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Введение
Анализ исследований в области мемристорных структур показывает, что классические меха-

низмы резистивного переключения, основанные на электроформировании проводящих участков 
или на фазовых переходах между аморфным и кристаллическим состояниями, достигли преде-
лов своих технологических возможностей с точки зрения энергопотребления, масштабирования 
и стабильности характеристик. В связи с этим актуальной научно-технической задачей является 
поиск альтернативных механизмов переключения, которые могли бы обеспечить рекордные вре-
мена записи/стирания информации, низкие пороговые напряжения и длительное время хранения 
данных.

Материалы с изменением фазы (phase change materials, PCM) используются в PC-RAM, начи-
ная с 2017 г. [1]. Несмотря на интенсивные исследования кристаллической структуры и химичес
кого состава PCM, научные взгляды ученых на природу механизмов резистивного переключения 
в этих соединениях во многом не схожи. 

PCM-материалы представляют собой аморфные халькогенидные стекла на основе теллу-
ра [1], которые переключаются из состояния с высоким сопротивлением (ВЫКЛ, или OFF-state) 
в состояние с низким сопротивлением (ВКЛ, или ON-state) при высоком электрическом поро-
говом напряжении Uпор. Этот эффект резистивного переключения подразделяется на два типа: 
пороговое переключение (i) и переключение с памятью (ii). Устройство, где наблюдается по-
роговое переключение, возвращается в выключенное состояние сразу после снятия приложен-
ного напряжения, тогда как запоминающее устройство сохраняет включенное состояние даже 
после снятия приложенного напряжения. Например, при подаче внешнего напряжения U ≥ Uпор 
в аморфных тонкопленочных халькогенидных полупроводниках SiTeAsGe (STAG) наблюдается 
скачкообразное уменьшение сопротивления (ON-state). Если U ≤ Uуд (где Uуд – напряжение удер-
жания элемента в низкоомном состоянии, ON-state), то образец скачкообразно возвращается в ис-
ходное состояние с высоким сопротивлением (OFF-state). В таких аморфных тонкопленочных 
халькогенидных полупроводниках, как GeTeSb (GTS) [1], наблюдается ситуация, где низкоомное 
состояние ON-state сохраняется при отсутствии внешнего напряжения, а скачкообразный пере-
ход в высокоомное состояние OFF-state происходит при подаче достаточно большого импульса 
тока (I ≥ Iпор).

Согласно [1], из-за высоких электрических полей между электродами формируется хорошо 
проводящий канал проводимости – так называемый шнур проводимости. Высокие электричес
кие поля приводят к большим токам, которые, в свою очередь, повышают температуру внутри 
нити. Поэтому эффекты памяти в GTS обычно объясняют тепловыми процессами, т. е. связы-
вают с плавлением и кристаллизацией аморфного состояния, тогда как эффекты переключения 
в STAG – с различными электронными моделями, например, пространственными зарядами, эф-
фектом Пула – Френкеля и т. д. Следует отметить, что существующие модели не объясняют факт 
одновременного наблюдения эффектов памяти и переключения в одинаковых по составу аморф-
ных халькогенидных соединениях и зависимости наблюдаемых резистивных эффектов от поляр-
ности приложенного напряжения [2, 3].

В [2] отмечается, что эффекты переключения и памяти, наблюдаемые как в аморфных PCM 
типов GTS и STAG, так и на интерфейсах других устройств резистивного переключения (напри-
мер, i-PCM, Al-Al2O3-Te и т. д.) [4], имеют общую мемристорную природу, т. е. связаны с про-
цессами электромиграции ионов основных компонентов PCM, что приводит к формированию 
локальных областей 2D-дихалькогенидов, образующих шнур проводимости. Например, эффект 
памяти в халькогенидных пленках GTS и i-PCM связан с электромиграцией под действием внеш-
него электрического поля катионов Ge+ и Sb+ с формированием локальных областей 2D-дихаль-
когенидов GeTe2 и SbTe2, а эффект порогового переключения в пленках теллура (Те) с примесями 
алюминия (Al) и кислорода (O2) также обусловлен процессами электромиграции ионов алюми-
ния Al+ с образованием либо на поверхности Те, либо на границе раздела Al-Al2O3-Te метаста-
бильных высокопроводящих полуметаллических кластеров 2D-дихалькогенидов AlTe2 с метава-
лентными направленными связями (bond alignment) [4]. Дихалькогениды SbTe2 и AlTe2 в природе 
сами по себе существовать не могут. Но эксперименты показали, что данные метастабильные 
кластеры 2D-дихалькогенидов с метавалентными направленными связями можно удержать в ста-
бильном высокопроводящем состоянии либо под действием внешнего напряжения Uуд, либо ин-
дуцированным внутренним полем Uинд пленок сегнетоэлектриков SnTe или GeTe [5].
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Методика проведения эксперимента и результаты исследований
С целью проверки альтернативной концепции был изготовлен и исследован многослойный 

элемент памяти со структурой Al-(Al2Te3/SnTe)n-TeO2-SnTe-Me, в которой Me – это Ni, Cr или Mo. 
В результате получили стабильно работающий тонкопленочный энергонезависимый элемент 
памяти с рекордно низким временем переключения tпер ≤ 0,1 мкс. Для анализа границы разде-
ла Al2Te3/SnTe на разных этапах проводились исследования частотных зависимостей коэффици-
ента диэлектрических потерь ε″, ядерного магнитного резонанса (ЯМР) [5] и мёссбауэровской 
спектроскопии (метод ядерного гамма-резонанса) специально подготовленных для этого образ-
цов элементов памяти, находящихся в состояниях OFF-state и ON-state. Частотные зависимости ε″ 
были получены для состояний OFF-state и ON-state элемента памяти с помощью широкополосно-
го спектрометра Nanocontrol BDS-80. 119Sn мёссбауэровская спектроскопия снималась на спект
рометре  ЯГРС-4М. В качестве источника гамма-излучения использовался BaSnO3. Ядерный  
гамма-резонанс исследовался при Т = 293 К. Для того чтобы результаты ЯМР- и мёссбауэровс
кой спектроскопии отражали процессы на границах раздела, пленки Al2Te3 и SnTe толщи-
ной d = 2,5–3,0 нм последовательно напылялись из ячеек Кнудсена на алюминиевую фольгу диа
метрами 15,0 и 0,1 мм, прозрачную для гамма-излучения, что позволило создать не менее 250 ин-
терфейсов (Al2Te3/SnTe)n, где n – число интерфейсов. Толщины и скорости осаждения пленок 
в самом начале определялись кварцевым измерителем толщин и скоростей осаждения, калиб
рованным по ступеньке на МИ-11, а для очень малых толщин пленок – временем их осажде-
ния. Для увеличения активной площади для ЯМР- и мёссбауэровской спектроскопии в качестве 
верхнего электрода использовался прижимной контакт. Процесс осаждения пленок и измерения 
проводились при Т = 293 К. Вольт-амперные характеристики полученных образцов снимались 
на специально разработанном характериографе, в котором использовался генератор тока с боль-
шим выходным сопротивлением. Конструкции данных энергонезависимых элементов памяти 
отражены в [6]. 

В [5] по результатам ЯМР-спектроскопии установлено, что во время фазового перехо-
да (переключения из состояния OFF-state в ON-state) атомы Al претерпевают обратимые 
тетраэдрическо-октаэдрические перегруппировки. Аналогичные результаты ЯМР-спектроскопии 
в соединениях Al2Te3 получили и другие исследователи [7, 8]. Согласно [9], октаэдрическая коор-
динация атомов переходных металлов является характерной чертой полиморфных структур 1T, 
1T’, Td, наблюдающихся в дихалькогенидах MoTe2, WTe2, PtTe2, VTe2 и др. В таких 2D-дихаль-
когенидах участки переходных металлов имеют октаэдрическую координацию, что приводит 
к частичному заполнению двух из трех вырожденных орбиталей dxy, dxz и dyz. Это обуславливает 
металлическое поведение метастабильных полиморфных фаз 1T, 1T’, Td [9]. 

Полученные при проведении исследований ЯМР-спектры косвенно подтвержда-
ют существование дихалькогенидных кластеров типа AlTe2 в тонкопленочной структу-
ре Al-(Al2Te3/SnTe)n-TeO2-SnTe-Me (где Ме – это Ta, Ni, Cr, C), находящейся в низкоом- 
ном ON-state. Такие метастабильные кластеры принимают участие в формировании кристал-
лической фазы (шнура проводимости) на границе раздела слоев Al2Te3/SnTe элементов памя-
ти под воздействием сильного внешнего электрического поля. Существование кластеров AlTe2 
с октаэдрической координацией атомов Al в шнуре проводимости можно объяснить известным 
методом формирования формальной электронной оболочки [4, 8]. Для проверки этого пред-
положения была проведена 119Sn мёссбауэровская спектроскопия образцов элементов памя-
ти Al-(Al2Te3/SnTe)n-TeO2-SnTe-Me (рис. 1).

На мёссбауэровских спектрах многокомпонентных структур в OFF-state (рис. 1, а) наблюдается 
линия, отвечающая двухвалентному олову, которая характеризуется следующими параметрами: 
изомерный сдвиг δ = 3,48 мм/с относительно SnО2; ширина линии Г = 0,75 мм/с; квадрупольное 
расщепление Е = 0,2 мм/с. Эти параметры обычно характерны для соединения SnTe с кубической 
структурой [10]. На мёссбауэровских спектрах структур после переключения в ON-state (рис. 1, b) 
появляется линия с изомерным сдвигом δ = 3,39 мм/с, которая представляет собой наложение 
двух уширенных линий, что приводит к значительному уширению спектральной линии. Причем 
для линии с δ = 3,39 мм/с характерно появление квадрупольного дуплета с близким значением 
изомерных сдвигов, но с различающимися величинами квадрупольных расщеплений. Наблю-
дающееся уменьшение изомерного сдвига δ2 = 3,39 мм/с по сравнению с изомерным сдвигом 
для эталонного образца (δ = 3,47 мм/с), а также появление квадрупольного дуплета характери-
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зуют ромбоэдрическое искажение кубической решетки SnTe типа NaCl [10]. Искаженная ромбо-
эдрическая фаза с метавалентными связями всегда полярна [11]. Поэтому наличие такой фазы 
можно связать с индуцированием внутреннего поля Uинд в пленке сегнетоэлектрика SnTe. Появ-
ление линии c изомерным сдвигом δ = 3,39 мм/с также указывает на присутствие искаженных 
октаэдрических комплексов в многокомпонентных структурах [10], что, как отмечалось ранее, 
является характерным признаком дихалькогенидов. Поэтому можно предполажить, что на грани-
це раздела пленок Al2Te3/SnTe при переключении элемента памяти в ON-state к 2D-дихалькоге-
ниду AlTe2 со своим вектором поляризации еще дополнительно формируется 2D-дихалькогенид 
SnTe2 с зеркальной хиральностью, т. е. с противоположно направленным вектором поляризации. 
Зеркальная хиральность свойственна наногетероструктурам на основе 2D-дихалькогенидов 
с  искаженными кристаллическими октоэдрическими решетками, которые разделены на атом-
ном уровне Ван-дер-Ваальсовой щелью (vdW-gap) [12]. Таким образом, можно предположить, 
что некоторая часть границы раздела пленок Al2Te3/SnTe под действием внешнего напряжения 
изменяется на упорядоченную, стабильную, многослойную сверхструктуру – шнур проводимо-
сти SnAlTe4, отвечающую за низкоомное состояние ON-state элемента памяти [2].

Также были проведены исследования частотных зависимостей коэффициента диэлектричес
ких потерь ε″. Если электрические параметры рассматриваемого элемента памяти изучены дос
таточно подробно, то их диэлектрические свойства представляют определенный практический 
интерес, так как 2D-дихалькогенидам свойственно наличие дипольной поляризации [13]. Час
тотные зависимости коэффициента диэлектрических потерь ε″ получали как для высокоомно-
го OFF-state, так и для низкоомного ON-state состояний элемента памяти (рис. 2). 

Из рис. 2, а видно, что для OFF-state на частотной зависимости коэффициента ε″ наблюдает-
ся один низкочастотный интенсивный максимум при частоте f = 600 Гц, характерный для ярко 
выраженной дипольной поляризации [14]. Для ON-state (рис. 2, b) наблюдаются два слабовыра-
женных пика на частотах 200 и 1800 Гц, связанных с «тяжелыми» (SnTe2) и «легкими» (AlTe2) 
октаэдрическими фрагментами соответственно. Эти фрагменты, скорее всего, образуются на гра-
нице раздела пленок Al2Te3/SnTe в результате электромиграционных мемристорных процессов. 
В данных фрагментах асимметрично направленные связи обуславливают наличие дипольной по-
ляризации [14], поскольку относительное смещение атомов переходных металлов и атомов тел-
лура под действием внешнего напряжения U ≥ Uпор лежит в основе так называемой скользящей 
внеплоскостной поляризации, наблюдаемой в таких полиморфах, как 1Т, 1Т’ и Td 2D-дихалькоге-
нидов [13]. То есть направления векторов поляризаций двух разных фрагментов взаимно компен-
сируют друг друга. Кроме того, направление вектора поляризации «тяжелого» октаэдрического 
фрагмента SnTe2 удерживает в стабильном высокопроводящем состоянии «легкий» октаэдричес
кий фрагмент AlTe2, что и обеспечивает эффект энергонезависимой памяти [5]. 

	 а	 b
Рис. 1. 119Sn мёссбауэровская спектроскопия Al-(Al2Te3/SnTe)nTeO2-SnTe-Me 

элементов памяти в состоянии: а – ВЫКЛ; b – ВКЛ
Fig. 1. 119Sn Mössbauer spectroscopy of Al-(Al2Te3/SnTe)nTeO2-SnTe-Me

memory elements in the following states: a – OFF; b – ON
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Заключение

1. Установлено, что природа эффектов резистивного переключения на границах раздела халь-
когенидных пленок на основе теллура обусловлена электростимулированными мемристорными 
процессами с образованием метастабильной фазы дихалькогенида AlTe2. Полученные метаста-
бильные октаэдрические кластеры AlTe2 с высокопроводящим типом проводимости могут быть 
«удержаны» и зафиксированы как структурные образования при комнатной температуре не толь-
ко внешним (эффект порогового переключения), но и внутренним полем (эффект энергонезави-
симой памяти) той же или большей величины и с противоположно направленным вектором. 

2. Предложена оригинальная структура с дополнительными сегнетоэлектрическими слоями 
для достижения рекордных характеристик элементов памяти.

3. С помощью ядерного магнитного резонанса и мёссбауэровской спектроскопии обнаружены 
обратимые тетраэдрическо-октаэдрические перегруппировки атомов Al и Sn под действием внеш-
него напряжения. В результате процесса полярной электромиграции компонентов под воздейст
вием внешнего напряжения при U ≥ Uпор некоторая часть границы раздела пленок Al2Te3/SnTe 
изменяется на упорядоченную, стабильную, многослойную сверхструктуру – шнур проводимос
ти SnAlTe4. Многослойная сверхструктура SnAlTe4 состоит из двух 2D-дихалькогенидных стро-
ительных блоков SnTe2 и AlTe2, разделенных Ван-дер-Ваальсовой щелью. Направление вектора 
поляризации октаэдрического фрагмента SnTe2 удерживает в стабильном высокопроводящем 
состоянии внеплоскостную поляризацию октаэдрического фрагмента AlTe2, что и обеспечивает 
эффект энергонезависимой памяти. 

4. Научная новизна проведенного исследования заключается в выявлении роли сегнетоэлект
рических полей в стабилизации и удержании в статике этого состояния – так называемый эффект 
фиксированной индуцированной поляризации. 

5. Работа выполнена в рамках договора с Белорусским республиканским фондом фундамен-
тальных исследований от 02.05.2025 № Т25МЭ-030 и ГБЦ от 24.04.2026 № 26-3057.
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