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Фазовый переход кристалл–стекло, происходящий под воздействием
электрического поля в халькогенидных полупроводниках
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Показано, что минимальная мощность импульсов электрического поля, вызывающая фазовый переход
кристалл–стекло в микронных пленках халькогенидных полупроводников, не зависит от длительности
импульсов τ при τ > 10 мкс и растет при уменьшении τ для значений τ < 1−3 мкс. Полученная зависимость
сходна с той, которая наблюдается при фазовом переходе кристалл–стекло, индуцированном импульсами
лазерного излучения.

Введение

Известно, что в халькогенидных стеклообразных по-
лупроводниках (ХСП) приложение сильного электри-
ческого поля порядка 105 В/см вызывает фазовый пе-
реход по проводимости полупроводник–металл [1]. В
зависимости от состава ХСП, величины напряженности
электрического поля и длительности его приложения
возможны два вида фазового перехода по проводимо-
сти. В ХСП, устойчивых к кристаллизации (класси-
ческий состав Si12Te48As30Ge10), после прекращения
действия короткого импульса напряжения, индуциро-
вавшего переход в состояние с высокой проводимо-
стью, происходит обратный переход в первоначальное
состояние с низкой проводимостью. Поскольку состо-
яние с низкой проводимостью является полупровод-
ником, а состояние с высокой проводимостью — ме-
таллом, то указанный переход называют обратимым
фазовым переходом по проводимости полупроводник–
металл. В ХСП же хорошо кристаллизующихся составов
(например, Te81As4Ge15) после достаточно длительно-
го воздействия электрическим полем металлоподобное
состояние с высокой проводимостью ”запоминается”
и существует после снятия напряжения. В этом слу-
чае имеет место фазовый переход по проводимости
полупроводник–металл, связанный со структурными из-
менениями, поскольку известно, что область с высокой
проводимостью представляет собой закристаллизовав-
шийся канал.

В обоих описанных случаях в состоянии с высо-
кой проводимостью образуется шнур тока с радиусом
порядка 1 мкм и плотностью тока в шнуре порядка
104 А/см2. Считается, что до появления кристалли-
ческого канала металлоподобное состояние во втором
случае имеет ту же природу, что и в первом. Струк-
турный фазовый переход стекло–кристалл происходит в
пленках микронной толщины обычно после приложения
напряжения длительностью τ ' 10−3 с. В этом случае
также можно добиться обратимости, приложив к образ-
цу новый достаточно мощный импульс (τ ' 10−6 с),
который, расплавив кристаллический канал (стирание
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памяти), переведет его снова в стеклообразное со-
стояние, т. е. осуществит обратный переход кристалл–
стекло.

Оценки показывают [1,2], что как при прямом, так
и при обратном переходе происходит сильный разогрев
области шнура тока. Таким образом, фазовый переход
кристалл–стекло в элементах памяти осуществляется в
условиях высокой температуры, существующей в тече-
ние короткого времени (τ ' 10−6 с). В работах [3,4]
мы описали закономерности перехода кристалл–стекло,
происходящего под воздействием импульсов лазерного
излучения. Главным результатом, полученным в рабо-
тах [3,4], явилось обнаружение существенных разли-
чий характеристик переходов, происходящих при воздей-
ствии коротких (τ > 10−6 с) и длинных (τ > 10−5 с)
импульсов света.

Цель настоящей работы состоит в выяснении вопроса
о возможном проявлении аналогичных закономерностей
и в фазовых переходах кристалл–стекло, происходящих
при воздействии электрического поля.

Методика эксперимента

Образцы для исследований представляли собой тонкие
слои состава Te81As4Ge15 толщиной L = 0.5−1 мкм и
площадью ld = 10−3 × 10−2 см−2, полученные испаре-
нием в вакууме на ситалловые подложки и имели пла-
нарную конструкцию с линейным размером (шириной)
электродов l и длиной пленки в межэлектродном зазо-
ре d. В качестве материала электродов использовалось
золото. Для герметизации слои ХСП покрывались тон-
ким слоем SiO2. Так же, как и в работах [3,4], исходные
пленки подвергались обработке при температуре 540 K
в течение 0.5−1 ч, в результате которой они переходили
в поликристаллическое состояние и сопротивление их
падало от R' 105 Ом до R' 102 Ом.

Для изучения процесса перехода кристалл–стекло к
образцам прикладывались импульсы напряжения различ-
ной длительности.
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Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Результаты детального исследования показали, что
характер процесса перехода кристалл–стекло сильно за-
висит от длительности импульсов напряжения.

Импульсы длительностью больше 10 мкс определен-
ной амплитуды вызывают переход от исходного низкого
сопротивления к высокому R' 104−105 Ом. При подаче
импульсов напряжения регистрируется прямоугольный
импульс тока, величина которого не изменяется во вре-
мени. Неизменность тока во времени свидетельствует об
отсутствии возрастания проводимости с температурой
за время, соответствующее длительности импульса тока,
и, следовательно, о металлоподобном характере тем-
пературной зависимости проводимости. С увеличением
импульса напряжения U пропорционально возрастала
величина импульса тока. Форма импульсов тока I(t)
оставалась неизменной до достижения определенной
амплитуды. После прохождения импульса напряжения
с амплитудой порядка 5 В сопротивление образца воз-
растало на 2−3 порядка. Превышение этой величины
напряжения на 0.5−1 В приводило к разрушению образ-
ца. Резкое увеличение сопротивления образца связано
с достижением величины тока, которая вызывает повы-
шение температуры до температуры плавления образца,
поэтому небольшое превышение температуры приводит
к его разрушению.

На коротких импульсах длительностью t ' 0.1 мкс
область напряжений, в которой можно было наблюдать
изменение сопротивления, была много больше, чем для
импульсов с τ > 10 мкс, и составляла 10−20 В. В
результате воздействия коротких импульсов достигалось
различное сопротивление образцов, которое возрастало
с увеличением их амплитуды и длительности. Так, при
использовании импульсов длительностью t ' 0.3 мкс
и минимальной мощностью 1 Вт увеличение сопроти-
вления происходило всего в 2−3 раза. В этом случае

Рис. 1. Форма первого (1) и второго (2) импульсов тока
при подаче на образец прямоугольных импульсов напряжения
длительностью 0.3 мкс. U , В: 1 — 20, 2 — 30. По оси времени
t — 0.1 мкс / дел., по оси тока I — 50 мА / дел.

Рис. 2. Зависимость минимальной мощности импульсов элек-
трического поля (P), приводящей к увеличению сопротивления
образцов от длительности импульсов приложенного напряже-
ния (t).

можно было наблюдать изменение формы последующих
импульсов тока. Первый и второй импульсы представле-
ны на рис. 1. Как видно из рисунка, форма первого
импульса была прямоугольной, амплитуда же второго
импульса возрастала во времени.

Изменение формы импульса связано с тем, что на-
ряду с увеличением сопротивления появляется его за-
висимость от температуры. Прохождение последующих
импульсов приводило к дальнейшему увеличению со-
противления и усилению температурной зависимости.
Поскольку в этом случае сопротивление увеличивалось
всего в несколько раз и не наблюдалось полное увеличе-
ние сопротивления до исходного, как в случае импульсов
с τ > 10 мкс, этот результат дает основание считать,
что для фазового перехода кристалл–стекло важно не
только достигнуть температуры плавления, но необходи-
мо также достаточное время воздействия температуры
для перехода в исходное стеклообразное состояние с
высоким значением сопротивления.

На рис. 2 приведена зависимость минимальной мощно-
сти P(τ ), вызывающей увеличение сопротивления образ-
цов, связанноe с фазовым переходом кристалл–стекло,
от длительности импульсов приложенного напряжения.
При τ > 10 мкс эта зависимость имеет вид плато,
при меньших τ наблюдается возрастаение мощности с
уменьшением τ .

Рассмотрим эти данные, считая, что температура, до
которой необходимо нагреть пленку для осуществления
перехода кристалл–стекло, постоянна и приблизительно
равна температуре плавления кристалла Tm ' 650 K.
Тогда в приближении температуры, независящей от ко-
ординат, уравнение теплопроводности будет выглядеть
так:

ρcdT/dt = (P/V)− λ(T − T0), (1)

где ρ — плотность, c — удельная теплоемкость, V —
нагреваемый объем, λ — коэффициент, описывающий
внешний теплоотвод, T0 — температура окружающей
среды.
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Для больших значений τ > 10 мкс переход происходит
при установившейся температуре и, приравняв нулю
производную от температуры по времени, получаем из
соотношения (1)

P = Vλ(Tm − T0),

т. е., действительно, в согласии с экспериментом P не
зависит от τ при τ > 10 мкс. Собственное время те-
пловой релаксации пленок (τr) толщиной порядка 1 мкм
в случае отвода тепла поперек пленки на подложку
равно τr = ρcL2/κ ' 1 мкс, где κ — коэффициент
теплопроводности пленки ХСП. Считая для оценки, что
при τ 6 τr происходит адиабатический нагрев пленки,
получаем в этом случае из (1)

P = ρcV(Tm − T0)/τ ∼ 1/τ .

Именно такая зависимость и наблюдается эксперимен-
тально при τ < 1 мкс (рис. 2). Таким образом, можно за-
ключить, что зависимость P(τ ) полностью описывается
уравнением (1) в предположении, что при всех τ нагрев
происходит до одной и той же температуры, равной Tm.

Следует отметить, что по своему виду зависимость
P(τ ) похожа на зависимость от τ минимальной мощно-
сти, требующейся для нагрева на постоянную темпера-
туру при использовании световых импульсов, получен-
ную для того же состава Te81As4Ge15 в работах [3,4].
Сходство с действием световых импульсов лазера про-
является и в том, что так же, как в [3,4], диапазон
мощностей воздействующих импульсов электрического
поля, которые осуществляют переход кристалл–стекло
без разрушения образца, узок при τ > 10 мкс и расши-
ряется при τ < 1 мкс.

Заключение

Таким образом, проведенное исследование показало,
что фазовые переходы кристалл–стекло, происходящие
при воздействии импульсов лазерного излучения и элек-
трического поля, подчиняются общим закономерностям.

Авторы благодарны Российскому фонду фундамен-
тальных исследований за финансовую поддержку работы
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Abstract It is shown that minimum power of electric field
pulses needed for inducing of crystal–glass phase transition in
chalcogenide semiconductor films is independent on the pulse
duration τ for τ > 10 µs and rises on τ decreasing in interval of
τ < 1−3 µs. This dependence is very similar to that one, which
have been observed for the same films in the case of crystal–glass
phase transition induced by laser light pulses.
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