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Методом абсорбционной мессбауэровской спектроскопии на изотопах 119Sn, 121Sb и
125Te показано, что локальная структура атомов германия меняется в процессе кри-
сталлизации аморфных пленок Ge2Sb2Te5 (тетраэдрическая симметрия меняется на
октаэдрическую). Окружение атомов сурьмы и теллура не меняется, причем для ато-
мов сурьмы оно близко к таковому в соединении Sb2Te3. Методом эмиссионной
мессбауэровской спектроскопии на примесных центрах 119mSn, образующихся после
радиоактивного распада материнских атомов 119Sb и 119mTe, идентифицированы ан-
тиструктурные дефекты олова в узлах сурьмы и теллура кристаллических пленок
Ge2Sb2Te5.
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ВВЕДЕНИЕ

Современный этап исследований фазовой памяти (ФП) на основе халькогенидных
полупроводников связан с использованием инконгруэнтно плавящихся сплавов в си-
стеме Ge–Sb–Te, лежащих на линии квазибинарного разреза GeTe–Sb2Te3, причем
наибольший интерес вызывает состав Ge2Sb2Te5. Хотя не удается синтезировать со-
единение Ge2Sb2Te5 в виде объемного стекла, но его возможно получить в виде аморф-
ной пленки методом магнетронного распыления мишени соответствующего состава.
Важным свойством пленок Ge2Sb2Te5 является их способность к быстрым и обрати-
мым переходам между кристаллическим и аморфным состояниями при низкоэнерге-
тических воздействиях. Одна из задач по совершенствованию технологии ФП связана
с исследованиями процесса кристаллизации аморфных пленок Ge2Sb2Te5. При этом,
важным является получение информации о локальной структуре аморфной пленки,
поскольку невозможно описать механизм ФП без знания структурных трансформа-
ций при обратимых фазовых переходах между аморфным и кристаллическим состоя-
ниями. В частности, исследования пленок Ge2Sb2Te5 структурно-чувствительным ме-
тодом XANES (околопороговая тонкая структура рентгеновского спектра поглоще-
ния) позволили авторам [1] дать одно из возможных объяснений быстрого обратимого
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Рис. 1. Схема распада материнских изотопов 119mmSn, 119Sb и 119mTe.
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перехода из кристаллического в аморфное состояние для указанных пленок (модель
“umbrella f lip”).

Переход из аморфной фазы в кубическую Ge2Sb2Te5 используется чаще всего, одна-
ко аморфная фаза обладает низкой термической устойчивостью и низкой плотностью.
По этой причине энергонезависимая ФП в настоящее время ограничена применения-
ми в области температур ≤120°C. В работе [2] предлагается заменить переход аморф-
ная–кубическая фаза на переход из кубической в гексагональную фазу в тех же плен-
ках. Это обеспечивает комбинацию высокого оптического контраста, термостабиль-
ности и малого изменения плотности, увеличивает максимальную рабочую
температуру оптики до 240°С. Авторы [2] связывают высокий оптический контраст с
увеличением разницы в структурном беспорядке при переходе от кубической к гекса-
гональной фазе.

Эффективным методом исследования структурных перестроений в твердых телах
является мессбауэровская спектроскопия [3]. Важным требованием к мессбауэров-
скому зонду, используемому для таких исследований, является априорная локализа-
ция его в конкретном узле кристаллической решетки или структурной сетки аморф-
ного материала. Это требование может быть выполнено при исследовании локальной
структуры кристаллических и аморфных пленок Ge2Sb2Te5 методом абсорбционной
мессбауэровской спектроскопии на изотопах 125Te, 121Sb и 119Sn. Зонды 125Te и 121Sb за-
нимают узлы теллура и сурьмы, а изовалентное замещение атомов германия примес-
ными атомами олова в структуре стеклообразных и кристаллических теллуридов гер-
мания доказано в [4–6]. Для этих целей может быть использована эмиссионная месс-
бауэровская спектроскопия на изотопе 119mSn с материнскими ядрами 119Sb и 119mTe,
что позволяет надежно вводить мессбауэровский зонд 119mSn в узлы сурьмы и теллура
соединения Ge2Sb2Te5. Как видно из схемы распада изотопов 119Sb и 119mTe, приведен-
ной на рис. 1, в зависимости от химической природы материнского изотопа дочерние
атомы олова могут стабилизироваться либо в узлах сурьмы (если используется изотоп
119Sb), либо в узлах теллура (если используется изотоп 119mTe), образуя антиструктур-
ные дефекты олова.

В настоящей работе для исследования структурных перестроений в пленках
Ge2Sb2Te5 используются описанные выше абсорбционные и эмиссионные методики.
Они позволили получить информацию как о структурных перестроениях в локальном
окружении атомов германия, сурьмы и теллура в процесс кристаллизации аморфных
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пленок, так и о природе дефектов олова в структуре кристаллических пленок. Для
сравнения были проведены аналогичные исследования кристаллических соединений
Sb2Te3 и GeTe, а также кристаллических и стеклообразных пленок состава Ge1.5Te8.5 и
Ge1.5As0.4Te8.1.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Соединения Ge2Sb2Te5, Ge1.95Sn0.05Sb2Te5, Sb2Te3 и GeTe и сплавы Ge1.45Sn0.05Te8.5,
Ge1.5Te8.5, Ge1.5As0.4Te8.1 и Ge1.45Sn0.05As0.4Te8.1 синтезировались из элементарных ве-
ществ в вакуумированных до 10–3 мм рт. ст. кварцевых ампулах при 1050°С.

Рентгеноаморфные пленки Ge2Sb2Te5, Ge1.95Sn0.05Sb2Te5, GeTe, Ge1.45Sn0.05Te8.5,
Ge1.5Te8.5, Ge1.5As0.4Te8.1 и Ge1.45Sn0.05As0.4Te8.1 были получены методом магнетронного
распыления поликристаллических мишеней аналогичного состава на постоянном то-
ке в атмосфере азота на кремниевой подложке. Для получения пленок
Ge1.95Sn0.05Sb2Te5, Ge1.45Sn0.05Te8.5 и Ge1.45Sn0.05As0.4Te8.1 использовали изотоп 119Sn с
обогащением 92%. Кристаллизацию аморфных пленок Ge2Sb2Te5 и Ge1.95Sn0.05Sb2Te5
проводили при температурах 150°С (с образованием fcc-фазы) и 310°С (с образованием
hcp-фазы) [5, 7–10]. Кристаллизация аморфных пленок Ge1.5Te8.5, Ge1.45Sn0.05Te8.5,
Ge1.5As0.4Te8.1 и Ge1.45Sn0.05As0.4Te8.1 проводилась при 250°С.

Мессбауэровские источники 119mSn на основе кристаллических пленок Ge2Sb2Te5

(hcp-фаза) готовили путем диффузии безносительных изотопов 119Sb или 119mTe в
аморфную пленку при температуре 310°С в течение 10 ч. Мессбауэровские источники
119mSn на основе Sb2Te3 и GeTe готовили сплавлением соответствующего соединения с
безносительными изотопами 119Sb или 119mTe.

Изотопы 119Sb и 119mTe были получены по реакциям 119Sn(p, n)119Sb и 117Sn(α, 2n)119mTe с
последующим хроматографическим выделением безносительных препаратов 119Sb и 119mTe.

Эмиссионные 119mSn и абсорбционные 119Sn, 121Sb и 125Te мессбауэровские спектры
измеряли на спектрометре СМ 4201 TerLab при 80 К. При измерении эмиссионных
спектров использовали поглотитель CaSnO3 (поверхностная плотность по олову
5 mg/cm2). Для источников, приготовленных с использованием 119mTe, спектры снима-
ли после установления динамического радиоактивного равновесия между изотопами
119Sb и 119mTe. При измерении абсорбционных спектров 119Sn, 121Sb и 125Te использова-
ли источники Ca119mmSnO3, Ca121SnO3 и Zn125mTe, соответственно. Аппаратурные ши-
рины спектральных линий (Gapp) для спектров 119mSn, 119Sn, 121Sb и 125Te составляли со-
ответственно 0.80(2), 0.79(2), 2.35(6) и 6.20(6) mm/s. Изомерные сдвиги (IS) спектров
119mSn, 119Sn, 121Sb и 125Te приводятся относительно спектров поглотителей CaSnO3, InSb и
ZnTe соответственно.

Состав аморфных и кристаллических пленок GexSbyTe1 – x – y, а также состав мише-
ней, контролировали методом рентенофлуоресцентного анализа (РФА). Из элемен-
тарных веществ были синтезированы поликристаллические сплавы GexSbyTe1 – x – y
(Ge22Sb22Te56, Ge14Sb29Te57, Ge8Sb34Te58, Sb40Te60 и Ge50Te50). Значения x и y приведе-
ны с погрешностью ±0.5 исходя из состава исходной шихты. Рентгенофлуоресцент-
ные спектры измеряли на спектрометре X–Art M при значении анодного напряжения
35 kV. Типичные рентгенфлуоресцентные спектры аморфной пленки и мишени соста-
ва Ge22Sb22Te56 приведены на рис. 2.

Сначала определялись площади под Kα-линиями германия SGe, сурьмы SSb и теллу-
ра STe, а затем с помощью соотношений типа xRFA = SGe/(SGe + SSb + STe) вычисляли
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Рис. 2. Рентгенфлуоресцентные спектры пленки и мишени состава Ge22Sb22Te56.
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относительные площади спектральных линий германия, сурьмы и теллура. Индекс
“RFA” означает, что значения x и y определены из данных рентгенофлуоресцентного
анализа. Экспериментальные значения среднеквадратичных отклонений xRFA и yRFA
не превышали ±0.02. На рис. 3 представлены зависимости x = f (xRFA) и y = f (yRFA) для по-
ликристаллических сплавов и пленок (аморфных и кристаллических) различной толщи-
ны. Эти зависимости для поликристаллических сплавов удовлетворительно аппроксими-

руются полиномами x = 0.6187  – 0.0922  + 0.2531xRFA (R = 0.998) и y = –0.3227

– 1.1385  + + 1.4487yRFA (R = 0.999), где R – коэффициент достоверности аппрокси-
мации.

Для пленок экспериментальные данные РФА существенно отклоняются от зависи-
мостей x = f (xRFA) и y = f (yRFA), полученных для поликристаллических сплавов. Кро-
ме того, данные РФА для пленок зависят от их толщины. Объясняется это тем, что со-
отношения площадей под спектральными линиями германия, сурьмы и теллура зави-
сят от толщины пленки (см., например, экспериментальные точки 3 и 4 на рис. 3).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Данные абсорбционной мессбауэровской спектроскопии. Типичные спектры примес-
ных атомов 119Sn в аморфных и поликристаллических пленках, приведенные на рис. 4
и 5, представляют собой одиночные уширенные линии (G ~ 1.15–1.35 mm/s).

Спектры 119Sn в аморфных пленках Ge2Sb2Te5, Ge1.5Te8.5 и Ge1.5As0.4Te8.1 имеют изо-
мерные сдвиги (IS ~ 2.03–2.08 mm/s), типичные для изомерных сдвигов спектров 119Sn
соединений четырехвалентного олова Sn-IV с тетраэдрической системой химических
связей [3–6]. Исходя из величин изомерных сдвигов спектров 119Sn, можно сделать
вывод, что атомы олова и замещаемые ими атомы германия в структурной сетке этих
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Рис. 3. Зависимости x = f (xRFA) и y = f (yRFA) для массивных поликристаллических сплавов (1) и пленок

толщины 40 нм аморфной (2) и поликристаллической (3) и 60 нм аморфной (4).
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Рис. 4. Абсорбционные мессбауэровские спектры примесных атомов 119Sn в пленках Ge2Sb2Te5: аморфной
пленке (a) и поликристаллических пленках со структурами fcc (b) и hcp (c). Показано положение спектраль-

ных линий, отвечающих центрам Sn-IV и Sn2+.
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материалов образуют тетраэдрическую систему sp3 химических связей. Поскольку в
структурной сетке аморфного Ge1.5Te8.5 атомы германия могут иметь в своем локаль-
ном окружении только атомы теллура, то близость изомерных сдвигов всех исследо-
ванных аморфных пленок свидетельствует о том, что и в структурной сетке аморфной
пленки Ge2Sb2Te5 атомы германия связаны только с атомами теллура. Уширение
спектров 119Sn всех исследованных аморфных пленок объясняется отсутствием в них
дальнего порядка в расположении атомов, и является характерным свойством месс-
бауэровских спектров неупорядоченных структур [3].

Близость изомерных сдвигов спектров 119Sn в поликристаллических пленках
Ge2Sb2Te5 и Ge1.5Te8.5 к изомерному сдвигу соединения SnTe объясняется тем, что
кристаллизация пленок не приводит к изменению химической природы атомов в ло-
кальном окружении атомов германия (олова). Ширина спектров поликристалличе-
ских образцов существенно больше аппаратурной ширины спектральной линии 119Sn.
Это свидетельствует о том, что в составе поликристаллических фаз олово образует не
соединение SnTe (кристаллическая решетка типа NaCl), а входит в состав твердых рас-
творов Ge1 – xSnxTe (в пленках Ge1.5Te8.5) или в состав fcc- и hcp-фаз (в пленках
Ge2Sb2Te5), для которых мессбауэровские спектры уширяются за счет неразрешенно-
го квадрупольного расщепления. Этот вывод подтверждается данными рентгено-
структурного анализа, согласно которым твердые растворы Ge1 – xSnxTe и fcc-фаза
Ge2Sb2Te5 имеют ромбоэдрически искаженную решетку типа NaCl, а в hcp-фазе
Ge2Sb2Te5 имеет место тригональная упаковка атомов [7–12]. Это должно приводить к
неразрешенному в данном случае квадрупольному расщеплению мессбауэровских
спектров 119Sn.

Параметры мессбауэровских спектров поликристаллических пленок Ge2Sb2Te5 со
структурами fcc и hcp совпали в пределах погрешности их измерений (для fcc-фазы
IS = 3.53(2) mm/s, G = 1.32(4) mm/s и для hcp-фазы IS = 3.49(2) mm/s, G = 1.34(4) mm/s).
Это, очевидно, свидетельствует о близости локальной структуры атомов германия в ука-
занных фазах, а установленная в [2] разница в структурном беспорядке между кубиче-
ской и гексагональной фазами, по-видимому, не связана с подрешетками германия.

Таким образом, экспериментально подтвержден вывод авторов [1] о том, что фазо-
вый переход аморфное состояние–кристалл в пленках Ge2Sb2Te5 сопровождается из-
менением координационного состояния атомов германия. Следует также иметь в ви-
ду, что этот переход сопровождается изменением валентного состояния германия.

Отметим, что аналогичное перестроение локального окружения атомов германия
наблюдается при кристаллизации стекол родственного состава Ge1.5Te8.5 и
Ge1.5As0.4Te8.1, что было впервые отмечено авторами [4]. Поликристаллические сплавы
Ge1.5As0.4Te8.1 и Ge1.5Te8.5 различается лишь содержанием мышьяка. Однако изомер-
ный сдвиг для зонда 119Sn в Ge1.5As0.4Te8.1 (~2.85(2) mm/s) существенно меньше изо-
мерного сдвига для того же зонда в Ge1.5Te8.5 (см. рис. 5) и близок к изомерному сдвигу
интерметалличенского соединения олова Sn0 с мышьяком SnAs [3].

Спектры 121Sb кристаллической и аморфной пленок Ge2Sb2Te5, а также спектр по-
ликристаллического соединения Sb2Te3 (рис. 6) представляют собой одиночные не-
сколько уширенные линии (максимальное уширение наблюдается для аморфной
пленки G ~ 5.1 mm/s), изомерные сдвиги которых (IS ~ 5.1–5.4 mm/s) типичны для
спектров 121Sb трехвалентных соединений сурьмы. Поскольку кристаллизация аморф-
ной пленки не приводит к существенному изменению параметров спектров 121Sb, а
также учитывая, что эти параметры близки к параметрам спектра соединения Sb2Te3,
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Рис. 5. Абсорбционные мессбауэровские спектры примесных атомов 119Sn в Ge1.5As0.4Te8.1 (a, b) и
Ge1.5Te8.5 (c, d) аморфных (a, c) и поликристаллических (b, d) пленках. Показано положение спектральных

линий, отвечающих центрам Sn-IV, Sn0 и Sn2+.
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следует сделать вывод о близости локальной структуры атомов сурьмы во всех иссле-
дованных материалах.

Спектры 125Te аморфных пленок Ge2Sb2Te5 и Ge1.5Te8.5 представляют собой квадру-
польные дублеты (рис. 7) (квадрупольное расщепление QS = 4.42(8) и 8.41(8) mm/s со-
ответственно), изомерные сдвиги которых (IS ~ 0.35(6) mm/s) типичны для мессбауэ-
ровских спектров соединений двухвалентного теллура. Кристаллизация аморфной
пленки Ge1.5Te8.5 приводит к образованию двухфазной смеси элементарного теллура и
теллурида германия, что отражается на структуре спектра, который представляет собой
суперпозицию двух компонент, которые относится к указанным выше фазам (см. рис. 7).
Спектр кристаллической пленки Ge2Sb2Te5 может быть описан единственным плохо
разрешенным квадрупольным дублетом (см. рис. 7) с параметрами IS = 0.30(6) mm/s,
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Рис. 6. Мессбауэровские спектры 121Sb аморфной (a) и поликристаллической (b) пленок и соединения
Sb2Te3 (с).
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QS = 4.30(8) mm/s и G = 6.52(8) mm/s, отвечающими двухвалентному теллуру. В отли-
чие от Ge1.5Te8.5, кристаллизация аморфной пленки Ge2Sb2Te5 не приводит к ее разде-
лению на несколько фаз. При этом ближайшее окружение атомов теллура в аморфной
и кристаллических пленках остается неизменным.

Данные эмиссионной мессбауэровской спектроскопии. В процессе диффузионного
легирования аморфных пленок Ge2Sb2Te5 радиоактивными атомами 119Sb и 119mTe при
температуре 310°C происходит кристаллизация пленок с образованиеми hcp-фазы
[5, 7–10]. Типичные спектры примесных атомов 119mSn, образовавшихся после радио-
активного распада атомов 119Sb в узлах сурьмы и атомов 119mTe в узлах теллура кристал-
лической пленки, приведены на рис. 8.

В случае материнских атомов 119Sb спектр представляет собой одиночную уширен-
ную линию (G = 1.32(2) mm/s), изомерный сдвиг которой (IS = 3.47(2) mm/s) отвечает
двухвалентному олову Sn2+. Аналогичные параметры имеет спектр примесных атомов
119mSn, образующихся после радиоактивного распада атомов 119Sb в узлах сурьмы кри-
сталлической решетки Sb2Te3 (см. рис. 9). Отсюда можно сделать вывод, что в обоих
случаях в локальном окружении атомов 119mSn2+ находятся атомы теллура. Это согла-
суется с hcp-структурой Ge2Sb2Te5 [7].



187МЕССБАУЭРОВСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЛОКАЛЬНОГО ОКРУЖЕНИЯ АТОМОВ

Рис. 7. Мессбауэровские спектры 125Te пленок Ge2Sb2Te5 (a, b) и Ge1.5Te8.5 (c, d) аморфных (a, c) и поли-
кристаллических (b, d). Показано разложение спектра (d) на одиночную линию (отвечающую фазе GeTe) и
квадрупольный дублет (отвечающий фазе теллура).
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Рис. 8. Эмиссионные мессбауэровские спектры примесных атомов 119mSn, образовавшихся после радиоак-

тивного распада атомов 119Sb в узлах сурьмы и атомов 119mTe в узлах теллура поликристаллической (hcp-фа-

за) пленки Ge2Sb2Te5. Показано положение спектральных линий, отвечающих центрам Sn2+ и Sn0.
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Рис. 9. Эмиссионные мессбауэровские спектры примесных атомов 119mSn, образовавшихся после радиоак-

тивного распада атомов 119Sb в узлах сурьмы и атомов 119mTe в узлах теллура соединений Sb2Te3 и GeTe. По-

казано положение спектральных линий, отвечающих центрам Sn2+ и Sn0.
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В случае материнских атомов 119mTe в Ge2Sb2Te5 спектр представляет собой наложе-
ние двух уширенных линий (G = 1.41–1.46 mm/s) (см. рис. 8). Более интенсивная ли-
ния с изомерным сдвигом (IS = 2.42(2) mm/s), лежащим в области изомерных сдвигов
спектров интерметаллических соединения олова, отвечает центрам 119mSn0, образовав-
шихся после распада материнских атомов 119mTe в узлах теллура. В слоистой решетке
hcp Ge2Sb2Te5 есть три типа слоев теллура с окружением Sb–Te–Sb, Sb–Te–Ge и Ge–
Te–Te и, соответственно, три типа узлов теллура [7]. Это приводит к неоднородному
изомерному сдвигу на дочернем ядре 119mSn и уширению спектра. Центры 119mSn0 в
подрешетке Те можно рассматривать как антиструктурный дефект, т.к. электронный
аналог атома одной подрешетки оказывается в узле другой подрешетки. Менее интен-
сивная линия (IS = 3.51(2) mm/s) отвечает центрам 119mSn2+, образовавшихся в цепоч-
ке распадов 119mTe–119Sb–119mSn и сместившихся из узлов Те в узлы Sb или Ge за счет
энергии отдачи, сопровождающей первый из этих распадов. Рассмотренные выше
данные абсорбционной спектроскопии на 119Sn и эмиссионной спектроскопии на
119Sb показывают, что спектры олова в обеих подрешетках hcp Ge2Sb2Te5 близки друг к
другу. Поэтому невозможно установить, в какую из подрешеток, либо в обе, смещает-
ся дочерний атом 119Sb. Если атом 119mSn оказывается в подрешетке Sb, то его также
можно рассматривать как антиструктурный дефект, т. к. электронный аналог атома
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одной подрешетки оказывается в узле другой подрешетки. Вытесненный атомом отда-
чи из “своей” подрешетки атом Sb или Ge создает искажение окружения атома 119mSn
и дополнительное уширение спектра.

Аналогичную структуру имеют спектры примесных атомов 119mSn, образующихся
после радиоактивного распада материнских атомов 119mTe в узлах теллура кристалли-
ческих решеток Sb2Te3 и GeTe (см. рис. 9). При этом во всех случаях в локальном окру-
жении атомов 119mSn2+ находятся только атомы теллура.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, атомы олова и замещаемые ими атомы германия в структуре
аморфных и поликристаллических Ge2Sb2Te5 и Ge1.5Te8.5 имеют различную симмет-
рию локального окружения (тетраэдрическую в аморфной фазе и октаэдрическую в
кристаллической фазе). Этот вывод находится в согласии с результатами исследова-
ний кристаллизации аморфных пленок Ge2Sb2Te5 методом XANES [1]. Методом
эмиссионной мессбауэровской спектроскопии исследованы примесные центры
119mSn, образующихся после радиоактивного распада материнских атомов 119Sb и
119mTe. Для материнских атомов 119mTe идентифицированы атомы олова, которые по-
мещены в соседние подрешетки и могут служить моделью антиструктурных дефектов
в Ge2Sb2Te5.

Данные мессбауэровской спектроскопии подтвердили близость локальной структу-
ры атомов германия в fcc- и hcp-фазах соединения Ge2Sb2Te5, так что установленная в
[2] разница в структурном беспорядке между кубической и гексагональной фазами не
связана с подрешетками германия.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Kolobov A.V., Fons P., Frenkel A.I., Ankudinov A.I., Tominaga J., Uruga T. Understanding the phase-
change mechanism of rewritable optical media // Nature Mater. 2004. V. 3. P. 703.

2. Hu C., Yang Z., Bi C., Peng H., Ma L., Zhang C., Gu Z., Zhu J. All-crystalline phase transition in
nonmetal doped germanium-antimony-tellurium films for high-temperature non-volatile photonic
applications // Acta Materialia. 2020. V. 188. P. 121.

3. Bobokhuzhaev K., Marchenko A., Seregin P. Structural and antistructural defects in chalcogenide
semiconductors. Mössbauer spectroscopy. Academic Pubblishing, 2020. 282 p.

4. Серегина Л.Н., Насрединов Ф.С., Мелех Б.Т., Маслова З.В., Тураев Э.Ю., Серегин П.П. Иссле-
дование локальной структуры стекол в системах кремний–теллур, германий–теллур и гер-
маний–теллур–мышьяк с помощью мессбауэровской спектроскопии на примесных ато-
мах олова // Физика и химия стекла. 1977. Т. 3. С. 328..

5. Micoulaut M., Gunasekera K., Ravindren S., and Boolchand P. Quantitative measure of tetrahedral-
sp3-geometries in amorphous phasechange alloys // Phys. Rev. B. 2014. V. 90. P. 094207.

6. Бордовский Г.А., Марченко А.В., Насрединов Ф.С., Карулина Е.А., Серегин П.П., Шахович К.Б.
Антиструктурные дефекты в стеклообразных сплавах Ge–Te, As–Te и Ge–As–Te // Физика
и химия стекла. 2019. Т. 45. С. 326

7. Петров И.И., Имамов Р.М., Пинскер З.Г. Электронографическое определение структур
Ge2Sb2Te5 и GeSb4Te7 // Кристаллография. 1968. Т. 13. С. 417.

8. Friedrich I., Weidenhof V., Njoroge W. Structural transformations of Ge2Sb2Te5 films studied by
electrical resistance measurements // J. Appl. Phys. 2000. V. 87. P. 4130.

9. Kato T., Tanaka K. Electronic Properties of Amorphous and Crystalline Ge2Sb2Te5 Films // Jpn. J.
Appl. Phys. 2005. V. 44. P. 7340.

10. Shelby R.M. Crystallization dynamics of nitrogen-doped Ge2Sb2Te5 // J. Appl. Phys. 2009. V. 105.
P. 104902.

11. Siegrist T., Jost P., Volker H. Disorder-induced localization in crystalline phase-change material //
Nature materials. 2011. V. 10. P. 202.

12. Sousa V. Chalcogenide materials and their application to Non-Volatile Memories // Microelectron-
ic Engineering. 2011. V. 88. P. 807.


	ВВЕДЕНИЕ
	РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


