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ÀÍÒÈ�ÈÑÒÅ�ÅÇÈÑ ÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈß ��ÀÔÅÍÀ ÍÀÏÎÄËÎÆÊÅ ÑÅ�ÍÅÒÎÝËÅÊÒ�ÈÊÀ Pb(ZrxTi1�x)O3À. È. Êóð÷àê, Ì. Â. Ñòðèõà *Èíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. Â. Å. Ëàøêàðåâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03039, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ìàÿ 2012 ã.Ïîñòðîåíà êîëè÷åñòâåííàÿ ìîäåëü äëÿ îáúÿñíåíèÿ àíòèãèñòåðåçèñíîãî ïîâåäåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ãðà-�åíà íà ïîäëîæêå èç ñåãíåòîýëåêòðèêà Pb(ZrxTi1�x)O3 ñ èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå. Ìî-äåëü ó÷èòûâàåò çàõâàò ýëåêòðîíîâ èç ñëîÿ ãðà�åíà íà ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èíòåð�åéñîì ãðà�åí�ñåãíåòîýëåêòðèê. Ïðè ýòîì ó÷òåíà êîíå÷íàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ øèðèíà çîíû ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé, ÷òîïîçâîëèëî îïèñàòü ïîëó÷åííûå ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè, âêëþ÷àÿ óâåëè÷åíèå, à çàòåì íà-ñûùåíèå ¾îêíà ïàìÿòè¿ ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåêëþ÷àþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå. Ñäåëàííûå îöåíêèìîãóò áûòü âàæíû ïðè ñîçäàíèè ýëåìåíòîâ ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè íîâîãî ïîêîëåíèÿ, èñïîëüçóþùèõâîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ý��åêòà àíòèãèñòåðåçèñà äâà ñòàáèëüíûõ çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, îäíîìóèç êîòîðûõ ñîîòíîñÿò ëîãè÷åñêèé ¾0¿, à âòîðîìó � ¾1¿.DOI: 10.7868/S00444510130101291. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�ðà�åí íà ïîäëîæêå ñåãíåòîýëåêòðèêà èíòåíñèâ�íî èçó÷àþò íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ëåò (ñì. îá�çîð [1℄ è ññûëêè â íåì). Âî-ïåðâûõ, òàêàÿ ïîä�ëîæêà ñ âûñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ� ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè íî�ñèòåëåé â ãðà�åíå, íà ïîðÿäêè ïðåâûøàþùèå òå,êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû íà òðàäèöèîííîé ïîäëîæ�êå èç SiO2 ñ � = 3:9, à âî-âòîðûõ, íàëè÷èå ãè�ñòåðåçèñà â çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèè ñåãíåòîýëåê�òðèêà îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåòñîçäàâàòü ÷åòêî ðàçëè÷àåìûå ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçíûìñîïðîòèâëåíèåì ãðà�åíîâîãî ¾êàíàëà¿ (ñîñòîÿíèÿ¾0¿ è ¾1¿ äëÿ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ). Âïåðâûå òà�êîé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò áûë ñîçäàí íà îñíîâå ãðà��åíà íà ïîäëîæêå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñåãíåòî�ýëåêòðèêà ïîëèâèíèëýäåí �ëþîðèä òðè�ëóîðîýòè�ëåí (PVDF-TrFE) [2℄. Â äàëüíåéøåì òåõíîëîãèÿ òà�êèõ ýëåìåíòîâ áûëà óñîâåðøåíñòâîâàíà [3; 4℄. Îäíà�êî èõ íåäîñòàòêîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãîïðèìåíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü çíà÷èòåëüíûõïåðåêëþ÷àþùèõ íàïðÿæåíèé íà çàòâîðå (íåñêîëüêîäåñÿòêîâ âîëüò), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì áîëüøîéâåëè÷èíû êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ èç�*E-mail: maksym�strikha�hotmail.om

ìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñåãíåòîýëåêòðè�êà PVDF-TrFE.Óäà÷íîé àëüòåðíàòèâîé îêàçàëîñü èñïîëüçîâàíèåâ êà÷åñòâå ïîäëîæêè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé êåðàìè�êè Pb(ZrxTi1�x)O3 (PZT). Òàêàÿ ïîäëîæêà âûñîêî�òåõíîëîãè÷íà è îáëàäàåò î÷åíü âûñîêîé äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ (äî 3850 [5℄ âáëèçè ìîð�î�òðîïíîé ãðàíèöû �àç ïðè x = 0:52). Ê íàñòîÿùå�ìó âðåìåíè íà îñíîâå îäíî- è ìíîãîñëîéíîãî ãðà�å�íà íà ïîäëîæêå PZT óæå ñîçäàíû äîñòàòî÷íî íà�äåæíûå ñèñòåìû ñ äâóìÿ óñòîé÷èâûìè ñîñòîÿíèÿ�ìè [6�8℄, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëîæåíû â îñíîâóðàáîòû ýëåìåíòîâ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãîíåçà�âèñèìîé ïàìÿòè íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Òàêæå ïîêàçàíàâîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íà îñíîâå ãðà�åíà íà ñåãíåòî�ýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå ý��åêòèâíîãî ìîäóëÿòîðàèçëó÷åíèÿ áëèçêîãî è ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ äëÿîïòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà ÷èïàõ [9℄.Îäíàêî íàáëþäàåìàÿ â ðàáîòàõ [6�8℄ (ïðè÷åìíåçàâèñèìî îò ÷èñëà ñëîåâ ãðà�åíà (n = 1�15), ïî�äâèæíîñòè íîñèòåëåé (1600�140000 ñì2/Â�ñ) è äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëîÿ PZT (30�500))ãèñòåðåçèñíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ãðà�åíî�âîãî êàíàëà îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå îáëàäàëàïî êðàéíåé ìåðå äâóìÿ íåîáû÷íûìè îñîáåííîñòÿ�ìè. Âî-ïåðâûõ, íàïðàâëåíèå îáõîäà ïåòëè ãèñòåðå�çèñà îêàçàëîñü ïðîòèâîïîëîæíûì òîìó, êîòîðîå ñëå�äîâàëî áû îæèäàòü èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèé îá èç�9 ÆÝÒÔ, âûï. 1 129



À. È. Êóð÷àê, Ì. Â. Ñòðèõà ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013ìåíåíèè ïîëÿðèçàöèè ñîáñòâåííî ïîâåðõíîñòíûõ äè�ïîëåé ñåãíåòîýëåêòðèêà. Âî-âòîðûõ, ïåðåêëþ÷åíèåñèñòåìû ïðîèñõîäèëî ïðè íàïðÿæåíèÿõ íà çàòâî�ðå, ñóùåñòâåííî (íà ïîðÿäîê è áîëåå) ìåíüøèõ, ÷åìòå, êîòîðûå ñîîòâåòñòâîâàëè áû êîýðöèòèâíîìó ïî�ëþ ñåãíåòîýëåêòðèêà (÷òî áûëî èñêëþ÷èòåëüíî õî�ðîøî äëÿ ïðèìåíåíèÿ ý��åêòà â ðåàëüíûõ ýëåìåí�òàõ ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè).Äî ïîÿâëåíèÿ ðàáîòû [10℄ îòñóòñòâîâàëà íå òîëü�êî ÷èñëåííàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ íåîáû÷íîãî âè�äà ãèñòåðåçèñà â çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ãðà�å�íà îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå, íàáëþäàåìîãî â ðà�áîòàõ [6�8℄, íî è èñ÷åðïûâàþùåå êà÷åñòâåííîå ïî�íèìàíèå ý��åêòà, êîòîðûé áûë íàçâàí â ýòèõ ðà�áîòàõ ¾àíòèãèñòåðåçèñîì¿. Â ðàáîòå [10℄ áûëà ïðåä�ëîæåíà ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ çàõâàò íîñèòåëåé ñî�ñòîÿíèÿìè íà èíòåð�åéñå ãðà�åí�ñåãíåòîýëåêòðèêè ýêðàíèðîâàíèå èõ çàðÿäîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâ ïîäëîæêå (ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíüøåíèåì êîí�öåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé â ãðà�åíå). Òàêàÿïðîñòàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà óäîâëåòâîðèòåëüíî êà÷å�ñòâåííî îïèñàòü ïîâåäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ãðà�åíî�âîãî êàíàëà ñ èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå,íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå [6℄.Îäíàêî â ðàáîòå [10℄ áûëè ñäåëàíû óïðîùàþ�ùèå ïðåäïîëîæåíèÿ î Æ-îáðàçíîì âèäå óðîâíåé èí�òåð�åéñíûõ ñîñòîÿíèé ïî øêàëå ýíåðãèè è î ìãíî�âåííîì çàõâàòå ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé èç ãðà�åíàíà ýòè ñîñòîÿíèÿ, êîãäà óðîâåíü Ôåðìè â ëåãèðî�âàííîì ãðà�åíå äîñòèãàåò ýíåðãèè íîñèòåëåé. Êàêáóäåò ïîêàçàíî íèæå, ó÷åò ¾ðàçìûòîñòè¿ ýòèõ ñî�ñòîÿíèé ïî ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå íå òîëüêî ïîç�âîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íåâîçìîæíîñòè ìãíîâåííî�ãî çàõâàòà, íî è îáúÿñíÿåò óâåëè÷åíèå, à â äàëü�íåéøåì íàñûùåíèå ¾îêíà ïàìÿòè¿ ñèñòåìû ãðà��åí�ñåãíåòîýëåêòðèê�çàòâîð ñ óâåëè÷åíèåì ïåðå�êëþ÷àþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå, íàáëþäàåìîåýêñïåðèìåíòàëüíî [7; 8℄.Íàøà ðàáîòà èçëîæåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âðàçä. 2 ïîñòðîåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿâëåíèÿ àí�òèãèñòåðåçèñà â çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ñâîáîä�íûõ íîñèòåëåé â ãðà�åíîâîì êàíàëå íà ïîäëîæêå èçñåãíåòîýëåêòðèêà PZT îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå.Â ðàçä. 3 ðàññìîòðåíî åå ñîîòâåòñòâèå èìåþùèìñÿâ ëèòåðàòóðå ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ñîïîñòàâ�ëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìî�ñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðà�åíîâîãî êàíàëà îòíàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå è ¾îêíà ïàìÿòè¿ îò ïåðåêëþ�÷àþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Â âûâîäàõ îáñóæäåíû ïðåäå�ëû ïðèìåíèìîñòè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè.

0EFE �(E) kxy0ET1ET2
Èíòåð�åéñ �ðà�åí�èñ. 1. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ãðà�åíà è ïëîòíîñòü�(E) ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, ñâÿçàííûõ ñ èí-òåð�åéñîì ãðà�åí�ñåãíåòîýëåêòðèê2. ÌÎÄÅËÜ ßÂËÅÍÈßÀÍÒÈ�ÈÑÒÅ�ÅÇÈÑÀ Â ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈ ÍÎÑÈÒÅËÅÉ Â��ÀÔÅÍÎÂÎÌ ÊÀÍÀËÅ ÍÀ ÏÎÄËÎÆÊÅPZT ÎÒ ÍÀÏ�ßÆÅÍÈß ÍÀ ÇÀÒÂÎ�ÅÂ äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìîíîàòîì�íûé ñëîé ëåãèðîâàííîãî íàïðÿæåíèåì íà çàòâîðåãðà�åíà, â êîòîðîì çàâèñèìîñòü ýíåðãèè Ôåðìè îòêîíöåíòðàöèè n ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàäàåòñÿ èç�âåñòíûì ñîîòíîøåíèåìEF = ~vFp�n ; (1)ãäå ñêîðîñòü Ôåðìè vF = 108 ñì/ñ.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà èíòåð�åéñå ãðà�åí�ïîä-ëîæêà ñóùåñòâóþò ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿñ ýíåðãèåé, îïèñûâàåìîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé�T (E). Ïðè ýòîì òàêæå ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåëè÷èíà�T (E) îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî â íåêîòîðîì èíòåð�âàëå ET1 < E < ET2, à âíå ýòîé çîíû ïðèìåñíûõñîñòîÿíèé îíà íóëåâàÿ (ðèñ. 1). Ïðè óâåëè÷åíèè íà�ïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå Vg â äèàïàçîíå, äëÿ êîòîðîãîEF < ET1, êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â ñëîå ãðà�åíàîïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì, ÿâëÿþùèìñÿñëåäñòâèåì �îðìóëû äëÿ ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà:n = �Vg=4�ed; (2)ãäå d � òîëùèíà ïîäëîæêè. Îäíàêî ïðè EF = ET1ýëåêòðîíû èç ñëîÿ ãðà�åíà íà÷èíàþò çàïîëíÿòüèíòåð�åéñíûå ñîñòîÿíèÿ, èìåþùèå ïîâåðõíîñòíóþêîíöåíòðàöèþ nT ,130



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 Àíòèãèñòåðåçèñ ñîïðîòèâëåíèÿ ãðà�åíà : : :nT = ET2ZET1 �T (E) dE: (3)Îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, ñâÿçàííûé íà çàïîëíåí�íûõ èíòåð�åéñíûõ ñîñòîÿíèÿõ, ýêðàíèðóåò ïîëå âïîäëîæêå, è ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (2) áóäåò òå�ïåðü îòâå÷àòü ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâÿçàííûõíîñèòåëåé íà èíòåð�åéñíûõ ñîñòîÿíèÿõ è ñâîáîäíûõíîñèòåëåé â ñëîå ãðà�åíà. Ïîýòîìó ïðè äàëüíåéøåìóâåëè÷åíèè Vg êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé âëåãèðîâàííîì ãðà�åíå êàê �óíêöèÿ íàïðÿæåíèÿ íàçàòâîðå áóäåò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèåìn(Vg) = �Vg4�ed � EF (n(Vg))ZET1 �T (E) dE: (4)Îòìåòèì, ÷òî â âåðõíåì ïðåäåëå èíòåãðàëà â ïðàâîé÷àñòè âûðàæåíèÿ (4) ñòîèò ýíåðãèÿ Ôåðìè, çàâèñÿ�ùàÿ îò èñêîìîé êîíöåíòðàöèè n(Vg) ÷åðåç ñîîòíîøå�íèå (1). Äëÿ äàëüíåéøåãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñëåäó�åò çíàòü âèä ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé �T (E). Ê ñîæàëå�íèþ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ìè�êðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñîñòîÿíèé íà èíòåð�åé�ñå ãðà�åí�êåðàìèêà PZT ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îò�ñóòñòâóþò. Ïîýòîìó ñäåëàåì íàèáîëåå ïðîñòîå ïðåä�ïîëîæåíèå: ýòà ïëîòíîñòü ïîñòîÿííà â ðàìêàõ ýíåð�ãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà ET1 < E < ET2 (è íóëåâàÿâíå åãî). Èñõîäÿ èç ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, èç âûðà�æåíèÿ (3) ïîëó÷àåì�T (E) = nT =�E; �E � ET2 �ET1: (5)Ïîäñòàâèâ ñîîòíîøåíèå (5) â (4), ïîëó÷èì â àíà�ëèòè÷åñêîì âèäå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ äâóõ îáëà�ñòåé. Â ïåðâîé èç íèõ,4�ed� E2T1�~2v2F � Vg < 4�ed� E2T2�~2v2F + 4�ednT� ; (6)ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèå èíòåð�åéñíûõ ñîñòîÿíèéñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè èç ëåãèðîâàííîãî ãðà�åíà.Â ýòîé îáëàñòèn = "� nTp� ~vF2�E ++ rn2T�~2v2F4�E2 + nTET1�E + �Vg4�ed #2 : (7)Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (7), ïðè äîñòàòî÷íî ìà�ëîé øèðèíå ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðîìåæóòêà �E è äî�ñòàòî÷íî áîëüøîé êîíöåíòðàöèè nT èìååò ìåñòî ïðî�ñòîå ñîîòíîøåíèån � ET1p� ~vF + �Vg4�ed �EnTp� ~vF ; (8)

è, òàêèì îáðàçîì, êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñè�òåëåé â ãðà�åíå îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîéè ïî÷òè íå çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå äîçàâåðøåíèÿ çàïîëíåíèÿ èíòåð�åéñíûõ ñîñòîÿíèé.Ýòîò ðåçóëüòàò ñóùåñòâåííî ìîäè�èöèðóåò ïðîñòîåïðåäïîëîæåíèå î ìãíîâåííîì çàõâàòå íîñèòåëåé íàèíòåð�åéñíûå ñîñòîÿíèÿ, èñïîëüçîâàííîå â ðàáî�òå [10℄.Â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæåíèé íà çàòâîðå,êîãäà âñå èíòåð�åéñíûå ñîñòîÿíèÿ óæå çàïîëíåíûýëåêòðîíàìè,4�ed� E2T2�~2v2F + 4�ednT� � Vg ; (9)óðàâíåíèå (4) èìååò î÷åâèäíîå ðåøåíèå:n(Vg) = �Vg4�ed � nT : (10)Äàëüíåéøèì íàøèì ïðåäïîëîæåíèåì, êàê è â ðà�áîòå [10℄, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíîâíà èíòåð�åéñíûõ ñîñòîÿíèÿõ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõî�äèò âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ñèñòåìû. Ïîýòîìó ñîîòíî�øåíèå (9) ñïðàâåäëèâî è ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøå�íèè íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå: âåäü íîñèòåëè, çàõâà�÷åííûå íà ñîñòîÿíèÿ, íà íèõ è îñòàþòñÿ, õîòÿ óðî�âåíü Ôåðìè â ãðà�åíå óæå íàõîäèòñÿ íèæå ýòèõ ñî�ñòîÿíèé ïî ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå.Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè n îòíàïðÿæåíèÿ Vg áóäåò èìåòü âèä, èçîáðàæåííûé íàðèñ. 2 (êðèâûå 1 äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è 2äëÿ åãî óìåíüøåíèÿ, ñòðåëêè óêàçûâàþò óâåëè÷åíèåèëè óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ; çàâèñèìîñòè îò íàïðÿ�æåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2à�å,áóäóò îáñóæäåíû íèæå). Êðèâàÿ 2 äîñòèãàåò òî÷�êè ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè (òî÷êè Äèðàêà) ïðè íà�ïðÿæåíèè VDP , îïðåäåëÿåìîì êîíöåíòðàöèåé ñîñòî�ÿíèé nT : VDP = 4�ednT=�: (11)Îòìåòèì, ÷òî ñëåâà îò òî÷åê Äèðàêà êðèâûå 1, 2íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóþò êîíöåíòðàöèÿì äûðîê. Ïðèíåêîòîðîì áîëüøîì îòðèöàòåëüíîì íàïðÿæåíèè Vg(âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò ìîäåëè ëîêàëèçîâàí�íûõ ñîñòîÿíèé) çàõâà÷åííûå ýëåêòðîíû â êîíöå êîí�öîâ ïðîðåêîìáèíèðóþò ñ äûðêàìè â ñëîå ãðà�åíà. Êñîæàëåíèþ, äàííûå î ìèêðîñêîïè÷åñêîé ïðèðîäå ïî�òåíöèàëà óðîâíÿ, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû ïîñòðîèòüáîëåå òî÷íóþ ìîäåëü òàêîãî ïðîöåññà, îòñóòñòâóþò.Ïîýòîìó îñòàåòñÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàâèñèìîñòüêîíöåíòðàöèè n ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé îò íàïðÿæå�íèÿ íà çàòâîðå áóäåò èìåòü âèä, ñèììåòðè÷íûé îò�íîñèòåëüíî òî÷êè VDP =2: ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè131 9*
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�èñ. 2. �èñòåðåçèñ â çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèèñâîáîäíûõ íîñèòåëåé â ëåãèðîâàííîì ãðà�åíå íàïîäëîæêå PZT îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå. Çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèõ ðèñ. 2à�ä, óêàçàíû â òåêñ-òå. Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå îáõîäà ïåòëèãèñòåðåçèñàîòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà÷íåòñÿ îïóñòîøåíèåóðîâíÿ, à ïðè çíà÷åíèè, áîëüøåì íà âåëè÷èíó ïîðÿä�êà VDP , îíî çàâåðøèòñÿ. Òîãäà çàâèñèìîñòü êîíöåí�òðàöèè îò íàïðÿæåíèÿ ñíîâà ïðèîáðåòåò âèä (2). Òà�êèì îáðàçîì, ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà â çàâèñèìîñòè êîí�öåíòðàöèè îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå çàìêíåòñÿ.Ïîíÿòíî, ÷òî åñëè äèàïàçîí èçìåíåíèÿ íàïðÿ�æåíèÿ íà çàòâîðå ìàë (ò. å. âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåEF < ET1), òî êîíöåíòðàöèÿ âñåãäà ñîîòâåòñòâóåòêðèâîé 1 è íèêàêîãî ãèñòåðåçèñà íå íàáëþäàåòñÿ(ðèñ. 2à). Îñîáûé èíòåðåñ ïðèîáðåòàåò ñëó÷àé, êî�ãäà íàïðÿæåíèå ïåðåêëþ÷åíèÿ Vsweep ëåæèò â èí�òåðâàëå (6), ò. å. êîãäà çàïîëíåíèå óðîâíÿ åùå íå çà�âåðøåíî. Ïðè ýòîì êðèâàÿ àíòèãèñòåðåçèñà ¾ðàñøè�ðÿåòñÿ¿, à òî÷êè ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè îòäàëÿþòñÿäðóã îò äðóãà ïî øêàëå íàïðÿæåíèé ñ óâåëè÷åíèåìVsweep. �àññòîÿíèå ìåæäó íèìè òåïåðü îïðåäåëÿåòñÿñîîòíîøåíèåì

VDP (Vsweep) = 4�ednT (Vsweep)=�; (12)ãäå nT (Vsweep) � êîíöåíòðàöèÿ èíòåð�åéñíûõ ñîñòî�ÿíèé, êîòîðûå îêàçàëèñü çàïîëíåííûìè ýëåêòðîíà�ìè ê ìîìåíòó ïåðåêëþ÷åíèÿ:nT (Vsweep) = EF (n(Vsweep))ZET1 �T (E) dE: (13)Îòìåòèì, ÷òî èìåííî âåëè÷èíà (12) � ðàññòîÿ�íèå ïî øêàëå íàïðÿæåíèé íà çàòâîðå ìåæäó äâó�ìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðîõîæäåíèÿìè òî÷êè ýëåê�òðîíåéòðàëüíîñòè � îïðåäåëÿåò ¾îêíî ïàìÿòè¿ ñè�ñòåìû [8℄. Èç âûðàæåíèé (12), (13) âèäíî, ÷òî îê�íî ïàìÿòè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæå�íèÿ íà çàòâîðå è â êîíöå êîíöîâ äîñòèãàåò íàñû�ùåíèÿ, êîãäà íàïðÿæåíèå ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîïàäàåò âîáëàñòü (9) è âñå èíòåð�åéñíûå ñîñòîÿíèÿ óæå çà�ïîëíåíû ýëåêòðîíàìè. Èìåííî òàêóþ çàâèñèìîñòüäåìîíñòðèðîâàëî ¾îêíî ïàìÿòè¿ â ðàáîòàõ [7; 8℄.�èñóíîê 2 èëëþñòðèðóåò ýòî óâåëè÷åíèå îêíà ïà�ìÿòè. Çàâèñèìîñòè ðàññ÷èòàíû äëÿ çíà÷åíèé ïàðà�ìåòðîâ � = 400, d = 300 íì, nT = 7:37 �1010 ñì�2 (a),1:77 �1012 ñì�2 (á ), 6:4 �1012 ñì�2 (â), 1:54 �1013 ñì�2(ã), 4:76 �1013 ñì�2 (ä), ET1 = 0:3 ýÂ, �E = 0:005 ýÂ.Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó äëÿ îöåíîê íàìè âçÿòî ìàëîåçíà÷åíèå øèðèíû çîíû �E ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé,ïîëó÷åííûå ÷èñëåííî çàâèñèìîñòè â ïðåäåëàõ èí�òåðâàëà íàïðÿæåíèé íà çàòâîðå (7), ãäå ïðîèñõîäèòçàïîëíåíèå ïðèìåñíîãî óðîâíÿ, èìåþò âèä ðîâíî�ãî ïëàòî, îïèñûâàåìîãî âûðàæåíèåì (8). Ïîñêîëüêóêîíöåíòðàöèÿ ñîñòîÿíèé îò ðèñ. 2à ê ðèñ. 2ä ðàñòåò,óâåëè÷èâàåòñÿ è èíòåðâàë íàïðÿæåíèé (6), íåîáõî�äèìûé äëÿ çàïîëíåíèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíàìèèç ñëîÿ ãðà�åíà.3. ÀÍÒÈ�ÈÑÒÅ�ÅÇÈÑ Â ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈß ��ÀÔÅÍÎÂÎ�ÎÊÀÍÀËÀ ÎÒ ÍÀÏ�ßÆÅÍÈß ÍÀÇÀÒÂÎ�Å: Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÑÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌ�èñòåðåçèñó â çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè îò íà�ïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ãèñòå�ðåçèñ â àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè ïîëíîãî óäåëüíîãîñîïðîòèâëåíèÿ (íàïîìíèì: â äâóìåðíîé ñòðóêòóðåîíî èìååò ðàçìåðíîñòü Îì). Äåéñòâèòåëüíî, ïîëíîåóäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ñëîÿ ãðà�åíà îáðàòíî ïðî�ïîðöèîíàëüíî åãî ïðîâîäèìîñòè:�(Vg) � 1�(Vg) + �intr(T ) + �min : (14)132



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 Àíòèãèñòåðåçèñ ñîïðîòèâëåíèÿ ãðà�åíà : : :Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå â çíàìåíàòåëå îòâå÷àåò ïðî�âîäèìîñòè ëåãèðîâàííîãî ãðà�åíà,�(Vg) = en�; (15)ãäå êîíöåíòðàöèÿ n îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòÿìè îòVg , ïîëó÷åííûìè âûøå, à � � ïîäâèæíîñòü íîñè�òåëåé. Âòîðîå ñëàãàåìîå â çíàìåíàòåëå âûðàæåíèÿ(14) îïèñûâàåò ïðîâîäèìîñòü �intr ñîáñòâåííî ãðà��åíà, è åãî íóæíî ó÷èòûâàòü, êîãäà óðîâåíü Ôåðìèíàõîäèòñÿ âáëèçè òî÷êè ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè. Íà�ïîìíèì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â ñîáñòâåííîãðà�åíå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû T :nintr(T ) = 2(kT )2�(~vF )2 ; (16)ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Ñîãëàñíî (16),êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðà�öèÿ nintr � 1:1 � 1011 ñì�2. Ïîýòîìó äëÿ ïîäëîæ�êè òîëùèíîé îêîëî 300 íì è ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòüþ � � 400 ýòî ñëàãàåìîå ñëåäóåò ó÷èòû�âàòü â îáëàñòè âáëèçè òî÷êè ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòèøèðèíîé ïîðÿäêà �0:1 Â. Â ýòîé îáëàñòè ïî øêà�ëå íàïðÿæåíèé íà çàòâîðå òàêàÿ ïðîâîäèìîñòü ñî�ïîñòàâèìà ñ îïèñûâàåìîé âûðàæåíèåì (15). Íàêî�íåö, âåëè÷èíà �min � 4e2=~ îòâå÷àåò ìèíèìàëüíîéïðîâîäèìîñòè âáëèçè òî÷êè Äèðàêà, êîòîðàÿ èìååòêâàíòîâóþ ïðèðîäó (ñì., íàïðèìåð, [11℄).�àñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü �(Vg) èçîáðàæåíà íàðèñ. 3 (êðèâûå 1 äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è2 äëÿ åãî óìåíüøåíèÿ, ñòðåëêè òàêæå óêàçûâàþòóâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ, ïàðàìåò�ðû äëÿ êðèâûõ íà ðèñ. 3à�ä äëÿ êîíöåíòðàöèéëåãèðîâàíèÿ îòâå÷àþò òàêèå æå, êàê äëÿ ðèñ. 2à�ä,òåìïåðàòóðà êîìíàòíàÿ, ïîäâèæíîñòü ìû ïîëàãàëèðàâíîé � = 4900 ñì2/Â�ñ, ÷òî ëåæèò â ïðåäåëàõ çíà�÷åíèé äëÿ îáðàçöîâ, èññëåäîâàííûõ â ðàáîòàõ [7; 8℄).Êàê âèäíî, íàìè ïîëó÷åíû êðèâûå àíòèãèñòåðåçèñà,ïîâåäåíèå êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ðà�áîò [6�8℄ (ñì. ðèñ. 3à â ðàáîòå [7℄). Ïðè ýòîì ìîäåëüíå îáúÿñíÿåò íåêîòîðîé àñèììåòðè÷íîñòè ïèêîâñîïðîòèâëåíèÿ, íàáëþäàåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíî èñâÿçàííîé, î÷åâèäíî, ñ õèìè÷åñêèì ëåãèðîâàíèåìãðà�åíà â îáëàñòè íàíåñåíèÿ êîíòàêòîâ.Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ [8℄ èòåîðåòè÷åñêàÿ (ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæå�íèé (12), (13)) çàâèñèìîñòè ¾îêíà ïàìÿòè¿ îò ïå�ðåêëþ÷àþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå (ýêñïåðèìåí�òàëüíîé ñèòóàöèè îòâå÷àþò çíà÷åíèÿ � = 500, d == 180 íì). Êàê âèäíî, õîðîøåãî ñîâïàäåíèÿ êðè�âûõ óäàåòñÿ äîñòè÷ü ïðè ïàðàìåòðàõ ET1 = 0:45 ýÂ,�E = 0:11 ýÂ, nT = 1013 ñì�2. Ïðè ýòîì ¾ïîäãîíî÷�íûìè¿ ÿâëÿëèñü òîëüêî äâà ïîñëåäíèõ ïàðàìåòðà,
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�èñ. 3. ¾Àíòèãèñòåðåçèñ¿ â çàâèñèìîñòè óäåëüíî-ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðà�åíîâîãî êàíàëà îò íàïðÿæå-íèÿ íà çàòâîðå. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèõðèñ. à�ä, òå æå, ÷òî è äëÿ ðèñ. 2à�ä. Ñòðåëêè ïîêà-çûâàþò íàïðàâëåíèå îáõîäà ïåòëè ãèñòåðåçèñàïîñêîëüêó çíà÷åíèå ýíåðãèè íèæíåãî êðàÿ çîííûõñîñòîÿíèé ëåãêî íàéòè èç çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïå�ðåêëþ÷åíèÿ íà çàòâîðå, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ïå�ðåõîä îò ñèòóàöèè áåç ãèñòåðåçèñà (ðèñ. 3à) ê íà÷àëóçàïîëíåíèÿ èíòåð�åéñíûõ ñîñòîÿíèé (ðèñ. 3á ).Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü îïè�ñûâàåò íå òîëüêî ÿâëåíèå àíòèãèñòåðåçèñà â çàâè�ñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (òîêà) îò íàïðÿ�æåíèÿ íà çàòâîðå, íî è ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäà�åìîå óâåëè÷åíèå, à çàòåì íàñûùåíèå ¾îêíà ïàìÿ�òè¿ ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ñèñ-òåìû. Îòìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ ïðîñòîãî ïðèáëèæå�íèÿ Æ-îáðàçíîãî óðîâíÿ îáúÿñíèòü ýòî íå ïðåäñòàâ�133
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ¾îêíà ïàìÿòè¿ îò íàïðÿæåíèÿïåðåêëþ÷åíèÿ íà çàòâîðå (òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëü-íûå äàííûå [8℄, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � òåîðèÿ)ëÿëîñü âîçìîæíûì. Áîëåå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ìî�äåëè ìîæåò äàòü êîëè÷åñòâåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ îïàðàìåòðàõ èíòåð�åéñíûõ ñîñòîÿíèé.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû èñïîëüçîâàëè íàáîð ñòàíäàðòíûõ ïðåäïîëî�æåíèé, ïðèìåíÿåìûõ â �èçèêå ãðà�åíà. Îòìåòèì,÷òî �îðìóëà (2) ïðèìåíèìà ê äîñòàòî÷íî ¾òîëñ-òûì¿ (òîëùèíîé áîëåå íåñêîëüêèõ àíãñòðåì) ïîä�ëîæêàì, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñëàãàåìûì, ñâÿ�çàííûì ñ ¾êâàíòîâîé åìêîñòüþ¿ [11℄. Îäíàêî, ïî�ñêîëüêó âåñü íàáîð îïèñàííûõ â ðàáîòàõ [2�4; 6�8℄ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèòóàöèé ñâÿçàí ñ ïîäëîæêàìèñóáìèêðîííîé òîëùèíû, òàêîå ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåò�ñÿ âïîëíå îïðàâäàííûì.�åëàêñàöèÿ àíòèãèñòåðåçèñà, íàáëþäàåìàÿ â ýêñ�ïåðèìåíòå [6℄, ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà êîíå÷íîñòüþâðåìåíè æèçíè ýëåêòðîíîâ íà èíòåð�åéñíûõ ñîñòî�ÿíèÿõ. Îäíàêî òàêîå âðåìÿ æèçíè ìîæåò áûòü ðàñ�ñ÷èòàíî ëèøü èñõîäÿ èç íåêîòîðîé ìèêðîñêîïè÷å�ñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò èí��îðìàöèè î �èçè÷åñêîé ïðèðîäå ñîñòîÿíèé. Ê ñîæà�ëåíèþ, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òàêàÿ èí�îðìàöèÿ âäîñòàòî÷íîì îáúåìå îòñóòñòâóåò.Ïðåäïîëîæåíèå î äëèòåëüíîñòè íàõîæäåíèÿýëåêòðîíîâ íà èíòåð�åéñíûõ ñîñòîÿíèÿõ ïî ñðàâíå�íèþ ñî âðåìåíåì ïåðåêëþ÷åíèÿ ñèñòåìû îïðàâäàíî.Â ñîâðåìåííûõ óñòðîéñòâàõ ýíåðãîíåçàâèñèìîéïàìÿòè âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü âå�ëè÷èíó ïîðÿäêà ïèêîñåêóíä. Â òî æå âðåìÿ â ðàáîòå

[6℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêò ñàìîïðîèçâîëüíîãîçàïîëíåíèÿ/îïóñòîøåíèÿ èíòåð�åéñíûõ ñîñòîÿíèé(ñ òóííåëèðîâàíèåì ÷åðåç áàðüåð) õàðàêòåðèçóåòñÿäëèòåëüíûìè âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè. Òàêîå âðåìÿ� âîçðàñòàëî îò 6 ÷ ïðè 300 K äî 80 äí ïðè àçîòíîéòåìïåðàòóðå. �àññìàòðèâàÿ ïðîöåññ êàê òåðìè÷å�ñêè àêòèâèðîâàííóþ ðåëàêñàöèþ, îïèñûâàåìóþñîîòíîøåíèåì 1=� / exp[��E=kT ℄, ìîæíî îöåíèòüýíåðãèþ àêòèâàöèè �E � 50�110 ìýÂ.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ïðîâåäåííîì ïðîñòîì ðàñ�ñìîòðåíèè ìû �àêòè÷åñêè ïðåíåáðåãëè ñîáñòâåí�íûì ãèñòåðåçèñîì â çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèè ñåãíå�òîýëåêòðèêà PZT îò ïðèëîæåííîãî ïîëÿ. Ýòî ïðè�áëèæåíèå ñïðàâåäëèâî ëèøü â îáëàñòè ìàëûõ Vg , ñî�îòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì n, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì,÷åì íîìèíàëüíàÿ äâóìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòå�ëåé çàðÿäà, îòâå÷àþùàÿ ïîëÿðèçàöèè PZT è ðàâíàÿ3 � 1014 ñì�2 [6℄. Ïðè òàêèõ ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ íàçàòâîðå ñåãíåòîýëåêòðèê ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííîðàññìîòðåí êàê äèýëåêòðèê ñ î÷åíü âûñîêèì çíà÷å�íèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè �.Ïîëó÷åííûå îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèèèíòåð�åéñíûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿþòñÿ íå ñëèøêîìáîëüøèìè, ïîñêîëüêó èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûåñâèäåòåëüñòâà çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ ïîâåðõíîñòíûõêîíöåíòðàöèé òàêèõ ñîñòîÿíèé äëÿ ñåãíåòîýëåêòðè�êà [12℄.Ïðåäëîæåííàÿ ïðîñòàÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿýêðàíèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïîäëîæêå çà�ðÿäîì ýëåêòðîíîâ, çàõâà÷åííûõ ñîñòîÿíèÿìè íà èí�òåð�åéñå ãðà�åí�ñåãíåòîýëåêòðèê, ïîçâîëÿåò óäî�âëåòâîðèòåëüíî îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå àí�òèãèñòåðåçèñà â çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå�íèÿ ãðà�åíà îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå, à òàêæå íà�ñûùåíèå ¾îêíà ïàìÿòè¿ ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿïåðåêëþ÷åíèÿ.Ïîñêîëüêó íà îñíîâå ý��åêòà àíòèãèñòåðåçèñàâ ñèñòåìå ¾ãðà�åí íà PZT-ïîäëîæêå¿ ïðåäëîæå�íî ñîçäàíèå ÿ÷ååê ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè (ñî�ñòîÿíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿãðà�åíîâîãî êàíàëà îòâå÷àþò ¾0¿, ñ ìàêñèìàëü�íûì � ¾1¿), ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòüâàæíà äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ îïåðàòèâíûõ çàïî�ìèíàþùèõ óñòðîéñòâ (FRAM) íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Â÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêò àíòèãèñòåðåçèñà âçàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â êàíàëå ëå�ãèðîâàííîãî ãðà�åíà íà ïîäëîæêå PZT îò íàïðÿ�æåíèÿ íà çàòâîðå ïðèâîäèò ê àíòèãèñòåðåçèñó íåòîëüêî â ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâ�ëåíèÿ, íî è â çàâèñèìîñòÿõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòå�ðèñòèê (â ïåðâóþ î÷åðåäü, êîý��èöèåíòà îòðàæå�íèÿ [13℄). Ïîýòîìó íà îñíîâå ðàññìîòðåííîé ñèñòåìû134
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