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текущую степень деструктуризации по (1), и если 
D ≥ Dпор, принимают решение о некондиционности 
ММ. При рабочей температуре двигателя tр для 
распространенных марок моторных масел экспери-
ментально определяют по критерию кондиционно-
сти масла и записывают в базу данных бортового 
контроллера значения пороговых рабочих эквива-
лентных электрических емкостей Спор(tр), исходные  
эквивалентные электрические емкости C0р, рассчи-
танные значения второй пороговой степени деструк-
туризации 
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измеряют текущее рабочее значение эквивалентной 
релаксационной емкости С(tр), рассчитывают рабо-
чее значение степени деструктуризации 

р 0р

0р

( )
lg ;C

C t C
D

C
−

=  

при DC ≥ DCпор принимается решение о некондици-
онности ММ.  
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ТОКОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ  
НЕУПОРЯДОЧЕННОГО ПОЛУПРОВОДНИКА СТРУКТУРЫ GST225 

 
 

ля исследования динамики фазовых перехо-
дов по изменению электропроводности об-
разцов был предложен метод дополнительно-

го смещающего тока [1, 2]. Применение постоянного 
токового смещения позволило регулировать сред-
нюю температуру активной области, изменяя время 
процессов плавления и кристаллизации. 

Цель работы – моделирование, расчет параметров 
и выявление особенностей структуры нелегирован-
ных и легированных неупорядоченных полупровод-
ников GST225. 

Изучение влияния примесей 
Чтобы получить более полное представление 

о влиянии примесей на кристаллические и аморфные 
GST, необходимо провести более систематический 
анализ с учетом обеих фаз. Кроме этого необходимо 
сравнить различные типы примесей и наметить связь 
между химической природой примесей и изменени-
ем атомной и электронной структуры, тем самым 
разработать руководство, чтобы выбрать оптималь-
ные примеси [3]. 

Д 
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Численное моделирование 
Основные особенности переключения, проверен-

ные в ходе эксперимента:  
• процесс включения происходит через время за-

держки td после того, как к электродам прибора при-
ложено напряжение, превосходящее по амплитуде 
Vth; 

• пороговое напряжение Vth уменьшается с ростом 
температуры; 

• пороговое напряжение пропорционально рас-
стоянию между электродами d, т. е. пороговое поле 
Eth. Величина порогового поля 14 ⋅ 105 В/см; 

• время задержки td уменьшается с ростом ампли-
туды переключающего импульса; 

• через время td возникает нестабильность, приво-
дящая к установлению включенного состояния. Вре-
мя переключения td не более чем 10-10 с; 

• во включенном состоянии ток протекает в токо-
вом канале (шнуруется); 

• в образце после переключения требуется неко-
торое время tf для того, чтобы зафиксировать прово-
дящее состояние переводом запоминающего объема 
в кристаллическое состояние, таким образом, время 
записи составляет t = td + tf. 

Введены следующие обозначения для модели: 
через Ec и Ev обозначены края разрешенных зон; Eg – 
ширина запрещенной псевдозоны; B – эмиссионный 
барьер для дырок; F – уровень Ферми. Поскольку 
эмиссия идет с ловушек, расположенных вблизи 
уровня Ферми, принималось B = F. Мелкие ловушки 
равномерно распределены в энергетическом зазоре 
E0 [4]. Величина E0 характеризует только те ловуш-
ки, которые взаимодействуют с зоной в течение вре-
мени задержки td. Мелкие ловушки участвуют в за-
хвате дырок с последующим их освобождением 
(уровни прилипания), однако они не могут служить 
первичными источниками дырок. В запрещенной 
зоне могут присутствовать другие энергетические 
уровни.  

Наложение электрического поля должно способ-
ствовать увеличению вероятности эмиссии дырок, 
что должно привести к появлению на зависимости 
тока от напряжения сверх линейного участка.  

Ток образца имеет две компоненты: Ic – ток про-
водимости, создаваемый равновесными дырками, 
и Iem – эмиссионный ток, создаваемый дырками, эми-
тированными под действием высокого поля с цен-
тров Ne. При полях близких к пороговому Eth, вели-
чина равновесной концентрации пренебрежимо 
меньше концентрации эмиттерованных дырок [5]. 

Модель, используемая для расчета начальной 
стадии процесса переключения образца в проводя-
щее состояние, базируется на допущении, что в вы-
соком электрическом поле возникают динамические 
проводящие области, локализованные в пространст-
ве. Проводящая область содержит по крайней мере 
один проводящий объем с длиной ребра Λ. Эти мо-
дельные объемы формируют пространственную 
структуру с кубической симметрией. Заряд распре-
делен по объему не равномерно, т. е. возникают ди-
намические проводящие области, локализованные 

в пространстве. Пространственное распределение 
проводящих объемов в структуре изменяется через 
время τ = Λ/v, где v – средняя тепловая скорость. 
Если приложенное поле постоянно, то их простран-
ственное распределение может изменяться, однако 
общее число проводящих объемов постоянно и ток 
через структуру также постоянен. Число дырок, ко-
торые дают вклад в эмиссионную проводимость, 
равно числу проводящих объемов: NeP(E), таким 
образом, P(E) характеризует долю пространства, за-
полненную проводящими объемами.  

С повышением температуры член, обусловлен-
ный перколяцией, приводит к уменьшению порого-
вой напряженности, однако это уменьшение весьма 
малo (~kT) и не может объяснить наблюдаемую 
в экспериментах температурную зависимость поро-
гового напряжения [6].  

Это свидетельствует о том, что в расчетах должна 
быть учтена температурная зависимость длины сво-
бодного пробега.  

На рис. 1 показаны кривые, характеризующие за-
висимость порогового поля от температуры в неко-
торых стеклообразных полупроводниках, обладаю-
щих эффектом порогового переключения.  

 

 
Рис. 1. Зависимости порогового напряжения от температу-
ры: 1 – Nt = 1,6·1019 см-3; 2 – Nt= 1,5·1019 см-3; 3 – Nt= 1,4·1019 см-3 

Точками на рис. 1 обозначены значения, полу-
ченные из эксперимента, линиями – рассчитанные  
результаты. Значения параметров, при которых ре-
зультаты расчета совпадают с экспериментальными, 
приведены в подписи к рисунку, они близки к пара-
метрам состава GST. 

При расчетах толщина аморфного слоя принима-
лась равной 30 нм. Точки на линии 2 соответствуют 
экспериментальным. Точки соответствуют кривой, 
если E0 = 0,022 эВ. Низкие значения величины E0 
подтверждают тот факт, что только очень мелкие 
ловушки принимают участие в процессе. 

Согласно расчетам должна наблюдаться линейная 
зависимость Eth(Eg). Экспериментальные результаты 
подтверждают это, несмотря на значительный раз-
брос точек. 

Одним из ключевых параметров для понимания 
природы процесса переключения в ХСП является 
проводимость аморфных полупроводников в силь-
ных электрических полях (рис. 2, 3). 
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Рис. 2. Зависимости порогового напряжения от ширины 
запрещенной зоны материала: 1 – Λ = 5 нм; 2 – Λ = 10 нм; 3 – 
Λ = 15 нм 

 
Рис. 3. Зависимости тока через образец от температуры, 
измеренные при различных значениях напряжения V:  
1 – 0,1 В; 2 – 0,7 В; 3 – 1,4 В; 4 – 1,6 В 

Как видно из приведенных зависимостей, с уве-
личением приложенного к образцу напряжения ме-
няется наклон прямых. 

Выводы 
При условии, что распределение электрического 

поля в образце равномерное, с ростом поля проводи-
мость образца возрастает, при этом энергия темпера-
турной активации проводимости тем меньше, чем 
выше электрическое поле. 

Указанное свойство может быть использовано 
при построении высокостабильных ячеек фазовой 
памяти. Однако необходимо исследовать процессы 
фазового перехода при более высоких степенях 
неоднородности ХСП, используя инструменты мо-
лекулярного и квантово-механического моделиро-
вания. 
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МЕТОДЫ ВЫЯВЛЕНИЯ АНОМАЛИЙ ПРИ КОНТРОЛЕ  
ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ПРИРОДНЫХ И ТЕХНОГЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 

 
 

опросы выявления закономерностей в кон-
тролируемых процессах и явлениях занима-
ют большое место в современных методах 

научных исследований. Не меньшее значение, как 
для науки, так и для повседневной жизни, имеет 
и решение обратных задач, связанных с выявлением 

ситуаций, обусловленных нарушением таких зако-
номерностей, так называемых аномалий [1, 2]. Ано-
малия, в соответствии с определениями, приведен-
ными в толковых словарях Ожегова и Даля, – это 
отклонение от нормы, от общей закономерности, 
некоторая неправильность поведения. С точки зре-

В 




