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РАДІОВИМІРЮВАЛЬНІ ПРИЛАДИ 

УДК 681.3 

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ КОМІРКИ ПАМ’ЯТІ НА БАЗІ ХАЛЬКОГЕНІДНИХ 
СКЛОПОДІБНИХ НАПІВПРОВІДНИКІВ  

В.М. Кичак, Н.Г. Курилова 
Анотація: Розроблено моделі визначення опору комірки пам’яті на базі халькогенідних склоподібних напівпровідників у 
кристалічному та аморфному станах, які дають можливість дослідити зміну провідності ХСН при переході з одного стану 
в інший. 
Аннотация: Разработаны модели определения сопротивления ячейки памяти на базе халькогенидных стеклообразных 
полупроводников в кристаллическом и аморфном состояниях, которые дают возможность исследовать изменение 
проводимости ХСП при переходе из одного состояния в другое. 
Abstract: The models of determination of resistance of memory cell based on  chalcogenide glassform semiconductors in crystalline 
and amorphous states,  which enable to prospect the change of conductivity of ХСП in transition from one state in other, are 
worked out. 
Ключові слова: математична модель, комірка пам’яті, халькогеніднині склоподібні напівпровідники.  
 

Вступ 

Одним з перспективних підходів до вирішення проблеми встановлення балансу між швидкістю 
роботи пам’яті та швидкістю роботи процесора є використання новітніх архітектур пам’яті, що дають 
можливість спростити функцію збереження та оброблення інформації, і розробка комірок 
енергонезалежної пам’яті на нових фізичних принципах [1]. 

Одним з сучасних підходів до вирішення проблеми побудови енергонезалежної пам’яті є 
використання магніторезистивного та ферорезистивного принципів, які характеризуються високою 
швидкодією та надійністю у порівнянні з флеш-пам’яттю. Проте, як показано в [2,3], ці види памяті 
характеризуються деякими недоліками, до яких слід віднести невисоку щільність запису інформації, 
відносно великі розміри комірок пам’яті. Суттєвим недоліком ферорезистивної пам’яті є невідповідність 
між «нормальним» імпульсом і  імпульсом перемикання, і тому детектування його досить 
проблематично, що свідчить про невисоку завадостійкість цього виду пам’яті. Крім того для цих двох 
видів пам’яті характерна невисока стійкість до дії радіаційних опромінень. 

Актуальність  

Найбільш перспективним, особливо в напрямку усунення останнього недоліку, є застосування 
комірок пам’яті на базі фазових переходів, які характеризуються високою стійкістю до дії іонізуючих 
опромінень; провідності кристалічного та аморфного станів відрізняються в сотні разів. Для такого виду 
пам’яті характерні висока щільність запису та збереження інформації, висока швидкодія та інформаційна 
ємність, низька собівартість, і число циклів запис/читання на декілька порядків вище, ніж у флеш-
пам’яті. 

Не дивлячись на те, що в напрямку дослідження цього виду пам’яті написано багато праць і 
виконано велику кількість експериментальних досліджень, на теперішній час не розроблена математична 
модель, яка б дозволила моделювати процеси переходу напівпровідника від аморфного стану до 
кристалічного і навпаки, та описувала б зв'язок цих процесів з геометричними розмірами комірки 
пам’яті. Тому розробка математичних моделей визначення опору комірки пам’яті на базі халькогенідних 
склоподібних напівпровідників у кристалічному та аморфному станах є актуальною. 

Мета 

Метою статті є розробка математичних моделей визначення опору комірки пам’яті на базі 
халькогенідних склоподібних напівпровідників у кристалічному та аморфному станах. 

Задачі 

Розробити математичні моделі визначення опору комірки пам’яті на базі халькогенідних 
склоподібних напівпровідників у кристалічному та аморфному станах в залежності від геометричних 
розмірів комірки пам’яті. 

Розв’язання задачі 

Комірка пам'яті на основі халькогенідних склоподібних напівпровідників може перебувати у 
двох станах: кристалічному та аморфному. У кристалічному стані комірка має високу провідність та 
малий опір. У аморфному – високий опір та характеризується малим значенням провідності. Розглянемо 
комірку у цих двох випадках. Очевидно, що перший випадок є значно простішим.  

Опір комірки характеризується питомим опором матеріалу 
1ρ  та її геометричними 

параметрами.  
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З рисунку 1 видно, що комірка має довжину L, ширину B, висоту H, розміри нагріваючого 
контакту l та b, а також розташування його по відношенню  до комірки l1 та b1. 

 

 
 

Рисунок 1 - Геометричні характеристики комірки пам'яті 

Для того, щоб розрахувати опір цілої комірки, розіб’ємо її на велику кількість елементарних 
об’ємів dV, кожен з яких матиме опір dr. Тоді загальний опір визначається з виразу: 

Σ

1
R = .

dr
R∫

      (1) 

Формулу (1) можна розписати через геометричні характеристики елементарного об’єму. Тоді 
вираз (1) набуде вигляду: 

                 

Σ

1 ср

1
R = ,

S
dl

ρ l
⋅

⋅∫ ср

r

                              

(2) 

де S
ср

 - середня площа перерізу, через який протікає струм; 

1ρ  - питомий опір матеріалу у кристалічному стані; 

срl  - середня довжина між електродами. 

Середню площу перерізу та середню довжину ділянки напівпровідника, через які протікає 
струм, можна розрахувати за виразами: 

ср

(L+l) (B+b)
S = .

2 2
⋅                                        (3) 

2 2 2
cpl = H +(L -l ) +(B -b ) .x x x x

                                 (4) 

 
Тоді підставивши (3) та (4) у (2) отримаємо формулу, за якою можна розрахувати опір комірки у 

випадку, якщо її структура є повністю кристалічною: 

1 1

1 1

1

l +l b +b L B

2 2 2l b 0 0

ρ
R= .

(L+l) (B+b) dl db dL dB

2 2 H +(L -l ) +(B -b )
⋅ ⋅ ∫ ∫ ∫ ∫ x x x x

x x x x

                        (5) 

Підставляючи всі необхідні значення у (5) отримуємо опір комірки у кристалічному стані. 
Розв’язувати такий інтеграл можна за допомогою різного програмного забезпечення. 

Випадок, коли комірка знаходиться у аморфному стані є значно складнішим, оскільки потребує 
розрахунку опору в два етапи: опір аморфного шару та опір кристалічного шару. Для даного випадку 
розглянемо прошарок переходу між аморфним та кристалічним станом. Форму даного прошарку можна 
визначити провівши моделювання, але практичні результати показують, що такий прошарок має форму 
півсфери. Тоді розіб’ємо такий шар на елементарні площадки dS, через які буде протікати певний струм. 
Величину цього струму визначатиме опір між такою площадкою та двома контактами. Оскільки питомий 
опір матеріалу з різних сторін такого прошарку є різним, тому потрібно окремо розраховувати ці шари. 
На рисунку 2 зображено схему комірки пам'яті, коли вона знаходиться у аморфному стані. Значення 
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параметру Hx є певною залежністю від параметрів Bx, Lx, часу та температури нагрівача. Тому можна 
сказати, що HP=H(LP,BP,T,t). Ця залежність буде встановлена в результаті моделювання. 

 

Рисунок 2 – Геометричні параметри комірки пам'яті у аморфному стані 

 
Cумарний опір комірки буде дорівнювати: 

к аR (R R )dr,Σ = +∫                                                            (6) 

де 
кR  - опір кристалічного шару; 

аR  - опір аморфного шару. 

По аналогії з (2) перепишемо (6) у вигляді: 

Σ
1 2

1 ср1 2 ср2

1 1
R = ,

S S
dl dl

l l

+
⋅ ⋅

⋅ ⋅∫ ∫ср ср

r rρ ρ

                                                   (7) 

де    
1Sср

 - середня площа перерізу, по якому протікає струм у кристалічному шарі; 

2Sср
 - середня площа перерізу, по якому протікає струм у аморфному шарі; 

2ρ  - питомий опір матеріалу у аморфному стані; 

ср1l  - середня довжина протікання струму у кристалічному шарі; 

ср2l  - середня довжина протікання струму у аморфному стані. 

Середня площа перерізу, по якому протікає струм у кристалічному шарі визначається за 
виразом: 

ср1

(L+dl) (B+db)
S = ,

2 2
⋅                                                                  (8) 

де dl  - довжина елементарної площадки; 

db - ширина елементарної площадки. 
Оскільки dl 0, db 0→ → , то вираз (8) спроститься: 

ср1

L B
S = .

4

⋅
            (9) 

По аналогії з (9) середня площа перерізу, через який протікає струм у аморфному шарі 
визначатиметься за формулою: 

ср2

l b
S = .

4

⋅
                                                                       (10) 

Середня довжина протікання струму між електродом та площадкою dS розраховується за 
наступним виразом: 

2 2 2
cp1 x x p x pl = (H-h ) +(L -l ) +(L -b ) .              (11) 

Середню довжину ділянки, по якій протікає струм, між нагрівальним елементом та площадкою 
dS можна розрахувати так: 

2 2 2
cp2 x p pl = h +(l -l ) +(b -b ) .x x

             (12) 
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Підставивши (10), (11), (12) в (7), отримаємо вираз для розрахунку загального опору комірки 
пам’яті на базі ХСН: 

p(max) p(max)

p(min) p(min)

l b
1

L Bl b
x x

2 2 20 0
p x p x p

ρ
R = (

L B dL dB

4 (H-h ) +(L -l ) +(L -b )

Σ +
⋅

⋅
∫ ∫

∫ ∫
 

2
p pL B

x x

2 2 20 0
p x p x p

ρ
)dl db .

l b dL dB

4 h +(L -l ) +(L -b )

+
⋅

⋅ ∫ ∫
                                       (13) 

Нехай: 
L B

x x

2 2 20 0
x x p x p

dL dB

(H-h ) +(L -l ) +(L -b )
∫ ∫ =A.                                               (14) 

Тоді розв’яжемо дані інтеграли і підставимо кінцевий розв’язок у вираз (13): 
L B L 2 2 2 Bx x

p x x x p x p 0 x2 2 20 0 0
x x p x p

dL dB
A= -ln(b -B + (H-h ) +(L -l ) +(B -b ) ) dL

(H-h ) +(L -l ) +(B -b )
= =∫ ∫ ∫

L 2 2 2 2 2 2
p x x p p p x x p p x0

(ln(b + (H-h ) +(L -l ) +b )-ln(b -B+ (H-h ) +(L -l ) +(B-b ) ))dL= ∫ = 

= 2 2 2 2 2 2
p p p p p p p p p pl ln(b + b +(H-h ) +l +b ln(l + b +(H-h ) +l )⋅ ⋅ −  

2 2 2 2 2 2
p p p p p p p p p p-(l -L)ln(b + b +(H-h ) +(L-l ) -b ln(l -L+ b +(H-h ) +(L-l ) )+⋅

p p
p 2 2 2

p p p p

(B-b )(l -L)
+(H-h )arctg( )-

(H-h ) (H-h ) +(L-l ) +(B-b )
 

2 2 2 2 2 2
p p p p p p p p p p-(L-l )ln(-B+b + (H-h ) +(L-l ) +(B-b ) )-(B-b )ln(l -L+ (H-h ) +(L-l ) +(B-b ) )-  

p p
p 2 2 2

p p p p

(B-b ) l
-(H-h )arctg( )-

(H-h ) (H-h ) +l +(B-b )

⋅
 

2 2 2 2 2 2
p p p p p p p p p p-l ln(-B+b + (H-h ) +l +(B-b ) )+(B-b )ln(l + (H-h ) +l +(B-b ) ).⋅                         (15) 

 
Нехай: 

L B
x x

2 2 20 0
p x p x p

dL dB
=C.

h +(L -l ) +(L -b )
∫ ∫                                             (16) 

Тоді по аналогії з (15): 
 

L B 2 2 2 2 2 2x x
p p p p p p p p p p2 2 20 0

p x p x p

dL dB
C= l ln(b + b +h +l )-b ln(l + b +h +l )-
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p p p p p p 2 2 2
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2 2 2 2 2 2
p p p p p p p p p p-l ln(-b+b + h +l +(b-b ) )+(b-b )ln(l + h +l +(b-b ) ).⋅                           (17) 

Підставивши (14) та (16) у (12) отримаємо: 

p(max) p(max)

p(min) p(min)

l b
1 2

p pl b

4 ρ 4 ρ
R = ( )dl db .

L B А l b CΣ

⋅ ⋅
+

⋅ ⋅ ⋅ ⋅∫ ∫                            (18) 

Таким чином визначивши всі параметри комірки та характеристику прошарку переходу між 
кристалічним та аморфним станом та підставивши їх до  формули (18) можна підрахувати чисельне 
значення опору комірки. 

Висновки 

Розроблено моделі визначення опору комірки пам’яті на базі халькогенідних склоподібних 
напівпровідників у кристалічному та аморфному станах, які дають можливість дослідити зміну 
провідності ХСН при переході з одного стану в інший. 
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