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Исследованы температурные зависимости удельного сопротивления и вольт-амперных характеристик

тонких пленок материалов фазовой памяти на основе халькогенидных полупроводников квазибинарного

разреза GeTe−Sb2Te3 : Ge2Sb2Te5, GeSb2Te4 и GeSb4Te7. Изучено влияние изменения состава по линии

квазибинарного разреза на электрофизические характеристики и механизмы переноса тонких пленок.

Установлено наличие трех диапазонов с различной зависимостью между током и напряжением. Оценено

положение и концентрация энергетических уровней, контролирующих перенос носителей. Полученные

результаты показывают, что электрофизические свойства тонких пленок могут существенно изменяться при

движении вдоль линии квазибинарного разреза GeTe−Sb2Te3, что важно для целенаправленной оптимизации

технологии фазовой памяти.

DOI: 10.21883/FTP.2017.02.44096.8270

1. Введение

В последнее время активно совершенствуются старые

и разрабатываются новые виды энергонезависимой па-

мяти. Одним из наиболее перспективных видов энер-

гонезависимых запоминающих устройств нового поко-

ления считается фазовая память [1,2], которая по ряду

показателей либо уже превосходит, либо в перспективе

может превзойти существующие и разрабатываемые

виды памяти. Более того, она претендует на то, чтобы

стать универсальной, сочетающей в себе достоинства

энергонезависимой и быстродействующей динамической

памятей, обладающей к тому же повышенной радиаци-

онной стойкостью.

Принцип действия фазовой памяти основан на об-

ратимом фазовом переходе материала из аморфного

состояния в кристаллическое и обратно под действием

внешних низкоэнергетических воздействий (лазерного
излучения или электрического тока). Переход сопровож-

дается резким изменением оптических и/или электри-

ческих характеристик, что дает возможность разделить

логические
”
0“ и

”
1“. В электрической фазовой памяти

кристаллическое состояние с низким сопротивлением

(∼ кОм) соответствует логической
”
1“, а аморфное

состояние с высоким сопротивлением (∼ МОм) — ло-

гическому
”
0“.

За последние несколько лет в технологии фазовой

памяти достигнут заметный прогресс. Однако, несмот-

ря на успехи, электрическая фазовая память не стала

широко распространенной. Объясняется это неотрабо-

танностью технологии и наличием ряда нерешенных

научно-технических проблем. К тому же совершенство-

вание технологии усложняется наличием специфических

требований к свойствам материалов фазовой памяти,

которые зачастую противоречат друг другу и поэтому

могут быть лишь компромиссными. В связи с этим, лишь

ограниченный круг материалов пригоден для устройств

фазовой памяти, к которым относятся халькогенидные

полупроводники.

Современный этап развития технологии электриче-

ской фазовой памяти связан с использованием тон-

копленочного халькогенидного соединения Ge2Sb2Te5.

В настоящий момент на основе Ge2Sb2Te5 получены

наилучшие параметры устройств фазовой памяти: время

переключения 50−100 нс, число циклов перезаписи по

разным данным от 105 до 1013. Однако при том, что

Ge2Sb2Te5 наиболее широко используется на практике,

его свойства не являются оптимальными как по скоро-

сти и температуре кристаллизации, так и по электрофи-

зическим характеристикам.

Для дальнейшего совершенствования технологии фа-

зовой памяти и получения ячеек с улучшенными ха-

рактеристиками необходимо иметь возможность целе-

направленно изменять свойства материала. Одним из

распространенных способов управления свойствами по-

лупроводниковых материалов является легирование. Од-

нако для халькогенидных стеклообразных полупровод-

ников легирование не является эффективным методом,
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что обусловлено большой плотностью состояний в щели

подвижности, эффективно закрепляющих уровень Фер-

ми в середине щели подвижности [3].
В то же время Ge2Sb2Te5 находится на ли-

нии квазибинарного разреза Sb2Te3−GeTe, на кото-

ром имеются также еще два соединения GeSb2Te4
и GeSb4Te7. Все три соединения Ge2Sb2Te5 (GST25),
GeSb2Te4 (GST124) и GeSb4Te7 (GST147) отличаются

соотношениями (GeTe)n(Sb2Te3)m, где m : n = 2 : 1; 1 : 1;

1 : 2 соответственно. Они образуют гомологический ряд

с закономерным изменением свойств. В работе [4] пока-
зано, что при движении по линии квазибинарного раз-

реза GeTe−Sb2Te3 в сторону Sb2Te3 (т. е. от Ge2Sb2Te5
к GeSb2Te4 и далее к GeSb4Te7) происходит заметное

уменьшение температуры, энергии активации и времени

фазового перехода из аморфного состояния в кристал-

лическое. В то же время, влияние изменения состава

по квазибинарному разрезу GeTe−Sb2Te3 на электрофи-

зические характеристики и механизмы переноса тонких

пленок остаются не до конца изученными. Понимание

данных вопросов имеет важное практическое значе-

ние, поскольку является необходимым условием для

разработки эффективных методов совершенствования

и целенаправленной оптимизации технологии фазовой

памяти, в частности, за счет управления электрофизи-

ческими свойствами халькогенидных программируемых

материалов.

В связи с этим цель данной работы заключалась

в выяснении влияния состава материалов фазовой па-

мяти, находящихся на линии квазибинарного разреза

GeTe−Sb2Te3, на электрофизические характеристики и

механизмы переноса тонких пленок.

2. Методика эксперимента

Синтез материалов Ge2Sb2Te5, GeSb2Te4 и GeSb4Te7
проводился из материалов полупроводниковой степени

чистоты [5]. Для нанесения тонких пленок использова-

лось вакуумно-термическое испарение синтезированно-

го материала. Температура подложки во время осажде-

ния не превышала 50◦C.

Согласно данным рентгенофазового анализа (Rigaku
D/MAX, CuKα λ = 15481 нм), синтезированный мате-

риал являлся поликристаллическим и имел тригональ-

ную модификацию. Условия осаждения обеспечили по-

лучение тонких пленок в аморфном состоянии, отжиг

которых при температурах выше 150◦C приводил к

кристаллизации слоев.

Состав тонких пленок исследовался методом резер-

фордовского обратного рассеяния (Ed=1.0,Ea =2.7МэВ,

ϕ = 135◦) и показал, что отклонение состава тонких

пленок от заданного не превышало точности метода

измерения (±5%).
Для проведения исследований электрофизических ха-

рактеристик тонких пленок были изготовлены планар-

ные образцы, которые представляли собой окислен-

ную кремниевую подложку со сформированными на

ее поверхности алюминиевыми электродами. Поверх

межэлектродных промежутков (7мкм) осаждались халь-
когенидные тонкие пленки, покрываемые в дальнейшем

защитным слоем SiOx . Контроль геометрических пара-

метров электродов проводился на оптическом микроско-

пе (Carl Zeiss Axiovert 40MAC), растровом электронном

микроскопе (Carl Zeiss NVision 40) и атомно-силовом

микроскопе (АСМ NT-MDT SolverPro). Толщины иссле-

дуемых пленок находились в диапазоне от 60 до 80 нм.

Электрофизические характеристики тонких пленок

исследовались на специализированном стенде, пред-

ставляющем собой двухэлектродную схему на осно-

ве блока управления напряжением NI6008 и пикоам-

перметра KEITHLEY 6486. Измерение температурных

зависимостей удельного сопротивления тонких пленок

проводилось при напряжении 0.7 В (E = 1 · 103 В/см) в

диапазоне от комнатной температуры до 200◦C при

скорости нагрева 1◦ С/мин. Вольт-амперные характери-

стики (ВАХ) исследовались в диапазоне 0.1−10 В с

шагом 0.1 В и от комнатной температуры до 70◦C с

шагом 10◦C.

3. Экспериментальные результаты
и обсуждение

На рис. 1 представлены ВАХ тонкой пленки GST225

при разных температурах нагрева. Аналогичные ВАХ

получены также для тонких пленок GeSb2Te4 и

GeSb4Te7.

На всех исследованных ВАХ можно выделить три

характерных участка с различными зависимостями тока

от напряжения: при слабых (E < 1 · 103 В/см), средних
(1 · 103 < E < 1 · 104 В/см) и сильных (E > 1 · 104 В/см)
напряженностях электрических полей. Наличие различ-

ных зависимостей тока от напряжения связано с до-

минированием разных механизмов переноса носителей

заряда [6–8].

3.1. Область слабых напряженностей

электрических полей

В области слабых полей зависимости тока от напря-

жения близки к линейной, что является типичным для

халькогенидных стеклообразных полупроводников [9].

На рис. 2 представлены температурные зависимо-

сти удельного сопротивления тонких пленок GST225,

GST124 и GST147.

Видно, что на зависимостях можно выделить три

температурных диапазона. От комнатной температуры

до ∼ 100◦C наблюдаются экспоненциальные темпера-

турные зависимости, что указывает на активационный

характер проводимости тонких пленок в аморфном со-

стоянии. При этом зависимости описываются следую-

2∗ Физика и техника полупроводников, 2017, том 51, вып. 2
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Таблица 1. Характеристики тонких пленок материалов квазибинарного разреза Sb2Te3−GeTe

Состав
Tx − Ty ,

◦C 1Tn,
◦C

ρa , Ом · см ρcr, Ом · см ρa/ρcr
ρ ∼ T

GST147 100−118 18 4.9 · 104 2.6 1.9 · 104

GST124 122−128 6 1 · 105 3.8 2.6 · 104

GST225 132−139 7 2.8 · 104 1.0 2.8 · 104

щим выражением:

1/ρ = σ = σ0 exp

(

−
EF

kT

)

, (1)

где σ0 — предэкспоненциальный множитель, Ea —

энергия активации проводимости, k — постоянная

Больцмана.

В диапазоне температур от ∼ 100 до ∼ 140◦C проис-

ходит резкое падение удельного сопротивления тонких

пленок на несколько порядков. Результаты рентгенофа-

зового анализа указывают на то, что такое изменение

Рис. 1. Вольт-амперные характеристики аморфной тонкой

пленки GST225 в диапазоне температур от 20 до 80◦C.

Рис. 2. Температурные зависимости удельного сопротивления

тонких пленок: 1 — GST147, 2 — GST124, 3 — GST225.

Таблица 2. Энергетические параметры тонких пленок мате-

риалов квазибинарного разреза Sb2Te3−GeTe

Материал Eg , эВ Eg/2, эВ Ea , эВ E0, эВ σ0, Ом
−1

· см−1

GeSb4Te7 0.50 0.25 0.22 0.09 0.1

GeSb2Te4 0.54 0.27 0.28 0.08 1.0

Ge2Sb2Te5 0.61 0.30 0.29 0.13 2.2

удельного сопротивления связано с кристаллизацией

тонких пленок. Полученные результаты согласуются с

литературными данными [2,4], согласно которым для со-

единений на квазибинарном разрезе Sb2Te3−GeTe фазо-

вые переходы из аморфной фазы в кубическую структуру

типа NaCl ( f cc), которая является низкотемпературной

кристаллической метастабильной модификацией, проис-

ходят в близком температурном диапазоне и сопровож-

даются резким падением удельного сопротивления.

При более высоких температурах для исследованных

тонких пленок наблюдаются слабые экспоненциальные

зависимости удельного сопротивления от температуры,

что характерно для халькогенидных слоев в кристалли-

ческом состоянии [10].
Результаты анализа температурных зависимостей

удельного сопротивления представлены в табл. 1, где Tx

и Ty — температуры начала и окончания фазового пере-

хода, 1Tn = Tx − Ty , ρa и ρcr — удельные сопротивления

при 20 и 250◦C соответственно.

Из представленных данных в табл. 1 и на рис. 2 видно,

что при изменении соотношения (GeTe)n(Sb2Te3)m от

n : m = 1 : 2 (GST147) к 1 : 1 (GST124) и далее к 2 : 1

(GST225), т. е. с ростом относительного содержания

GeTe происходит увеличение температуры начала фа-

зового перехода, что согласуется с данными [4], а

также уменьшение температурного диапазона фазового

перехода 1Tn. Уменьшение температуры кристаллизации

при движении от GST225 к GST147 обусловлено уве-

личением доли более слабых химических связей Sb−Te

(277.5 кДж/моль [11]) по сравнению с более сильными

химическими связями Ge−Te (402 кДж/моль [11]), что
совпадает с данными [4].
Аппроксимация зависимостей, представленных на

рис. 2, в первом диапазоне с использованием выра-

жения (1) позволила оценить энергию активации про-

водимости. Энергетические параметры тонких пленок

исследуемых составов представлены в табл. 2, где Eg —

Физика и техника полупроводников, 2017, том 51, вып. 2
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Рис. 3. Энергетические диаграммы тонких пленок: a — GST147, b — GST124, c — GST225. Штриховой линией схематически

отображено наличие зоны глубоких состояний в середине щели по подвижности.

ширина оптической щели, E0 — энергия Урбаха. Величи-

ны ширины оптической щели и энергии Урбаха составов

взяты из работы [12], погрешность составляет ±0.01 эВ.

Полученные результаты согласуются с литературными

данными [13].

В работе[12] показано, что на спектральных зависимо-

стях коэффициентов поглощения для исследуемых нами

аморфных тонких пленок GST225, GST124 и GST147

наблюдаются участки с экспоненциальными зависимо-

стями. Данный результат с учетом активационного ха-

рактера проводимости тонких пленок позволяет сделать

вывод, что для исследуемых слоев халькогенидных стек-

лообразных полупроводников применима модель строе-

ния энергетических зон Мотта–Дэвиса (МД) [14]. Харак-
терными чертами этой модели являются узкие хвосты

локализованных состояний на краях валентной зоны

и зоны проводимости, распространяющиеся в щель по

подвижности и имеющие экспоненциальные распределе-

ния плотности состояний, а также граничные энергии,

отделяющие локализованные состояния от распростра-

ненных состояний в зонах. Уровень Ферми в модели МД

закрепляется в зоне локализованных состояний вблизи

середины щели по подвижности, обязанных своим про-

исхождением дефектам. В этом случае экспоненциаль-

ные участки на спектральных зависимостях коэффициен-

тов поглощения обусловлены оптическими переходами

с участием экспоненциально распределенных состояний

хвостов зон.

Наибольшей протяженностью хвостов в глубь ще-

ли по подвижности обладают тонкие пленки GST225

(E0 = 0.13 эВ). При этом значения E0 для тонких пленок

GST124 (0.08 эВ) и GST147 (0.09 эВ) близки. Получен-

ные значения параметра Урбаха указывают на то, что

тонкие пленки GST124 и GST147 обладают меньшей

степенью разупорядоченности структуры по сравнению

с GST225.

Основываясь на модели МД и с учетом эксперимен-

тальных результатов, были построены зонные энергети-

ческие диаграммы для аморфных тонких пленок GST

(рис. 3). При этом учитывалось, что измерения термо-

ЭДС, проведенные на исследуемых тонких пленках, по-

казали, что GST имеют дырочный тип проводимости [15].
Анализ диаграмм выявил, что полученные значения

энергии активации проводимости для GST близки к

середине щели по подвижности (Eg/2), кроме состава

GST124, для которого вычисленная энергия активации

оказалась несколько выше Eg/2.

Наблюдаемое увеличение энергии активации прово-

димости при переходе от GST147 к GST225 связано

с изменением ширины оптической щели и плотности

состояний в ней. Уменьшение ширины оптической щели

обусловлено уменьшением энергии дна зоны прово-

димости вследствие уширения зоны антисвязывающих

состояний и роста ее заселенности при увеличении кон-

центрации структурных единиц SbTe3/2 с более слабыми

химическими связями [12].
Близость энергий активации проводимости для всех

составов к середине щели по подвижности позволя-

ет предположить, что существенный вклад в прово-

димость вносит перенос носителей заряда по дело-

кализованным состояниям валентной зоны. Однако в

работе [16] отмечается, что для большинства неупорядо-

ченных полупроводников при переносе носителей заряда

по делокализованным состояниям предэкспоненциаль-

ный множитель σ0 должен лежать в диапазоне от 10

до 103 Ом−1
· см−1. Полученные нами значения σ0 для

материалов GST существенно меньше данных значений.

В связи с этим для описания полученных зависимо-

стей σ от 1/kT нами использовалась двухканальную

модель проводимости, предложенная Нагельсом [16].
Согласно модели, в проводимость ХСП p-типа могут

вносить одновременный вклад носители, перемещающи-

еся по локализованным состояниям хвоста валентной

зоны и распространенным состояниям валентной зоны:

σ = σ ′
0 exp[−(EF − EV)/kT ]

+ σ0h exp[−(EF − E0 + W )/kT ], (2)

где первое слагаемое соответствует переносу носителей

заряда по распространенным состояниям, а второе —

прыжковому механизму переноса по локализованным
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Таблица 3. Энергетические параметры тонких пленок на основе материалов квазибинарного разреза Sb2Te3−GeTe

Материал
Варьируемые величины Фиксированные величины

σ ′
0 , Ом

−1
· см−1 σ0h, Ом

−1
· см−1 W , эВ Eg , эВ Eg/2, эВ E f , эВ E0, эВ

GST147 0.08−0.12 0.0008−0.0012 0.005−0.015 0.50 0.25 0.22 0.09

GST124 0.45−0.60 0.0045−0.0060 0.005−0.015 0.54 0.27 0.28 0.08

GST225 2.0−3.0 0.01−0.02 0.005−0.015 0.61 0.30 0.29 0.13

состояниям хвоста зоны (W — энергия, необходимая для

совершения прыжка).
Возможность применения двухканальной модели была

продемонстрирована Ван-дер-Пласом, Бубе и Нагель-

сом для описания материалов фазовой памяти преды-

дущего поколения систем GexTe1−x и Si−Te−As−Ge

(STAG) [17,18].
При аппроксимации экспериментальных зависимостей

с использованием уравнения (2) изменялись парамет-

ры σ0, σ0h и W , в качестве E f использовалось полу-

ченное значение энергии активации проводимости, а в

качестве Eg и E0 — результаты исследования оптических

спектров пропускания тонких пленок (см. табл. 2).
На рис. 4 представлены температурные зависимо-

сти проводимости, из которых видно, что результаты

аппроксимации и экспериментальные данные хорошо

согласуются.

Следует, однако, отметить, что использование урав-

нения (2) для аппроксимации температурной зависимо-

сти проводимости не позволяет однозначно определить

параметры σ0, σ0h и W , а лишь дает возможность

оценить диапазоны, в которых они находятся. Результаты

представлены в табл. 3.

Нагельс с соавт. [16] приводят следующие зна-

чения для предэкспоненциальных множителей: σ ′
0 =

= 3000Ом−1
· см−1 и σ0h = 90Ом−1

· см−1. Наши ре-

Рис. 4. Зависимости проводимости от 1000/T : 1 — GST147,

2 — GST124, 3 — GST225. Маркерами отмечены эксперимен-

тальные точки, сплошными линиями — результаты аппрокси-

мации.

зультаты аппроксимации показали, что аналогичные

значения, полученные с использованием двухканальной

модели (см. табл. 3), отличаются от значений в рабо-

те [16]. В то же время разница между оцененными

значениями σ ′
0 и σ0h составляет несколько порядков, что

коррелирует с данными [16] и согласуется с моделью

МД, в которой происходит резкое падение подвижности

носителей при энергии, разделяющей распространенные

и локализованные состояния валентной зоны. Различие в

значениях предэкспоненциальных факторов может быть

объяснено особенностями физико-химических свойств

материалов GST, например, тонкие пленки GST обла-

дают чрезвычайно высокой скоростью, стабильностью

и воспроизводимостью переключения из аморфного со-

стояния в кристаллическое при воздействии импульсов

электрического тока [4,10,19].

3.2. Область средних напряженностей
электрических полей

В области средних напряженностей электрического

поля наблюдается степенная зависимость между током

и напряжением

j = KV m, (3)

где K — коэффициент, зависящий от толщины пленки,

плотности распределения ловушек и проводимости ис-

следуемых материалов.

Степенная зависимость тока от напряжения характер-

на для токов, ограниченных пространственным зарядом

(ТОПЗ) [20,21]. Согласно классической теории диэлек-

триков [21], при приложении электрического поля к

диэлектрику возникает протекание тока за счет электро-

нов, инжектированных из катода. Для ТОПЗ в идеальном

диэлектрике характерна следующая зависимость плотно-

сти тока от напряжения [21]:

j ≈ ε0εµ
V 2

L3
, (4)

где ε0 — диэлектрическая постоянная, ε — диэлек-

трическая проницаемость образца, µ — подвижность

носителей заряда, L — толщина пленки.

Квадратичная зависимость тока от напряжения соот-

ветствует идеальному ТОПЗ и наблюдается в полупро-

водниках как при переносе по зонным состояниям, так

и при наличии захвата носителей заряда на дискретный

уровень локализованных состояний [22].
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Однако аппроксимация ВАХ исследованных нами

тонких пленок показала, что для всех образцов при

комнатной температуре наблюдаются степенные зависи-

мости со степенями менее 2. Это связано с тем, что,

как показано в теории Роуза [21,22], наличие ловушек

в запрещенной зоне может оказывать существенное

влияние на протекание инжекционных токов. Кроме

того, Лампертом было показано [21], что в зависимо-

сти от положения ловушек и их распределения может

наблюдаться отклонение показателя степени от двух.

Отклонения степенной зависимости от квадратичной

экспериментально наблюдалось в ряде работ [23–25],
посвященных исследованию неупорядоченных полупро-

водников, в том числе и ХСП.

Кроме того, установлено, что для тонких пле-

нок на основе соединений квазибинарного разреза

Sb2Te3−GeTe наблюдаются экспоненциальные зависимо-

сти коэффициента K от 1/kT .
В соответствии с работами [21,26] нелинейность ВАХ

в полупроводниках p-типа, связанная с наличием захва-

та инжектированных носителей заряда на дискретный

уровень локализованных состояний, может быть описана

выражением

j ≈ θε0εµ
V 2

L3
, (5)

где θ — коэффициент, характеризующий соотношение

концентраций свободных носителей и носителей, захва-

ченных на ловушках.

Можно показать, что

θ =
p
pt

≈
NV g i

Nt
exp

(

EV − Et

kT

)

, (6)

где p и pt — концентрации свободных носителей и

носителей, захваченных на ловушках, соответственно,

NV — эффективная плотность состояний в валентной

зоне; EV — потолок валентной зоны, Nt и Et —

концентрация и энергия уровня ловушек, g i — степень

вырождения уровня ловушек, принимаемая равной 1/2.

В результате для коэффициента K можно записать:

K = K0 exp

(

−
Et − EV

kT

)

, (7)

где

K0 = ε0εµ
NV g t

NtL3
. (8)

Предполагая, что подвижность имеет слабый актива-

ционный характер, используя выражение (7) и опре-

делив тангенс угла наклона зависимости K от 1/kT ,
было оценено положение уровня (Et), наиболее сильно

ограничивающего протекание тока, и значение предэкс-

поненциального фактора K0.

Далее, используя уравнение (7) и полагая, что

ε ≈ 16 [27], µ ≈ 20 см2/В · с [28], Nv ≈ 1019 см−3 [26] и

g i = 1/2, были оценены плотности состояний Nt для

уровней Et исследованных тонких пленок (табл. 4).

Таблица 4. Энергетические параметры тонких пленок на ос-

нове материалов квазибинарного разреза Sb2Te3−GeTe

Соединение Ea , эВ Et , эВ Nt , см
−3

GeSb4Te7 0.22 0.20 2 · 1016

GeSb2Te4 0.28 0.27 9 · 1014

Ge2Sb2Te5 0.29 0.28 8 · 1014

Из данных табл. 4 видно, что захват основных носи-

телей заряда в области средних полей осуществляется

уровнем Et , расположенным несколько ближе к потолку

валентной зоны по сравнению с активационным уров-

нем Ea , определенным для области слабых полей.

При низких напряжениях инжектируемые из алюми-

ниевого контакта дырки захватываются глубокими ло-

вушками, но за счет наличия равновесных носителей за-

ряда зависимость тока от напряжения остается линейной

до тех пор, пока средняя концентрация инжектирован-

ных неравновесных свободных носителей не становится

сравнимой с концентрацией тех носителей, которые

освобождены термически. С увеличением концентра-

ции инжектированных свободных дырок в валентной

зоне положение квазиуровня Ферми начинает смещаться

ближе к валентной зоне. Таким образом, положение

уровня, наиболее сильно ограничивающего протекание

тока, несколько ближе к потолку валентной зоны, чем

активационный уровень Ea (см. табл. 4).

При движении по линии квазибинарного разреза от

GeTe к Sb2Te3 наблюдается изменение положения уров-

ня Et , что может быть связано с уменьшением ширины

щели по подвижности и перераспределением плотности

состояний в щели по подвижности. В частности, при

переходе от GST225 к GST147 плотность состояний Nt

увеличивается с 8 · 1014 до 2 · 1016 см−3, что коррелирует

с изменением щели по подвижности в этом же направле-

нии. Это объясняется увеличением концентрации более

слабых связей Sb−Te по сравнению с более сильными

связями Ge−Te.

3.3. Область высоких напряженностей

электрических полей

При E > 1 · 104 В/см для всех соединений появляется

область более сильного возрастания тока по сравнению

с участком средних напряженностей электрического

поля. Это может быть обусловлено ионизацией мелких

локализованных состояний [6], а также эффектом Пула–
Френкеля, приводящим к уменьшению потенциально-

го барьера при увеличении приложенного напряжения.

Однако экспериментальные зависимости могут быть

описаны как экспоненциальной, так и степенной зави-

симостью, с высокими коэффициентами детерминации.

В связи с этим необходимо проведение дополнительных

исследований.
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4. Заключение

Таким образом, исследовано влияние состава мате-

риалов фазовой памяти, находящихся на линии квази-

бинарного разреза GeTe−Sb2Te3, на электрофизические

характеристики и механизмы переноса тонких пленок.

Установлено наличие трех диапазонов с различной зави-

симостью между током и напряжением. Оценены поло-

жение и концентрация энергетических уровней, контро-

лирующих перенос носителей. Полученные результаты

показывают, что электрофизические свойства тонких

пленок могут существенно изменяться при движении

вдоль линии квазибинарного разреза GeTe−Sb2Te3, что

важно для целенаправленной оптимизации технологии

фазовой памяти.

Работа выполнена при поддержке Министерства

образования и науки Российской Федерации (ФЦП,

проект № 14.578.21.0085, уникальный идентифика-

тор прикладных научных исследований (проекта)
RFMEFI57814X0085).
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Abstract Temperature dependencies of resistivity and current-

voltage characteristics for phase change memory thin films on

the basis of chalcogenide semiconductors on quasi-binary line

GeTe−Sb2Te3 : Ge2Sb2Te5, GeSb2Te4 and GeSb4Te7 — were

investigated. Influence of the composition variation along the

quasi-binary line on the electro-physical characteristics and trans-

port mechanisms of thin films was studied. Existence of three

ranges with different current-voltage dependencies was established.

Position and concentration of energy levels controlling charge

transport were estimated. Obtained results show that electro-

physical properties of thin films can be sufficiently varied by

moving along the quasi-binary line GeTe−Sb2Te3, which is

important for the purposeful optimization of phase change memory

technology.
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