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полученных монокристаллов, а также определен их тип проводимости, 

концентрация и подвижность носителей тока. Монокристаллы In2Se3 

выращивали направленной кристаллизацией близкого к стехиометрическому 

составу соединения расплава из элементарных компонентов 

полупроводниковой степени чистоты в двойных кварцевых ампулах 

с оттянутым в виде конуса дном. После вакуумирования ампулы ее помещали 

в однозонную вертикальную печь с заданным температурным градиентом. 

Температуру в печи повышали со скоростью ~100 K/ч до 1000–1020 K. 

При указанных температурах проводилась изотермическая выдержка 

в течение 2 ч с включением вибрации. Затем с той же скоростью температуру 

повышали до 1190–1200 K (без выключения вибрационного перемешивания) и 

снова выдерживали 2 ч. После этого вибрацию отключали и проводили 

направленную кристаллизацию расплава, понижая температуру печи со 

скоростью ~2 K/ч до полного затвердевания расплава. Результаты 

микрозондового рентгеноспектрального анализа показали, что содержание 

элементов в выращенных монокристаллах (In : Se = 40,32 : 59,68 ат.%) хорошо 

согласуется с заданным составом в исходной шихте (In : Se = 40 : 60.00 ат.%) и 

не наблюдается значительных отклонений в составе в различных точках 

кристалла, что свидетельствует о локальной однородности полученных 

слитков. 

МЕХАНИЗМ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ РЕЗИСТИВНОЙ ПАМЯТИ 
НА ОСНОВЕ ДИОКСИДА ГАФНИЯ 

М.А. ДАНИЛЮК, Д.Б. МИГАС, А.Л. ДАНИЛЮК 

Актуальной задачей для систем защиты информации является 

разработка запоминающих устройств, сочетающих энергонезависимое хранение 

данных неограниченное время без необходимости регенерации, высокую 

скорость чтения/записи, неограниченное число циклов стирания/записи 

данных, высокую масштабируемость и плотность ячеек для создания 

микросхем памяти различного объема. 

Одним из перспективных направлений является разработка резистивной 

энергонезависимой памяти с произвольной выборкой (RRAM) на основе 

диоксида гафния, HfO2. Применение RRAM с HfO2 сдерживается отсутствием 

понимания механизма переключения наноразмерных слоев HfO2 

из высокоомного в низкоомное состояние. Для объяснения этого механизма 

имеется ряд моделей, в основном рассматривающих электронные процессы, 

однако полная ясность пока отсутствует. 

Нами предложен механизм обратимого теплового пробоя проводящих 

наношнуров (НШ) в диоксиде гафния. НШ образуются в результате 

предварительной электрической формовки наноструктуры металл – HfO2 –

 металл (полупроводник). В основе механизма лежит предположение, что 

обратимый тепловой пробой НШ происходит за счет их джоулева разогрева 

при наличии экспоненциальной зависимости проводимости НШ 

от температуры. 

Исходя из уравнения теплопроводности и граничных условий, 

учитывающих теплоотвод через электроды, рассчитана вольтамперная 

характеристика (ВАХ), а также температура НШ в середине и на границе 
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раздела с электродом. Показано, что ВАХ НШ имеет три характерные области. 

Начальная и конечная области – линейны по току с различной крутизной, а 

средняя является S-образной или сверхлинейной в зависимости 

от температуры среды и параметров наноструктуры. Форму ВАХ определяют 

только два параметра: отношение температуры среды к энергии ловушек, 

а также соотношение между коэффициентами внешнего теплоотвода, 

теплопроводности НШ и электрода. Зависимости температуры в середине НШ 

и на его границе с электродом от внешнего смещения также характеризуются 

тремя аналогичными участками. Показано, что потенциал переключения 

из высокоомного в низкоомное состояние уменьшается пропорционально росту 

температуры среды и ухудшению условий теплоотвода. 

АНАЛИЗ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ ОПТИЧЕСКОГО КАНАЛА 
СВЯЗИ, ИСПОЛЬЗУЮЩЕГО СЧЕТЧИК ФОТОНОВ 

НА БАЗЕ ЛАВИННОГО ФОТОДИОДА 

А.О. ЗЕНЕВИЧ, А.М. ТИМОФЕЕВ, С.И. АКУЛИЧ 

Для защиты информации, транслируемой по оптическим каналам связи, 

используются квантовые криптографические методы [1]. Передача 

информации по таким каналам осуществляется предельно слабыми 

оптическими сигналами, содержащими до десятка фотонов, приходящихся 

на один бит информации. Одним из наиболее чувствительных методов 

регистрации оптического излучения является метод счета отдельных 

фотонов [2]. Для реализации метода счета фотонов все более широкое 

применение находят полупроводниковые фотоприемники, такие, как лавинные 

фотодиоды (ЛФД) [3]. Поэтому в качестве приемного модуля для таких каналов 

применяются счетчики фотонов на лавинных фотодиодах. До настоящего 

времени не были выполнены экспериментальные исследования влияния 

режимов эксплуатации ЛФД, работающих в режиме счета фотонов, например, 

влияния напряжения питания и мощности оптического сигнала на пропускную 

способность оптического канала связи. В связи с этим целью данной работы 

является установление зависимости пропускной способности оптического 

канала связи, содержащего в качестве приемного модуля счетчик фотонов 

на ЛФД, от напряжения его питания и мощности регистрируемого оптического 

сигнала. 

В качестве объектов исследования использовались кремниевые лавинные 

фотодиоды со структурами p+n-ν-n+ и n+pp+, где ν и  — слаболегированные 

области n- и p-типа соответственно. Были выбраны фотоприемники этого типа, 

так как они позволяют реализовать режим счета фотонов при комнатных 

температурах [4]. 

Определены зависимости скорости передачи информации от напряжения 

питания ЛФД для постоянного порогового уровня. Установлено, что для ЛФД 

со структурой p+n-ν-n+ максимуму этой зависимости соответствовало 

перенапряжение U=0,5 В, а для ЛФД со структурой n+pp+ U=0,6 В. 

Установлены зависимости скорости передачи информации от мощности 

оптического сигнала W: каждая зависимость имеет максимум, наличие 

которого можно объяснить проявлением эффекта мертвого времени τd ЛФД, 

в результате чего часть фотонов излучения не регистрируется. Оценка 




