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Аннотация
В работе изучены электрические параметры фазового перехода полупроводник–металл в наноструктурах диок-
сида ванадия, синтезированных с помощью химического осаждения из газовой фазы на подложке кремния (100) 
и декорированных золотыми наночастицами с поверхностной концентрацией от 3∙109 до 3∙1010 см–2. Методом 
рентгенофазного анализа установлено, что синтезированные наноструктуры диоксида ванадия содержат моно-
клинную М1-фазу, испытывающую фазовый переход при температуре около 68 °С. При помощи сканирующего 
электронного микроскопа и атомно-силового микроскопа исследована морфология поверхности наноструктур 
диоксида ванадия, покрытых золотыми наночастицами. Определены характеристики температурного фазового 
перехода исходных наноструктур и наноструктур, декорированных наночастицами золота. Температурная за-
висимость сопротивления вблизи точки фазового перехода исходных наноструктур показала, что скачок сопро-
тивлений составляет около четырех порядков по величине, что подтверждает их высокое качество. Показано, 
что увеличение поверхностной концентрации золотых частиц до значения 3∙1010 см–2 увеличивает проводимость 
диоксида ванадия при комнатной температуре примерно в два раза, а температуру фазового перехода сдвигает 
на 5 °С: с 68 до 63 °С. Методами численного моделирования рассмотрены оптические переключения в диоксиде 
ванадия с массивом золотых частиц с размером 9 нм. Установлено, что отклик электромагнитной волны от ма-
териала VO2 при фазовом переходе усиливается за счет возбуждения локализованного плазмонного резонанса 
в золотых наночастицах и достигает локального максимума в районе 600 нм. Дополнительно, данный эффект 
усиливается при углах падения в районе угла псевдо-Брюстера для диоксида ванадия. Рассмотренные гибрид-
ные наноструктуры VO2–Au перспективны в качестве базовых наноэлементов для компьютеров нового поколе-
ния, а также для сверхбыстрых и высокочувствительных сенсоров.
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Abstract
The electrical parameters of the semiconductor-metal phase transition in vanadium dioxide nanostructures synthesized 
by chemical vapor deposition on a silicon substrate (100) and decorated with gold nanoparticles with a surface con-
centration from 3∙109 to 3∙1010 cm–2 are studied. X-ray phase analysis revealed that the synthesized nanostructures of 
vanadium dioxide contain a monoclinic M1 phase undergoing a phase transition at a temperature of about 68 °C. The 
morphology of the surface of vanadium dioxide nanostructures coated with gold nanoparticles was studied using a 
scanning electron microscope and an atomic force microscope. The characteristics of the temperature phase transition 
of the initial nanostructures and nanostructures decorated with gold nanoparticles are determined. The temperature de-
pendence of the resistance near the phase transition point of the initial nanostructures showed that the resistance jump 
is about four orders of magnitude, which confi rms their high quality. It is shown that an increase in the surface concen-
tration of gold particles to a value of 3∙1010 cm–2 increases the conductivity of vanadium dioxide at room temperature by 
about two times, and shifts the phase transition temperature by 5 °C: from 68 °C to 63 °C. Optical switching in vanadium 
dioxide with an array of gold particles with a size of 9 nm is considered by numerical modeling methods. It is established 
that the response of the electromagnetic wave from the VO2 material during the phase transition is enhanced due to the 
excitation of localized plasmon resonance in gold nanoparticles and reaches a local maximum in the region of 600 nm. 
Additionally, this eff ect is enhanced at angles of incidence near the pseudo-Brewster angle for vanadium dioxide. The 
considered hybrid VO2–Au nanostructures are promising as basic nanoelements for next-generation computers, as well 
as for ultrafast and highly sensitive sensors.
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mon resonance
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Введение

Диоксид ванадия (VO2) является материалом с сильно коррелированными электронами, 
в котором проявляется сверхбыстрый (26 фс) обратимый фазовый переход полупроводник–ме-
талл I рода при температурах, близких к комнатной (68 °С) [1]. Фазовый переход в VO2 про-
исходит под воздействием температуры, значительного электрического поля, оптического 
возбуждения, достаточно больших механических напряжений и пр. [2–5]. При этом в нем 
происходит обратимый структурный фазовый переход, при котором моноклинная (M1) кри-
сталлическая решетка преобразуется в тетрагональную типа рутил (R). Структурный пере-
ход сопровождается изменением зонной структуры вблизи уровня Ферми, в результате чего 
происходит переход из полупроводникового состояния в металлическое [1; 6], а его прово-
димость меняется до 100 тысяч раз, изменение коэффициента преломления может достигать 
единицы (Δn~1 при λ~1500 нм) [7]. Та кой уникальный набор физических функциональных 
свойств VO2 делает его одним из самых перспективных материалов для посткремниевой 
электроники и фотоники. Наноструктуры VO2 [8; 9] рассматриваются как основа для мно-
гих новых устройств, таких как резистивные переключатели, резистивные элементы памяти, 
тепловые переключатели, голографические носители записи, перестраиваемые отражающие 
зеркала, энергоэффективные окна, сенсоры и многие другие [10–13]. На свойства нанострук-
тур VO2 в значительной степени влияют электрические, оптические и химические процессы, 
происходящие на их поверхности из-за большого отношения поверхности к объему. Приме-
нение наноструктур VO2 может быть расширено за счет интеграции с металлическими, маг-
нитными или биологическими наночастицами [14–16], которые улучшают функциональность 
материала, изменяя его свойства. Одним из наиболее изучаемых материалов, из которого 
формируются металлические наночастицы, является золото (Au), поскольку оно химически 
стабильно, биосовместимо, легко синтезируется и не окисляется в присутствии кислорода. 
Размещение наночастиц золота на поверхности наноструктур VO2 в полупроводниковом сос-
тоянии приводит к образованию дополнительных носителей заряда в материале VO2 за счет 
разницы химических потенциалов между Au и VO2. Помимо научного интереса, такие гибрид-
ные структуры за счет явления поверхностного легирования могут привести к формированию 
новых электронных, оптических и химических сенсорных наноустройств на основе диоксида 
ванадия [17–20]. Другим широко изучаемым эффектом в гибридных наноструктурах является 
проявление локализованных поверхностных плазмонных резонансов, возникающих в метал-
лических наночастицах под действием света. Наиболее ярко эффекты плазмонного резонан-
са выражены в наночастицах золота (Au) [21]. Гибридные наноструктуры VO2–Au, из-за их 
обратимого перестраиваемого эффекта поверхностного плазмонного резонанса, могут быть 
использованы в качестве нового типа фотоактивного материала для сверхбыстрой оптики [22], 
в термочувствительной нанофотонике, наносенсорах, плазмонных переключателях и т. д. [23; 
24]. Разработка методов формирования и гибридных наноструктур VO2–Au и их последующее 
изучение откроет перспективы создания новых приборов наноэлектроники и нанофотоники.

В данной работе методом химического осаждения из газовой фазы были синтезированы 
наноструктуры VO2, представляющие собой поликристаллические пленки и одиночные нано-
кристаллы VO2. Сформированы гибридные структуры VO2–Au с разной концентрацией нано-
частиц Au на поверхности VO2. Показано, что с увеличением концентрации золотых частиц 
на поверхности VO2 проводимость структур увеличивается, а температура фазового перехо-
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да сдвигается в сторону меньших значений. Методами численного моделирования показано, 
что отклик электромагнитной волны от VO2 при фазовом переходе усиливается за счет воз-
буждения локализованного плазмонного резонанса в золотых наночастицах. Рассмотренные 
гибридные структуры VO2–Au открывают перспективы для реализации различных быстродей-
ствующих наноразмерных устройств электроники и фотоники.

Экспериментальная часть

Синтез наноструктур VO2 на подложках Si(100) проводился методом химического осаж-
дения из газовой фазы в двухзонном проточном реакторе с горизонтальным потоком. Рабочее 
давление в камере реактора составляло 2 Торр, температура синтеза 450 °С [25]. В качестве 
прекурсора использовался 98 % ванадилацетилацетонат (Aldrich) (VO(acac)2–VO(C5H7O2)2). 
Длительность синтеза составляла от 30 до 60 мин.

Наночастицы золота были нанесены на поверхность наноструктур VO2 из водного раст-
вора капельным методом. Водная дисперсия золота была синтезирована цитратным методом 
Туркевича с размером частиц 5–15 нм. Данный метод синтеза основан на восстановлении на-
ночастиц золота из водного раствора золотохлороводородной кислоты с использованием ци-
трата натрия в качестве восстановителя. Предварительно, перед нанесением с целью удале-
ния цитрат-ионов из раствора и увеличения концентрации наночастиц золота была выполнена 
многократная (от 2 до 5) замена водной части раствора с использованием центрифугирования. 
После этого структуры с наноструктурами VO2 и наночастицами золота были отожжены в ва-
кууме при температуре 200 °С в течение 1 часа. Отжиг необходим для удаления поверхност-
но-активных веществ и воды с поверхности наноструктур VO2 для лучшего контакта с нано-
частицами золота.

Морфология сформированных структур исследовалась с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа (СЭМ) JEOL-ISM-6700F при энергиях электронного пучка от 2 до 15 кВ 
и атомно-силового микроскопа (АСМ) Solver P47 Pro (NT – MDT, Россия). Измерения на АСМ 
проводились в полуконтактном режиме с использованием кремниевых кантилеверов HA_HR 
(TipsNano, Россия) с радиусом закругления игл около 10 нм.

Кристаллическая структура пленок и нанокристаллов исследовалась с помощью рент-
генофазного анализа (РФА) с помощью дифрактометра Shimadzu XRD-7000 (CuKα-излуче-
ние, Ni-фильтр, 2·θ = 5 – 60°, шаг 0,03°, время накопления данных 1 или 5 сек) в режиме 
θ–2·θ. Для описания дифракционных картин использовалась программа Search Match и Powder 
Diff raction Files (PDF), International Centre for diff raction data, USA.

Электрические измерения наноструктур VO2 в температурном диапазоне проводились 
стандартным двухконтактным методом измерений с помощью источника-измерителя Keysight 
B2900. Два омических контакта к измеряемому образцу были сформированы при помощи на-
пыленного слоя золота или прижимных вольфрамовых игл. Температура Т менялась в интерва-
ле от 30 до 80 °C со скоростью 1 °C за 10 секунд в прямом и обратном направлении.

Методами численного моделирования были рассчитаны поляризационные характеристики 
наноструктур диоксида ванадия, декорированных золотыми наночастицами. Расчет был про-
веден в программном пакете COMSOL Multiphysics, реализующем метод конечных элементов. 
В качестве объекта исследования был рассмотрен упорядоченный массив золотых наночастиц 
с радиусом 9 нм и периодом 22 нм, расположенный на сплошной пленке VO2 толщиной 200 нм, 
кремниевая подложка предполагалась полубесконечной. Из литературных данных были взяты 
оптические константы VO2 [26] и Au [7]. Источники и приемники электромагнитного поля 
были заданы при помощи Флоке-портов; использовались периодические граничные условия.
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Результаты и обсуждение

Формирование наноструктур в виде поликристаллической пленки и неупорядоченного 
массива одиночных нанокристаллов VO2 на кремниевой подложке отличалось временем син-
теза. Короткий (около 30 мин) синтез приводил к зарождению нанокристаллов VO2 и после-
дующему их разрастанию до того момента, когда соседние кристаллы начнут сливаться друг 
с другом, образуя пленку. На рис. 1, а приведен характерный спектр рентгеновской дифрак-
ции. Синтезированные наноструктуры VO2 имеют моноклинную кристаллическую решетку, 
принадлежащую к пространственной группе P21/c (M1-фазе VO2). Изменение сопротивления 
наноструктур VO2 в зависимости от температуры продемонстрировано на рис. 1, б, а вольтам-
перные характеристики (ВАХ) при комнатной температуре показаны на рис. 1, в.

Рис. 1. Характерис тики исходных наноструктур VO2: а – типичная рентгенограмма. На графике обозначены пло-
скости кристалла, соответствующие пикам в спектре от M1-фазы VO2; б – зависимость сопротивления VO2 от 
температуры. На вставке показана схема эксперимента; в – зависимость тока от напряжения для наноструктур VO2. 
На вставке показано СЭМ-изображение контактных площадок Au, нанесенных на поверхность VO2
Fig. 1. Characteristics of the original VO2 nanostructures: а – A typical XRD spectrum. The graph shows the crystal planes 
corresponding to peaks in the spectrum due to the M1 phase of VO2; б – the resistance of VO2 versus temperature. The inset 
shows the experimental scheme; в – the current versus voltage dependence for VO2 nanostructure characteristic for VO2 
nanostructures. The insert shows the SEM image of Au contact pads deposited on the VO2 surface

Сопротивление VO2 резко уменьшается при температуре 68 °C на четыре порядка по ве-
личине, что свидетельствует о возникновении фазового перехода полупроводник – металл. Об-
ратный фазовый переход металл–полупроводник происходит при температуре 61 °C. При этом 
сопротивление структуры возвращается в исходное состояние. Ширина температурного гис-
терезиса составляет 7°. Полученные значения говорят о высоком качестве синтезированных 
наноструктур VO2.

Для исследования электрически инициированного фазового перехода в наноструктурах 
VO2 были измерены их ВАХ при комнатной температуре между золотыми контактами, рас-
положенными на расстоянии 4 мкм. Такое расстояние между контактами обусловлено тем, 
что электрически инициированный фазовый переход в VO2 происходит при напряженности 
электрического поля около 105–108 В∙м–1 [27]. При измерении ВАХ на обра зец подавалась раз-
вертка по напряжению от 0 до 20 В. При этом фиксировался скачок тока Ion/Ioff , отвечающий 
фазовому переходу полупроводник–металл в VO2 и составляющий около 30 раз, и соответству-
ющее ему значение порогового напряжения переключения Uth, равное 17,1 В.

В результате проведенных исследований методами РФА, СЭМ, АСМ, измерений темпе-
ратурной зависимости сопротивления и ВАХ показано, что синтезированные наноструктуры 
VO2 имеют высокое качество, состоят из одной кристаллической M-фазы и демонстрируют 
обратимый фазовый переход полупроводник–металл с отношением сопротивлений около 
104 раз. Далее, на сформированные наноструктуры VO2 были нанесены наночастицы Au с раз-
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личной поверхностной концентрацией частиц на единицу площади (от 3∙109 до 3∙1010 см–2). 
На рис . 2 представлены АСМ-изображения поверхности поликристаллической пленки 
VO2 до (рис. 2, а) и после (рис. 2, б) декорирования наночастицами Au. 

Рис. 2. АСМ-изображения поверхности поликристаллической пленки VO2 до (а) и после (б) осаждения 
Au-наночастиц. Масштабный отрезок – 500 нм. Слева каждого рисунка изображена цветовая шкала высоты
Fig. 2. AFM images of the surface of a polycrystalline VO2 fi lm (а) before and (б) after deposition of Au 
nanoparticles. The scalebar is 500 nm. On the left of each fi gure is a color-scale of height

Средний размер кристаллов VO2 составляет 300 нм, шероховатость пленки составляет 
около 38 нм. После осаждения наночастиц золота шероховатость пленки практически не из-
менилась и составила 35 нм. Наночастицы Au распределены на поверхности кристаллов VO2, 
окружая их со всех сторон. Как видно из АСМ-изображения (см. рис. 2, б), размер наночастиц 
золота составляет от 5 до 30 нм. В случае контакта Au и VO2 ожидается модуляция проводи-
мости в VO2 за счет инжекции носителей зарядов из приконтактной области золота. Действи-
тельно, работа выхода Au (около 4,83 эВ) имеет гораздо меньшее значение, чем работа выхода 
VO2 (5,15 эВ). Это означает, что при соприкосновении VO2 и Au на границе раздела образуют-
ся слои, обогащенные электронами (рис. 3). Величина изгиба зон VO2 в приконтактной обла-
сти определяется разностью работ выхода двух материалов (VO2 и Au).

Рис. 3. Схематичное представление зонной диаграммы гетероперехода Au–VO2. Зонная диаграмма материалов (а) 
до и (б) после соприкосновения; (в) СЭМ-изображение одиночного нанокристалла VO2, декорированного Au-нано-
частицами
Fig. 3. Schematic representation of the band diagram of the Au–VO2 heterojunction. Band diagram of materials (а) before 
and (б) after contact; (в) SEM image of a single VO2 nanocrystal decorated with Au nanoparticles
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В VO2 обогащенный электронами слой образуется за счет инжекции электронов из метал-
лического контакта и может распространяться на глубину нескольких десятков нанометров 
в объем VO2 [28]. Инжекция электронов приводит к увеличению концентрации электронов 
в интерфейсных слоях VO2. Согласно теории Зильберштейна и Мотта [29], увеличение кон-
центрации электронов дестабилизирует полупроводниковую фазу. Последнее, в свою очередь, 
приводит к локальному увеличению концентрации электронов в приповерхностном слое на-
ноструктур VO2. Поскольку Au – благородный металл с высокой концентрацией свободных 
носителей (порядка 1022 см–3), на Au появляется незначительная обедненная область, тогда 
как поверхностное накопление электронов на стороне VO2 приводит к образованию двумер-
ного поверхностного проводящего канала вдоль поверхности. Очевидно, что при уменьшении 
размера нанокристаллов VO2 (рис. 3, в) весь объем структуры может быть легирован. В данной 
работе мы использовали наночастицы Au со средним диаметром 9 нм. Эти наночастицы были 
недостаточно малы, чтобы образовать квантованные уровни энергии носителей при комнатной 
температуре. Следовательно, они не подвержены эффекту квантового ограничения, который, 
как ожидается, будет распространяться даже при комнатной температуре в наночастицах Au 
диаметром менее 5 нм.

На рис. 4 представлены СЭМ-изображения поверхности поликристаллических пленок 
VO2 с разной поверхностной концентрацией наночастиц Au.

Рис. 4. Поликристаллические пленки VO2, декорированные золотыми наночастицами с разной поверхностной кон-
центрацией (указана под соответствующим рисунком)
Fig. 4. Polycrystalline VO2 fi lms decorated with gold nanoparticles with diff erent surface concentrations (indicated under 
the corresponding fi gures)

Для сформированных гибридных структур были исследованы ВАХ и температурный 
фазовый переход полупроводник–металл (рис. 5). Все измерения проводились в диапазоне 
от –1 до 1 В. В этом диапазоне все контакты были омическими с низким контактным сопро-
тивлением по отношению к VO2 как в полупроводниковом, так и в металлическом состояниях. 
Кривые ВАХ, измеренные при комнатной температуре, представлены на рис. 5, а. Они симме-
тричны относительно нуля и имеют линейный вид как для исходных наноструктур VO2, так 
и для наноструктур VO2, декорированных Au наночастицами. Из рисунка 5, а следует, что чем 
выше концентрация наночастиц Au на поверхности VO2, тем ниже его сопротивление при ком-
натной температуре. Электрический ток при поверхностной концентрации Au наночас тиц 
3∙1010 см–2 составил около 400 мкА при 1 В, что примерно в 2 раза больше по сравнению с то-
ком, протекающем в исходных наноструктурах VO2. Увеличение тока мы связываем с уве-
личением количества носителей заряда в VO2 из-за расположенных на боковой поверхности 
наночастицах Au. Известно, что концентрация носителей в VO2 в металлическом состоянии 
достигает 1023 см–3, в то время как в полупроводниковом состоянии она составляет примерно 
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1018 см–3 [30]. Из приведенного выше обсуждения мы предполагаем, что тонкий обогащенный 
электронами слой формируется в VO2 путем инжекции поверхностных носителей через нано-
частицы золота. Это приводит к тому, что сопротивление наноструктур VO2 при комнатной 
температуре падает с ростом концентрации наночастиц Au. Отметим, что модуляция проводи-
мости наблюдается в VO2 при температурах, значительно ниже температуры фазового перехо-
да (68 °C).

На рис. 5, б показана серия измерений сопротивления гибридных наноструктур VO2–Au 
в зависимости от температуры вблизи точки фазового перехода VO2 для разных поверхност-
ных концентраций наночастиц Au. Увеличение поверхностной концентрации золотых частиц 
приводит к уменьшению температуры фазового перехода. Так, для исходных наноструктур 
VO2 как было показано, температура фазового перехода составляет 68 °C. А при концентра-
ции золотых частиц на поверхности наноструктур VO2, составляющей 3∙1010 см–2, температура 
фазового перехода уменьшается до значения 63 °C. При этом резкость фазового перехода, ши-
рина температурного гистерезиса и величина скачка сопротивления практически не меняется. 
Таким образом, показано, что осаждение наночастиц золота влияет на проводимость нано-
частиц VO2 и температуру фазового перехода. Умение управлять этими величинам является 
одной из важнейших задач для практических применений VO2 [31–33].

Рис. 5. Электрические измерения наноструктур VO2, декорированных Au-наночастицами. ВАХ (а) и температурная 
(б) зависимость сопротивления гибридных наноструктур в зависимости от поверхностной концентрации Au нано-
частиц
Fig. 5. Electrical measurements of VO2 nanostructures decorated with Au nanoparticles. (a) I-V characteristics and (b) 
resistance versus temperature of hybrid nanostructures depending on the surface concentration of Au nanoparticles

Помимо особенностей электрических характеристик, возникающих при фазовом перехо-
де в нанострукутрах VO2, декорированных Au-наночастицами, были рассмотрены оптические 
переключения при тепловом фазовом переходе. Как известно, наиболее сильно оптические 
константы VO2 изменяются в инфракрасном и терагерцовом диапазонах [7]. В видимой части 
спектра данный эффект проявляется слабее, дополнительно к этому необходимо учитывать 
высокий коэффициент поглощения VO2. Для эффективного управления электромагнитным из-
лучением видимого диапазона эффект переключения в VO2 можно усилить при помощи резо-
нансных нанофотонных структур, например плазмонных наночастиц. Для этого при помощи 
численного моделирования были исследованы поляризационные характеристики пленок VO2, 
декорированные Au-наночастицами. Изучались поляризационные характеристики гибридных 
структур VO2–Au в геометрии наклонного падения, соответствующей эллипсометрическому 
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эксперименту. На рис. 6, а в качестве примера приведен спектр отражения s-волны для случая 
полупроводникового состояния VO2.

Рис. 6. Оптические переключения в пленке VO2, декорированной Au-наночастицами: а – спектр отражения для 
случая ТЕ-волны, падающей под углом 60°; б – контраст эллипсометрических параметров Δ; в – Ψ для случаев полу-
проводникового и металлического состояний VO2 в зависимости от длины волны и угла падания электромагнитной 
волны; г – контраст эллипсометрических параметров Δ и Ψ при угле падения 60°
Fig. 6. Optical switching in a VO2 fi lm decorated with Au nanoparticles: а – the refl ection spectrum for the case of a TE 
wave incident at an angle of 60°; б – the contrast of ellipsometric parameters Δ; в – Ψ for the cases of semiconductor and 
metallic VO2 states, depending on the wavelength and angle of incidence of the electromagnetic wave; г – the contrast of 
ellipsometric parameters Δ and Ψ at an angle of incidence of 60°

Локальный максимум в районе 600 нм обусловлен возбуждением локализованного плаз-
монного резонанса в Au-наночастицах. Известно, что эллипсометрическая схема является чув-
ствительной к изменению фазы электромагнитной волны [7]:

  

где Rp, Rs – амплитудные коэффициенты отражения p- и s-поляризаций, Δ = arg  и 
Ψ = abs  – эллипсометрические параметры.

На рис. 6, б приведена карта распределения разности эллипсометрического параметра 
Δ для случаев металлического и полупроводникового состояний пленки VO2 в зависимости 
от длины волны и угла падения падающего излучения. Аналогичная карта для параметра Ψ 
изображена на рис. 6, в. Хорошо видно, что высокий контраст (красный цвет на картах) име-
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ет место для длинноволнового диапазона, что обусловлено большой разностью показателей 
преломления VO2 в металлическом и полупроводниковом состояниях. В видимой области 
спектра наилучший контраст достигается в области длин волн, соответствующих плазмонно-
му резонансу в Au-наночастицах. Данный результат обусловлен высокой чувствительностью 
спектрального положения локализованного плазмонного резонанса к диэлектрическому окру-
жению. Дополнительно, данный эффект усиливается при углах паде ния θ в диапазоне от 55 
до 65°, т. е. в районе угла псевдо-Брюстера для VO2 (рис. 6, г приведен для разности эллипсо-
метрических параметров при угле падения 60 градусов).

Таким образом, декорирование поверхности VO2 золотыми наночастицами позволяет уси-
лить эффект переключения в видимом диапазоне вследствие локализованного плазмонного 
резонанса, а также подбором угла падения, обеспечивающего высокую чувствительность к на-
бегу фазы электромагнитной волны.

Заключение

В результате сформированы гибридные наноструктуры VO2–Au с конце нтрацией наноча-
стиц Au от 3∙109 до 3∙1010 см–2 и с редним размером около 9 нм на поверхности VO2. Показано, 
что сформированные наноструктуры содержат моноклинную М1-фазу VO2 и имеют высокое 
качество. Определены характеристики температурного фазового перехода как исходных нано-
структур, так и декорированных наночастицами Au. Выявлено, что с увеличением поверхност-
ной концентрации золотых частиц проводимость наноструктур VO2 увеличивается, а темпе-
ратура фазового перехода уменьшается. Методами численного моделирования установлено, 
что отклик электромагнитной волны от материала VO2 при фазовом переходе усиливается 
за счет возбуждения локализованного плазмонного резонанса в золотых наночастицах. Дан-
ный эффект позволяет усилить модуляцию электромагнитной волны в видимом диапазоне. 
Рассмотренные гибридные наноструктуры VO2–Au перспективны для приборов и устройств 
оптоэлектроники и нанофотоники. Представленная гибридная система может иметь огромный 
потенциал для реализации различных наноразмерных полевых транзисторов, оптоэлектрон-
ных переключателей, электронных и оптических мемристоров и миниатюрных биохимиче-
ских и газовых датчиков.
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