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电场诱导二氧化钒绝缘-金属相变的研究进展*

孙肖宁    曲兆明†    王庆国    袁扬    刘尚合‡

(陆军工程大学, 电磁环境效应国家级重点实验室, 石家庄　050003)

(2019 年 1 月 24日收到; 2019 年 3 月 14日收到修改稿)

二氧化钒 (VO2)是电子强关联体系的典型代表, 其晶体结构在特定阈值的温度、电场、光照和压力等物

理场作用下会发生由单斜金红石结构向四方金红石结构的可逆转变, 从而引发绝缘-金属相变. 其中, 电场诱

导 VO2 绝缘-金属相变后的电导率可提高 2－5个数量级, 在可重构缝隙天线、太赫兹辐射以及智能电磁防护

材料等领域具有广阔的应用前景, 成为近年来人们的研究热点.首先, 简要概述了 VO2 发生绝缘-金属相变时

晶体结构和能带结构的变化, 进而从电场诱导 VO2 绝缘-金属相变的研究方法、响应时间、临界阈值场强调

控以及相变机理几个方面系统总结和评述了近年来国内外学者在该领域的重要发现和研究进展.最后, 指出

了当前 VO2 绝缘-金属相变研究存在的问题, 并展望了未来的发展方向.

关键词：二氧化钒, 绝缘-金属相变, 响应时间, 相变机理
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1   引　言

1949年, Motto[1] 通过能带理论预测了金属氧

化物的绝缘-金属相变 (metal-insulator transition,

MIT), 1959年, Morin[2] 在贝尔实验室首次发现单

晶二氧化钒 (VO2)相变现象, 自此 VO2 相变特性

成为凝聚态物理领域关注的重要课题. 实际上, 要

实现绝缘体转变成金属导体, 电导率至少要提高

12—14个数量级, 目前 VO2 发生绝缘-金属相变后

的电导率可提高 2—5个数量级, 严格意义上讲这

种幅度的转变仍属于绝缘体到静电导体或亚导体

的变化范围, 但鉴于这种物理现象的新奇和巨大的

应用价值, 国内外学者通常仍然称之为绝缘-金属

相变. 近年来, 得益于磁控溅射 [3,4]、分子束外延 [5]、

溶胶 -凝胶法 [6] 以及脉冲激光沉积 (pulsed laser

deposition, PLD)[7,8] 等多种制备工艺的不断成熟,

特别是原子力显微镜、黑体光谱显微镜、超快相机

技术 [9] 等先进表征技术的快速发展, 使得国内外科

研人员从原子水平和纳米尺度认识了 VO2 的相变

过程, 取得了丰硕成果, 并在诸多领域得到了初步

应用 [10−12]. 2011年, 哈佛大学 Yang等 [13] 对金属

氧化物的超快相变应用进行了报道, 描述了相变材

料在场效应开关、光学检测器、非线性电路元件和

固态传感器等不同领域的应用. 2016年, 国内何云

斌课题组 [14] 重点对 VO2 热致相变机理进行了综

述, 系统总结了 VO2 相变物理机制的理论体系以

及相关理论体系的实验结果, 为 VO2 热致相变新

材料的设计和研究指明了方向.

2000年, Stefanovich等 [15] 首次报道了电场或

电子注入触发 VO2 产生绝缘-金属相变现象, 相比

热激励和光照激励, 电场诱导 VO2 绝缘-金属相变

(E-MIT)具有反应速度快、加载成本低、便于集成

化、小型化和寿命长等优点, 在可重构天线技术 [16−18]、

太赫兹技术 [19−21]、毫米波相位调制器 [22]、记忆和神

经元计算机技术 [23,24]、快速开关器件 [25] 以及智能
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电磁防护材料 [26−29] 等方面具有广阔的应用前景.

2014年欧盟将 VO2 作为“2020地平线”(Horizon

2020)项目之一进行重点资助, 并取得了积极进展.

目前, 针对 VO2 的电场诱导绝缘-金属相变已

经得到了广泛研究, 对相变过程中的晶体结构变化

已经有了统一的认识 (单斜金红石相与四方金红石

相之间的可逆转变), 且通过不同方法得到了电场

作用下的相变响应时间 (纳秒级), 对于相变机制也

从不同角度进行了积极探索, 但至今仍缺乏该领域

总结性的文章. 本文在文献检索、调研和分析的基

础上, 从晶体结构、研究方法、响应时间、临界阈值

场强调控和相变机制等方面系统总结和评述了国

内外学者在电场诱导 VO2 绝缘-金属相变领域的研

究进展. 最后, 总结了当前存在的问题并展望了

VO2 的研究前景. 

2   VO2 晶体结构变化

虽然目前为止 VO2 的绝缘-金属相变机理尚无

定论, 但对其相变前后晶体结构和能带结构变化的

认识是统一的, 这对于 VO2 相变特性的调控具有

一定的指导意义. 钒 (V)原子在元素周期表中属于

过渡族金属元素, 在自然界中, 金属钒与氧作用,

可以形成十分复杂的金属氧化物体系, 这些氧化物

既能以单一价态存在于钒氧化物之中 (如 V2O3,

VO2, V2O5 等), 也能以不同价态混合存在. 钒的大

部分氧化物具有绝缘-金属相变特性 [30,31], 其相变

性能源于特殊的晶体结构, VO2 晶体具有四方金

红石相 (R相)和单斜金红石相 (M相)两种不同的

晶体构型, 单斜晶系结构的对称性属于 P21/c 空间

群, 而四方金红石结构的对称性属于 P42/mnm 空

间群 . 图 1给出了 VO2 两种不同的晶体结构图 .

在 R相晶体结构中 (图 (b)), 钒原子接近其中的一

个氧原子, 故具有一个接近于 V:O的键, 当 VO2
发生绝缘-金属相变时, R相中 a 轴上的 V—V键

两两成对出现, 导致晶格扭曲, 使晶体从正八面体

结构变为偏八面体, 两个 V—O键之间的夹角从

90°变为 78°—79°.  VO2 由 M相 (绝缘态 )变为

R相 (金属态 ), 晶格参数也随之变化 , amono =

2ctetra, bmono = atetr, cmono = atetra–ctetra[13], M相晶

胞大小为 R相的两倍, 导致块体材料易因膨胀而

出现破裂, 所以通常人们将这种材料制备成 1维

或 2维结构.

π∗

π∗

Eg ≈ 0.6—0.7eV

nc nc
1/3aH ≈ 0.2 aH

nc

实际上, 在 VO2 从绝缘相到金属相转变时, 其

能带结构同时发生变化. 金属态 VO2 费米能级落

在  能带与 d//能带之间的重叠部分, 受到外界刺

激时, d//能带分裂成两个能带 (d//能带和 d*//能

带), 在 d//能带和  能带之间形成一个禁带, 带宽

约为   , 费米能级恰好落在禁带之

间 , 从而使得 VO2 表现出绝缘性 [14]. 而根据

Morin理论 [2], 材料发生相变与否与材料中的临界

载流子密度  有关 (  , 其中  为材料

的玻尔半径), 一旦材料中的载流子密度大于  , 则

材料内部的电子-电子相互作用效应凸显, 此时材

料即发生相变. 根据以上分析, 从微观角度出发,

绝缘-金属相变的调控手段可分为 3类: 温度控制、

带宽控制和带填充控制 [13]. 温度控制是最直接的

方法, 通过加热或冷却即可实现温度调控; 带宽控

制可以通过外部或内部压力引起, 外部压力包括机

械作用力、电场力等, 内部应力可通过离子掺杂

实现调控效果; 带填充控制由供体或受体的浓度

决定. 

3   相变研究方法

随着摩尔定律接近物理瓶颈, 电子器件的特征

尺寸缩小和性能上升越来越难, 亟需一种新型材

料, 而 VO2 E-MIT过程可在超快时间内完成, 电

阻率变化大, 开关性能优越, 是非常具有潜力的替

代品. 当前, 室温下 VO2 的相变电场强度仍高达
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图 1    VO2 晶体结构图 [32]　(a) M相; (b) R相

Fig. 1. Crystal structure of VO2: (a) M phase; (b) R phase. 
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MV/m[33], 但得益于制膜工艺的不断进步, VO2 的

相变研究得到了迅猛发展, 已经可以实现小电压

(电流)驱动作用的绝缘-金属相变. 通常, 在电场激

励下, VO2 薄膜相变阈值与电极之间的长度或厚

度有关, 根据实际应用和测试需要, 往往希望电极

之间的距离尽可能小. 由文献 [34, 35]可知, 电极

间距通常小于 10 μm, 为了降低相变阈值电压, 且

便于测试, 通常将 VO2 制备成平面结构、三端场效

应管结构和三明治结构来开展研究工作.

平面结构 (planar structure)是指 VO2 薄膜

的测试或工作电极处于水平方向, 通过调节测试电

极之间的距离来控制外加场强的大小. 韩国基础研

究实验室 Chae等 [8] 利用脉冲激光技术 , 在 a-

Al2O3 基底上制备了 VO2 薄膜, 在热作用和电场

作用下均测到了相变的发生, 且在 65 ℃ 时相变幅

度高达 104 (如图 2所示). Leroy等 [36] 使用阴影蒸

发技术制备了基于 VO2 薄膜的双端器件 (如图 3(a)

所示), 电极间隙为 125 nm, 明显降低了制备成本

和技术要求, 在 68 ℃ 及 1—2 V条件下均发生了

绝缘-金属相变. 我们课题组也分别通过溶胶-凝胶

法和磁控溅射工艺发展了形貌可控、临界温度和场

强可调、成功率高的 VO2 薄膜制备技术, 对平面型

薄膜的电致相变规律及性能调控方法进行了深入

研究 [37−39].

与双端 VO2 器件相比, 三端场效应管结构 [40]

(three-terminal  gated  field  effect  switches)可明

显降低由电流引起热效应的可能性, 有助于阐明

VO2 E-MIT过程中电场或焦耳热的作用, 并对开

关元器件的实际应用有很好的推动作用. Youn等 [7]

利用 PLD法, 在无定形 SiO2/Si结构衬底上, 制备

得到了 VO2 薄膜, 并将其设计成场效应管结构 (如

图 3(b)所示), 研究结果表明: 在最佳生长条件下

的 VO2 薄膜在临界温度 66.85 ℃ 附近的电阻变化

率约为 102 倍, 当在三端子器件上施加电场时, 源

极-漏极电流发生突变, 其两端电压随着栅极电场

的变化而改变.

三明治结构 (layered structure)是使 VO2 薄

膜处于上下电极层之间 [23,41,42], 以厚度取代长度,

这种方法的优点是可以在垂直方向上进行测试 [43],

可将测试间隙降至纳米级别, 同时可改变 VO2 薄

膜的面积, 进而实现对相变阈值电压的调控, 其技

术上易实现, 精度上易控制. 哈佛大学Ruzmetov等[44]

基于磁控溅射技术在导电基板上制备了 100 nm

厚的 VO2 薄膜, 并利用电子束光刻技术在薄膜上

成功制备了 200 nm直径的金触点, 使用导电端原

子力显微镜观察到了垂直方向的电流突变. 国内上

海科技大学 Hao等 [45] 在 FTO导电玻璃上制备了

VO2 薄膜 (如图 3(c)所示), 并利用光刻和化学蚀

刻技术制备了 FTO/VO2/FTO三明治结构的薄

膜, 对其在不同温度和电压条件下的电阻和透光率

进行了研究, 结果表明: 在电压作用下, 薄膜具有

明显的相变特性, 20 ℃ 时相变电压为 9.2 V, 相变

前后透光率变化 31.4%. 东华大学 He等 [46] 报道了

三明治结构 VO2 的能隙调制量子阱的负电容行为

(如图 4所示), 通过测量电容变化来观测 VO2 相

变现象, 理论计算和实验研究均表明: 器件的负电

容变化源于 VO2 的 E-MIT相变, 证实了 VO2 仅

在电场作用下就发生了 MIT相变, 为相变研究提

供了一个新的研究方法. 
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4   相变响应时间

研究认为 VO2 相变可在亚皮秒时间内完成 [13],

是制备高性能逻辑器件和存储设备的优秀材料, 相

变时间为 VO2 晶体结构完成转变的时间, 与之不

同的是响应时间为材料对外界刺激做出相应变化

的时间, 即 VO2 在电压作用下完成从绝缘态到金

属态的转变, 电导率实现 3—5个数量级的变化,

是 VO2 器件性能的决定性因素. 脉冲激励是一种

比较直接和具有说服力的测试方法, 在电磁防护器

件的测试过程中被普遍应用. Leroy等 [36] 在 VO2
薄膜的电极两端施加短脉冲 (如图 5所示), 可以看

出 VO2 器件开关时间 (VO2 两端电压由最大值的

10%到 90%的时间)处于 4.5—5 ns之间, 哈佛大

学 Zhou等 [23] 研究认为, 在室温下 VO2 在脉冲作

用下的响应时间小于 2 ns, 恢复时间也处于纳秒

级, 并获得了大于 2个数量级的变化率, 经 2000次

重复测试后性能不下降, 具有非常好的耐用性.

Chae等 [47] 使用方波脉冲进行相变响应时间

测试, 更具有说服力, 其使用 Sawyer-Tower电路

(如图 6(a)所示), 在器件两端施加开关电压脉冲

(如图 6(b)所示). 在 VO2 薄膜中观察到脉冲电压

高于 7.1 V时, 材料发生绝缘-金属相变, 并通过大

量实验观察到, 当开关脉冲电压超过阈值电压时,

材料即发生相变, 并指出由于在薄膜材料中金属和

绝缘状态的不均匀性, 观察 MIT本征开关时间是

不可能的, 故其通过线性拟合法, 考虑测量的电流

响应的延迟时间和上升时间, 经理论推导得出: 随着

外部负载电阻降至零, 其开关时间应处于纳秒级. 

5   相变临界阈值场强调控方法

VO2 在电场 (电压)激励下发生MIT相变, 具

有响应速度极快 (小于 1 ns)[48]、相变特性可重复

(20亿次性能不降)等特点, 均符合快速响应材料、

智能电磁屏蔽材料等实际应用的要求, 但在应用过
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程中仍然面临相变临界阈值场强度过高 (约 2

MV/m)[23]的问题, 所以降低 VO2 薄膜的相变阈值

场强是研究的一个重点. 目前关于电场诱导 VO2
相变调控方法的研究还相对较少, 通过前面的分析

表明 : 载流子浓度、能带和晶体结构的变化是

VO2 发生相变的微观因素, 而现有研究成果已经

表明通过离子掺杂和应力调节等手段可以增加载

流子的浓度, 降低 VO2 的费米能级, 使其越易发生

相变, 最终达到相变. 虽然对这些因素变化的直接

驱动方式还不能确定, 但现有研究成果已经能够

对 VO2 相变的临界阈值场强调控进行指导. 另外,

从晶型角度出发, 热致相变和电致相变均是由低温

单斜畸变金石相 (M相 )向高温四方金红石相

(R相)转变. 我们研究发现: 当 VO2 薄膜中 Mo6+

掺杂浓度从 1%提高到 3%时 , 相变临界场强由

1.05 MV/m下降为 0.45 MV/m, 与 Mo6+掺杂对

相变温度的调控效应类似, 因此热致相变调控方法

对电致相变的调控具有一定的参考价值 [49]. 实际

上, 离子掺杂、多价态钒氧化物混合掺杂、多物理

场协同调控等多种手段 [50] 均可对热致相变进行调

控, 甚至可将相变温度降至室温, 具有巨大的实际

应用价值.

π∗

离子掺杂法是一种能有效改变 VO2 相变临界

阈值场强的方法, 是目前研究最为深入、效果最好

的方法. 离子掺杂后绝缘态 VO2 d//和  轨道交叠

增加, 相变阈值场强会有所降低. 离子掺杂的方式

有两种 , 一是目前报道较多的阳离子掺杂 , 如

Mo6+[51], Ta5+[52], Cr3+[53]; 二是阴离子掺杂, 即氧

位掺杂, 目前研究较少, 仅有 F－离子掺杂有报道 [54],

也有学者探索进行了多种离子共掺杂法 [55]. Lu等 [56]

用 sol-gel法掺杂, 向 VO2 薄膜中分别掺入了 Li+,

Al3+和 P5+离子, 结果发现: Li+可以使薄膜相变阈

值场强变低, 相反的 Al3+却使其相变阈值场强升

高, 而 P5+对薄膜相变温度几乎没有影响. Jin等 [57]

用反应溅射法制备了 W6+掺杂的 VO2 多晶薄膜

的, 检测发现每掺 1%的W6+可使薄膜相变温度降

低 24 ℃. 国内上海理工大学张娇等 [42] 在掺氟

SnO2(FTO) 导电玻璃基底上同样制备了高质量的

掺钨 VO2 薄膜, 并测得其阈值电压为 4.2 V, 明显

低于非掺杂 VO2 薄膜的阈值电压 (6 V). 综合上述

文献可知, 选择掺杂离子时, 如果是阳离子, 则选

择离子半径比 V4+大、化合价比 V4+高的 , 如

W6+[58]. 相反, 如果引入的是半径小、价态低、外层

没有 d轨道的离子, 如 A13+, Cr3+, Ga3+, Ge4+时,

则会使相变温度升高. 通常在 VO2 薄膜中掺杂的

离子有W6+, Mo6+, Nb5+, F–, Cr3+等, 而掺杂W6+

对降低 VO2 薄膜的相变阈值场强效果最佳 [59]. 事

实上, 在不掺杂其他元素的情况下, 可以通过改变

VO2 制备工艺, 如控制退火时间等, 实现多价态共

存, 来调控薄膜的临界电场阈值, 因为外部电场强

度不改变的前提下, 常温金属态钒氧化物的加入会

增加 VO2 薄膜的电阻值, 而电阻的降低会引起薄

膜中载流子浓度的提高, 从而降低费米能级, 达到

降低 VO2 相变电场阈值的效果, 实现调控 VO2 薄

膜相变电场的目的. 我们课题组研究发现: 当退火

时间小于 10  h时 , 薄膜为 VO2,  V6O13,  V6O11、

V2O5 等多种价态氧化物的共存状态, 随着退火时间

的缩短, 相变临界场强由 1.8 MV/m降到 0.4 MV/m,

降低约 3/4, 调控作用明显 , 这对扩展电场诱导

VO2 相变的应用范围有深远的意义 [49].

两个或更多激励组合同样能够对 VO2 相变阈

值产生调节作用 [13], 我们课题组在研究温度变化

对 VO2 薄膜材料相变影响规律时, 提出了多物理

场共同作用来调控VO2 薄膜材料相变阈值的方法 [60].

当环境温度从 63.5 ℃ 上升到 66 ℃ 时, 相变场强

阈值从 0.17 MV/m下降到 0.065 MV/m(如图 7

所示), 同样的, 随着外部电场强度由 0.075 MV/m

增加到 0.2 MV/m时, 相变温度从 66 ℃ 降低到

63.5 ℃(如图 8所示). 电子科技大学 Liao等 [61] 通

过实验也得到了类似的结果, 他们利用有机分子束

外延 (organic  molecular  beam  epitaxy,  OMBE)

技术在蓝宝石衬底上生长出高质量的二氧化钒单

晶薄膜, 并对不同温度下的相变电压值进行了测
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试, 结果表明相变电压在 50—65 ℃ 之间时, 随着

温度升高, 相变电压逐渐降低, 温度升至 70 ℃ 之

后 ,  VO2 薄膜变为金属态 , 失去相变特性 . 根据

Mott相变的观点 [1], 当电子关联能与 d/能带宽度

可比拟且 B/U 比值变大到一定程度使 , 分裂的

d//带变成半满的 d//带, 变为金属相, 即完成相变.

所以总体表现为随着温度的升高, 达到相变的外加

临界电场的值在不断的减小.

上述 3种方法对相变临界阈值场强的调控作

用都比较明显, 但在调控过程中均出现了电阻变化

率减少的现象, 而从晶体结构角度分析, VO2 的相

变过程是晶体结构中键角和键长变化的结果, 现有

的调控方法是提前对键角和键长进行了预设计, 从

而实现相变阈值场强的调控, 但同时也降低了电阻

率的变化幅度. 如何能够在尽可能保持原有变化率

的同时, 降低相变电压阈值是下一步的研究难点,

且上述调控方法对电场诱导 VO2 相变临界场调控

规律仍需进一步深入研究. 

6   相变机理探究

VO2 作为一种人们广泛关注的强关联体系,

在受到外加物理场作用的相变反应过程非常复杂.

2016年国内湖北大学何云斌课题组 [14] 曾对相变物

理机理进行了总结, 综述了 VO2 发生相变的 3种

理论体系, 分别为: 电子关联驱动相变 (Mott相

变)、结构驱动相变 (Peierls转变)以及电子关联和

结构共同驱动相变, 但目前仍没有统一的认识. 电

场诱导 VO2 相变响应时间快, 影响因素多, 对测试

方法和测试仪器要求较高, 且研究时间短, 其相变

机制同样处于探索研究阶段, 当前主流观点包括焦

耳热机制和纯电场机制.

焦耳热机制是指因电压作用而产生焦耳热触

发材料相变, 导致电阻发生突变, 这种观点认为电

场诱导 VO2 相变的本质是一种因电场作用产生焦

耳热而触发热能驱动的电阻急剧变化现象, 焦耳热

是 VO2 发生绝缘-金属相变的根本原因. 美国惠普

实验室的 Kumar等 [62] 采用多种先进技术手段观

察发现: 在相变前 VO2 薄膜局部产生桥接电极的

金属相“导电丝”, 并随着电流的增大逐步加宽, 最

终实现整个材料的“导通”, 并在导通瞬间出现局部

温度跳跃 .  Freeman等 [63] 利用纳米级高透力 X-

ray也同样观测到了导电金属纤维的出现. 从导电

丝再现的角度分析焦耳热的作用, 美国 Singh等
[64] 利用逐步水热法制备了单晶 VO2 纳米纤维, 并

将单个 VO2 纳米纤维喷射在基底上 (如图 9所示),

通过对器件两端电压和电流信号的测量, 发现在相

变过程中, 同样从微观角度发现 VO2 纤维中首先

形成随机电阻网络, 然后才出现“雪崩”, 即相变,

随后对电流信号进行了谐波分析, 发现在转变过程

中也不存在类似于 Poole-Frenkel-Like的纯电场

诱导的相变现象, 证明了焦耳热的主要作用. 在宏

观 尺 度 上 ,  Bongjin等 [65] 通 过 实 验 计 算 得 出

VO2 相变起始电压的平方与环境温度具有相关性,

并发现 VO2 在发生相变之后, 仍有部分绝缘状态

的 VO2 存在, 被认为是焦耳热的不均匀性造成的.

2016年, Li等 [66] 则利用计算机仿真技术进一步证
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实了焦耳热的作用, 研究了不同温度阶段下直流和

脉冲电压相变特性, 认为导致 VO2 发生相变的电

功率随温度的增加而线性减少, 模拟结果与实验结

果完全相同, 因此认为电场诱导 VO2 相变完全是

由热效应引发, 并指出其他文献中的数据差异是因

为衬底加热较慢造成的.

电场机制也称为Mott绝缘体的莫特齐纳击穿

现象 [67,68], 当外部强电场激发 VO2 薄膜发生相变

时, 将以注入载流子的方式或者增大电子密度的方

式, 使 VO2 晶体内电子间关联能和费米能级发生

变化, 而当电子间关联能与费米能级满足一定条件

时, VO2 薄膜则会发生绝缘-金属相变. 这种机制认

为 VO2 薄膜的相变过程为其包含的所有颗粒在电

场作用下发生相变的共同作用结果, 不同晶粒相变

电压具有微小差异, 随着电压的升高, VO2 薄膜颗

粒逐步转变为金属相, 当足够数量的晶粒转变为金

属相时, 孤立金属颗粒相互连接, 从而完成绝缘-金

属相变 [69,70]. 天津大学梁继然等 [71] 根据上述理论,

通过实验进行了验证. 电容结构 (三明治结构)可

通过隔离电流作用来研究相变过程中电场的作用,

这是研究电场作用的最佳选择 , 东京大学的

Matsunami等 [72] 通过电容结构对 VO2 薄膜加载

0—3 V电压实现了 VO2 的相变, 并通过热平衡方

程计算出在相变过程中温度变化仅为 3.8 ℃, 不足

以引起晶粒的相变发生. 国内 He等 [46] 利用这一结

构, 严格控制了实验 VO2 薄膜中的电流产生, 因此

相变过程中产生的焦耳热完全可忽略不计, 同样观

察到了相变的发生 , 这些结果都有力地证明了

VO2 MIT可完全仅由外部电场引起. 近期, 美国宾

夕法尼亚洲大学的 Shi和 Chen[73] 从动力学角度出

发, 制定了一个相位场理论模型, 模拟了理想化的

等温 MIT相变过程, 证明了电流可以通过引起电

子相关性弱化效应实现几纳秒时间内的电阻突变.

文献 [15,36]利用反证法验证了电热模型与实验结

果的矛盾所在, 基于电热模型计算出相变过程中理

论时间高出实际相变时间 (小于 5  ns)数十倍 .

Zhou等 [23] 通过对比文献 [74]和 [33], 也发现了同

样的结果. 2018年, 北京工业大学王泽霖等 [9] 对

VO2 纳米线开展了测试研究, 通过控制测试电路

中的最大电流, 使产生的焦耳热不随两端电势差的

降低而减小 , 证明单晶 VO2 纳米线在由高温相

R到低温相M1 相变瞬间, 并不是焦耳热变化导致

的 热 致 相 变 过 程 .  Gopalakrishnan等 [75] 利 用

Comsol仿真软件对文献报道的实验进行了计算机

仿真, 模拟结果表明: 由 VO2 器件“关闭”状态下的

漏电流引起的焦耳热, 引发的温度上升小于 10 ℃,

不足以触发 MIT, 文献 [76]则利用了德拜特征温

度与压力之间的线性关系实验证明了焦耳热机制

的缺陷, 其在室温、2 GPa静水压力下研究了电场

引起的电阻突变 (EIRS), 但实验结果发现不同于

热引起的低电阻状态 (T-LRS), 电场引起的低电阻

状态 (E-LRS)中的电阻对静水压力不敏感, 且随

着压力的增加 E-LRS的临界电流增加, 但临界电

压不变, 说明外界压力使得 VO2 体积变小键长缩

短, 但外力压力作用下的结晶结构变化并没有影响

到临界阈值场强, 说明晶体结构变化不是影响相变

阈值场强的决定性因素. 上述研究表明: 利用电热

模型在解释电场诱导相变现象中仍存在不足, 进而

说明 VO2 的电场诱导相变机制更容易给出合理的

解释. 而 Joushaghani等 [77] 则认为相变电路的开

启源于电场诱导作用, 但导电通路打开后金属相的

维持依靠焦耳热作用, 且在由金属相向绝缘相转变

过程中焦耳热起主导作用, 这种观点认为在 VO2
相变过程中, 首先发生 Mott型结构转变, 而后进

行 Peierls型结构转变, 整个相变过程中两种相变

机制都在发挥作用.

目前, 关于 VO2 绝缘-金属相变物理机制的争

论仍然没有结束, 不同相变机制之间存在何种内在

联系尚无统一认识, 迫切需要理论物理和材料领域

的专家学者开展深入研究. 

7   结　语

VO2 因其出色的绝缘-金属相变特性, 已经成

为凝聚态物理的一个研究重点, 其电场诱导绝缘-

金属相变能够在飞秒时间内完成由绝缘态到金属

或类金属态的可逆转变, 虽然实际宏观测得的相变

响应时间为纳秒级, 且相变机制还存在争议, 但其

优异的特性使得国内外学者对其广阔的应用前景

寄予厚望, 为推进产品化应用做出了许多卓有成效

的努力. 总结近些年来有关 VO2 绝缘-金属相变的

研究工作, 可以得出以下结论:

1)VO2 在电场诱导下具有显著的场致绝缘-金

属相变行为或导电开关特性, 且相变响应时间宏观

体现为纳秒级, 这种超快、可逆的优异性能为其在

强电磁场环境下实现电子系统的智能化电磁防护
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提供了可能, 特别是对具有电磁信息收/发功能的

信息设备的自适应电磁防护具有独特优势.

2)通过离子掺杂、多价态钒氧化物共混以及

多物理场协同作用等方法对 VO2 晶体薄膜材料的

临界场实现了有效调控, 为该类材料在不同应用场

景下的实际运用奠定了技术基础. 然而, 电场诱导

VO2 相变临界阈值场强仍然很高, 达 MV/m数量

级, 这对于材料的应用是不利的, 如何解决这个矛

盾、如何开展不同调控方法的综合应用是下一步需

要认真研究的课题.

3)目前制备的 VO2 晶体薄膜材料在电场诱导

绝缘-金属相变之后的电导率仍然不高, 致使其在

开关元件和自适应电磁防护应用方面还有限制, 但

可以预期, 随着材料制备工艺水平的不断提升和相

变物理机制的深入研究, 通过工艺参数改进以及多

种性能调控手段的综合利用, 实现 VO2 材料在高

性能传感器、可重构缝隙天线、太赫兹辐射以及智

能电磁防护领域的应用是可能的.
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Abstract

Vanadium  dioxide  (VO2)  is  a  typical  representative  of  strongly  correlated  electronic  systems,  which

undergoes  a  reversible  transition from the insulator  phase  to  metal  phase,  induced by a  certain  threshold for

each  of  temperature,  electric  field,  illumination  and  pressure.  The  crystal  structure  of  VO2  will  undergo  a

reversible transition from monoclinic structure to tetragonal rutile structure when the phase transition happens,

which is considered as the microscopic mechanism of VO2 metal-insulator transition (MIT). The conductivity of

VO2 can be increased by 2—5 orders of magnitude when the MIT is induced by electric field, which makes VO2
possess  good  application  prospects  in  the  fields  of  restructurable  slot  antenna,  terahertz  radiation,  intelligent

electromagnetic  protection  materials,  etc.  Therefore,  the  reversible  metal-insulator  phase  transition  in  VO2,

induced by electric field, has long been a research hotspot, which however, has been seldom reported. Firstly, in

this paper, the changes of the crystal structure and energy band structure of VO2 during MIT are introduced

briefly. The methods of regulating the phase transition are given, including temperature control, bandwidth and

band-filling control. Then, the important discovery and research progress of VO2 MIT induced by electric field

based  on  the  research  method,  response  time,  critical  threshold  field  and  phase  transition  mechanism  are

summarized  and  reviewed  comprehensively.  The  method  of  studying  the  VO2  phase  transition  relates  to  its

structure,  including  planar  structure,  three-terminal  gated  ?eld  effect  switch  and  sandwiched  layer  structure.

The sandwich layer structure is more suitable for investigating the MIT characteristics of VO2 in experimental

stage  because  of  its  structural  advantage  of  preparation  and  test.  The  response  time  of  VO2  MIT  can  be

completed  in  nanoseconds,  of  which  the  substantial  parameter  has  been  revealed  by  many  reports,  also

including the excellent reversibility of VO2 MIT. The MIT critical threshold field of the VO2 film can be tuned

by element doping, coexistence of multivalent vanadium oxides and multiple physical field synergism effectively.

The MIT mechanism of  VO2  induced by electric  field  has  been proposed so  far,  which includes  joule  heating

mechanism and pure electric field mechanism, and the latter is considered to be more likely to give a reasonable

explanation.  Finally,  in  the  paper  the  current  problems  of  the  VO2  MIT  research  and  the  near-future

development direction of the VO2 MIT materials are also pointed out.

Keywords: vanadium  dioxide  (VO2),  metal-insulator  phase  transition,  response  time,  phase  transition

mechanism
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