

higher resistivity remains. An increase in the frequency of negative pulses leads to an increase in the resistivity and

grain size in VOx films. 

Keywords: vanadium oxide; temperature coefficient of resistance; thermosensitive films; magnetron sputtering;

pulse frequency; microbolometer. 

Введение 

Одним из наиболее часто используе-

мых термочувствительных материалов в

неохлаждаемых микроболометрах являет-

ся оксид ванадия (VOx) в виде тонкой

пленки [1, 2]. Его активное использование

обусловлено возможностью получения

пленок с высоким температурным коэф-
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фициентом электрического сопротивле-

ния (ТКС), около 2 %/℃ и более, при от-

носительно невысоком удельном сопро-

тивлении 0.1 – 10 Ом·см и низкой вели-

чине уровня шума 1/f. 

Однако при интеграции с кремниевой 

КМОП технологией для создания МЭМС 

устройства пленки VOx могут подвергать-

ся температурным воздействиям от 250 ℃ 

и более. В то время, как в наших работах 

[3, 4] было показано, что аморфные плен-

ки VOx, с необходимыми электрическими 

параметрами, сформированные при тем-

пературе в диапазоне 25 - 50 ℃ имеют не-

высокую термостабильность, что крити-

чески важно для болометра. Поэтому в 

этой работе мы исследовали электриче-

ские параметры и структуру пленок VOx, 

нанесенных на нагретые до 300-400 ℃ 

подложки.  

 

Методика эксперимента 

Пленки VOx формировались методом 

импульсного магнетронного распыления 

ванадиевой мишени в смеси газов Ar/O2 

на подложках кремния с диоксидом. 

Нанесение пленок VOx проводилось при 

мощности распыления 300 Вт, частоте от-

рицательных импульсов 100-300 кГц, 

температуре подложки 300-400 ℃ и варь-

ировании процентного содержания кисло-

рода в смеси газов Ar/O2 (K(O2)). Удель-

ное сопротивление пленок VOx рассчиты-

валось перемножением их толщины на 

поверхностное сопротивление измеренное 

четырехзондовым методом. Определение 

значений ТКС проводилась аппроксима-

цией экспоненциальной функции полу-

ченной зависимости поверхностного со-

противления пленок VOx от температуры.  

 

Результаты и их обсуждение 

Стоит отметить, что ТКС при 25 ℃, ко-

торый, как правило, чаще приводят в ли-

тературных источниках, был всегда боль-

ше усредненного ТКС в диапазоне 25-

85 ℃ на 0.2-0.3 %. Полученные зависимо-

сти усредненных значений ТКС и  пле-

нок VOx от K(O2) при температурах под-

ложки 300 °С, 350 °С, 400 °С и частоте 

отрицательных импульсов 100 кГц пред-

ставлены на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Зависимость ТКС и  пленок VOx от K(O2) 

при 100 кГц и температуре подложки 

300 °С, 350 °С и 400 °С: а – удельное сопротивле-

ние (); б – ТКС 

Как видно из рис. 1, удельное сопро-

тивление и ТКС имеет сложный характер 

зависимости от K(O2). Напыление на под-

ложки с более высокой температурой 

формирует пленки с более низким удель-

ным сопротивлением. Пленки с наиболее 

требуемыми удельным сопротивлением и 

ТКС при K(O2) 11 % и температуре под-

ложки 400 °С.  

На рис. 2 представлены РЭМ изобра-

жения морфологии поверхности пленок 

VOx, нанесенных при различном K(O2) и 

температуре подложки при частоте им-

пульсов 100 кГц. С увеличением K(O2) от 

10 до 17.5 % и температуре подложки 

300 °С наблюдается увеличение размеров 

кристаллитов в пленке, и они приобрета-

ют вытянутую форму. В пленках, наноси-

мых при температуре подложки 400 °С, по 

мере увеличения K(O2) от 10 % до 12.5 % 

увеличивается размер кристаллитов и из-

меняется их форма с вытянутых овальных 

к шаровидным. При K(O2) 12.5 % и тем-

пературе подложки 400 °С пленка оксида 

(б) 

(а) 
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ванадия приобретает развитый рельеф с 

размером кристаллитов до 100 нм. Нужно 

отметить, что именно пленки, имеющие 

равномерную мелкокристаллическую 

структуру, в наибольшей степени удовле-

творяют требованиям по  и ТКС.  

  
(а)                                                (г) 

  
(б)                                                (д) 

  
(в)                                                 (е) 

Рис. 2. РЭМ изображения пленок VOx, нанесенных 

при 100 кГц, температуре подложки и содержании 

кислорода в смеси газов Ar/O2: а – 10 % 300 °С;  

б – 11 % 300 °С; в – 12.5 % 300 °С; г – 10 % 400 °С; 

д – 11 % 400 °С %; е– 12.5 % 400 °С 

На рис. 3 представлены результаты ис-

следований влияния частоты отрицатель-

ных импульсов (100 - 300 кГц) при дли-

тельности положительного импульса 

1 мкс и температуре подложки 300 ℃ на 

изменение ТКС и  получаемых пленок 

VOx, из которых видно, что удельное со-

противление оксида ванадия и ТКС уве-

личивается с увеличением частоты им-

пульсов при одинаковом K(O2). При по-

вышении частоты импульсов увеличива-

ется ток ионов, бомбардирующих расту-

щую пленку на подложке, что приводит к 

повышению энергии адатомов на подлож-

ке и формированию VOx фазового состава 

высших оксидов, которые имеют более 

высокие удельные сопротивления. При 

этом зависимости удельного сопротивле-

ния от K(O2) при частотах импульсов в 

диапазоне от 100 до 300 кГц имеет резкий 

переход от низких 0,001 - 0,1 Ом·см к вы-

соким 10 - 100 Ом·см значениям удельно-

го сопротивления. Резкий переход проис-

ходит в узком, порядка 1 %, диапазоне 

изменения K(O2). Зависимость ТКС от 

K(O2), как можно наблюдать на рис. 3, 

имеет подобный характер. При частоте 

импульсов 100-200 кГц ТКС не превыша-

ет 2 %/°С. При частоте импульсов 300 кГц 

с повышением K(O2) от 6 до 8 % и наблю-

дается снижение как , так и ТКС. Наибо-

лее высокий ТКС равный 2.4 %/°С дости-

гается при частоте 300 кГц и удельным 

сопротивлением 112.6 Ом·см. 

 

 

Рис. 3. Зависимость ρ и ТКС пленок VOx нанесен-

ных от K(O2) при температуре подложки 300 °С и 

частоте отрицательных импульсов 100 кГц, 

200 кГц и 300 кГц: а – удельное сопротивление;  

б – ТКС 

На рис. 4 и в таблице 1 показано изме-

нение морфологии поверхности пленок 

оксида ванадия от K(O2) и частоты отри-

цательных импульсов 200-300 кГц при 

температуре подложки 300 ℃. Как мы 

можем видеть, с повышением частоты от-

рицательных импульсов наблюдаются 

значительные изменения зависимостей 

(а) 

(б) 

300 кГц 200 кГц 

100 кГц 

300 кГц 200 кГц 

100 кГц 
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ТКС и , вследствие изменения структуры 

получаемой пленки. 

  
(а)                                                (в) 

  
(б)                                                (г) 

Рис. 4. РЭМ изображения пленок VOx, нанесен-

ных при K(O2) и частоте отрицательных импуль-

сов: а – 9 % 200 кГц; б – 10 % 200 кГц; в – 6 % 

300 кГц; г – 8 % 300 кГц 

Таблица 1. Структурные и электрофизические 

параметры VOx  
F, 

кГц 

K(O2), % Размер зе-

рен VOx, нм 

ρ, 

Ом·см 

ТКС, 

%/°С 

100 10 14 0.08 1.2 

11 38х10 10.5 1.5 

12,5 35х20 20.4 1.8 

18 42х17 70.2 2.0 

200 8 <10 0.008 0.8 

9 35х33 8.4 1.8 

10 50х50 9.4 1.6 

300 5 <10 0.0007 0.3 

6 28х25 112.6 2.4 

7 29х29 44.5 2.0 

8 35х35 24.5 1.9 

При частоте импульсов 100-200 кГц с 

повышением K(O2) увеличивается размер 

зерна, удельное сопротивление и ТКС. А 

при частоте импульсов 300 кГц с повы-

шением K(O2) размер зерна так же увели-

чивается, но удельное сопротивление и 

ТКС в начале возрастает и затем снижает-

ся при K(O2) 6-8 %. С повышением часто-

ты импульсов, при одинаковом K(O2), 

размер зерен в пленке увеличивается. 

Структура кристаллитов пленок VOx, 

напыленных c частотой импульсов 200-

300 кГц, имеет более округлую форму, 

чем при частоте импульсов 100 кГц. По-

видимому, размер и форма кристаллитов 

пленки влияет на величину удельного со-

противления и ТКС. 

Заключение 

В результате проведенных исследова-

ний нами были установлены эффективные 

режимы получения термочувствительных 

пленок VOx для использования их в мик-

роболометрах. Наиболее подходящая 

комбинация удельного сопротивления 

1.9 Ом·см и ТКС 1.8 %/°С, была получена 

при K(O2) 11 %, частоте отрицательных 

импульсов 100 кГц и температуре под-

ложки 400 ℃. 
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