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Дослiджено структурнi, електрофiзичнi та оптичнi властивостi
термохромних плiвок VO2, отриманих магнетронним напиле-
нням. Продемонстровано можливiсть полiпшення термохром-
них властивостей плiвок VO2 при їх двостадiйному формуван-
нi: напиленнi при температурi пiдкладки 200 ◦С i подальшим
термiчними вiдпалом. Данi експериментальних дослiджень пiд-
тверджують формування в дослiджуваних плiвках кристалiтiв
дiоксиду ванадiю з середнiм розмiром 26 нм та моноклiнною
кристалiчною ґраткою. При фазовому переходi змiна провiд-
ностi плiвок досягає трьох порядкiв, а оптичне пропускання
змiнюється (при довжинi хвилi зондуючого свiтла λ = 2 мкм)
у 16 разiв. Показано, що змiна параметрiв вiдпалу синтезова-
них плiвок дозволяє варiювати термохромнi властивостi плi-
вок. Отриманi результати пояснюються в межах моделi фор-
мування нановключень кристалiчної фази VO2.

1. Вступ

Синтез термо- та електрохромних тонких плiвок, в
яких оптичне пропускання матерiалу можна суттє-
во змiнювати за рахунок змiни температури чи еле-
ктричного поля є актуальною задачею у зв’язку з
розвитком енергозберiгаючих технологiй. Дiоксид ва-
надiю, завдяки iснуванню зворотного переходу з на-
пiвпровiдникової фази в металiчну при температурi
Tt ≈ 68 ◦С, вважається одним iз найперспективнiших
матерiалiв для термохромних покриттiв [1, 2]. Фазо-
вий перехiд пов’язаний iз трансформацiєю кристалi-
чної ґратки з моноклiнної структури (в цьому станi
дiоксид ванадiю є вузькозонним напiвпровiдником з
шириною забороненої зони Eg = 0, 7 еВ) в тетраго-
нальну при температурах, вищих за Tt, коли вален-
тна зона та зона провiдностi VO2 перекриваються, i

матерiал проявляє металiчнi властивостi [4–6]. Така
трансформацiя кристалiчної ґратки вiдбувається за
час ∼ 500 фс [6, 7] при змiнi температури зразка мен-
ше нiж на 0,1 ◦С [8]. Такий рiзкий перехiд зумовлює
змiну питомого опору VO2 на 5 порядкiв [3] та змi-
ну пропускання свiтла в iнфрачервонiй областi (2–
4,5 мкм) в 1000 разiв [4]. Можливiсть такої швидкої
трансформацiї з напiвпровiдникового стану в металi-
чний пов’язана з тим, що при фазовому переходi спо-
стерiгається дуже мала змiна об’єму кристала VO2:
∼ 0,044 % [6].

Проблемою синтезу термохромних плiвок на осно-
вi ванадiю є можливiсть одночасного утворення не-
термохромних оксидiв ванадiю (VO, V2O3, V2O5),
що суттєво ускладнює оптимiзацiю процесу напиле-
ння [8].

Магнетронне напилення стехiометричних термо-
хромних плiвок дiоксиду ванадiю зазвичай проводять
на нагрiту пiдкладку (∼ 400–500 ◦С) при дуже точно-
му контролi концентрацiї кисню та iнших параметрiв
нанесення з метою мiнiмiзацiї вмiсту нетермохромних
оксидiв у плiвцi. Для таких плiвок спостерiгається
фазовий перехiд без додаткових термообробок [1, 2, 5,
6, 9]. Нанесення плiвок на пiдкладку з температурою
< 400 ◦C не дозволяє отримати термохромнi плiвки
дiоксиду ванадiю. Лише подальшi термiчнi вiдпали в
певних режимах приводять до появи термохромних
властивостей плiвок [7, 11].

Актуальною залишається задача зниження темпе-
ратури фазового переходу для плiвок VO2 та полi-
пшення їх оптичних параметрiв: бiльшiсть запропо-
нованих методiв (введення домiшок W [12], Nb, Mo,
Li [10], iмплантацiя кисню [4]) разом зi зниженням
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Рис. 1. Залежнiсть питомого опору отриманих плiвок оксиду
ванадiю вiд швидкостi осадження при рiзнiй концентрацiї ки-
сню в сумiшi

температури Tt приводять до зменшення змiн пито-
мого опору та оптичного пропускання.

Метою даної роботи було полiпшення термохром-
них (електричних та оптичних) властивостей синте-
зованих плiвок VO2 при їх двостадiйному формуван-
нi: магнетронному напиленнi при температурi пiд-
кладки Ts = 200 ◦С i подальшому термiчному вiдпалi
в рiзних режимах.

2. Методика експерименту

Термохромнi плiвки VO2 осаджували методом ма-
гнетронного напилення в установцi ВУП-5М з пла-
нарним магнетроном шляхом розпорошення ванадiє-
вої мiшенi (чистотою 99,7%). Перед нанесенням плiв-
ки камеру вiдкачували до вакууму ∼ 3·10−4 Па. Для
формування плазми використовували сумiш Ar з пре-
цизiйно контрольованою часткою O2 (вiд 2 до 10 об’-
ємних %). Тиск у камерi у процесi напилення пiдтри-
мували постiйним (вiд 11 до 0,4 Па). Плiвки осаджу-
вали на кремнiєвi пластини та кварцове скло при тем-
пературах 200 ◦C та 400 ◦C. Пiсля напилення зразки
охолоджували у робочiй камерi при тиску ∼ 0,2 Па
до кiмнатної температури. Частину отриманих зраз-
кiв пiддавали термiчним вiдпалам на повiтрi або в H2

при температурах T = 200–400 ◦С, тривалiстю 10–
60 хв.

На дослiджуваних зразках проводили вимiрювання
питомого опору ρ та оптичного пропускання в дiапа-
зонi температур вiд 20 до 105 ◦С. Структурнi вла-
стивостi зразкiв аналiзували методом рентгенiвської

дифракцiї. Товщину плiвок визначали за допомогою
профiлометра.

3. Результати експериментiв

На рис. 1 наведено залежностi питомого опору плiвок
оксиду ванадiю вiд швидкостi осадження для рiзних
значень концентрацiї кисню в сумiшi при тиску 0,53
Па та температурi пiдкладки 400 ◦С. Вимiрювання
питомого опору проводили за кiмнатної температури.
При концентрацiях кисню в сумiшi 2–3% плiвки дiо-
ксиду ванадiю вдається отримати тiльки при низьких
швидкостях напилення. У цих режимах незначна змi-
на швидкостi осадження приводить до суттєвої змiни
опору плiвок. При концентрацiях О2 в сумiшi бiльше
8% отримуються високоомнi плiвки, опiр яких сла-
бо зменшується зi змiною швидкостi осадження. Такi
плiвки мають свiтло-жовте забарвлення, а їх склад
вiдповiдає складу V2O5.

При швидкостях осадження бiльше 15 нм/хв в су-
мiшi з концентрацiєю кисню 3–6% осаджуються про-
вiднi плiвки з включеннями чистого ванадiю.

Таким чином, змiна технологiчних параметрiв про-
цесу напилення (вiдсоток О2 в сумiшi, тиск у камерi,
потужнiсть розряду магнетрона та температуру пiд-
кладки) приводила, з одного боку, до змiни швидко-
стi осадження плiвок, з iншого – до змiни їх питомого
опору, i дозволяла отримувати плiвки рiзного стехi-
ометричного складу: вiд чистого ванадiю до оксиду
ванадiю V2O5.

Отже, при режимi пiдiгрiтої пiдкладки для отри-
мання плiвок полiкристалiчного дiоксиду ванадiю, в
яких спостерiгається фазовий перехiд, необхiдно ду-
же прецизiйно пiдiбрати технологiчнi параметри на-
пилення, щоб, з одного боку, забезпечити стехiоме-
тричний склад VO2, а з iншого боку, створити умо-
ви для формування саме кристалiчної фази дiокси-
ду ванадiю (нагрiв пiдкладки пiд час напилення до
Ts ≥ 400 ◦С). Виходячи з наведених даних, для отри-
мання кристалiчних плiвок VO2 ми використовували
напилення у сумiшi Ar + 5% O2 при швидкостях 10–
12 нм/хв.

Також синтезовано плiвки при Ts = 200 ◦С, в яких
пiсля додаткового вiдпалу при температурi 300 ◦С
спостерiгались термохромнi властивостi. Вiдпали цих
плiвок при температурах, менших вiд 300 ◦С, на повi-
трi (до 60 хв) не впливали на термохромнi властивостi
плiвок, а вiдпали при температурах, вищих за 350 ◦С
приводили до їх деградацiї.

На рис. 2 наведено залежностi питомого опору плi-
вок вiд температури при нагрiвi зразка (крива 1 ) та
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Рис. 2. Температурна залежнiсть питомого опору отриманих плiвок оксиду ванадiю: для плiвки, осадженої при Ts = 400 ◦С (а);
для плiвок, осаджених при Ts = 200 ◦С i вiдпалених при температурi 300 ◦С на повiтрi впродовж 30 хв (б )

a б
Рис. 3. Температурна залежнiсть оптичного пропускання плiвок оксиду ванадiю: для плiвки, осадженої при Тs= 400 ◦C (а); для
плiвок, осаджених при Ts = 200 ◦C i вiдпалених при температурi 300 ◦C на повiтрi впродовж 30 хв (б )

при його охолодженнi (крива 2 ). Для плiвок, отрима-
них напиленням на пiдкладку при Ts = 400 ◦С, при
нагрiваннi спостерiгається нерiзкий перехiд з напiв-
провiдникового стану в металiчну фазу при темпера-
турi ∼62 ◦C (рис. 2,а). При цьому питомий опiр плiв-
ки зменшується майже на два порядки. Зворотний
перехiд при охолодженнi плiвки доволi розмитий i
спостерiгається при температурi ∼ 47 ◦С. Для плiвок,
отриманих напиленням на пiдкладку з Ts = 200 ◦С
пiд час нагрiвання спостерiгається бiльш рiзкий пе-
рехiд при температурi ∼ 68 ◦C (рис. 2,б ). При цьому
питомий опiр плiвки зменшується бiльше нiж удвiчi.

Зворотний перехiд при охолодженнi плiвки спостерi-
гається при температурi ∼ 49 ◦С.

На рис. 3 наведено температурнi залежностi опти-
чного пропускання плiвок оксиду ванадiю, отрима-
них при Ts = 400 ◦C та Ts = 200 ◦C з подаль-
шою термiчною обробкою (кривi 1, 3 – нагрiв;
кривi 2, 4 – охолодження). Для плiвок з Ts =
400 ◦C при нагрiваннi спостерiгали нерiзкий пе-
рехiд при температурi ∼ 63 ◦C (рис. 3,а, кри-
ва 1 ), пропускання свiтла в iнфрачервонiй обла-
стi (λ = 2 мкм) зменшувалось з 45% до 15%
(рис. 3,а). При охолодженнi зразкiв перехiд спо-
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Рис. 4. Дифракцiя X-променiв на плiвках оксиду ванадiю: осадженої при Ts = 400 ◦C (а); для плiвок, осаджених (нижня крива)
при Ts = 200 ◦C i вiдпалених (верхня крива) при температурi 300 ◦C на повiтрi впродовж 30 хв (б )

стерiгали при температурi ∼ 49 ◦C (рис. 3,а, кри-
ва 2 ).

Для цих плiвок спостерiгали незначну змiну опти-
чного пропускання, i у видимiй областi спектра (λ =
600 нм) – пропускання зменшувалося з 55% (при кiм-
натнiй температурi) до 48% (при температурах, бiль-
ших за 80 ◦C).

Для плiвок з Ts = 200 ◦C, вiдпалених при
T=300 ◦C, при нагрiваннi спостерiгали бiльш суттєве
i рiзке зменшення пропускання свiтла в iнфрачерво-
нiй областi (λ = 2 мкм): вiд 40% до 2,5% (рис. 3,б ).
Температура переходу ∼ 55 ◦C виявилася бiльш як на
10 ◦C нижчою вiд температури, визначеної за змiною
питомого опору. Зворотний перехiд (при охолоджен-
нi) спостерiгався при температурi ∼ 43 ◦C. Оптичне
пропускання у видимiй областi (λ = 600 нм) при на-
грiвi зразкiв другої серiї практично не змiнювалось i
становило ∼25%.

Незбiгання в температурах переходу, отриманих з
вимiрювань питомого опору та оптичного пропускан-
ня, спостерiгали i ранiше в роботах [13, 14] i поясню-
вали впливом додаткового оптичного збудження при
вимiрах оптичного пропускання.

Данi дифракцiї рентгенiвських променiв на дослi-
джуваних плiвках оксиду ванадiю пiдтверджують на-
явнiсть у них кристалiтiв VO2 (рис. 4). Для плiвок,
напилених при Ts = 400 ◦C, спостерiгаються слабкi
пiки дифракцiї Х -променiв вiд трьох кристалографi-
чних площин: (011), (212) та (220) кристалiчної фа-
зи VO2 (рис. 4,а). Для плiвок, напилених при Ts =
200 ◦C, на дебаєграмах вiдсутнi пiки дифракцiї Х -

променiв вiд кристалографiчних площин (рис. 4,б, ни-
жня крива). Пiсля додаткової термiчної обробки та-
ких плiвок спостерiгаються чiткi пiки дифракцiї X-
променiв вiд семи кристалографiчних площин: (011),
(−211), (−212), (220), (130), (−204) та (−302) (рис.
4,б, верхня крива).

На рис. 5 показано температурну залежнiсть пи-
томого опору плiвок оксиду ванадiю пiсля додатко-
вих термiчних вiдпалiв у рiзних середовищах. Вiдпал
на повiтрi при температурi 300 ◦C (30 хв) приводить
до збiльшення питомого опору плiвок оксиду вана-
дiю, при цьому параметри переходу не змiнюються
(див. таблицю). Вiдпал плiвок у воднi при температу-
рi 350 ◦C (30 хв) приводить до зменшення їх питомого
опору. При цьому спостерiгається змiщення переходу
в область менших температур (див. таблицю).

На вставцi до рис. 5 наведено результат аналiзу па-
раметрiв фазового переходу за першою похiдною за-
лежностi питомого опору вiд температури при нагрi-
ваннi, для зразка, напиленого на пiдкладку з Ts =
400 ◦C, пiсля додаткового вiдпалу в атмосферi H2

(350 ◦C, 30 хв). Згiдно з методикою аналiзу, описа-
ною в [2], максимум похiдної вiдповiдає температу-
рi переходу, пiвширина кривої d(log(ρ(T )))

dT (ширина на
половинi висоти) характеризує швидкiсть переходу, а
площа пiд кривою характеризує iнтенсивнiсть пере-
ходу, тобто показує на скiльки порядкiв зменшується
питомий опiр плiвки внаслiдок переходу.

Було проаналiзовано отриманi залежностi питомо-
го опору вiд температури для зразкiв пiсля нанесення
та термiчних обробок. Результати наведено у таблицi.
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Параметри фазового переходу синтезованих плiвок VO2

Плiвка Температура переходу, ◦C Гiстерезис, ◦C Iнтенсивнiсть переходу
Температура напилення Термiчнi обробки нагр. охол. (порядкiв величини)

200 ◦C – – – – –
300 ◦C (повiтря) 68,0 49,1 19,6 2,7
350 ◦C (повiтря) 77,3 41,6 35,7 2,2

400 ◦C – 62,0 46,6 15,4 1,7
300 ◦C (повiтря) 62,4 47,1 15,3 1,4

300 ◦C (H2) 63,6 52,6 11,0 1,8
350 ◦C (H2) 54,5 37,3 14,2 1,7

Рис. 5. Температурна залежнiсть питомого опору плiвки оксиду ванадiю для рiзних умов вiдпалу. На вставцi – приклад аналiзу
параметрiв переходу згiдно з [2]

Для плiвок, осаджених при Ts =400 ◦C, температура
переходу виявляється нижчою, нiж для плiвок, отри-
маних при Ts = 200 ◦C. Проте iнтенсивнiсть переходу
та гiстерезис для плiвок, отриманих при Ts = 200 ◦C,
бiльшi, нiж при Ts = 400 ◦C. Швидкiсть переходу для
плiвок з Ts = 200 ◦C i Ts = 400 ◦C була практично
однаковою i становила ≈ 20 ◦C.

4. Обговорення результатiв

Отриманi результати (рис. 1) показали, що параме-
три плiвок при їх магнетронному напиленнi на на-
грiту пiдкладку суттєво змiнюються при незначних
змiнах технологiчних режимiв (тиску в робочiй ка-

мерi, потужностi магнетрона, температури пiдклад-
ки чи концентрацiї кисню в сумiшi). Це пов’язано з
тим, що змiна одного параметра технологiчного про-
цесу приводить до змiни iншого i отримати стехi-
ометричну плiвку VO2 з термохромними властиво-
стями досить складно. Крiм того, процес кристалi-
зацiї протiкає одночасно з ростом плiвки, i стиму-
льована бомбардуванням поверхнева дифузiя спри-
яє зародженню фази з меншим значенням змiни ен-
тальпiї (ΔНV2O5 = −1557 кал/моль, ΔНVO2 = −713
кал/моль). Зi спектрiв дифракцiї Х -променiв на плiв-
ках оксиду ванадiю, отриманих при Ts = 400 ◦C,
видно, що частка фази VO2 є невеликою (рис. 4,а).
Плiвки, вирощенi в таких умовах, складаються з фаз
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V2O5, VO, неокисленого ванадiю, а також кристалiтiв
VO2 малого розмiру, якi дають незначнi рефлекси на
дифрактограмах. Слабка iнтенсивнiсть пiкiв дiокси-
ду ванадiю на дебаєграмi зразкiв, синтезованих при
Ts = 400 ◦C, не дає можливостi оцiнити середнiй роз-
мiр кристалiтiв (рис. 4,а). Зсув температури перехо-
ду в область низьких температур i велика ширина
переходу зумовленi наявнiстю катiонiв V3+, якi по-
в’язанi зi збiльшенням концентрацiї вакансiй кисню
[15]. Низька iнтенсивнiсть переходу в плiвках, син-
тезованих при Ts = 400 ◦C, може бути пов’язана з
малими розмiрами кристалiтiв [2, 7]. Термiчний вiд-
пал цих зразкiв на повiтрi приводить до збiльшення
їх питомого опору (рис. 5), що пов’язане з окисленням
включень ванадiю та формуванням фази V2O5. Тер-
мiчний вiдпал в атмосферi водню приводить до змен-
шення питомого опору плiвки, що пов’язане з вiднов-
ленням оксиду ванадiю. Параметри переходу залиша-
ються незмiнними, що свiдчить про незмiннiсть час-
тки включень VO2.

При температурi пiдкладки 200 ◦C осаджено амор-
фну плiвку дiоксиду ванадiю, яка кристалiзується пiд
час наступних термiчних обробок при температурах
300–350 ◦C (рис. 4,б ). Положення пiкiв дифракцiї
свiдчить про формування кристалiтiв саме дiоксиду
ванадiю з моноклiнною кристалiчною ґраткою. Чiткi
пiки на дебаєграмi цих плiвок дозволяють оцiнити за
формулою Шеррера розмiри кристалiтiв дiоксиду ва-
надiю [2]. Така оцiнка для трьох пiкiв (−211), (−212),
(220) дає значення розмiрiв нанокристалiтiв VO2 28,
26 та 25 нм вiдповiдно. Таким чином, середнiй роз-
мiр нанокластерiв в отриманих нами плiвках дiокси-
ду ванадiю становить 26±2 нм. Отриманi значення
досить добре узгоджуються з лiтературними даними
для плiвок дiоксиду ванадiю такої ж товщини [2].

Вiдмiннiсть мiж значеннями температури переходу
(Tt) для плiвок, отриманих напиленням на пiдкладку
з Ts = 400 ◦C (Tt = 62 ◦C), та на пiдкладку, нагрiту до
200 ◦C, пiсля додаткового вiдпалу (Tt = 68 ◦C) можна
пояснити бiльшою дефектнiстю кристалiтiв дiоксиду
ванадiю в плiвках, отриманих першим методом. У ро-
ботi [4] показано, що формування додаткових дефе-
ктiв у плiвках VO2 приводить до зменшення темпе-
ратури переходу.

Слiд зазначити вiдмiннiсть мiж значеннями темпе-
ратури переходу, визначеною за змiною питомого опо-
ру та оптичного пропускання для плiвок, отриманих
при температурi пiдкладки 200 ◦C пiсля додаткового
вiдпалу (Tt = 68 ◦C та Tt = 55 ◦C вiдповiдно). Мо-
жлива причина такої вiдмiнностi полягає у наявностi
в плiвцi нанокристалiтiв рiзного розмiру, фазовий пе-

рехiд в яких вiдбувається при рiзних температурах.
Для провiдностi суттєво, щоб перехiд вiдбувся в на-
нокристалiтах всiх розмiрiв, а для оптичного пропу-
скання – тiльки в тих, якi складають максимальну
частку у плiвцi. Тому, в принципi, значення темпера-
тури переходу, визначенi за змiною опору та оптично-
го пропускання, можуть вiдрiзнятися, але це потребує
подальших дослiджень.

5. Висновки

Дослiджено структурнi, електрофiзичнi та оптичнi
властивостi термохромних плiвок VO2, отриманих
магнетронним напиленням. Проаналiзовано вплив те-
хнологiчних параметрiв процесу синтезу плiвок окси-
ду ванадiю на їх властивостi. Данi рентгенiвської
дифракцiї пiдтверджують формування в синтезова-
них плiвках кристалiтiв VO2 з моноклiнною кристалi-
чною ґраткою з середнiм розмiром 26 нм. Продемон-
стровано можливiсть полiпшення термохромних вла-
стивостей плiвок VO2 при їх двостадiйному форму-
ваннi: напиленнi при температурi пiдкладки 200 ◦C i
подальшим термiчним вiдпалом. При фазовому пере-
ходi в таких плiвках змiна провiдностi досягає трьох
порядкiв, а оптичне пропускання змiнюється (при
довжинi хвилi зондуючого свiтла λ = 2 мкм) у 16 ра-
зiв. Показано можливiсть контрольованої змiни пи-
томого опору термохромних плiвок та температури
фазового переходу за рахунок термiчних обробок в
атмосферi кисню або водню. Запропоновано фiзичнi
механiзми впливу термiчних обробок на властивостi
термохромних плiвок дiоксиду ванадiю. Отриманi ре-
зультати пояснюються у межах моделi формування
нановключень кристалiчної фази VO2.

Встановлено, що температура фазового переходу
для плiвок, напилених на гарячу пiдкладку, нижча
нiж для плiвок, отриманих напиленням на “холодну”
пiдкладку, пiсля додаткової термiчної обробки.
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МАГНЕТРОННОГО НАПЫЛЕНИЯ
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В.А. Никирин, Б.Н. Романюк, В.Г. Попов,
В.П. Кладькo, А.В. Кучук

Р е з ю м е

Исследованы структурные, электрофизические и оптические
свойства термохромных пленок VO2, полученных магнетрон-
ным напылением. Продемонстрирована возможность улучше-
ния термохромных свойств пленок VO2 при их двухстадийном
формировании: напыление при температуре подложки 200 ◦C
и последующем термическом отжиге. Данные эксперименталь-

ных исследований подтверждают формирование в исследуе-
мых пленках кристаллитов диоксида ванадия со средним ра-
змером 26 нм и моноклинной кристаллической решеткой. При
фазовом переходе изменение проводимости пленок достигает
трех порядков, а оптическое пропускание изменяется (при дли-
не волны зондирующего света λ = 2 мкм) в 16 раз. Показано,
что изменение параметров отжига синтезированных пленок по-
зволяет варьировать термохромные свойства пленок. Получен-
ные результаты объясняются в рамках модели формирования
кристаллитов фазы VO2.

THERMOCHROMIC PROPERTIES OF VANADIUM DIOXIDE
FILMS OBTAINED BY MAGNETRON SPUTTERING

V.P. Melnik, I.M. Khatsevych, Yu.V. Goltvyanskyi, V.A. Nikirin,
B.M. Romanyuk, V.G. Popov, V.P. Klad’ko, A.V. Kuchuk

V. Lashkaryov Institute of Semiconductor Physics,
Nat. Acad. of Sci. of Ukraine,
(45, Prosp. Nauky, Kyiv 03028, Ukraine;
e-mail: romb@isp.kiev.ua)

S u m m a r y

The structural, electrophysical, and optical properties of ther-

mochromic VO2 films prepared by magnetron sputtering are in-

vestigated. It is shown that the thermochromic properties of VO2

films can be improved in the case of their two-stage formation:

sputtering at a substrate temperature of 200 ◦C followed by ther-

mal annealing. The data of experimental studies confirm the

formation of VO2 crystallites with a mean size of 26 nm and a

monoclinic crystal lattice in the investigated films. At the phase

transition, the change of the film conductivity reaches 3 orders of

magnitude, while the optical transmission (at the probing light

wavelength λ = 2 µm) changes by a factor of 16. It is shown that

the variation of annealing parameters of the synthesized films al-

lows one to change their thermochromic properties. The obtained

results are explained in the framework of the model of formation

of VO2 nanoinclusions.
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