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Тонкие фоточувствительные пленки моносульфида германия отлично подходят в качестве 
сырья при производстве солнечных панелей. Наряду с этим качеством, тонкие пленки GeS об-
ладают эффектами переключения и памяти. Исследовано явление электрического переклю-
чения проводимости с памятью в структуре металл-диэлектрик-металл с диэлектрической 
пленкой GeS:Nd. Установлено, что структура многократно воспроизводима, переключается 
из высокоомного в низкоомное состояние и обратно под действием электрического напряже-
ния. Показано, что явления переключения проводимости и памяти связаны с электронно-
термическими процессами, которые приводят к фазовому переходу в материале диэлектрика 
и формированию проводящего канала. Определены параметры электрического переключения с 
памятью и влияние гамма лучей на эти параметры. 
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Введение 
 

В последние годы развитие физики полу-
проводников в значительной степени связано с 
разработкой методов получения тонких пленок и 
исследованием их свойств. В настоящее время в 
более современных электронных схемах осажде-
ние пленок производится на диэлектрических под-
ложках (сапфир, кварц, ситалл). Тонкопленочные 
структуры на основе аморфных полупроводников 
и родственных им материалов интенсивно иссле-
дуются на протяжении четырех десятилетий и 
успешно используются для регистрации и отобра-
жения информации, а также в солнечной энерге-
тике. Задачей сегодняшнего дня является разра-
ботка способов получения аморфных пленок, 
обладающих повышенным информационным 
быстродействием и невысокой потребляемой 
мощностью. 
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Развитие микроэлектроники, средств ин-
формационной техники вызывает необходимость 
разработки элементов, обладающих качественно 
новыми возможностями для записи, обработки и 
хранения информации [1–4]. Обнаруженный в по-
следнее время эффект электрического переключе-
ния проводимости с памятью в структурах с тон-
копленочными диэлектриками открывает новые 
пути создания различного рода переключателей 
[5]. Основными особенностями этого эффекта яв-
ляются малые времена и энергии переключения, 
неограниченное число циклов переключения, 
большая разница в сопротивлениях высокоомного 
и низкоомного состояний [6]. Явлению переклю-
чения проводимости в пленочных материалах 
присущи общие закономерности, как и тот факт, 
что до настоящего времени нет единой теории пе-
рехода из высокоомного состояния в низкоомное и 
обратно. 

Кристаллы GeS всегда вырастают с высокой 
коцентрацией (1017÷1018 см-3) катионных вакансий, 
формируют р-тип проводимости. Введение при-
месных атомов Nd в решетку GeS приводит к  
«залечиванию» этих вакансий. Локализуясь в ва-
кансиях, атомы Nd отдают свои валентные элек-
троны сере, уменьшая тем самым общую концен-
трацию дырок, что приводит к резкому 
увеличению удельного сопротивления. Эффектив-
ность самокомпенсации (СК) определяется шири-
ной запрещенной зоны, ионным радиусом при-
месного атома, энергией связи атомов в решетке. 
Результаты многочисленных экспериментов пока-
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зывают, что более широкозонные кристаллы и по-
лупроводники с аморфной модификацией подвер-
гаются СК в большой степени [7, 8]. Кристалличе-
ский GeS с шириной запрещенной зоны 1,65 эВ и 
аморфной модификацией обладает таким каче-
ством. Возможность получения очень низких кон-
центраций носителей тока с помощью СК позво-
ляет использовать этот метод для изготовления 
высокоскоростных электронных ключей. Наряду с 
этими качествами примеси РЗЭ образуют зароды-
ши кристаллизации, что способствует быстрому 
переходу системы из высокоомного состояния в 
низкоомное состояние. Поэтому тонкие пленки с 
примесью Nd считаются более подходящим мате-
риалом, чем сама матрица GeS. А что касается  
радиационного облучения, то под воздействием 
малых доз гамма-облучения (30 крад) фотопро-
водимость моносульфида германия увеличивается 
на 30 % [9]. 

Целью данной работы являлось системати-
ческое исследование явления электрического пе-
реключения проводимости с памятью в структуре 
металл-диэлектрик-металл (МДМ) с диэлектриче-
ской пленкой GeS:Nd в интересах выяснения фи-
зической природы происходящих процессов. 

 
 

Методика эксперимента 
 

В качестве исходного материала для напы-
ления использовался поликристаллический GeS:Nd, 
синтезированный методом прямого сплавления. 
Рассчитанные стехиометрические навески Ge, S  
и Nd загружались в кварцевую ампулу длиной 
15÷20 см и диаметром 1,8 см. Ампула откачива-
лась до давления 10-3 мм рт.ст. и запаивалась.  
Во избежание взрыва, германий был измельчен в 
порошок, а количество вещества было ограничено 
до 10÷15 г. Процесс синтеза осуществлялся в два 
этапа: сначала ампула в печи нагревалась со ско-
ростью 3÷5 град/мин до 300 оС и выдерживалась 
до 10÷12 ч. Затем температура повышалась со 
скоростью 2÷3 град/мин до полного плавления 
германия и выдерживалась 18÷20 ч. Долговремен-
ные выдержки ампулы при такой температуре 
позволили получить однородные поликристаллы 
GeS:Nd. 

Образцы для измерения вольт-амперной ха-
рактеристики (ВАХ) представляли собой структу-
ры Ag-GeS:Nd-Ag типа «сэндвич». Нижним элек-
тродом структуры являлся сплошной слой 
серебра. Диэлектрические пленки GeS:Nd получа-
лись методом термического напыления порошко-
образного поликристалла соответствующего со-
става в вакууме 510-6 мм рт.ст. из молибденовой 
лодочки на установке типа ВУП-5. Держатель 
подложки размещался непосредственно над испа-
рителем на расстоянии 15÷18 см. Толщину тонких 

пленок GeS:Nd измеряли при помощи интерфе-
ренционного микроскопа МИИ-4, и она составля-
ла 0,5÷0,7 мкм. В качестве верхнего точечного 
электрода использовался игольчатый прижимной 
электрод из серебра площадью 510-2 мм2.  

Исследования ВАХ проводились на посто-
янном токе с использованием электрометрическо-
го вольтметра В7-30. Кинетика переключения 
проводимости тонкой пленки исследовалась на 
запоминающем осциллографе С8-9А. Для ограни-
чения энергии, вводимой от источника питания в 
образец при переключении в низкоомное состоя-
ние, последовательно со структурой включалось 
нагрузочное сопротивление, величина которого 
варьировалась от 1 кОм до 20 МОм. В процессе 
переключения сопротивление МДМ-структуры 
изменялось на 5÷6 порядков, причем величина со-
противления образца в высокоомном состоянии 
зависела от значения нагрузочного сопротивления. 

Рентгенографический и микроструктурные 
анализы показывают, что тонкие пленки, получен-
ные методом термического распыления на сапфи-
ровые подложки, являются аморфными. Удельное 
сопротивление этих пленок примерно в 100 раз 
превышает удельное сопротивление кристаллов 
соответствующего состава.  

Для определения влияния гамма-лучей на 
эффект переключения в тонких пленках и оценки 
их радиационной стойкости образцы подверглись 
гамма-облучению с разными дозами. Облучение 
образцов проводилось при комнатной температуре 
на установке РХУНД-20000 от источника Со60 с 
мощностью дозы в зоне облучения 1,37 рад/с. 

 
 

Экспериментальные результаты 
 

Аналогичный эффект электрического пере-
ключения проводимости с памятью проявляется в 
пленочных структурах Ag-GeS:Nd-Ag. В отличие 
от дисульфида германия, моносульфид германия 
не поддается стеклованию и поэтому в неупорядо-
ченном состоянии может быть получен путем терми-
ческого испарения в вакууме на холодные под-
ложки, т. е. только в виде тонких аморфных пле-
нок. Кратность изменения сопротивления при пе-
реключении (105), время переключения (10-6 c), 
радиационная стойкость отвечают современным 
требованиям. Изготовленные структуры в исход-
ном состоянии обладали практически симметрич-
ными ВАХ и имели высокое сопротивление 
(Rвык = 108÷1010 Ом). Как видно из приведенного 
рисунка, при повышении порогового напряжения 
происходит резкое уменьшение сопротивления 
образца и переключение его в низкоомное состоя-
ние. Сопротивление структуры в низкоомном со-
стоянии лежит в пределах Rвк = 103÷105 Ом. Полу-
ченное состояние устойчиво и сохраняется во 
времени при отключении питания. 
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Переключение структуры в исходное состо-

яние осуществляется при противоположной по-
лярности прикладываемого напряжения, когда ве-
личина тока через образец достигает значения 
250÷300 мкА. При этом напряжение обратного 
переключения лежит в пределах Uвык = 60÷70 В. 
Структура многократно переключается из одного 
состояния в другое и обратно, причем оба состоя-
ния сохраняются длительное время (более 10 су-
ток) при комнатной температуре и выключенном 
напряжении. Время переключения проводимости 
при действии одиночного импульса напряжения 
для различных образцов лежит в пределах 
0,5÷1,0 мкс. 

Как показывают многочисленные исследо-
вания, примеси редкоземельных элементов (РЗЭ) 
оказывают влияние на формирование поликри-
сталлической тонкой пленки, но малые температу-
ры подложки уменьшают отношение скорости 
ориентированного роста зарождения к скорости 
неориентированного роста. 

Таким образом, можно прийти к такому вы-
воду, что примесные атомы РЗЭ и атомные кла-
стеры, формирующиеся вокруг этих атомов, спо-
собствуют рекристаллизации тонкой пленки. 
Однако низкие температуры подложки заморажи-
вают процесс осаждения атомов в позициях и 
останавливают процесс рекристаллизации по всей 
поверхности тонкой пленки. Характерными для 
эффекта переключения являются большая разница 
в сопротивлениях высокоомного и низкоомного 
состояний, неограниченное число циклов пере-
ключения при оптимальном выборе режима пере-
ключения, а также их малые времена. 

Обсуждение результатов 
 
 Ямада [10] первым определил, что для при-

менения эффектов переключения и памяти надо 
искать не материалы, которые легко аморфизиру-
ются, а материалы, которые быстро кристаллизу-
ются. Заметим, что именно этим требованиям  
отвечают халькогенидные стеклообразные полу-
проводники и аморфные тонкие пленки с приме-
сями редкоземельных элементов. 

В настоящее время существуют две точки 
зрения на природу эффекта переключения в тон-
ких пленках. Согласно первой теории, эффект пе-
реключения связан с так называемым обратимым 
электронно-тепловым пробоем [11]. По другой 
теории, природа эффекта переключения чисто 
электронная [12]. Коломиец и др. [13] показали, 
что тепловая теория хорошо описывает экспери-
ментальные зависимости эффекта переключения в 
толстых слоях, а именно, толщиной более 10 мкм. 
В тонких пленках величина порогового электриче-
ского поля значительно выше, поэтому возрастает 
роль электронного компонента эффекта переклю-
чения. 

Переключение проводимости с памятью 
связано со структурными изменениями материала, 
которые вызываются разогревом под действием 
электрического поля [2], с изменением элементно-
го состава материала [14] или с массопереносом 
материала электрода под действием электрическо-
го поля [15]. Атомы РЗЭ, в том числе Nd, характе-
ризуются чрезвычайной химической активностью 
[16]. Активно ведут себя РЗЭ и в аморфной среде, 
так, как аморфная матрица предоставляет «ком-
фортные» условия для формирования практически 
ненапряженных кластеров, в состав которых вхо-
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Рис. Вольт-амперная характеристика структуры Ag-GeS:Nd-Ag.
Кривая 1 – до облучения; 2 – после гамма облучения дозой 30 крад. 
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дят атомы РЗЭ и кислород [17]. Упругое кулонов-
ское или химическое взаимодействие с участием 
атомов основного вещества, РЗЭ и кислорода мо-
жет приводить к образованию в тонкой пленке 
различного рода комплексов. Многие из образую-
щихся в результате таких взаимодействий ком-
плексов обладают достаточно высокой устойчиво-
стью и оказывают существенное влияние на 
формирование пленки. 

Особенностью аморфных тонких пленок 
GeS:Nd является их сильно неупорядоченная си-
стема, которая определяет неравномерное распре-
деление тока и температуры в диэлектрике, а также 
формирование канала проводимости. Увеличение 
плотности тока ведет к повышению температуры в 
канале, что приводит к дальнейшему увеличению 
тока. Образование памяти происходит с фазовым 
переходом первого рода, происходящим в канале 
слоя оксида неодима. Совместное действие элек-
трического поля и температуры вызывает разрыв 
кулоновских связей Nd2O3 и образование ионов 
неодима, которые дрейфуют в электрическом поле 
к отрицательному электроду и формируют метал-
лический канал. По мере накопления ионов 
неодима у отрицательного электрода толщина ди-
электрического слоя уменьшается, а напряжен-
ность электрического поля возрастает, что вызы-
вает дальнейшее увеличение тока. Наличие 
положительной обратной связи в канале приводит 
к быстрому процессу образования проводящего 
металлического канала из неодима в матрице пе-
реключающего слоя и переключение элемента в 

низкоомное состояние, которое запоминается и 
сохраняется. 

При пропускании тока в обратном направ-
лении, величина которого больше порогового зна-
чения, материал проводящего канала разогревается. 
Это приводит к взаимной диффузии и химическо-
му взаимодействию атомов неодима и кислорода с 
образованием Nd2O3. При этом область проводя-
щего канала восстанавливает свои диэлектриче-
ские свойства, и структура переключается в ис-
ходное высокоомное состояние. 

Как видно из представленной таблицы,  
после гамма-облучения дозой 30 крад концентра-
ция глубоких уровней возрастает более чем в два 
раза. В результате, сечение захвата носителей тока 
увеличивается, ток уменьшается. Полученный ре-
зультат также подтверждается из вольт-амперной 
характеристики структуры Ag-GeS:Nd-Ag, которая 
приведена на рисунке. С другой стороны, при об-
лучении малыми дозами гамма-лучей (30÷50 крад) 
в аморфных полупроводниках происходит частич-
ное упорядочение структуры, увеличение разме-
ров кристаллитов, уменьшение доля аморфной 
фазы в тонких пленках [18]. Благодаря этому про-
цессу резко возрастает быстродействие и число 
циклов переключения, улучшаются свойства по-
лупроводниковых материалов для изготовления 
быстродействующих электронных переключателей.  

При увеличении дозы облучения до 100 крад 
параметры переключения ухудшаются, структура 
деградирует и фазовый переход не обнаруживается. 

 
Таблица 

 

Некоторые кинетические параметры тонкой пленки GeS:Nd 
 

Образец GeS:Nd 
Концентрация  

мелких уровней, см-3 
Концентрация  

глубоких уровней, см-3 
Энергия  

мелких уровней, эВ 
Энергия  

глубоких уровней, эВ 

До облучения 3,54107 2,23109 0,04 1,26 

После облучения 3,46107 5,61109 0,06 1,49 
 
 

Заключение 
 

Анализ проведенных исследований показы-
вает, что наиболее вероятным механизмом пере-
ключения проводимости и памяти являются элек-
тронно-термические процессы, происходящие в 
локальных участках аморфной тонкой пленки 
GeS:Nd вследствие неравномерного распределе-
ния тока. Эти процессы приводят к фазовому пе-
реходу и формированию проводящего канала. 
Атомы Nd частично залечивают дефекты структу-
ры аморфных пленок, что приводит к улучшению 
структуры и электронных параметров пленок.  

Возрастание размеров кристаллитов при 
гамма-облучении малыми дозами (30 крад) значи-
тельно увеличивает информационное быстродей-
ствие и число циклов, что в конечном итоге позво-

ляет расширить практическое применение элек-
тронных ключей и элементов памяти на основе 
аморфных пленок. При увеличении дозы гамма 
облучения до 100 крад разрушается канал прово-
димости, и фазовый переход не осуществляется. 
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The result of an investigation of the electric-memory effect in layered structures based on GeS:Nd thin 
films are presented. The characteristics of the high-resistance and low-resistance states of the metal-
insulator-metal structure are determined by the methods of current-voltage characteristics and the regu-
larities of the effect of electrical switching of conductivity and memory. The influence of gamma rays 
on these processes are investigated. 
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