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Исследовано сходство стекольных систем с  пиннингом в  соединениях с  волной зарядовой 
плотности (ВЗП) TmTe3 и  HoTe3. Измерены дифференциальные вольт-амперные характеристики 
в  микромостиковых структурах, ориентированных вдоль направления скольжения ВЗП, при 
многоступенчатом изменении температур. Продемонстрировано изменяющееся поведение порогового 
поля в процессе изотермической выдержки в системе со скользящей ВЗП, с характерной релаксацией 
в  логарифмическом масштабе времени. Обнаружено свойство, присущее стекольным системам – 
эффект памяти, что позволяет утверждать о необычной стекольной природе системы центров пиннинга 
ВЗП в данных материалах.
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ОСОБЕННОСТИ НЕРАВНОВЕСНОГО ПИННИНГА ВОЛНЫ  
ЗАРЯДОВОЙ ПЛОТНОСТИ В СОЕДИНЕНИЯХ HoTe3 и TmTe3

УДК 538.915 

НАНОЭЛЕКТРОНИКА

ВВЕДЕНИЕ

Волной зарядовой плотности (ВЗП) называют 
периодическое перераспределение электронного, 
ионного и  суммарных зарядов под воздействием 
малых периодических смещений ионов вблизи их 
положений равновесия в  кристаллической решет-
ке [1]. На протяжении многих лет ВЗП исследовали 
в квазиодномерных кристаллах [2, 3]. Относитель-
но недавно ВЗП удалось наблюдать в квазидвумер-
ных соединениях трителлуридов редкоземельных 
элементов RTe3 (R: La, Ce, Pr, Nd, Gd, Tb, Dy, Er, 
Tm) [4, 5]. В них сосуществуют два состояния ВЗП 
[6, 7]: с  антиферромагнитными переходами [8, 9] 
и  под давлением со сверхпроводимостью [10, 11]. 
В  данных соединениях вдоль направления векто-
ра ВЗП измерялись транспортные свойства, и при 
повышении электрического поля выше некоторого 
порогового значения Eпор путем повышения напря-
жения выше порогового напряжения Vпор удавалось 
наблюдать скольжение ВЗП.

Таким образом, при измерениях вольт-амперной 
характеристики (ВАХ) на эффект скольжения ВЗП 

указывают изменения наклона на ВАХ или более за-
метный скачок сопротивления на дифференциаль-
ной ВАХ. Пороговое поле характеризуется пиннин-
гом, т. е. сцеплением ВЗП с различными дефектами 
и примесями [2]. При изучении эволюции порогово-
го поля было обнаружено, что закон, описывающий 
поведение порогового поля при изотермической 
выдержке, близок к логарифмическому [12], а также 
такие параметры как ток и  температура оказывают 
влияние на эволюции данных систем [13–15]. Ана-
логичное поведение проявляют стекольные системы, 
в том числе очень похожая зависимость намагничен-
ности от температуры, времени и  магнитного поля 
наблюдается в системах спиновых стекол [16–18].

Стекольные системы имеют ряд характерных 
свойств, одним из которых является эффект памяти 
[16–18]. Как известно, стекольная система всегда 
находится в  неравновесном состоянии и  релакси-
рует в сторону метастабильного равновесного. Ког-
да спиновое стекло охлаждается, память о процессе 
охлаждения запечатлевается в спиновой структуре. 
Эта память может быть проиллюстрирована в спи-
новых стеклах при измерении чувствительности 
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Для получения стабильных низкоомных элек-
трических контактов была использована высоко-
вакуумная установка лазерного напыления – ла-
зерная абляция из золотой мишени. После снятия 
маски образовалась область с открытой частью по-
верхности кристалла и двумя массивными по пло-
щади электрическими контактами.

На следующем этапе из полученной пленки с кон-
тактами вырезали с  помощью сфокусированного 
ионного пучка (ФИП) мостиковую структуру с  раз-
дельными токовыми и потенциальными контактами, 
в нужном направлении и геометрии (рис. 3).

В результате получали длинные мостики длиной 
20–250 мкм, шириной 8–100 мкм с ровными края-
ми и направлением с большой точностью ориенти-
рованно вдоль и поперек скольжения ВЗП. Наличие 

к  переменному току при непрерывном нагреве. 
Например, если непрерывный процесс охлажде-
ния периодически приостанавливается в  течение 
определенного времени выдержки при некоторых 
промежуточных температурах, то следы предыду-
щей остановки (остановок) проявляются при не-
прерывном повторном нагреве образца. Однако 
если нагреть образец выше температуры старения, 
но при этом поддерживать ее ниже температуры 
стеклования Tc, то это сотрет память о термической 
истории. В  данной статье через схожие циклы на-
грева и охлаждения в спиновых стеклах будем изу-
чать эффект памяти на исследуемых образцах три-
теллурида тулия (TmTe3) и  трителлурида гольмия 
(HoTe3), представляющих систему с ВЗП.

Выявление эффекта памяти приблизило бы 
к пониманию систем с ВЗП. Помимо этого, систе-
мы спиновых стекол характеризуются релаксацией, 
описываемой логарифмическим законом. Было 
увеличено время релаксации по сравнению с рабо-
той [13], в которой высказывалось предположение 
о сходстве систем с ВЗП и спиновых стекол.

Цель данной работы – показать сходство систем 
с ВЗП и спиновых стекол.

1. ЭКСПЕРИМЕНТ

В  работе были изучены транспортные свойства 
микромостиков TmTe3 и  HoTe3 в  диапазоне тем-
ператур 77…300 К. Образцы были изготовлены по 
следующей методике: от монокристаллов исследу-
емых материалов, выращенных методом self-flux 
[19], отщепляли с  помощью скотча небольшую 
часть кристалла, переносили на сапфировую под-
ложку и  прикрепляли тонким слоем эпоксидного 
клея Stycast. Сапфировая подложка была выбра-
на, во‑первых, из-за высокой теплопроводности, 
во‑вторых, из-за возможности оптического контро-
ля качества поверхности пленки с двух сторон. Воз-
можность контролировать цвет образца помогала 
выявить, наступил ли процесс окисления. Кроме 
того, можно было контролировать толщину образ-
ца в  разных местах при его просмотре на просвет. 
Полученные сегменты были полупрозрачными, их 
толщина была порядка десятков атомных слоев, со-
ответственно толщина пленки была ~100 нм, что на 
несколько порядков меньше других параметров, это 
указывает на его квазидвумерность (рис. 1).

После нахождения нужной тонкой области на нее 
накладывали маски и затем напыляли на непокры-
тую маской тонкую область образца золото (рис. 2).

125 мкм

Рис.  1. Оптическая фотография на просвет тонкого 
кристалла TmTe3.

250 мкм

Рис. 2. Оптическая фотография кристалла на подлож-
ке с контактами из золота.



	 ОСОБЕННОСТИ НЕРАВНОВЕСНОГО ПИННИНГА ВОЛНЫ� 1193

РАДИОТЕХНИКА  И  ЭЛЕКТРОНИКА        том   69       № 12         2024

двух видов мостиков (параллельных и  перпенди-
кулярных) дает возможность исследовать транс-
портные свойства пленок как вдоль, так и поперек 
направления движения ВЗП. Кроме того, такая 
структура позволяет исследовать образец в  случае 
неверно выбранного направления скольжения ВЗП 
или использования структурно несовершенного 
кристалла с  эффектом двойника (по  толщине два 
разориентированных кристалла), где ВЗП может 
двигаться в  двух направлениях, но при этом для 
срыва ВЗП требуются большие пороговые поля, что 
приводит к излишнему джоулеву нагреву.

После всех операций вытравливания мостико-
вой структуры ее покрывали тонким слоем полиме-
ра (т. е. инкапсулировали), поскольку исследуемые 
соединения окисляются достаточно быстро на воз-
духе и  через пару часов можно наблюдать деграда-
цию поверхности. В  связи с  этим после вскрытия 
ампулы для выращивания и  хранения кристаллов 
и расщепления материала до нанометровых толщин 
эксперимент проводили в  условиях низкого давле-
ния, например при вытравливании мостиков с  по-
мощью ФИП давление в камере составляло порядка 
10–5 Торр, а также при лазерном напылении поддер-
живалось низкое давление в  системе. Это позволи-
ло сократить время контакта образца с воздухом до 
десятков минут. Причиной таких мер стало то, что 
образцы TmTe3 намного больше подвержены окис-
лению на воздухе, чем TbTe3 и HoTe3 [12–15].

Исследование транспортных свойств образцов, 
в том числе определение ВАХ, проводилось с помо-
щью четырехконтакного метода с использованием 
прецизионного источника тока Keysight B2912A 

и нановольтметров Keysight 34420A. Из-за сильной 
подверженности образцов окислению измерения 
проводили в  инертной атмосфере гелия (тепло- 
обменном газе) в  специальной высоковакуумной 
криогенной установке с  температурным контро-
лем, находящейся в  сосуде Дьюара с  жидким азо-
том. Для подтверждения эффекта, который будет 
описан далее, было изготовлено и  исследовано 
несколько образцов. На рис. 3 представлен типич-
ный симметричный мостик (с характерной длиной  
l = 28 мкм, шириной w = 8 мкм, толщиной h ~ 100 нм)  
и  приведены результаты его измерения, как наи-
более наглядные, демонстрирующие полученный 
эффект памяти.

В  соединении TmTe3, аналогично другим род-
ственным соединениям (HoTe3 [12] и  TbTe3 [15]), 
наблюдается увеличение порогового поля со вре-
менем при выдержке образца при температуре 
меньшей температуры ВЗП (T  < TВЗП). Соответ-
ственно, были измерены серии ВАХ при темпера-
турах 210 и 220 K. Процесс измерений происходил 
следующим образом: образец охлаждали с  темпе-
ратуры отжига (выше которой полностью отсут-
ствует ВЗП) Tотж > TВЗП до температуры выдержки  
Tвыд < TВЗП, после этого происходила изотермиче-
ская выдержка образца, в  течение которой изме-
ряли ВАХ. Такие измерения происходили с перио-
дичностью в 10–15 мин. Между измерениями ВАХ 
на образец подавался ток Iвыд = 10 мкА и  записы-
валась временная зависимость сопротивления для 
контролирования процесса выдержки. Такой ток 
экспозиции эквивалентен нулевому току на образ-
це, где нет воздействия на ВЗП, в этом состоянии 
она всегда запинингована. Такое состояние соот-
ветствует плоской вершине на дифференциальной 
ВАХ, сопротивление почти не меняется. Начало 
скольжения ВЗП соответствует резкому излому 
на дифференциальной ВАХ (сопротивление резко 
падает вниз), что соответствует пороговому полю. 
Наблюдение поведения порогового поля в  таких 
режимах временной выдержки позволило получить 
интересный результат.

2. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В  работе [12] была подробно исследована ре-
лаксация порогового поля HoTe3 при длительных 
временах выдержки. В  данной работе образцы 
также были выдержаны при температурах Tвыд =   

= 210 и 220 K на протяжении более 100 ч (рис. 4) для 
подтверждения результата.

Там же было получено, что график эволюции 
порогового поля имеет вид не такой, как было 

50 мкм

Рис.  3. Оптическая фотография на просвет соедине-
ния HoTe3 многоконтактной мостиковой структуры, 
вырезанной при помощи ФИП в двух кристалличе-
ских направлениях.
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предсказано ранее [14], а более сложный, описыва-
емый логарифмическими законами (E(t) ~ lg(t/τ)). 
На рис. 5 видно, что графики имеют аналогичный 
вид, что и  в  сравниваемой работе. Данное наблю-
дение лишь подтверждает сходство систем со слож-
ными сильно неупорядоченными системами и уси-
ливает сходство со спиновыми стеклами.

Как уже было сказано, эффект памяти являет-
ся характерным для стекольных систем. Например, 
в работе [20] данный эффект проявляется в эволю-
ции значения магнитной восприимчивости в соеди-
нении Cr0.5Fe0.5Ga. Описанный в  ней эксперимент 
можно разделить на три части. Первая: экспозиция 
при температуре T1 = 12 К в течение времени t1 = 1 ч,  
магнитная восприимчивость растет и  становится 
равна χ1

1, затем охлаждение до температуры Т2 = 5 К  
(T2 < T1). Вторая часть: образец выдерживается при 
температуре T2 в течение t2 = 1.5 ч. Третья часть: ото-
грев до температуры T1. При этом χ1

1
�1кон = χ1

3
�3нач, т. е. 

конечное значение магнитной восприимчивости 
в первой фазе равно начальному значению магнит-
ной восприимчивости в третьей фазе. Далее на про-
тяжении времени t3 = 1 ч продолжают выдерживать 
образец. При совмещении графиков первой и  тре-
тьей части (температуры T1) их слияние выглядит 
как один график, будто не было промежуточных из-
менений температуры.

В данной работе был проведен эксперимент по 
поиску схожего эффекта. Полученный результат 
представлен на рис. 6.
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Рис. 4. Дифференциальные вольт-амперные характе-
ристики мостика с характерным порогом (на рисунке 
обозначены пороговые напряжения Vt), вследствие 
срыва и скольжения ВЗП, соответственно до (1) и по-
сле временной выдержки 138 ч (2). Кривые сдвинуты 
друг относительно друга по оси y.
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Рис. 5. Эволюция значений порогового поля в соеди-
нении TmTe3: а – в процессе изотермической выдерж-
ки при температурах 210 (1) и 220 K (2), б – построен-
ная в полулогарифмическом масштабе.

Данный эксперимент можно разделить условно 
на пять частей (см. рис. 6, А–Д).

А. Образец выдерживали на протяжении t1 = 137 ч  
при нулевом токе при температуре Tвыд1 = 220 К, 
пороговое поле монотонно увеличивалось анало-
гично другим экспериментам.

Б. Затем температура была уменьшена до Tвыд2 = 
= 210 К и выдерживалась на протяжении t2 = 22 ч. 
При понижении температуры был зафиксирован 
рост порогового поля в начальный момент. Связа-
но это с тем, что при понижении температуры по-
роговое поле образца линейно увеличивается, со-
ответственно, и произошел скачок в значении.

В. После выдержки при Tвыд2 был отогрев до 
первоначальной температуры Tвыд1, где нас интере-
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Рис. 6. Эффект памяти в TmTe3: а – эволюция поро-
гового поля (кружочки) при различных температурах 
выдержки (сплошная линия); б – эволюция порого-
вого поля при соединении секторов А, В и Д с одина-
ковой температурой 220 K.

совало значение порогового поля в начальный мо-
мент после отогрева. После этого на протяжении  
t3 = 50 ч образец выдерживали при заданной тем-
пературе. Значение порогового поля в  начальный 
момент третьей фазы совпало со значением в  мо-
мент перед первым охлаждением, как и  в  работе 
[10], где аналогичным образом совпало значение 
магнетизма. Это показывает, что система центров 
пиннинга имеет некий аналог памяти при различ-
ных значениях температур. Далее было провере-
но, как повлияет на эволюцию порогового поля 
повышение температуры до значения, меньшего 
чем температура пайерлсовского перехода. После 
выдержки при температуре Tвыд1 на протяжении 
t = 50 ч, в течение которых наблюдался типичный 

рост порогового поля, образец был нагрет до Tвыд3 =  
= 230 К. При данной температуре значение порого-
вого поля резко упало, что описывается все той же 
линейной зависимостью от температуры.

Г. При Tвыд3 образец выдерживали около суток, 
затем охлаждали до Tвыд1.

Д. Дальнейшая экспозиция образца при темпе-
ратуре Tвыд1.

При сравнении значений пороговых полей, по-
лученных в  условных частях эксперимента В  и  Д, 
можно увидеть, что значение поля в  начальный 
момент Д значительно меньше, чем при последнем 
измерении в  В. То есть при повышении темпера-
туры происходит разрушение некоторой сформи-
ровавшейся системы центров пиннинга, что ведет 
к уменьшению значений пороговых полей при бо-
лее низких температурах.

На рис.  6б представлено совмещение секторов 
A, В, Д, при которых значение температуры вы-
держки равняется Tвыд1. Здесь можно увидеть более 
наглядно как соотносятся значения пороговых по-
лей в различных секторах. Также можно отметить, 
что участок A–В визуально не имеет промежуточ-
ных измерений и получившийся график выглядит 
как один на этом участке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, найдено, что при крайне дли-
тельной выдержке образцов эволюция порогового 
поля имеет сложный логарифмический вид. При-
чиной такого поведения может служить физика, 
аналогичная той, что есть в спиновых стеклах. Спи-
новые стекла описываются двумя моделями: ка-
пельной и иерархической [18, 21]. Если проводить 
аналогию с иерархической моделью, то при охлаж-
дении ниже температуры Tс происходит фазовый 
переход нарушения эргодичности, при котором фа-
зовое пространство делится на множество «долин». 
Эти долины разделены бесконечными барьерами 
свободной энергии. Внутри этих долин существуют 
различные узлы с ненулевыми термодинамически-
ми средними. Данные долины, разделенные между 
собой, не имеют некоторого локального миниму-
ма энергии. Каждая такая долина при температуре   
T < Tс имеет бесконечно много метастабильных со-
стояний, которые тоже разделены конечными ба-
рьерами, высоты этих барьеров принимают любое 
значение, поэтому состояние равновесия в  таких 
системах достигнуто быть не может в принципе.
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Помимо этого в образцах обнаружен характерный 
для стекольных систем эффект старения – эффект 
памяти. Описанная модель также описывает поведе-
ние образцов при наблюдении эффекта памяти.
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In this paper, the similarity of glass systems with pinning in compounds with a charge density wave 
(CDW) TmTe3 and HoTe3 was investigated. For this purpose, the differential IVs in micro-bridge 
structures oriented along the sliding direction of the CDW, with a multi-stage temperature change, 
were studied. In such a system with a sliding CDW, the changing behavior of the threshold field during 
isothermal exposure was shown, with characteristic relaxation on a logarithmic time scale. A property 
characteristic of glass systems has been found – the memory effect, which allows us to assert the unusual 
glass nature of the system of pinning centers in this system.
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