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ОЦІНЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ПЕРЕМИКАННЯ КОМІРКИ 
ПАМ’ЯТІ НА БАЗІ АМОРФНИХ НАПІВПРОВІДНИКІВ 

Розглянуто питання обчислення та якісного оцінювання часу затримки перемикання комірки 
пам’яті на базі аморфного напівпровідника від температури та концентрації пасток захоплен-
ня. На основі отриманих формул побудовано та проаналізовано графіки залежності часу за-
тримки від температури для різних значень іонізаційного бар’єру та графіки залежності часу 
затримки від концентрації пасток захоплення для різних значень рухливості дірок. 

Вступ та постановка задачі досліджень 

Використання нового типу пам’яті, що базується на зміні фазового стану аморфного напівпро-
відника (АН), дасть можливість розширити межі застосування електронних приладів, оскільки 
зазначений матеріал практично не змінює своїх електричних властивостей у разі дії сильного іоні-
зуючого випромінювання та зі зміною зовнішньої температури від  –50 до 400 °С [1].  Найчастіше 
в якості матеріалу для перемикання, тобто зміни високоомного стану в низькоомний, використо-
вують халькогенідний склоподібний напівпровідник (ХСН). Тому визначення основних парамет-
рів комірок пам’яті (КП) на базі ХСН є актуальною задачею. 

Час затримки перемикання КП визначає загальний час формування запам’ятовуючого стану, а 
отже, і швидкодію комірки пам’яті, оскільки зміна фазового стану речовини відбувається практично 
миттєво — за декілька піко секунд [2]. Тому задачею роботи є оцінювання залежності часу затрим-
ки перемикання КП від температури та концентрації пасток захоплення в матеріалі АН. 

Розв’язання задачі 
В роботі [3] показано, що для накопичення емісійного заряду в плівці аморфного напівпровід-

ника (АН), необхідного для утворення замикаючого контакту, тобто провідникового кластера в 
КП на базі ХСН, необхідний певний час, величину якого можна визначити за виразом [3] 

 2
з p пор ,d Uτ = μ  (1) 

де  — відстань між електродами або товщина плівки ХСН; d pμ  — ефективна рухливість дірок в 
плівці АН;  — порогова напруга за якої здійснюється перехід фазових станів плівки АН. порU

Величину порогової  напруги можна розрахувати за виразом [3] 
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де  — поріг перколяції; В — іонізаційний бар’єр (еВ); перP λ  — довжина вільного пробігу (мм). 
Перколяція — це явище просочування, протікання або не протікання рідин через пористі мате-

ріали, електричного струму через суміш провідних і непровідних частинок і інші подібні процеси. 
Вони виникають за деякої критичної концентрації носіїв заряду (поріг перколяції) в результаті 
утворення безперервної сітки (каналу) з частинок (кластерів) носіїв заряду від одного кінця зразка 
матеріалу до протилежного. Поріг перколяції розраховується за виразом [3]: 
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де порE  — порогове значення електричного поля (В/см); А — масштабний коефіцієнт. 
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Підставивши (2) в (1), отримаємо вираз для розрахунку залежності часу затримки від довжини 
вільного пробігу носіїв заряду та їх рухливості: 
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Залежність ефективної рухливості дірок від температури для випадку неперервного розподілу 
пасток в інтервалі енергій до  біля валентної зони можна розрахувати за виразом [4] 0E
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де  — ефективна щільність станів у валентній зоні; Nν ( )0 0lnE E kT E kT= − ; — щільність 
пасток біля рівня Фермі. 

eN

Аналіз виразу (4) показує, що час затримки залежить від довжини вільного пробігу, ефективної 
рухливості носіїв заряду та порогу перколяції, які в свою чергу є функціями температури та кон-
центрації пасток захоплення. Тому доцільно оцінити залежність довжини вільного пробігу від 
температури та концентрації пасток. В роботі [4] отримано вирази для оцінювання залежності 
ефективної довжини вільного пробігу носіїв заряду від температури та щільності пасток захоплен-
ня біля валентної зони : tN
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λ = τ  — характеристична довжина, величина якої залежить від концентра-

ції пасток та їх енергетичного спектра; де  — ефективна маса дірок; h — стала Планка;  

 — час вільного пробігу без захоплення на пастках. 
pm

0τ
Таким чином, підставивши формули (5) і (6) у вираз (4), отримаємо розрахункове співвідно-

шення для дослідження залежності часу затримки від температури та щільності пасток захоплення 
біля валентної зони : tN
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Під час розрахунків використовувалися такі вхідні дані: ( )пер 0,15 0,35P = − ;  ;  32нмd =

( ) 5 2
0 0,01 2 10 В/смE = − ⋅ ; ; 5 2

пор 2,5 10 В/смE = ⋅ 1eN Nν = ; ; . ( ) 19 30,2 2 10 смtN −= − ⋅ 12
0 5 10 c−τ = ⋅

Графіки залежності часу затримки від 
температури для різних значень іонізацій-
ного бар’єру показані на рис. 1, де крива  
1 — 0,2 eB,B =  крива 2 — 0,3 eB,B =  
крива 3 — 0,4B eB= .  

Як видно із отриманих графіків, час за-
тримки перемикання КП нелінійно зростає 
зі збільшенням температури. Значення цьо-
го параметра, коли іонізаційний бар’єр 

0, 2 eBB =  при  –50 °C і при 400 °C відріз-
няються більше, ніж у 6 разів. А за вищого 
значення 0,4 eBB = , ця різниця вже скла-
дає близько 3 разів. Отже, збільшення іоні-

заційного бар’єру, як і слід було очікувати, приводить до незначної залежності часу затримки пе-
ремикання КП у разі зміни температури. 

Рис. 1. Залежність часу затримки перемикання від 
температури за різних значень іонізаційного бар’єру 

Графіки залежності часу затримки від концентрації пасток захоплення для різних значень рухливо-
сті дірок показані на рис. 2, де крива 1 — 3 2

0 10 см (В с);−μ = ⋅  крива 2 — 4 2
0 5 10 см (В с);−μ = ⋅ ⋅  
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крива 3 — 4 2
0 10 см (В с)−μ = ⋅ . 

Аналізуючи отримані графіки, встановлено, 
що концентрація пасток захоплення біля вале-
нтної зони практично не впливає на час затри-
мки перемикання КП, хоча приводить до ста-
більного і лінійного його збільшення. Більше 
на досліджуваний параметр впливає значення 
рухливості дірок – чим більше її значення, тим 
більший час затримки перемикання КП, при-
чому ця залежність нелінійна. Для концентра-
ції пасток захоплення біля валентної зони 
2,2Е + 19, для 3 210 см (В с)−

0μ = ⋅ , час затри-
мки становить близько 5 нс, якщо 

Рис. 2. Залежність часу затримки перемикання від концентрації 
пасток захоплення з різними значеннями рухливості дірок 
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4 2
0 5 10 см (В с−μ = ⋅ ⋅ )  — 8 нс, а якщо 4 210 см (В с)− ⋅

( 110−

. 

0μ = , то час затримки становить вже 40 нс. 
Результати дослідження показують, що найкращий, тобто мінімальний час затримки перемикання 
спостерігається за концентрації пасток захоплення від 4Е + 18 до 10Е + 18 в см3. 

Експериментальні дослідження [5] показують, що час затримки перемикання в КП з розмірами 
менше 50 ангстремів 0 м) на базі аморфного напівпровідника у разі дії імпульсу стирання 
тривалістю 20 нс, що є довшим за імпульс зчитування, становить близько 25 нс. Середній час за-
тримки перемикання КП, обчислений за результатами, наведеними на рис. 1 та рис. 2, становить 
близько 20 нс, отже, розбіжність не перевищує 25 %. Експериментальних досліджень залежності 
впливу на час затримки перемикання від концентрації пасток захоплення з різними значеннями 
рухливості дірок та від температури з різними значеннями іонізаційного бар’єру іншими вченими 
не проводилося, тому подані в цій статті результати є новими

Висновки 
Проведені дослідження показують, що зі збільшенням температури час затримки перемикання 

комірки пам’яті на базі аморфного напівпровідника нелінійно зростає, причому, чим більший іоніза-
ційний бар’єр, тим повільніше відбувається зростання. Встановлено, що у разі збільшення ефектив-
ної рухливості дірок відбувається різке зменшення часу затримки. Виявлено, що мінімальний час 
затримки спостерігається лише на певному проміжку концентрації пасток, а їх подальше зменшення 
веде до повільного лінійного збільшення цього часу. Також дослідження показали, що поріг перко-
ляції в зазначених межах не впливає на час затримки перемикання комірки пам’яті. Отримані ре-
зультати збігаються із експериментальними і це дає можливість покращити математичне моделю-
вання фізичних процесів, що відбуваються у комірці пам’яті на базі аморфного напівпровідника. 

СПИСОК ВИКОРИСТАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ 
1. Кичак В. М. Оцінювання впливу температури на порогову напругу комірки пам’яті на базі аморфних напівпровід-

ників / В. М. Кичак, Н. Г. Курилова, І. В. Слободян // Сучасні проблеми радіоелектроніки, телекомунікацій та приладо-
будування. — Вінниця. — 2011. — С. 66—67. 

2. Кичак В. М. Дослідження зміни часу перемикання комірки пам’яті на базі ХСН від товщини плівки та перенапру-
ження у зразку / В. М. Кичак, І. В. Слободян // Вимірювальна та обчислювальна техніка в технологічних процесах. — 
2012. — № 2. — С. 68—70. 

3. Temperature Dependence of Phase-Change Random Access Memory Cell / [Miao X. C., Shi I. P., Lee H. K. etc.] // Jpn. J. 
Appl. Phys.  — 2006. — Part. 2, V. 45. — P. — 3945.  

4. Characteristics of OUM Phase Change Materials and Devices for High Density Nonvolatile Commodity and Embedded Memory 
/ [Tyler A. Lowrey, Stephen J. Hudges, Wally Czubatuj etc.] // Applications Mat. Res. Soc. Symp. Proc. — 2004. — Vol. 803.  

5. Programming Speed in Ovonic Unified Memory / Sergey Kostylev, Tyler Lowrey, Wally Czubatyj // Ovonyx Technolo-
gies, Inc. and *Ovonyx, Inc. 2956 Waterview Drive, Rochester Hills, Michigan, USA. J. Phys. Chem. Solids. — P. 29—40. 

Рекомендована кафедрою телекомунікаційних систем та телебачення. 

Стаття надійшла до редакції 25.06.2013 
Рекомендована до друку 3.10.2013 

Кичак Василь Мартинович — завідувач кафедри, Слободян Іван Володимирович — аспірант.  
Кафедра телекомунікаційних систем та телебачення, Вінницький національний технічний університет, Вінниця 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


