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ͬ͘΅ͦͺͮΎͮ 

ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɡ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ 

Űɖɠ ˊɟŬəŰɘəɐɠ ɛɞɡ Ɏůəɖůɖɠ, ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 

ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůɞɡɜ ɤɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛɖ-ˊŰɖŰɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ɛɜɖɛɩɜ. ȾɎɗŮ 

ŭɘɎŰŬɝɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŭɞɛɐ ɀȽɀ (ɛɏŰŬɚɚɞ ï ɖɛɘŬɔɤɔɧɠ ï ɛɏŰŬɚɚɞ), əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɖ Ŭˊɧ 

ɚŮˊŰɎ ɡɛɏɜɘŬ ɢɟɡůɞɨ əŬɘ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ, űŰɤɢɧŰŮɟɞɡ ůŮ ɞɝɡɔɧɜɞ (TiOx) ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ůŰɞɘɢŮɘɞɛŮŰɟɘəɧ. ȼ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɡˊɧ 

əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɚɚɎɝŮɘ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɏɤɠ əŬɘ ɏɜŬ ŮəŬŰɞɛɛɨɟɘɞ 

űɞɟɏɠ. ȷɜ əŬɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬəɧɛŬ ɝŮəɎɗŬɟɞ ɔɘŬŰɑ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŬɡŰɧ, ˊɘůŰŮɨŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ɞˊɏɠ 

ɞɝɡɔɧɜɞɡ ɛɏůŬ ůŰɞ ˊɚɏɔɛŬ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ 

ŰɎůɖɠ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭɔɩɔɘɛɞɘ ŭɟɧɛɞɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ.  

ȼ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ɞˊɩɜ Ƀ2- ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ əŬɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ Űɘɛɐ Űɞɡɠ ˊɞɡ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. ɀŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ ŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ɖ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɖ ñůɡɜŰŬɔɐò ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡɠ. ȼ 

ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɖɠ Ůˊɑŭɞůɖɠ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ɤɠ ɛɜɐɛɖ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɞˊɩɜ Ƀ2- ůŰɞ 

ˊɚɏɔɛŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ˊɎɢɞɠ Ůɜɧɠ ɚŮˊŰɞɨ ɡɛŮɜɑɞɡ Ti, ˊɞɡ 

ŭɘŬŭɟŬɛɎŰɘůŮ Űɞ ɟɧɚɞ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ Űɖɠ Ŭɜɧŭɞɡ, ŬˊŬůɢɧɚɖůŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ. 

ȾŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŰɎůɖɠ (DC 

characterization) əŬɘ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ŬɜŰɞɢɐ (endurance) əɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɛɜɐɛɖɠ ůŮ 

ŮˊŬɜŮɘɚɖɛɛɏɜɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ ñŮɔɔɟŬűɐɠò əŬɘ ñŭɘŬɔɟŬűɐɠò. ȺɝŮŰɎůŰɖəŮ ɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ 

Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɖɠ ɛɜɐɛɖɠ ůŮ ˊŬɚɛɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɖɠ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ 

Űɖɜ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ůŰɞ ˊɏɟŬůɛŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ (retention). Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

ɏŭŮɘɝŬɜ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ (ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŭɘɎəɟɘůɖɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ 

ŭɨɞ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɛɘŬ ɛɜɐɛɖ), Űɧůɞ ůŰɖ ůɡɜŮɢɐ ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ 

ˊŬɚɛɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ɛŮ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬɓŬɑɜŮɘ ɛŮŰŬɝɨ ˊŮɟɘůůɞŰɏɟɤɜ Űɞɡ 

Ůɜɧɠ ŭɘŬəɟɘŰɩɜ ŮˊɑˊŮŭɤɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ (multilevel switching). ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

əŬɗɘůŰɞɨɜ ŰŬ ɞɝŮɑŭɘŬ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɎ ɔɘŬ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ ɜɏŬɠ ɔŮɜɘɎɠ əɡəɚɩɛŬŰŬ 

ɛɜɐɛɖɠ. 

ɀŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ ŬŰɞɛɘəɩɜ 

ŭɡɜɎɛŮɤɜ (AFM) ɏŭŮɘɝŮ ˊɤɠ ŰŬ ɞɝŮɑŭɘŬ ɛŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɘɞŰɘəɎ, ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ əŬɘ ɛŮ ɢŬɛɖɚɐ 

ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ɚŮɘŰɞɨɟɔɖůŮ ɤɠ ɛɜɐɛɖ ůŰɖ ɜŬɜɞəɚɑɛŬəŬ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

Ŭɔɩɔɘɛɖɠ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ ŬŰɞɛɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ (C-AFM), ŭɑɜɞɜŰŬɠ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ɛŬɠ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ɜŬ ŮəŰɘɛɐůɞɡɛŮ ɞɛŬɚɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ ɤɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛɜɖɛɩɜ 
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ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ, ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖɠ ɔɘŬ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɡˊɞɣɐűɘŬ 

ɜɏŬ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ůŰɞ ɢɩɟɞ Űɖɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ ɛɜɖɛɩɜ. 

 

Abstract   

 As part of the preparation of my diploma thesis and at the same time my 

internship, devices with varying conductivity were developed in order to function as 

non-volatile memory elements. Each device comprises a structure of Metal-Insulator-

Metal (MIM) and consists of thin films of gold (Au) and titanium dioxide with low oxygen 

content (TiO2-x) in contrast with the stoichiometric film (TiO2). The very special ability 

of these types of oxides is that, under proper conditions, their conductivity can be 

altered as much as 106 times. Although it is not clear why this phenomenon takes 

place, it is argued that oxygen vacancies within the lattice of oxide are displaced under 

the application of proper voltage bias and thus conducting channels of metallic nature 

are formed.   

          The density and distribution of oxygen vacancies within the oxide is strongly 

related with the fabrication details and there is a specific value of their concentration 

and distribution that optimizes the switching effect. With the assistance of electrical 

characterization techniques the quality of different fabrication procedures is 

investigated. The impact of oxygen vacancies on the performance of the memory cell 

as well as the implication of a thin Ti layer above the oxide film, which served the role 

of top electrode in our devices, were systematically examined in this study.  

           In addition, DC characteristics of current-voltage bias were recorded during one 

or consecutive cycles function. The dynamical response under pulse function was 

monitored in combination with the retention capability. Measurements divulged 

satisfying memory window (OFF/ON ratio), in both quasi-static and pulse function 

mode, where multiple switching states were demonstrated. The outcome renders our 

oxide films attractive for new generation memory circuits.  

           Detailed surface analysis of our oxides through Conductive-Atomic Force 

Microscopy (C-AFM) disclosed the high quality of them, revealing their low roughness. 

Furthermore, the surface mapping of the measured current gives a great amount of 

information of the memory element in nanoscale area, which is of great importance for 

any potential candidate technology in the industrial memory area.      
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͒ͬΊͣͺͨʹ; 1 

͗ ΅Βͺ;Ά ΈΏͼ ͫʹͨΈͣͽͬΏͼ ͻͼͥͻͮΆ ·Έͮͼ ΈͬΌͼ;ͺ;ͪͦͨ 

 

1.1 -  ͏ΎͮΊʹͨ͵ͥ ΈͬΌͼ;ͺ;ͪͦͨ 

ȺɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ˊɤɠ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛɜɐɛɖɠ 

ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɡɜ Űɖɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ əŬɘ ɜŬ Űɖɜ ŬɜŬəŰɞɨɜ ɧŰŬɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ. ȼ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŬɟɢŮɑɞ əŮɘɛɏɜɞɡ, ɛɘŬ űɤŰɞɔɟŬűɑŬ, ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ 

ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɞɨ əɩŭɘəŬ əŰɚ.. ɋůŰɧůɞ, ůŰɖɜ ɣɖűɘŬəɐ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ Űɞ 

ŭɡŬŭɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ. ȼ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ɛŮŰŬűɟɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ůŮ ɛɘŬ 

ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ŭɡŬŭɘəɎ ɣɖűɑŬ (0 əŬɘ 1), Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ɡˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɖ ɛɞɟűɐ əŬɘ 

ŬɜŬəŰɎŰŬɘ ɛŮ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ɛŮŰɎűɟŬůɖ ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬɘ əŬŰŬɜɞɖŰɐ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ 

əŬŰɎůŰŬůɖ, əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɞˊŰɘəɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ əɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůɝɧŭɞɡɠ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ.  

Ⱥɝ ɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ɣɖűɘŬəɐɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ əŬɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ, Űɞ ɚɞɔɘəɧ ɛɖŭɏɜ ç0è əŬɘ Űɞ ɚɞɔɘəɧ ɏɜŬ ç1è ɛŮ Űɞ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ óɚɞɔɘəɧô ɜŬ ˊŬɟŬˊɏɛˊŮɘ ůŰɖɜ ŭɡŬŭɘəɐ ɚɞɔɘəɐ ˊɞɡ Ůɘůɐɢɗɖ Ŭˊɧ Űɞɜ 

Boole əŬɘ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɓŬůɑůŰɖəŮ ɖ ɣɖűɘŬəɐ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ. ȼ ɎɚɔŮɓɟŬ Boole ɗɏŰŮɘ Űɞɡɠ 

əŬɜɧɜŮɠ ˊɞɡ ŭɘɏˊɞɡɜ Űɘɠ ˊɟɎɝŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ 

ɞɛɩɜɡɛɞɡ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɨ ůɡɜɧɚɞɡ. ȾŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ŬɡŰɧ ɛŮŰŬűɟɎɕŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɤɠ 

ɛɘŬ əŬŰɎůŰŬůɖ ɢŬɛɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ (ůɡɜɐɗɤɠ ɖ ŰɎůɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ / ɔŮɑɤůɖ), əŬɘ ɛɘŬ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ɡɣɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȹɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ 

ɚɞɘˊɧɜ ŭɨɞ ůŰɎɗɛŮɠ (levels), ɖ ɛŮŰɟɐůɘɛɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɞ 

ˊɟɤŰɧəɞɚɚɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ȳůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ ɖ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɤɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŬɜɎɔəɖ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɖ ŰɎůɖ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ůŰɎɗɛɖɠ əŬɘ ɛŬɕɑ Űɖɠ ɖ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ɧŰɘ ɏɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɞ ɣɖűɘŬəɧ ůɨůŰɖɛŬ 

ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ˊɞɚɨˊɚɞəɞɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ɣɖűɘŬəɩɜ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ, əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŮˊɘɓŮɓɚɖɛɏɜɖ 

ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ɘůɢɨɞɠ (power consumption) ŮɎɜ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ŬɡɝɐůɞɡɛŮ 

ŭɟŬɛŬŰɘəɎ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ (aggressive scaling). 

ȺɑɜŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ˊɟɞűŬɜɐɠ ɖ ŬɜɎɔəɖ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ ɢɟɐůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ˊɞɡ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɡɜ Űɖɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ɡˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ ŭɨɞ ŭɘŬəɟɘŰɩɜ ůŰŬɗɛɩɜ. 

ȷɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ ɛɜɐɛŮɠ, əŬɘ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Ůɑŭɞɠ ŬɡŰɩɜ ˊɟŬɔɛŬŰŮɨŮŰŬɘ 

ɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ. 
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1.2 ấ ͍ʹ ·ͨͪΏͪͥ ·ΈʹΆ ͻͼͥͻͬΆ 

           ɆŰɘɠ ɛɏɟŮɠ ɛŬɠ ɞɘ ɛɜɐɛŮɠ əŬŰɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɞ ɛŮɟɑŭɘɞ ůŰɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŬɔɞɟɎ ɡɣɖɚɐɠ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ. Ƀɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɏɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ əŬɘ ŬɜɎɔəŮɠ Űɖɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ 

ɞɚɞɏɜŬ əŬɘ ˊɘɞ ŬˊŬɘŰɖŰɘəɏɠ, ŮɘŭɘəɎ ůŰŬ ɗɏɛŬŰŬ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȰɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

ɛɘəɟɏɠ, ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜŮɠ (embedded) ˊɟɞůɤɟɘɜɏɠ ɛɜɐɛŮɠ Űɨˊɞɡ cache ůŰɖɜ əŮɜŰɟɘəɐ 

ɛɞɜɎŭŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ (CPU) Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ, Ůŭɩ ɖ ɓŬůɘəɐ ŬɜɎɔəɖ ŮɑɜŬɘ ɞ ɛɘəɟɧɠ 

ɢɟɧɜɞɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ, ɧˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛɜɐɛŮɠ Űɨˊɞɡ SRAM ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ 

űɗɖɜɧŰŮɟɤɜ DRAM.  

           ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛɖ ɖ ŭɘɎəɟɘůɖ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ Űɨˊɤɜ ɛɜɖɛɩɜ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖ ůɨɔɢɟɞɜɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɗŬ ŮůŰɘɎůɞɡɛŮ ůŰɘɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ ɛɜɐɛŮɠ ɐ ɛɜɐɛŮɠ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ (semiconductor memories), ŬűɐɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ 

ɛɜɐɛŮɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮɔɔɟŬűɐɠ Űɨˊɞɡ floppy disk ɐ Hard Disk Drive ɤɠ ŮəŰɧɠ ɗɏɛŬŰɞɠ 

Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

                                     

         ͍ʹ͵Βͼͨ 1.1 ấ ͵Γ΅ʹ;ʹ ͬ͵΄΅Β·Ώ΄;ʹ ͻͼͮͻΔͼ ͮͻʹͨͪΏͪΔͼ 

 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ, ɞɘ ɛɖ-ˊŰɖŰɘəɏɠ ɛɜɐɛŮɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 

əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ Űɤɜ ɛɜɖɛɩɜ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ. ɆŰɖ ɢɖɛŮɑŬ ɏɜŬ ɡɔɟɧ ɚɏɔŮŰŬɘ ˊŰɖŰɘəɧ 
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(volatile), ɧŰŬɜ ɏɢŮɘ Űɖɜ ŰɎůɖ ɜŬ ŮɝŬŰɛɑɕŮŰŬɘ. ȺɜŰŮɚɩɠ ŬɜɎɚɞɔŬ, ɛɘŬ ˊŰɖŰɘəɐ ɛɜɐɛɖ ɢɎɜŮɘ 

Űɖɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ Űɖɠ ɧŰŬɜ ɖ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ ůŰŬɛŬŰɎŮɘ, Ůɜɩ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ůŮ ɛɘŬ ɛɖ-ˊŰɖŰɘəɐ ɖ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖ ůŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŬ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ 

ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊŬɨůɖ Űɖɠ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ. ȸɚɏˊɞɡɛŮ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɛɖ 

ˊŰɖŰɘəɩɜ RAM, Űɘɠ ɀRAM, FeRAM əŬɘ PCRAM. 

ȰɜŬ ŮɜŮɟɔɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ MRAM [4] (Magnetic) ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ŭɨɞ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɚŮˊŰɧ ɛɞɜɤŰɘəɧ 

űɘɚɛ. ɇɞ ɏɜŬ ůŰɟɩɛŬ ɏɢŮɘ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬ, Ůɜɩ ůŰɞ Ɏɚɚɞ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ ŰŬ əŬɚɩŭɘŬ ɛŮ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ. ȳŰŬɜ ɞɘ ŭɨɞ ůɘŭɖɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŭɘŬŰɎůůɞɜŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ, ŰɧŰŮ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬɓɞɨɜ 

ŮɡəɞɚɧŰŮɟŬ Űɞ ɚŮˊŰɧ ɛɞɜɤŰɘəɧ űɘɚɛ, əɡɟɑɤɠ ɛɏůɤ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ȳŰŬɜ 

ŭɘŬŰɎůůɞɜŰŬɘ ŬɜŰɘˊŬɟɎɚɚɖɚŬ, ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ůɐɟŬɔɔŬɠ əŬŰŬůŰɏɚɚɞɜŰŬɘ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ɜŬ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. ȰŰůɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɡŰŮɑ əŬɘ ɜŬ ŭɘŬɓŬůŰŮɑ 

ɖ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ, ŬɚɚɎ ŰŬ ɛŮɔɎɚŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ɖ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ ŭŮɜ Űɖɜ əŬɗɘůŰɞɨɜ ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɐ. 

ȾɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɛɘŬɠ ɛɜɐɛɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ PCRAM [5] (Phase-Change) 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ əŮɚɑ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɞ ŮɜŮɟɔɧ ɡɚɘəɧ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ɏɛɞɟűɞ 

ůŰŮɟŮɧ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɖɠ 16ɖɠ ɞɛɎŭŬɠ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɞŭɘəɞɨ ˊɑɜŬəŬ (S, Se, Te) ɛŮ Ge, Sb ɐ As. ɆŰɞ ɡɚɘəɧ ŮűɎˊŰɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ 

əŬɘ ɛɏůɤ ŬɡŰɩɜ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞɘ ˊŬɚɛɞɑ. ȰɜŬɠ ˊŬɚɛɧɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ ŬɚɚɎ 

ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ɕŮůŰŬɑɜŮɘ Űɞ ɡɚɘəɧ əŬɘ Űɞ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖ, 

Ůɜɩ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɏɜŬɠ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ɘůɢɡɟɧɠ ˊŬɚɛɧɠ Űɞ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ ɝŬɜɎ ůŮ 

Ɏɛɞɟűɞ. Ƀ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɞɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɖ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ. ũɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɔɜɤůɖ ŬɟəŮɑ ɜŬ 

ɛŮŰɟɖɗŮɑ əɎɗŮ űɞɟɎ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ɛɘəɟɐɠ ŰɎůɖɠ. ȾŬɘ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ɖ 

ɛɜɐɛɖ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ ɛɘŬ FLASH. 

ɀɘŬ ůɘŭɖɟɞɖɚŮəŰɟɘəɐ ɛɜɐɛɖ FeRAM [6] (Ferroelectric) ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ ɞɡůɑŬ ɏɜŬɠ 

ůɘŭɖɟɞɖɚŮəŰɟɘəɧɠ ˊɡəɜɤŰɐɠ. Ⱥɜ ŬɜŰɘɗɏůŮɘ ɛŮ ɏɜŬɜ ůɡɛɓŬŰɘəɧ ˊɡəɜɤŰɐ, ɖ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ űɞɟŰɑɞɡ, ŬɚɚɎ ɖ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬ ˊɧɚɤůɖ ůŰɞ 

ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ ůɘŭɖɟɞɖɚŮəŰɟɘəɧ ɡɚɘəɧ. ȺɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ˊɤɠ ŰŬ ůɘŭɖɟɞɖɚŮəŰɟɘəɎ ɡɚɘəɎ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɏɜŬɜ ɓɟɧɢɞ ɡůŰɏɟɖůɖɠ ůŰɖɜ ˊɧɚɤůɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɞ ˊŮŭɑɞ, 

əŬɘ ɛŮɟɘəɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ əɟŬŰɎɜŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬ ˊɧɚɤůɖ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŬ ɢɟɞɜɘəɎ 

ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɚɞɘˊɧɜ Űɖɜ 

ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɞɡ ˊŮŭɑɞɡ, ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛɘŬ ɗŮŰɘəɐ ɐ ŬɟɜɖŰɘəɐ ˊɧɚɤůɖ 
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ůŰɞ ɡɚɘəɧ. ȼ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ŭɘŬɓɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ˊŬɚɛɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬɠ. ȷɜ 

Űɞ ˊŮŭɑɞ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɞ ˊŬɚɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɧɚɤůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, 

ŰɧŰŮ ɛɧɜɞ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ űɞɟŰɑɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ŬəɟɞŭɏəŰŮɠ əŬɘ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ. ȷɜ ɧɛɤɠ ɖ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬ ŬɚɚɎɝŮɘ ɡˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ 

ˊŬɚɛɞɨ, ŰɧŰŮ ɛɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ űɞɟŰɑɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ŬəɟɞŭɏəŰŮɠ ɚɧɔɤ 

Űɞɡ ŬɜŬˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ Űɤɜ ŭɘˊɧɚɤɜ. ȷɜ əŬɘ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɡɣɖɚɏɠ ŰɎůŮɘɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɐ, əŬŰŬɚŬɓŬɑɜŮɘ əŬɜŮɑɠ ɧŰɘ ˊŬɟɧɚɞ 

ˊɞɡ ɖ ɛɜɐɛɖ ŮɑɜŬɘ ɛɖ-ˊŰɖŰɘəɐ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɜɎɔɜɤůɖɠ əŬŰŬůŰɟɏűŮɘ Űɖɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨ ɡɚɘəɞɨ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɖ ůɛɑəɟɡɜůɖ Űɖɠ əɎɗŮ ŭɘɎŰŬɝɖɠ. 

ɇɏɚɞɠ əŬɘ ŬɡŰɐ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ɎɚɚŮɠ ɛɖ-ˊŰɖŰɘəɏɠ RAM ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Ůɜɧɠ 

ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ˊɞɡ ŭɟŬ ɤɠ ŭɘŬəɧˊŰɖɠ. ȷɡŰɧ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ. 

ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɘɠ ɛɖ-ˊŰɖŰɘəɏɠ ɛɜɐɛŮɠ, ɞɘ ˊŰɖŰɘəɏɠ (ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. DRAM) ŭŮ 

ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůɡɔəɟɎŰɖůɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɞɘ ɛɜɐɛŮɠ RAM 

Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ əɎɜɞɡɜ ŬɜŬɜɏɤůɖ (refresh) əɎɗŮ 10 msec, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŬŭɨɜŬŰɖ ɖ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɞɜɘəɧ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ. Ƀɘ ɛɜɐɛŮɠ FLASH əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ 

ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɏɠ NAND əŬɘ NOR ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊɘɞ Ůɡɟɏɤɠ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ɛɖ-ˊŰɖŰɘəɏɠ ɛɜɐɛŮɠ. 

ȷɜŬəŬɚɨűɗɖəŬɜ Űɞ 1985 ůŰŬ ŮɟɔŬůŰɐɟɘŬ Űɖɠ Toshiba əŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ MOSFET, ŮəɛŮŰŬɚɚŮɡɧɛŮɜɖ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ 

Ůɜɧɠ ŭŮɨŰŮɟɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɨɚɖɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ˊɨɚɖɠ. Ƀɘ ɛɜɐɛŮɠ FLASH 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůɐɛŮɟŬ əŬɗɩɠ ɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɛŮ ůɡɜŮɢŮɑɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɏɠ 

əŬɘɜɞŰɞɛɑŮɠ əŬŰŬűɏɟɜŮɘ ɜŬ ɡˊŮɟəŮɟɎɕŮɘ ŭɘɎűɞɟŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɔŮɑɟɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ.   

ȼ ŬɜŰɞɢɐ (endurance) Űɞɡ ɛɞɜɤŰɘəɞɨ ɞɝŮɘŭɑɞɡ əŬɘ ɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ (retention) Űɞɡ 

űɞɟŰɑɞɡ-ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ůŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ ŭɨɞ əɨɟɘŮɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ. 

ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŮəűɞɟŰɑůŮɤɜ ɚɧɔɤ Űɞˊɘəɩɜ ŬůŰɞɢɘɩɜ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ, əŬŰɎ Űɖ ůɛɑəɟɡɜůɖ 

Űɤɜ ůɡůəŮɡɩɜ, ɏɢɞɡɜ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰŮɑ ŮˊɘŰɡɢɩɠ ɛŮ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɖɠ 

ˊɨɚɖɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůɡůŰɞɘɢɑŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ əŬɘ ɖɛɘŬɔɩɔɘɛɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ [1],[2],[3], ɏɜŬ 

ɗɏɛŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŭɟŬůŰɖɟɘɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ Űɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɜŬɜɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ Űɞɡ 

ŰɞɛɏŬɠ ūɡůɘəɐɠ ȺɀɄ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ɢɟɧɜɘŬ. ɄŬɟɧɚŬ ŰŬ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰŬ əŬɘ ˊɞɚɚɎ 

ɡˊɞůɢɧɛŮɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ɖ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŮŭɟŬɘɤɗŮɑ ůŮ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɧ 

ŮˊɑˊŮŭɞ, ˊŬɟɎ Űɘɠ ŭɨɞ əŬɘ ˊɚɏɞɜ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ ɨˊŬɟɝɖɠ Űɖɠ. 
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ȾɎɗŮ əŬɘɜɞɨɟɘŬ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɚɖɟɞɑ əɎˊɞɘŮɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ 

ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɡˊɞɣɐűɘŬ ɔɘŬ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 

ɛɜɐɛɖɠ. ɄɏɟŬɜ ɚɞɘˊɧɜ Űɞɡ ˊɟɞűŬɜɞɨɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞɡ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ůŮ 

ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ŭɨɞ ŬˊɞɚɨŰɤɠ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɔɟɐɔɞɟŬ, 

ɩůŰŮ ɞɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŮɔɔɟŬűɐɠ, ŭɘŬɔɟŬűɐɠ əŬɘ ŬɜɎɔɜɤůɖɠ ɜŬ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɢɟɧɜɞɡɠ Űɖɠ 

ŰɎɝɖɠ Űɤɜ nanosecond, ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ˊŰɖŰɘəɐ, ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ ɜŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ 

ɡˊɏɟ-ɡɣɖɚɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ, ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

əŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɞɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ ɢɟɧɜɞ. ɀɘŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŬˊŬɑŰɖůɖ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɐ ůɡɛɓŬŰɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɘɠ ɐŭɖ ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ 

ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ůŰɖɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ. 

ȺɨɚɞɔŬ ɔŮɜɜɎŰŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ɞ ˊɟɞɓɚɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɔɘŬ Űɞ ˊɧůŬ ŬəɧɛŬ ɏɢŮɘ ɜŬ ŭɩůŮɘ 

ɖ ɡˊɎɟɢɞɡůŬ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ůŰɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɣɖűɘŬəɐɠ ɚɞɔɘəɐɠ əŬɘ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ, ŮɘŭɘəɎ 

ɧůɞ Űɞ ɧɟɘɞ ůɛɑəɟɡɜůɖɠ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŭɞɛɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ űŰɎɜŮɘ ůŮ əɞɟŮůɛɧ. ɆɢŮŭɧɜ 

ŬɡŰɞɜɧɖŰɖ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ůŰɟɞűɐ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ˊɟɞɠ ŮɜŰŮɚɩɠ ɜɏŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ, ˊɞɡ 

ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɗŮɛŮɚɘɤŭɩɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɎ, ŬɚɚɎ ˊŬɟɏɢɞɡɜ Űɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɡɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ. 
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͒ͬΊͣͺͨʹ; 2 

͗ʹ ͻͼͥͻͬΆ ͫʹͮͺͬ͵Έ΅ʹ͵;Γ ͻͬΈͨͩͺͮΈͥΆ ͨͪΏͪʹͻΒΈͮΈͨΆ 

 

2.1  -  ͗ʹ ͨͼͣͪ͵ͬΆ ΈͮΆ ͩʹ;ͻͮΌͨͼͦͨΆ ͻͼͮͻΔͼ 

 ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ Űɤɜ ɛɘəɟɞɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ŭɘˊɚɎůɘŬ əɎɗŮ ŭŮəŬɞɢŰɩ ɛɐɜŮɠ. ɆŰɘɠ ɛɏɟŮɠ ɛŬɠ ŬɡŰɐ ɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ 

ɤɠ ɜɧɛɞɠ Űɞɡ Moore, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰŮɑ əɎˊɤɠ ˊŬɟɤɢɖɛɏɜɖ, Ŭűɞɨ ɞɘ 

ŭɖɛɞűɘɚŮɑɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŮɑŰŮ ɏɢɞɡɜ ŬɟɢɑůŮɘ ɜŬ űŰɎɜɞɡɜ ůŮ əɞɟŮůɛɧ, ŮɑŰŮ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ Űɞɡɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ. Ƀɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ 

ŮˊɘɓɎɚɚɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɎ ɗɏɛŬŰŬ (ˊ.ɢ. ɚɘɗɞɔɟŬűɑŬ) əŬɘ Ŭˊɧ ŮɔɔŮɜɐ 

əɓŬɜŰɞɛɖɢŬɜɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ (Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŮ ɡˊɏɟɚŮˊŰŬ ɞɝŮɑŭɘŬ ɞŭɖɔŮɑ 

ůŮ ɛɖ ɜŰŮŰŮɟɛɘɜɘůŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ). Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɖ ŬɔɞɟɎ ɗɏŰŮɘ ůɡɜŮɢɩɠ ɜɏŮɠ 

ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ. ɇɞ ŰŮɚɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ ɞűŮɑɚŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧ, ŮɚŬűɟɨ, ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ŬˊɞŭɞŰɘəɧ, 

əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞ Ŭˊɧ űɘɚɘəɎ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ŬɜŬəɡəɚɩůɘɛŬ ɡɚɘəɎ, əŬɘ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɜŬ əŬɚɨˊŰŮɘ Űɘɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜŮɠ ŬɜɎɔəŮɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ. ũɘŬ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŬɡŰɧ, ɞɘ ɑŭɘŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɘůɢɨɞɡɜ ɔɘŬ ŰŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŭɞɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ, 

ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɛŮɟɑŭɘɞ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɛɜɐɛŮɠ.  

 ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ˊɚɐɗɞɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɧ ůŰɎŭɘɞ, ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ 

əŬŰŬůəŮɡɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ ůɡůəŮɡɩɜ ɛɜɐɛɖɠ [ɓɚ. 1.2]. ȷɡŰɏɠ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɟɘɕɘəɎ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ, Űɧůɞ ůŰɖ ɓŬůɘəɐ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ɧůɞ əŬɘ ůŰɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ. ɀɘŬ ˊɞɚɚɎ ɡˊɞůɢɧɛŮɜɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɜɐɛɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ɐ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ůŰɖɜ Ŭɔɔɚɘəɐ ɞɟɞɚɞɔɑŬ, resistive 

memory ɐ memristive device, ɛŮ Űɞ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŬɡŰɐɠ ɜŬ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ əŬɘ ɤɠ 

memristor.  

 

2.2  -  ͍ͼͫͬͦͽͬʹΆ Έ;Ή Ίͨʹͼ;ͻͼͤ;Ή ΈͮΆ ͻͬΈͨͩͨͺͺΒͻͬͼͮΆ ͨͪΏͪʹͻΒΈͮΈͨΆ 

ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əɎŰɘ əŬɘɜɞɨɟɘɞ. 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŬɜŬűɞɟɏɠ ˊɞɡ ɛŬɠ ˊɖɔŬɑɜɞɡɜ ˊɑůɤ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ŭɨɞ ŬɘɩɜŮɠ[1]! ȹŮɜ ɎɟɔɖůŮ ɜŬ 

ŬɜŬɔɜɤɟɘůŰŮɑ ɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɜɖɛɎŰɤɜ ˊɡɟŬəŰɩůŮɤɠ ɐ ůɤɚɐɜɤɜ 

Ůəəɏɜɤůɖɠ. ȳŰŬɜ ɛɘŬ ŮˊŬɟəɐɠ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰŬ ɎəɟŬ Ůɜɧɠ ůɤɚɐɜŬ 

Ůəəɏɜɤůɖɠ (discharge tube), ɟŮɨɛŬ ɟɏŮɘ ɘɞɜɑɕɞɜŰŬɠ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ. Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɘɞɜɘůɛɧ əŬɘ Űɖɜ ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖ Űɖɠ əɞɘɚɧŰɖŰŬɠ ŭŮɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ 
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Űɖ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ɟɞɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ŭɘɏɟɟŮŮ əɎˊɞɘŬ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ůŰɘɔɛɐ Űɞ ůɤɚɐɜŬ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Ŭˊɧ Űɞ ɟɡɗɛɧ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŬɡŰɧ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ. ȼ ŭɡɜŬɛɘəɐ ŬɡŰɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ ůɤɚɐɜɤɜ ɡˊɧ əŮɜɧ 

ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɎ Űɞ 1938 Ŭˊɧ Űɞɡɠ Reich əŬɘ Depp[2], əŬɘ ɞŭɐɔɖůŮ ůŰɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ůɤɚɐɜɤɜ Ůəəɏɜɤůɖɠ əŬɘ Űɤɜ ɚɡɢɜɘɩɜ ɤɠ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜŮɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ, 

Űɖɜ "ˊɟɞ-ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ" Ůˊɞɢɐ. ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 2.1 ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, űŬɑɜɞɜŰŬɘ (Ŭˊɧ ŰŬ 

ŬɟɘůŰŮɟɎ ˊɟɞɠ ŰŬ ŭŮɝɘɎ) ɞɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ-ŰɎůɖɠ ɔɘŬ ɏɜŬ ɜɐɛŬ ɓɞɚűɟŬɛɑɞɡ, 

ɛɘŬ ɚɡɢɜɑŬ ŬŰɛɩɜ ɡŭɟŬɟɔɨɟɞɡ ůŮ ɡɣɖɚɐ ˊɑŮůɖ, əŬɘ ŰɟŮɘɠ ůɤɚɐɜŮɠ Ůəəɏɜɤůɖɠ, 

ɡŭɟɎɟɔɡɟɞ ůŮ ɢŬɛɖɚɐ ˊɑŮůɖ, ɎɕɤŰɞ əŬɘ ɜɎŰɟɘɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ.  

 

 

ȺɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɐɠ ɖ ɡůŰɏɟɖůɖ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əŬɘ ŮɜŰɡˊɤůɘŬəɐ ɖ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ 

Űɞɡɠ ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŬɠ, Ŭɜ əŬɘ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ. ũŮɜɘəɎ ɖ 

ɡůŰɏɟɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ əɎˊɞɘɞɡ 

Ůɑŭɞɡɠ ŬŭɟɎɜŮɘŬ, ŭɖɚŬŭɐ ɛɘŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ əɎˊɞɘŬɠ űɡůɘəɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ. 

Ƀ əɨɟɘɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ ɡůŰɏɟɖůɖ ŭɘŬűɏɟŮɘ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɧŰŬɜ ůŮ 

ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ əɎˊɞɘɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ɔɜɤůŰɐ ɡůŰɏɟɖůɖ ůŰɖ 

ɛŬɔɜɐŰɘůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮŭɑɞ.  

ȼ ˊɟɩŰɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ ɚŮˊŰɧ űɘɚɛ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ 

ɞɝŮɘŭɑɞɡ ɏɔɘɜŮ Űɞ 1964 ůŮ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɁɘəŮɚɑɞɡ.[3] ȼ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ űɘɚɛ 

ŬɡɝŬɜɧŰŬɜ ˊɏɜŰŮ ɛŮ ɏɝɘ ŰɎɝŮɘɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ əŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬˊɞŭɧɗɖəŮ ůŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬůŰɟɞűɐ ɛɘŬɠ Ŭɔɩɔɘɛɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ůɩɛŬ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. ȺˊŮɘŭɐ 

ɧɛɤɠ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ɐŰŬɜ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ ɛŮɟɘəɩɜ ɛm, ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɖɠ 

Ŭɔɩɔɘɛɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɢɟŮɘŬɕɧŰŬɜ ŬɟəŮŰɧ ɢɟɧɜɞ, əŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰŬɛŬŰɞɨůŮ ɛŮŰɎ Űɘɠ 

ŮəŬŰɧ ˊɟɩŰŮɠ ɛŮŰŬɓɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ. ȳˊɤɠ ɗŬ ŭɘŬˊɘůŰɩůɞɡɛŮ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ, ŬɡŰɐ ɖ ɛŮɚɏŰɖ ɐŰŬɜ ˊɟɞˊɞɛˊɧɠ Űɖɠ ŬɜŬəɎɚɡɣɖɠ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ 

ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ.  

ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɞɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ-ŰɎůɖɠ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ 

ˊɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮɘ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŬɗɩɠ Űɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰɎůɖ, 

͍ʹ͵Βͼͨ 2.1  -  ͊΅ΒΌ;ʹ Ή·Έͤ΅ͮ·ͮΆ ·ͬ ͫʹͣΊ;΅ͬΆ ͵ͨͻ΄ΓͺͬΆ I-V  
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ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɓɟɧɢɞ ɡůŰɏɟɖůɖɠ (ȺɘəɧɜŬ 2.2). ȼ ˊɟɩŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ŬɜŬűɞɟɎ ůŮ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛɜɐɛɖɠ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ, ɏɔɘɜŮ Űɞ 1971 Ŭˊɧ Űɞɜ Leon Chua[4], ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ ŮɘůɐɔŬɔŮ əŬɘ Űɞɡɠ ˊɟɞůɏŭɤůŮ Űɞɜ ɧɟɞ ñmemristorò, ɏɜŬɜ ůɡɔəŮɟŬůɛɧ Űɤɜ ŭɨɞ 

Ŭɔɔɚɘəɩɜ ɚɏɝŮɤɜ ñmemoryò əŬɘ ñresistorò, ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜɞɡɜ ɛɜɐɛɖ əŬɘ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ƀ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɠ ˊɟɧŰŮɘɜŮ Űɞ memristor ɤɠ Űɞ ŰɏŰŬɟŰɞ ɗŮɛŮɚɘɩŭŮɠ ˊŬɗɖŰɘəɧ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŭɨɞ ŬəɟɞŭŮəŰɩɜ (ȺɘəɧɜŬ 2.2).  

 

 

 

 

 

 

 

ȼ ˊɟɧŰŬůɖ ŬɡŰɐ ůŰɖɟɑɢŰɖəŮ əɡɟɑɤɠ ɛŮ ŮˊɘɢŮɘɟɐɛŬŰŬ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ. ȾŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ 

ŰŬ ˊŬɗɖŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ (ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ˊɖɜɑɞ, ˊɡəɜɤŰɐɠ) ůɡɜŭɏŮɘ ŭɨɞ ɗŮɛŮɚɘɩŭŮɘɠ 

ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘůɛɞɨ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ŰɎůɖ əŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɏɢɞɡɜ ɛɘŬ 

ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɢɏůɖ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ūŬɑɜŮŰŬɘ (ȺɘəɧɜŬ 2.3)[5] ɧŰɘ ɚŮɑˊŮɘ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ 

ˊɞɡ ůɡůɢŮŰɑɕŮɘ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ȰŰůɘ ɚɞɘˊɧɜ Ůɘůɐɢɗɖ Űɞ  

͍ʹ͵Βͼͨ 2.2  -  To memristor  ΏΆ Έ; ΈͤΈͨ΅Έ; ͯͬͻͬͺʹΔͫͬΆ ΄ͨͯͮΈʹ͵Β ͮͺͬ͵Έ΅;ͼʹ͵Β ·Έ;ʹΌͬͦ;. 

͍ʹ͵Βͼͨ 2.3  -  ͗ʹ ·Όͤ·ͬʹΆ ΈΏͼ ͯͬͻͬͺʹΏͫΔͼ ͮͺͬ͵Έ΅;ͼʹ͵Δͼ ·Έ;ʹΌͬͦΏͼ ͻͬ ΈʹΆ ͮͺͬ͵Έ΅ʹ͵ͤΆ ΄;·ΒΈͮΈͬΆ 
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memristor, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɢɏůɖ  Ὠ• ὓ Ὠή  ɧˊɞɡ ɛŮ Űɞ ɔɟɎɛɛŬ 

ɀ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ɚŮɔɧɛŮɜɖ memristance, ɛɘŬ ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ɑŭɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ. ȺɑɜŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɡɛŮ ɏɜŬ ɛɖ-ɔɟŬɛɛɘəɧ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ 

ůŰɞɘɢŮɑɞ, ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɟɧˊɞ ́ ɞɡ ɏɜŬɠ ŬɜŰɘůŰɎŰɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɖ-ɔɟŬɛɛɘəɧɠ, ɧŰŬɜ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ 

R ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮɘ Űɖɜ ŰɎůɖ ɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ.  

ȾɞɘŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŮɘəɧɜŬ 2.2 ŮůŰɘɎɕɞɡɛŮ ůŰɞ ɓɟɧɢɞ ɡůŰɏɟɖůɖɠ Ůɜɧɠ memristor. 

ɆŰɖɜ ˊɞɟŮɑŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ˊɞɚɨ ˊɘɞ ɝŮəɎɗŬɟɖ ɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

ɛɘŬɠ ŰɏŰɞɘŬɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ. Ʉɟɞɠ Űɞ ˊŬɟɧɜ ŮˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ ɛɧɜɞ Űɞ ɧŰɘ űɏɟɜɞɜŰŬɠ əŬɜŮɑɠ ɛɘŬ 

əɎɗŮŰɖ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ɔɟŬɛɛɐ, ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮɘ ˊɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŰɎůɖ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ɛŮŰɟɖɗɞɨɜ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ɇɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ɟŮɨɛŬ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ Ŭűɞɨ 

ɖ ŰɎůɖ ɏɢŮɘ űŰɎůŮɘ ůŰɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ əŬɘ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ůŰɞ ɛɖŭɏɜ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ Űɞ 

əŬɗɘůŰɎ ɘəŬɜɧ ɜŬ ñɛŮŰŬɓŬɑɜŮɘò ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ɖ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ 

ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ˊŬɑɝŮɘ Űɞ ɟɧɚɞ Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ ůŮ ɛɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛɜɐɛɖɠ. ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞɡ ɓɟɧɢɞɡ ɡůŰɏɟɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɖŭɏɜ. Ⱥŭɩ əɟɨɓŮŰŬɘ 

Űɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ, Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŭŮɜ ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. 

ȺɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ˊɤɠ ůŰɞɜ ˊɡəɜɤŰɐ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧɠ ɢɟɧɜɞɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ŬűŬɑɟŮůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ, ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞɜ ɢɎɜŮɘ Űɞ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɞ űɞɟŰɑɞ Űɞɡ. ɆŰɖɜ 

ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 1.2 ŮɑŭŬɛŮ ˊɤɠ ɞɘ ɛɜɐɛŮɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɡəɜɤŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ˊŰɖŰɘəɏɠ 

ŭɖɚŬŭɐ ɢɎɜɞɡɜ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡɠ ɛɧɚɘɠ ˊŬɨůŮɘ ɖ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ. Ⱥɜ ŬɜŰɘɗɏůŮɘ, 

ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ ŭŮɜ ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɐůŮɘ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ 

ůŮ ɛŮɔɎɚŬ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ. ũɘŬ Űɞɡɠ ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚɧɔɞɡɠ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŬɡŰɧ 

ˊɟɞŰɎɗɖəŮ Ůɝ Ŭɟɢɐɠ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůŮ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛɖ-ˊŰɖŰɘəɩɜ ɛɜɖɛɩɜ. 

ɇɞ memristor ɚɞɘˊɧɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŬəɧɛŬ ŮűŮɨɟŮůɖ, ŬɚɚɎ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜŬəɎɚɡɣɖ-ŬˊɞəɎɚɡɣɖ ɛɘŬɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 

ůŰɖ űɨůɖ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŰɖɜ ɏɛɓɘŬ ɨɚɖ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɞɑ ɓɟɧɢɞɘ ɡůŰɏɟɖůɖɠ Űɨˊɞɡ 

memristor ŮɛűŬɜɑůŰɖəŬɜ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ůŮ ŬɟəŮŰɎ ɚŮˊŰɎ űɘɚɛ ïəɡɟɑɤɠ- ɞɝŮɘŭɑɤɜ 

Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛŮŰɎˊŰɤůɖɠ, ŬɚɚɎ ŭɖɛɞůɘŮɨŰɖəŬɜ əɎˊɤɠ ŬɜŮɝɐɔɖŰŬ, ɡˊɧ Űɞɜ ɛŬɜŭɨŬ 

Űɞɡ ŬˊɞəŬɚɞɨɛŮɜɞɡ "Űůɘɛˊɖɛɏɜɞɡ ɓɟɧɢɞɡ ɡůŰɏɟɖůɖɠ" (pinched hysteresis loop).[6]-[9] 

Ȱ́ ɟŮˊŮ ɜŬ ˊŮɟɎůɞɡɜ ůɢŮŭɧɜ ůŬɟɎɜŰŬ ɢɟɧɜɘŬ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬˊɑůŰɤůɖ Űɞɡ L.Chua ɛɏɢɟɘɠ 

ɧŰɞɡ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛɘŬ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ůŰɖ 

ɜŬɜɞəɚɑɛŬəŬ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ ˊɞɡ ɏɔɘɜŮ Ŭˊɧ Űɞɜ Stanley Williams[5] ůŰŬ 

ŮɟɔŬůŰɐɟɘŬ Űɖɠ HP, ˊɎɜɤ ůŮ ɛɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ MIM ɛŮ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ Ŭˊɧ 

ˊɚŬŰɑɜŬ əŬɘ Űɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ Ŭˊɧ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ.  

ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŬˊɞŭɧɗɖəŮ ůŰɖɜ ŬɜŬəŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ɞˊɩɜ 

ɞɝɡɔɧɜɞɡ ɛɏůŬ ůŰɞ ˊɚɏɔɛŬ Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ. ŪŮɤɟɐɗɖəŮ ˊɤɠ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ŭɨɞ 
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ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɚɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ɛŮ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ əŬɗŮɛɑŬɠ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ 

ɡˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ (ȺɘəɧɜŬ 2.4). ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɤɠ 

ñundopedò ŮɑɜŬɘ ˊɚɞɨůɘŬ ůŮ ɞɝɡɔɧɜɞ əŬɘ ɏɢŮɘ ɛɞɜɤŰɘəɧ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ, Ůɜɩ ɖ ñdopedò ɏɢŮɘ 

ˊɚɖɗɩɟŬ ɞˊɩɜ ɞɝɡɔɧɜɞɡ əŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. ȺˊŮɘŭɐ ɞɘ ɞˊɏɠ ɏɢɞɡɜ ɗŮŰɘəɧ 

űɞɟŰɑɞ (Űɞ ŬɜŰɑɗŮŰɞ Ůɜɧɠ ɘɧɜŰɞɠ ɞɝɡɔɧɜɞɡ Ƀ2-), ɏɚəɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡůůɤɟŮɨɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ. ɇɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ Ŭɔɩɔɘɛɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ɀŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛɘŬɠ ŰɎůɖɠ 

ŬɜŰɑɗŮŰɖɠ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬɠ, ɞɘ ɞˊɏɠ ŬɜŬəŬŰŬɜɏɛɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɧɔəɞ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ 

ɛŮɔŬɚɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ñŬɡŰɞ-ŮɛűɨŰŮɡůɖɠò (auto-doping), Ŭűɞɨ əɎɗŮ ɞˊɐ ůɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ űɞɟŮɑɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ əŬŰŬɜɞɖŰɐ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɞɡ 

əɡəɚɩɛŬŰɞɠ (ȺɘəɧɜŬ 2.4), ɧˊɞɡ ŭɨɞ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ (ɖ RON əŬɘ ɖ ROFF) ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŮɠ 

ůŮ ůŮɘɟɎ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ɛŮŰŬɔɤɔɞɨ. ȼ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ əŬɘ 

Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ, ɛŮ Űɞ ɛŮŰŬɔɤɔɧ ɜŬ ŬˊɞűŬůɑɕŮɘ ˊɧůɞ Ŭˊɧ ɛɐəɞɠ Űɖɠ 

əŬɗŮɛɑŬɠ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ.  

 

ȷɜ əŬɘ ŬɡŰɐ ɖ ɗŮɤɟɑŬ Űɖɠ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɛŮɜɖɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ŮˊŬɟəɐɠ ɔɘŬ 

ɜŬ ŮɝɖɔɐůŮɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ, ɗŬ ŭɞɨɛŮ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɧŰɘ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬŰɎ ˊɎůŬ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɜɖɛŬŰɞŮɘŭɩɜ Ŭɔɩɔɘɛɤɜ ŭɟɧɛɤɜ ˊɞɡ ŭɘŬŰɟɏɢɞɡɜ 

ɞɚɧəɚɖɟɞ ɐ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ, ŭɟɩɜŰŬɠ ůŬɜ ɛɘəɟɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ 

ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŮɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ. ɄŮɟŬɘŰɏɟɤ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ Ůɝɐɔɖůɖɠ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ůŮ ŬɡŰɧ 

Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɗŮɛɘŰɐ. ɇɞ ɕɐŰɖɛŬ ɗŬ ŮˊŬɜɏɚɗŮɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ˊɟɩŰɤɜ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ůŰɞ 6ɞ əŮűɎɚŬɘɞ. 

 

 

 

 

͍ʹ͵Βͼͨ 2.4  -  ͏ ΄΅ΔΈͮ ͬͽͥͪͮ·ͮ Έ;Ή Ίͨʹͼ;ͻͤͼ;Ή ͻͬΈͨͩͨͺͺΒͻͬͼͮΆ ͨͪΏͪʹͻΒΈͮΈͨΆ ·ͬ ;ͽͬͦͫʹͨ TiOx 
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2.3  -  ͗ͺ;͵ͺͥ΅Ώ·ͮ ·Έ;ʹΌͬͦΏͼ ͻͬΈͨͩͨͺͺΒͻͬͼͮΆ ͨͪΏͪʹͻΒΈͮΈͨΆ ͻͬ Έͮͼ 

ͨ΅ΌʹΈͬ͵Έ;ͼʹ͵ͥ Ắcrossbarắ. ͍Ίͨ΅ͻ;ͪͤΆ · ͬͻͼͥͻͬΆ ReRAM. 

 ɆɢŮŭɧɜ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖ ŭɘŬˊɑůŰɤůɖ ɧŰɘ ɏɜŬ ŰɏŰɞɘɞ ɡɚɘəɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ 

ɤɠ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɛɜɐɛɖɠ, ɏɔɘɜŬɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛɜɐɛɖɠ ɡɣɖɚɐɠ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ. ȼ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ˊɞɡ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ əŬŰŬɜŬɚɘůəɧɛŮɜɖ  

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɚŮɔɧɛŮɜɖ ñcrossbarò, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬůŰŬɡɟɩɜɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ 

ɜŬɜɞ-əŬɚɩŭɘŬ (nanowires) ɛŮ ɏɜŬ ɚŮˊŰɧ ɡɛɏɜɘɞ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ Űɞɡɠ ůŮ 

əɎɗŮ ŬɚɚɖɚŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 2.5 Ŭ ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɛɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ŭɞɛɐ ůŮ 

ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ŬŰɞɛɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ (AFM)[10]. ɈˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ˊɚɖɗɩɟŬ ˊŬɟɧɛɞɘɤɜ 

ŮɟɔŬůɘɩɜ [11] [12]. ɇɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɤɜ ɜŬɜɞ-əŬɚɤŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ 100 nm, ŭɖɚŬŭɐ əɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɑɞ 

ɛɜɐɛɖɠ ɏɢŮɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 100x100 nm2. ɆŰɖɜ 2.5 ɓ ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɏɜŬ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ 

ɛɜɐɛɖɠ ŰɏŰɞɘŬɠ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐɠ.[10]  

 

 

 

 

 

 

 

ɇɏŰɞɘŬ əɡəɚɩɛŬŰŬ ɛɜɐɛɖɠ ɏɢɞɡɜ 

ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ůŮ ˊɞɚɡɛŮɟɘəɎ ŮɨəŬɛˊŰŬ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ [13] , ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰŬ 

ɧɚɞ əŬɘ ˊɘɞ ŭɖɛɞűɘɚɐ ŮɨəŬɛˊŰŬ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ (flexible electronics). 

ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ŭŮɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ, 

ɖ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ crossbar əŬɘ ɖ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ ůŮ ŮɨəŬɛˊŰŬ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ 

Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰŬ ɎɛŮůŬ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɎ ůɢɏŭɘŬ 

Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ. 

͍ʹ͵Βͼͨ 2.5 ͨ  -  ͉΅ΌʹΈͬ͵Έ;ͼʹ͵ͥ crossbar   

                             ͉΄ͬʹ͵Βͼʹ·ͮ ͻͬ AFM 

 

͍ʹ͵Βͼͨ 2.5 ͩ  -  ͂ͼͨ ͻͬͻ;ͼΏͻͤͼ; ·Έ;ʹΌͬͦ; ͻͼͥͻͮΆ.  
͌ʹͨ͵΅ͦͼ;ͼΈͨʹ Έͨ ͫΓ; ͮͺͬ͵Έ΅Βͫʹͨ ͵ͨʹ ͮ ͫʹͨ·ΈͨΓ΅Ώ·ͮ  
Έ;ΉΆ. ͉ͼͣͻͬ·ͨ Ή΄ͣ΅Όͬʹ ͤͼͨ ͺͬ΄ΈΒ Ήͻͤͼʹ; ;ͽͬʹͫͦ;Ή. 

͍ʹ͵Βͼͨ 2.6  -  ͉΅ΌʹΈͬ͵Έ;ͼʹ͵ͥ crossbar  ͨͼͨ΄ΈΉͪͻͤͼͮ 
           ·ͬ ͬΓ͵ͨͻ΄Έ; Ή΄Β·Έ΅Ώͻͨ (flexible  substrate ) 
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͒ͬΊͣͺͨʹ; 3 

͛; ͫʹ;ͽͬͦͫʹ; Έ;Ή ͛ʹΈͨͼͦ;Ή  -  TiO2 

  

3.1  -  ͛; ͛ʹΈͣͼʹ;  

 ɇɞ ŰɘŰɎɜɘɞ (22Ti) ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɞɡ ŬˊŬɜŰɎŰŬɘ ůŰɖ űɨůɖ ɤɠ ůɡůŰŬŰɘəɧ 

ŭɘɎűɞɟɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ. ɇŬ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŬ ɞɟɡəŰɎ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞɛɞɜɩɜŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɞ 

ɘɚɛŮɜɑŰɖɠ (FeTiO3) əŬɘ Űɞ ɟɞɡŰɑɚɘɞ (TiO2), ɛŮ Űɞ ˊɟɩŰɞ ɜŬ əŬŰɏɢŮɘ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 

ˊɞůɞůŰɧ ůŰɖɜ ŬɔɞɟɎ. ȷɜ əŬɘ ɛɏɢɟɘ ŰɩɟŬ  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨŰŬɜ əŬŰɎ ɓɎůɖ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŬɟŬůəŮɡɐ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ, ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɏɢŮɘ ŬɡɝɖɗŮɑ ɟŬɔŭŬɑŬ əŬɘ ɓɟɑůəŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, Űɧůɞ ůŮ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɏɠ əŬɘ 

ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ, ɧůɞ əŬɘ ůŮ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ɎɛŮůɖɠ ɢɟɐůɖɠ Ŭˊɧ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ 

(ɟɞɚɧɔɘŬ, Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ ɔɘŬ ůˊɞɟ əŰɚ.), ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ɧɟɔŬɜŬ ŮɛɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ əŬɘ 

ŮɛűɡŰŮɨɛŬŰŬ. ȷɡŰɧ ɔɘŬŰɑ ůɡɜŭɡɎɕŮɘ ɢŬɛɖɚɧ ɓɎɟɞɠ, ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ, 

ŬɜŰɘŭɘŬɓɟɤŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ɓɘɞůɡɛɓŬŰɧŰɖŰŬ.  

ɇɞ ŬŭɟŬɜɏɠ əŬɘ ɛɖ Űɞɝɘəɧ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ŰɡɔɢɎɜŮɘ Ůˊɑůɖɠ ŮɡɟŮɑŬɠ ɢɟɐůɖɠ 

ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əɡɟɑɤɠ ɤɠ ɢɟɤůŰɘəɐ, ˊɟɞůŭɑŭɞɜŰŬɠ ɚŮɡəɧ ɢɟɩɛŬ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ɓŬűɏɠ 

əŬɘ ɢɟɩɛŬŰŬ, ŬɚɚɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɤɠ ˊɟɧůɗŮŰɞ Űɟɞűɑɛɤɜ ɐ űŬɟɛɎəɤɜ. 

ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ, əŬɗɩɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡůŮɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɏɠ, ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ, əŬŰŬɚɡŰɘəɏɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ȷɜ 

əŬɘ ŭŮ ɗŬ ŬˊŬůɢɞɚɐůɞɡɜ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɡɢɜɎ ɔɘŬ əŬŰɎɚɡůɖ, 

űɤŰɞəŬŰɎɚɡůɖ, ɤɠ ɖɚŮəŰɟɞɢɟɤɛɘəɧ ɡɚɘəɧ əŬɘ ɤɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ.  

 

3.2  -  ͑ͫʹΒΈͮΈͬΆ ͵ͨʹ ͵΅Ή·Έͨͺͺʹ͵ͥ ͫ;ͻͥ Ti 2͗   
[1], [2] 

 ɇɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ (TiO2  ɐ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ɐ ŰɘŰŬɜɑŬ) ɏɢŮɘ ɏɜŰŮəŬ (11) 

ůɡɜɞɚɘəɎ ˊɞɚɡɛɞɟűɘůɛɞɨɠ, Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɞɘ ŰɟŮɘɠ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɖ űɨůɖ əŬɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ïůɡɜɖɗɏůŰŮɟɞï ɟɞɡŰɑɚɘɞ (rutile), ɞ ŬɜŬŰɎůɖɠ (anatase) əŬɘ  ɞ ɛˊɟɞɡəɑŰɖɠ (brookite), 

ɎɚɚŮɠ ŰɟŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ ɛŮŰŬůŰŬɗŮɑɠ əŬɘ ɞɘ ɎɚɚŮɠ ˊɏɜŰŮ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ 

ˊɘɏůŮɘɠ. ɇɞ ɟɞɡŰɑɚɘɞ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɘɞ ůɡɜɐɗɖɠ əŬɘ ɔɜɤůŰɧɠ ˊɞɚɡɛɞɟűɘůɛɧɠ, Ůɜɩ ɞ ŬɜŬŰɎůɖɠ 

ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɘɞ ůˊɎɜɘɞɠ. ɆŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 900ɞC ɞ ŬɜŬŰɎůɖɠ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ɛŮŰŬˊɑˊŰŮɘ ůŮ 

ɟɞɡŰɑɚɘɞ. ȲŭɘŬ ɛŮŰɎˊŰɤůɖ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɞɜ ɛˊɟɞɡəɑŰɖ ůŰɞɡɠ 750ɞC. Ƀɘ əɟɨůŰŬɚɚɞɘ Űɞɡ 

ɟɞɡŰɘɚɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɛˊɟɞɡəɑŰɖ ɛɞɘɟɎɕɞɜŰŬɘ ŬɟəŮŰɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɧˊɤɠ Űɞ ɢɟɩɛŬ, Űɖɜ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ. ȷɜ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŭɞɛɐ, ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ 
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ůɡɛɛŮŰɟɑŬ. Ƀɘ əɟɡůŰŬɚɚɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ əŬɘ əɎˊɞɘŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ 

ŭɖɛɞűɘɚŮɑɠ ˊɞɚɡɛɞɟűɘůɛɞɨɠ Űɞɡ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ: [2] (ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɏɠ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ñɧɔəɞɡò 

Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ (bulk properties). ũɜɤɟɑɕɞɡɛŮ ˊɤɠ ůŰɖ ɜŬɜɞəɚɑɛŬəŬ, ɞɘ Űɘɛɏɠ ŬɟəŮŰɩɜ Ůə 

Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ.) 

 

ɆŰɞ ɟɞɡŰɑɚɘɞ ɖ ŭɞɛɐ ŮɑɜŬɘ ɓŬůɘůɛɏɜɖ ůŮ ɞəŰɎŮŭɟŬ TiO2 ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ 

ŬɚɡůɑŭŮɠ ɏɢɞɜŰŬɠ əɞɘɜɏɠ ŭɨɞ Ŭəɛɏɠ, Ůɜɩ ůŰɞɜ ŬɜŬŰɎůɖ ŰŬ ɞəŰɎŮŭɟŬ ɛɞɘɟɎɕɞɜŰŬɘ 

ŰɏůůŮɟɘɠ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɞɑ Űɟɧˊɞɘ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬůŰŬɗŮɑ ɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɟɞɡŰɘɚɑɞɡ, 

ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ŭɞɗŮɑ ɏɛűŬůɖ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ŮˊŮɘŭɐ ŰŬ ɘɧɜŰŬ Ti4+ 

ůɡɜɤůŰɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ɛɘŬɠ ˊɡəɜɎ ŭɞɛɖɛɏɜɖɠ ůŮɘɟɎɠ ɘɧɜŰɤɜ Ƀ2-. ũŮɜɘəɎ ŭŮɜ 

ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ˊɚɐɟɤɠ ɘɞɜŰɘəɐ ŭɞɛɐ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɘɧɜŰŬ ɀ4+ əŬɘ 

Ůˊɞɛɏɜɤɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ əɎˊɞɘɞ ˊɞůɞůŰɧ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɧŰɖŰŬɠ, ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ 

ŭɖɚŬŭɐ ɏɜŬɠ ɛŮɘəŰɧɠ ŭŮůɛɧɠ. ɀɘŬ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɟɢɑɕɞɜŰŬɠ ɛŮ 

ɛɘŬ ˊɡəɜɎ ɔŮɛɘůɛɏɜɖ ŮɝŬɔɤɜɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ŬɜɘɧɜŰɤɜ ɞɝɡɔɧɜɞɡ, ɧˊɞɡ ɞɘ ɞəŰŬŮŭɟɘəɏɠ 

ɗɏůŮɘɠ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɖ ɛɘŬ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, ůŮ ɔɟŬɛɛɏɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ůŰɞɜ 

ɎɝɞɜŬ c (ɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɎɝɞɜŬɠ ůŮ ɛɘŬ ŮɝŬɔɤɜɘəɐ ŭɞɛɐ). ȼ ɏɜɤůɖ TiO2 

ˊɟɞůűɏɟŮŰŬɘ ɔɘŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ əŬŰɎɚɖɣɖ Űɤɜ ɞəŰŬŮŭɟɘəɩɜ ɗɏůŮɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ əŬŰɘɧɜŰŬ 
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ŰɘŰŬɜɑɞɡ, Ŭűɞɨ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘˊɚɎůɘŮɠ ɞəŰŬŮŭɟɘəɏɠ ɗɏůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ əŬŰɘɧɜŰɤɜ, 

ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɏɠ ŬˊɤɗɐůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɩɜ. ɄŮɟŬɘŰɏɟɤ 

ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŮɎɜ ŰŬ ˊɡəɜɎ ŭɞɛɖɛɏɜŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɗɞɨɜ 

ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰɟŬˊŮɑ ůŮ ŰɟɑŬ ɞɝɡɔɧɜŬ ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɑŭɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɛŮ Űɞ əŬŰɘɧɜ ŰɘŰŬɜɑɞɡ 

əŬɘ ɜŬ ůɡɜŭŮɗɞɨɜ ůŮ ɛɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ ɡɓɟɘŭɘůɛɧ sp2. ȷɡŰɐ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɞŭɖɔŮɑ 

əŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɧŰɖŰŬɠ, ŬɚɚɎ ŮɘůɎɔŮɘ ɛɘŬ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ůŰŬ ɞəŰɎŮŭɟŬ ˊɞɡ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ əɎɗŮ Ti4+. ȰŰůɘ Űɞ ɟɞɡŰɑɚɘɞ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬůŰŬɗŮɑ ůŬɜ ɛɘŬ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɖ Űɖɠ ɘŭŬɜɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ (ȺɘəɧɜŮɠ 3.1 Ŭ,ɓ). 

 

 

 

 

 

 

ȷɜ əŬɘ ŬəɧɛŬ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ˊŬɟɎ ɛɧɜɞ ůŰɖɜ ˊŮɟɑɚɖɣɖ, ɧŰɘ ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɠ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ Űɞ ˊɟɩŰɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ (ȺɘəɧɜŬ 3.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

͍ʹ͵Βͼͨ 3.2  -  ͍ʹ͵Βͼͨ XRD ͪʹͨ Έͤ··ͬ΅ͨ ;ͽͬͦͫʹͨ ͻͬ ͫʹͨΊ;΅ͬΈʹ͵ͥ ·Ήͪ͵ͤͼΈ΅Ώ·ͮ ;ͽΉͪΒͼ;Ή. 

͍ʹ͵Βͼͨ 3.1 ͨ  -  ͚Όͤͫʹ; ͫ;ͻͥΆ ΅;ΉΈʹͺͦ;Ή ͍ʹ͵Βͼͨ 3.1 ͩ  -  ͒΅Ή·Έͨͺͺʹ͵ͥ ͫ;ͻͥ ΅;ΉΈʹͺͦ;Ή 
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ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɢɗɏɜŰɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ 

ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ŬəŰɑɜɤɜ ɉ (X-Ray Diffraction), ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ŮˊɘůɖɛŬɑɜɞɜŰŬɘ 

ɞɘ əɞɟɡűɏɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɖ ŭɞɛɐ ɟɞɡŰɘɚɑɞɡ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŰɏůůŮɟŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ, ˊɞɡ ɧˊɤɠ ɗŬ ŭɞɨɛŮ ůŰɞ 6ɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 

ɞɝɡɔɧɜɞɡ. ɀɏɢɟɘ ůŰɘɔɛɐɠ ůɡɔəɟŬŰɞɨɛŮ ˊɤɠ ɞ Űɟɧˊɞɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɡɛŮ ŰŬ ɞɝŮɑŭɘŬ, 

ŭɑɜŮɘ ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ ɚŮˊŰɎ ɡɛɏɜɘŬ ŭɞɛɐɠ ɟɞɡŰɘɚɑɞɡ. 

Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ Űɞɡ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞ əŬŰŬŰɎůůɞɡɜ ůŰɞ ɛŮŰŬɑɢɛɘɞ Űɞɡ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ əŬɘ 

Űɞɡ ɛɞɜɤŰɐ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɖɛɘŬɔɤɔɧ ɛŮ ɏɛɛŮůɞ əŬɘ Ůɡɟɨ ɢɎůɛŬ 

(indirect and wide bandgap) Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɞɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰŬ 3.0 ɛŮ 

3.2 eV [3] ŬɜɎɚɞɔŬ Űɖɜ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ (ɟɞɡŰɑɚɘɞ əŬɘ ŬɜŬŰɎůɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ), ɔɘô ŬɡŰɧ 

ŭŮɜ ŬˊɞɟɟɞűɎ -ˊɚɖɜ ŮɚŬɢɑůŰɞɡ ɛɏɟɞɡɠ- Űɖɜ ɞɟŬŰɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ [1]. ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ 

ŬŰɏɚŮɘŮɠ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɧˊɤɠ ɞɘ ŮɚɚŮɑɣŮɘɠ ŬŰɧɛɤɜ ɞɝɡɔɧɜɞɡ (oxygen vacancies) 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ŮɜŭɞɢŬůɛŬŰɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ (states in the gap), ůŮ ˊŮɟɘɞɢɐ 0.5 eV ́ Ɏɜɤ 

Ŭˊɧ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Fermi, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɞ ɖɛɘŬɔɤɔɧ Űɨˊɞɡ n. Ƀɘ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

ɧɔəɞɡ (bulk resistivity) ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ əŬɘ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

əŬɗŬɟɧŰɖŰŬ, Űɖɜ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ, ɛŮ ɧɟɘŬ ŰŬ 1013-1018 ɋcm ˊɞɡ Ůɜ 

ɔɏɜŮɘ ˊɟɞŭɑŭɞɡɜ ɛɞɜɤŰɘəɧ ɡɚɘəɧ. ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ˊɤɠ ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ˊɚŮɔɛŬŰɘəɩɜ ŬŰŮɚŮɘɩɜ əŬɘ ŭɖ Űɖɠ ɏɚɚŮɘɣɖɠ ɞɝɡɔɧɜɞɡ. 

 

3.3  -  ͓ͬ΄Έͣ Ήͻͤͼʹͨ ͵ͨʹ TiO2 

 ɋɠ ɚŮˊŰɧ ɡɛɏɜɘɞ (thin film) ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɛɘŬ ůɡɛˊɡəɜɤɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ɨɚɖɠ ˊɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɡˊɧ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ŭɘɎůŰŬůɖ 

Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ. ɇŬ ɚŮˊŰɎ 

ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ ɡɚɘəɎ ˊŬɟŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ŬˊɚɎ ɛŮ ɛɘŬ ˊɚɖɗɩɟŬ ɛŮɗɧŭɤɜ əŬɘ 

ɓɟɑůəɞɡɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ, ɧˊɤɠ ůŰɖ ɜŬɜɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ əŬɘ Űɖ 

ɛɘəɟɞɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ɧˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ. ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŰŬ ɡɛɏɜɘŬ 

ŮɑɜŬɘ ɡˊɏɟɚŮˊŰŬ (1-100 nm) əŬɘ ůɡɢɜɎ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ 

Űɤɜ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ (bulk properties) Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ. ũŮɜɘəɎ ɞɘ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ůɜɧɠ ůŰŮɟŮɞɨ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɞɡ 

ŬɘůɗɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Űɞɡ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɛɎɕŬ ůŰɘɠ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ (bulk). 

 ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ əŬɘ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ˊŬɟŬůəŮɡɐɠ, ɏɜŬ ɡɛɏɜɘɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɏɢŮɘ ɚŮɑŬ ɐ ŰɟŬɢɘɎ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ɆŰɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɛɘəɟɞɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ 

əŬɘ ɔŮɜɘəɎ ůŮ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɡɛŮɜɑɤɜ, ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 
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ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘɞ ɚŮɑŬ ɩůŰŮ Űɧůɞ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɧůɞ əŬɘ ɞɘ 

ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɛŮ ɎɚɚŬ ɡɛɏɜɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ. ȷɡŰɧ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ˊɞɡ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɢɖɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɧˊɤɠ ɖ əŬŰɎɚɡůɖ, ɧˊɞɡ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɕɖŰŮɑŰŬɘ 

ŰɟŬɢɘɎ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɎɟŬ əŬɘ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ 

Űɖɠ ɨɚɖɠ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎ ɖ ŮəɎůŰɞŰŮ ɞɡůɑŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ. 

ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ŰŬ ɚŮˊŰɎ ɡɛɏɜɘŬ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŬɜɘůɧŰɟɞˊŬ ɡɚɘəɎ, ɔɘô ŬɡŰɧ 

əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰŬ. ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɛɘŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɜɏɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ əɡɛŬŰɞůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɏɜɤɜ ůŮ 

ŬɡŰɐɜ (surface states) əŬɘ ŬɡŰɏɠ ˊŬɑɕɞɡɜ ŬˊɞűŬůɘůŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ ɎɚɚŬ ɛɧɟɘŬ ɐ ɎŰɞɛŬ. ɆŰŬ ɡɛɏɜɘŬ ɛŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɎ ˊɎɢɖ (<10 nm) 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰɏɠ Űɞɡɠ. ȼ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŬɡŰɐ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əŬɘ 

ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ɛɏůɖ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ ůɡɔəɟɑůɘɛɖ 

ɛŮ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ űɘɚɛ. ũŮɜɘəɎ ŰŬ ɜɏűɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɞˊɩɜ ůŮ ɛɘŬ 

ɜŬɜɞŭɞɛɐ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŮɜŰɞˊɘůɛɏɜŬ əŬɘ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ůŰɘɠ ɕɩɜŮɠ ůɗɏɜɞɡɠ əŬɘ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. Ƀɘ ɞˊŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

Űɤɜ ɡɛŮɜɑɤɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɧůɞ ɛɘəɟŬɑɜɞɡɜ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ. ɀɎɚɘůŰŬ ɞɘ 

ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɞ ɢɟɩɛŬ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ŮɡŬɑůɗɖŰŮɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɤɜ ɡɛŮɜɑɤɜ ɧˊɞɡ 

ůɡɢɜɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Ůɜɧɠ ɡɛŮɜɑɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɩɛŬ Űɞɡ. 

 ɇɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɚŮˊŰɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ 

ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əɡɟɑɤɠ ůŰɖ űɤŰɞəŬŰɎɚɡůɖ. Ƀɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ ˊɞɘəɑɚɞɡɜ 

ŬɜɎɚɞɔŬ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ sol-gel, ɖ 

Ŭ́ɟŬůəŮɡɐ Ŭˊɧ əɞɚɚɞŮɘŭɏɠ ŬɘɩɟɖɛŬ ůəɧɜɖɠ, ɖ ɢɖɛɘəɐ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ŬŰɛɩɜ ə.Ɏ. ȷɡŰɏɠ 

ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŮɑɜŬɘ ɛŮɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɏɠ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɏɠ, ŬɚɚɎ ŭŮɜ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ˊɞɘɞŰɘəɎ ɡɛɏɜɘŬ, 

ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑ ɖ ɛɘəɟɞɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɗŬ 

ŭɞɨɛŮ ˊɤɠ ˊŬɟŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɞɝŮɑŭɘŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ɘɞɜŰɞɓɞɚɐɠ (sputtering) Ŭˊɧ 

əŬɗŬɟɧ ŰɘŰɎɜɘɞ, əŬɘ ˊɤɠ ɞɝŮɘŭɩɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ (in situ) 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ ˊɞɘɞŰɘəɎ ɡɛɏɜɘŬ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ. 

ȷəɧɛŬ ˊɞɘɞŰɘəɧŰŮɟŬ əŬɘ ɚŮˊŰɧŰŮɟŬ űɘɚɛ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗɞɨɜ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ŬŰɞɛɘəɩɜ ůŰɟɩůŮɤɜ (Atomic Layer Deposition - ALD). 

 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɟɞŰɟɏɢɞɡɛŮ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɛŮ ɛɘŬ ŮɘəɧɜŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ 

ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ ůɎɟɤůɖɠ (SEM). ɆŮ ŬɡŰɐɜ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ɏɜŬ ɚŮˊŰɧ ɡɛɏɜɘɞ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ 

ŰɘŰŬɜɑɞɡ ɧˊɤɠ ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ˊɎɜɤ ůŮ ɏɜŬ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (Si wafer), Ŭˊɧ 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ SiO2. Ȳŭɘɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ɞɝŮɑŭɘɞ ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɤɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɡɚɘəɧ 
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ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɢɟɡůɞɨ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ŭɞɛɐ ɀȽɀ. ȰɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ 

ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ ɘɞɜŰɞɓɞɚɐɠ (əŮűɎɚŬɘɞ 5) ɏɢɞɜŰŬɠ ɤɠ ůŰɧɢɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ. 

ȹɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɞɝŮɑŭɘŬ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŰŮɚɘəɎ, ɛɧɜɞ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɞɝɡɔɧɜɞ, Ŭűɞɨ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛɜɐɛɖɠ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ 

ɡˊɞůŰɞɘɢŮɘɞɛŮŰɟɘəɎ ɞɝŮɑŭɘŬ. ȼ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ Űɞɡɠ ŭɞɛɐ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɧ 

ɟɞɡŰɑɚɘɞ. ɀɎɚɘůŰŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŭɞɨɛŮ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 3.3 ˊɤɠ ɞɘ əɧəəɞɘ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ 

ɞɔəɩŭŮɘɠ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɛɘŬ ˊŬɟɎŰŬɝɖ ˊɞɡ ɛɞɘɎɕŮɘ ɛŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɡɠ əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ. ȷɜɎɚɞɔɖ 

əɡɚɘɜŭɟɘəɐ ŭɞɛɐ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ůŮ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ (ȺɘəɧɜŬ 3.4 Ŭ [4] & 3.4 ɓ [5]) 

ŪŬ ŭɞɨɛŮ ˊɤɠ ůŰŬ ůɨɜɞɟŬ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ əɧəəɤɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŬŰɏɚŮɘŮɠ ˊɞɡ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

͍ʹ͵Βͼͨ 3.3  -  ͍ʹ͵Βͼͨ ͮͺͬ͵Έ΅;ͼʹ͵ͥΆ ͻʹ͵΅;·͵;΄ͦͨΆ ·ͣ΅Ώ·ͮΆ (SEM) ͨ΄Β ͫʹ;ͽͬͦͫʹ; Έ;Ή ΈʹΈͨͼͦ;Ή. 

͍ʹ͵Βͼͨ 3.4 ͨ  ͍ʹ͵Βͼͨ 3.4 ͩ 
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͒ͬΊͣͺͨʹ; 4 

͉ͪ ΏͪʹͻΒΈͮΈͨ ·Έͨ ͫʹͮͺͬ͵Έ΅ʹ͵ͣ 

 

4.1  -  ͍ʹ ·ͨͪΏͪͥ 

 ɆŰɖɜ ɘŭŬɜɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ-ɛɞɜɤŰɘəɧ ɡɚɘəɧ, ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ůŰɞ 

ɞˊɞɑɞ əŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ, ɏɢɞɡɛŮ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ, ɛŮ ŬɛŮɚɖŰɏŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ. ɆŰŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɎ, ɛɏɟɞɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɢɎɜŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ɤɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ˊɧɚɤůɖɠ, ŮɑŰŮ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ɛɘəɟɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ˊɞɡ Űɞ ŭɘŬˊŮɟɜɞɨɜ, ŮɘŭɘəɎ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ 

ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏɞɡɜ Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɡˊŬəɞɨɜ ůŮ 

ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ.  

 ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ ɛɘŬɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ, ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ 

ŬɜŬɔɜɤɟɘůŰŮɑ ɞ əɡɟɑŬɟɢɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ 

ŮɟɛɖɜŮɨůŮɘ ůɤůŰɎ Űɘɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ-ŰɎůɖɠ (Ƚ-V characteristics). 

ȰɜŬɠ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞɠ Űɟɧˊɞɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ŰɏŰɞɘɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ˊɡəɜɤŰɩɜ 

(ˊ.ɢ. ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ˊɚŬəɩɜ ɐ MOS) ɛŮ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ Űɞ ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ ɡɚɘəɧ. ɋɠ ɔɜɤůŰɧɜ, 

ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰɎůɖ ůŰɞɡɠ ɞˊɚɘůɛɞɨɠ Űɞɡ ˊɡəɜɤŰɐ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ůɜ ɔɏɜŮɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ ŮɜŭɘɎɛŮůɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ.  

 

4.2  -  ͔ͮ Όͨͼʹ·ͻ;ͦ ͨͪΏͪʹͻΒΈͮΈͨΆ 

 Ɉˊɧ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŰŬ ˊɘɞ ɛɞɜɤŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɛŮŰŬűɞɟɎ űɞɟŰɑɞɡ. ɇŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊɞɡ ŭɘɏˊɞɡɜ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɛŬɠ 

ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ɜŬ ɢɤɟɑůɞɡɛŮ Űɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ůŮ ŭɨɞ ɛŮɔɎɚŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, ŬɡŰɞɨɠ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ űɟɎɔɛŬŰŬ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ (barrier-limited) əŬɘ ŬɡŰɞɨɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ (bulk-limited). Ƀɘ ˊɟɩŰɞɘ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɛŮŰŬɝɨ 

ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŮ ɏɜŬɜ ˊɡəɜɤŰɐ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ŮˊŬűɐ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɛŮ Űɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ůŮ ɓɎɗɞɠ 

Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ɆŰɞɡɠ ŭŮɨŰŮɟɞɡɠ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ űɞɟɏɤɜ ˊɞɡ ŭɘŬˊŮɟɜɞɨɜ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ 

ůɩɛŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ űɨůɖ əŬɘ Űɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ. ȷɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɞɘ ɓŬůɘəɧŰŮɟɞɘ 
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Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮɡɗɨɜɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɟɞɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛɏůɤ Űɞɡ 

ɧɔəɞɡ Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ: [1] 

- Ůəˊɞɛˊɐ Poole ï Frenkel  (Poole ï Frenkel emission  P-F) 

- ůɐɟŬɔɔŬɠ Fowler ï Nordheim əŬɘ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ŭɘɏɚŮɡůɖ F-N (Fowler ï 

Nordheim tunneling and modified F-N) 

- ɎɛŮůɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ (direct tunneling ï DT) 

- ŭɘɏɚŮɡůɖ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɛɏůɤ ˊŬɔɑŭɤɜ (trap assisted tunneling ï TAT) 

- ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɛŮ ɎɚɛŬŰŬ űɞɟŰɑɞɡ (hopping conduction) 

- ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘɞɟɘɕɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ űɞɟŰɑŬ ɢɩɟɞɡ (Space Charge limited current) 

- Ůəˊɞɛˊɐ Richardson ï Schottky (Richardson-Schottky emission) 

ɇɞ Ůɑŭɞɠ əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɧˊɤɠ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɟɎɔɛŬ, ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ 

ɛɎɕŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, Űɤɜ ɞˊɩɜ, Űɤɜ ˊŬɔɑŭɤɜ ə.Ŭ., ɏɢɞɡɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ 

ŮˊɘəɟɎŰɖůɖ Ůɜɧɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ. ȷɡŰɧ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ˊɎɜŰŬ ɝŮəɎɗŬɟɞ, əŬɗɩɠ ůɡɢɜɎ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ ɏɜŬɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ŭɨɞ ɐ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ. ɆŰɞ 6ɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɗŬ ŭɞɨɛŮ ˊɤɠ ɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ 

ɧŰɘ ɞɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɡˊŬəɞɨɜŮ ůŮ ɏɜŬɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ˊɞɡ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ Poole-

Frenkel, ɔɘô ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ůɡɜɞˊŰɘəɎ. 

 

4.3 -  ͉ͪ ΏͪʹͻΒΈͮΈͨ Poole -Frenkel  

ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

Űɞɡ əɡɟɑɤɠ ɧɔəɞɡ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ (bulk-limited) əŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ˊŬɔɑŭɤɜ 

əŬɘ ŬŰŮɚŮɘɩɜ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ űɟŬɔɛɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Coulomb ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

űɞɟɏɤɜ ˊɞɡ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɗɏůŮɘɠ ůŮ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ůŰɎɗɛŮɠ ŬŰŮɚŮɘɩɜ (impurity levels) 

əŬɘ Űɖɜ Ɏəɟɖ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɐ ůɗɏɜɞɡɠ.[2] ȳŰŬɜ ɏɜŬɠ űɞɟɏŬɠ ˊŬɔɘŭŮɨŮŰŬɘ ůŮ 

ɏɜŬ əɏɜŰɟɞ, ŮɑɜŬɘ ŬɜɑəŬɜɞɠ ɜŬ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɏɤɠ ɧŰɞɡ ɡˊŮɟɜɘəɐůŮɘ ɏɜŬ 

űɟɎɔɛŬ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ •  əŬɘ ɜŬ ˊɟɞŬɢɗŮɑ ůŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɚŮɨɗŮɟŮɠ ɗɏůŮɘɠ ůŰɖ ɕɩɜɖ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ.  

ȼ ɔŮɜɘəɐ ɏəűɟŬůɖ Űɖɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ Poole-Frenkel ŮɑɜŬɘ:[3] 

ὐθ ῴὩὼὴ
ή• ήῴȾ“‐ 

ὯὝ
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əŬɘ ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ:[3]  

ᶿὠὩὼὴ
ή

ὯὝ
ςὥЍὠ •  

ɧˊɞɡ ῴȟ•ȟ‐ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ ůŰɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ, Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ űɟŬɔɛɞɨ, ɖ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, əŬɘ ὥḳ ήȾτ“‐Ὠ  ɛŮ d  Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ. 

 ȼ ́ŬɟɞɡůɑŬ Ůɜɧɠ ɡɣɖɚɞɨ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ (ɏůŰɤ Ὂ) ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ 

űɟɎɔɛŬŰɞɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ əŬŰɎ ɛɘŬ ˊɞůɧŰɖŰŬ ῳ•  ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ[4] 

 ῳ•   ‍ ὊȾ 

ɧˊɞɡ 

 ‍
Ὡ

“‐‐

Ⱦ

 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ PooleïFrenkel ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ (ɛɞɜɎŭŮɠ ὐ ά Ⱦ ὠȾ). 

ɄŬɟɞɡůɑŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ ůɡɜŭɡŬůɛɩɜ əɏɜŰɟɤɜ, ɧˊɤɠ ŭɧŰŮɠ əŬɘ ˊŬɔɑŭŮɠ, ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ Ůəŭɞɢɏɠ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɧůɞ ɔɘŬ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ [4] 

ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Ŭɜɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ. [5] 
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͊ʹͩͺʹ;ͪ΅ͨΊʹ͵ͤΆ ͉ͼͨΊ;΅ͤΆ 
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͒ͬΊͣͺͨʹ; 5 

͉ͼͣΈ́Ήͽͮ ΈΏͼ ͌ʹͨΈͣͽͬΏͼ ͔ͼͥͻͮΆ 

 

5.1  -  ͼ͉ͣ΄ΈΉͽͮ ΈͮΆ ͫʹͣΈͨͽͮΆ 

 Ƀɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ Ůɝ ɞɚɞəɚɐɟɞɡ ůŰɞɜ əŬɗŬɟɧ ɢɩɟɞ Űɞɡ ŰɞɛɏŬ 

ūɡůɘəɐɠ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ ɀŮŰůɧɓɘɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ. ȼ ɓɎůɖ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŭɘůəɑŭɘɞ 

ˊɡɟɘŰɑɞɡ ɜŰɞˊŬɟɘůɛɏɜɞ ɛŮ ŬˊɞŭɏəŰŮɠ (p-type Si wafer), ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɏɜŬ 

ˊŬɢɨ ůŰɟɩɛŬ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (300 nm). ȰŰůɘ ŭɘŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ɛɧɜɤůɖ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ɖɛɘŬɔɩɔɘɛɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘůɖɛŬɜɗŮɑ, ɧŰɘ ɞɘ ɛɜɐɛŮɠ ɛŮ ŭɞɛɐ ɀȽɀ (Metal-Insulator-Metal) ŮɑɜŬɘ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɎ ŬɡŰɞŰŮɚŮɑɠ. ȹŮɜ ˊɟɞɦˊɞɗɏŰɞɡɜ ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛŮ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ɐ 

Űɞ ɜɞɗŮɡɛɏɜɞ ˊɡɟɑŰɘɞ ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɞɘ ɛɜɐɛŮɠ Űɨˊɞɡ FLASH. ɆŰɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 

ɛŬɠ Űɞ ɞɝŮɘŭɤɛɏɜɞ wafer ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɗŬɟɎ əŬɘ ɛɧɜɞ ɔɘŬ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ɚŮˊŰɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ Űɖ ŭɞɛɐ. Ȱɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ŭɞəɘɛŬůŰɘəɏɠ ŮɜŬˊɞɗɏůŮɘɠ 

ˊɎɜɤ ůŮ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ˊɞɚɡɘɛɑŭɘɞɡ ɛŮ ˊɞɚɨ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɀɎɚɘůŰŬ Űɞ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ŬɜɐəŮɘ ůŰŬ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɎ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɎ ˊɚɎɜŬ Űɖɠ ɞɛɎŭŬɠ, ŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɞ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɧ ɟŮɨɛŬ ˊɟɞɠ ŰŬ ŮɨəŬɛˊŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ (flexible electronics). ɆŰŬ 

ɡˊɞəŮűɎɚŬɘŬ (5.2 əŬɘ 5.3) ŭɑɜŮŰŬɘ ůɨɜŰɞɛɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ. 

 ɆɡɜŮɢɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ, ɏɜŬ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɧ ůŰɟɩɛŬ ŰɘŰŬɜɑɞɡ (ˊɎɢɞɡɠ ɛŮɟɘəɩɜ 

nm) ŮɜŬˊɞŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ, əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɛŮ Űɞɜ Ŭɔɔɚɘəɧ ɧɟɞ 

adhesion layer. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ ɗŬ ŮɑɢŮ ˊɟɞɖɔɖɗŮɑ ɖ ŮˊɘɛŮŰɎɚɚɤůɖ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɛŮ 

ɢɟɡůɧ, ɩůŰŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ Űɞ əɎŰɤ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ ɀȽɀ (ȺɘəɧɜŬ 5.1). ȳɛɤɠ 

ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɢɟɡůɞɨ əŬɘ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ŰɎůŮɘɠ 

ˊɞɡ ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜɞɡɜ Űɞ ɡɛɏɜɘɞ, ɛŮ ˊɘɗŬɜɐ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ əŬɘ ɟɤɔɛɩɜ. 

ɇɏŰɞɘŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ-ŰɘŰŬɜɑɞɡ əŬɘ 

ŰɘŰŬɜɑɞɡ-ɢɟɡůɞɨ, əŬɘ ɏŰůɘ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ əŬɚɐ ˊɟɧůűɡůɖ.  

 ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ůɜɧɠ ŮɜɘŬɑɞɡ űɘɚɛ Ŭˊɧ ɢɟɡůɧ, ˊɎɢɞɡɠ 40 nm ɛŮ Űɖɜ 

ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ ŮɝɎɢɜɤůɖɠ ɛŮ ŭɏůɛɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ əɎŰɤ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ (bottom 

electrode) Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ. ȰˊŮɘŰŬ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ ɘɞɜŰɞɓɞɚɐɠ (sputtering) 

ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ Űɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ɞɝŮɑŭɘɞ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɏɔɘɜŮ RF magnetron sputtering 

ůŮ ɘůɢɨ 200 W, ɛɏůŬ ůŮ ɗɎɚŬɛɞ ɡˊɏɟ-ɡɣɖɚɞɨ əŮɜɞɨ (Ultra-High-Vacuum). Ƀ ůŰɧɢɞɠ 

ɐŰŬɜ əŬɗŬɟɧ ŰɘŰɎɜɘɞ (99.9%), əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŭɘɞɢŮŰŮɡɧŰŬɜ Ŭɏɟɘɞ ɞɝɡɔɧɜɞ ůŰɞ ɗɎɚŬɛɞ, 
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ɞɨŰɤɠ ɩůŰŮ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ˊɞɡ ŬˊɞəɞɚɚɞɨůŮ Űɞ plasma ɞɝŮɘŭɩɜɞɜŰŬɜ əŬŰɎ 

Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ Űɞɡɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ. ȼ ŰŮɢɜɘəɐ ɧˊɞɡ ŰŬ ˊŬɟɎɔɤɔŬ Űɖɠ ɘɞɜŰɞɓɞɚɐɠ 

ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ɛŮ ŰŬ ŬɏɟɘŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɢɩɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɛŮ Űɞɜ Ŭɔɔɚɘəɧ ɧɟɞ 

ñreactive sputteringò. ȼ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ɞɝɡɔɧɜɞɡ-Ŭɟɔɞɨ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ 

ɞɝŮɘŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ 

Űɖɠ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ.[1] ɀɘŬ ŬəɧɛŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɧ űɘɚɛ ŰɘŰŬɜɑɞɡ Ŭəɟɘɓɩɠ ˊɟɘɜ Űɞ ŮˊɎɜɤ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ (top electrode) ˊɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ, ɞɛɞɑɤɠ ɛŮ Űɞ əɎŰɤ, Ŭˊɧ ɢɟɡůɧ (ȺɘəɧɜŬ 5.1). 

  ɇɞ ˊɩɠ Ŭəɟɘɓɩɠ ŰŬ ŭɨɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ əŬɘ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɞɡ 

űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

(memristor effect), ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ŮəŰŮɜɩɠ ůŰɞ 

ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ, Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɘəɧ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ. 

 

 

 

5.2  -  ͽ͍ͣΌͼΏ·ͮ ͻͬ ͫͤ·ͻͮ ͮͺͬ͵Έ΅;ͼͦΏͼ (e-gun  evapora tion ) 

 ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ůɢŮŰɘəɎ Ŭˊɚɐ ɛɏɗɞŭɞ ŬɜɎŰ́ɡɝɖɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ. ɆŮ 

ɏɜŬɜ ɗɎɚŬɛɞ əŮɜɞɨ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ɡŭɟɧɣɡəŰɖ ɗɐəɖ Ŭˊɧ ŮˊɘɜɘəŮɚɤɛɏɜɞ ɢŬɚəɧ, ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɞ ůŰɧɢɞɠ, Ůɜɩ ůŰɞ ˊɎɜɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ 

ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ. ɈˊɎɟɢŮɘ Ůˊɑůɖɠ Űɞ ñəŬɜɧɜɘò ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɏɜŬ 

ɜɐɛŬ ȸɞɚűɟŬɛɑɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚɞ ɟŮɨɛŬ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůŮ 

ŮˊɑˊŮŭŬ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖ ɗŮɟɛɘɞɜɘəɐ Ůəˊɞɛˊɐ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ.  

ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əŬŰŮɡɗɨɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɞɨɠ űŬəɞɨɠ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ŭɏůɛɖ, 

əŬɗɩɠ Űɞ əŬɜɧɜɘ əŬɘ ɖ ɗɐəɖ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɐ 

ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ (2 kV). ȰɜŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ 

ŬɜŬɔəɎɕŮɘ Űɖ ŭɏůɛɖ ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ əŬɛˊɨɚɖ 

ŰɟɞɢɘɎ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞůˊɏůŮɘ ůŰɞ ůŰɧɢɞ (ȺɘəɧɜŬ 5.2).  

͍ʹ͵Βͼͨ 5.2  -  ͚Όͬͫʹͣͪ΅ͨͻͻͨ ͬͼΒΆ ·Ή·ΈͥͻͨΈ;Ά 
ͬͽͣΌͼΏ·ͮΆ ͻͬ ͫͤ·ͻͮ ͮͺͬ͵Έ΅;ͼͦΏͼ  

͍ʹ͵Βͼͨ 5.1  ấ  ͔ʹͨ Έ;ͻͥ ΈͮΆ ͫʹͣΈͨͽͮΆ 
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ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɧůəɟɞɡůɖ, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Űɞˊɘəɐ Űɐɝɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɗŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ŬŰɛɩɜ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ-ůŰɧɢɞɡ Ůɝ ŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ ɡɣɖɚɞɨ əŮɜɞɨ. Ƀɘ ŬŰɛɞɑ ŰŬɝɘŭŮɨɞɡɜ ůŰɞ ɗɎɚŬɛɞ 

ɛɏůŬ ůŮ ɛɘŬ ůŰŮɟŮɎ ɔɤɜɑŬ, əŬɘ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ɜŬ ůɡɛˊɡəɜɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ űɘɚɛ. 

ȺˊŮɘŭɐ ɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŮɜŰɞˊɘůɛɏɜɖ əŬɘ ɖ ɗɐəɖ ɣɨɢŮŰŬɘ 

ůɡɜŮɢɩɠ, ŮɝŬɚŮɑűŮŰŬɘ ɖ ŮɝɎɢɜɤůɖ Űɤɜ ɡˊɧɚɞɘˊɤɜ ɡɚɘəɩɜ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ, əŬɘ ŰŬ ɡɛɏɜɘŬ 

ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ñəŬɗŬɟɎò. ɇŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɝŬŰɛɘůŰɞɨɜ ɛŮ ŬɡŰɐɜ 

Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ŰŬ ˊɚɏɞɜ ŭɨůŰɖəŰŬ ɧˊɤɠ Űɞ ȸɞɚűɟɎɛɘɞ. ɆŰŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ əŬŰŬŰɎůůŮŰŬɘ ɖ ɛŮɔɎɚɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ɟŮɨɛŬ Űɖɠ 

ŭɏůɛɖɠ əŬɘ ɖ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɐ ůŰŮɟŮɎ ɔɤɜɑŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ űɘɚɛ ŮɜŬˊɞŰɑɗŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ 

ɟɡɗɛɧ. ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɧŰŬɜ 

ŮˊɘɛŮŰŬɚɚɩɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɖ ŭɞɛɐ ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ 

ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊɤɜ ŮˊŬűɩɜ, ɔɘŬŰɑ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɛɘŬ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ əɎɗŮ ŮˊŬűɐɠ 

Ŭˊɧ ˊŮɟɘɞɢɐ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɑŭɘɞ Űůɘˊ. 

 

5.3  -   ͏ΈͬΌͼʹ͵ͥ ΈͮΆ ʹ;ͼΈ;ͩ;ͺͥΆ (sputtering ) 

 ɇɞ əɡɟɘɧŰŮɟɞ ůɡůŰŬŰɘəɧ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ, Űɞ ɡɛɏɜɘɞ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɇɘŰŬɜɑɞɡ ˊɎɢɞɡɠ 

45 nm ŮɜŬˊɞŰɏɗɖəŮ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ ɡˊɞűŬɘɜɧɛŮɜɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ űɡůɘəɐɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ŬŰɛɩɜ (Physical Vapor Deposition ï PVD) əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ. ɀɘŬ ɓŬůɘəɐ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɛŬɠ ɐŰŬɜ ɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ŭɤɛŬŰɑɞɡ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ.  

 ɀɏůŬ ůŰɞ ɗɎɚŬɛɞ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɧˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ ůɡɜɗɐəŮɠ ɡɣɖɚɞɨ əŮɜɞɨ, 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ (ůŰɧɢɞɠ) əŬɘ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ŬŰɧɛɤɜ ɐ ɛɞɟɑɤɜ Űɞɡ ñůŰɧɢɞɡò. ɀŮŰŬɝɨ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ əŬɘ 

Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ɡɣɖɚɐ ŰɎůɖ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ kV, Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ 

ŭɘɞɢŮŰŮɨŮŰŬɘ ŬŭɟŬɜɏɠ Ŭɏɟɘɞ ȷɟɔɧ (Ar) ůŰɞ ɗɎɚŬɛɞ. ȿɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɝŮůˊɎ Ůəəɏɜɤůɖ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ˊɚɎůɛŬ Ŭɟɔɞɨ, ɛɘŬ əŬŰɎůŰŬůɖ ɧˊɞɡ 

ůɡɜɡˊɎɟɢɞɡɜ ɘɧɜŰŬ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ. ɇŬ ɘɧɜŰŬ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɓɞɛɓŬɟŭɑɕɞɡɜ 

Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ, əŬɘ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ŭɘɎűɞɟŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ, ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ 

Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŮɑɜŬɘ:[2] 
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͍ʹ͵Βͼͨ 5.3 -  ͨ΄;Έͬͺͤ·ͻͨΈͨ ͨͺͺͮͺͬ΄ͦͫ΅ͨ·ͮΆ ʹΒͼΈΏͼ ͵ͨʹ ͬ΄ʹΊͣͼͬʹͨΆ ·ΈΒΌ;Ή [2] 

 

- ȷˊɞəɧɚɚɖůɖ əŬɘ Ůəˊɞɛˊɐ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ŬŰɧɛɤɜ ůŰɧɢɞɡ (ɘɧɜŰŬ ɐ ɞɡŭɏŰŮɟŬ) 

- ɃˊɘůɗɞůəɏŭŬůɖ Űɤɜ ˊɟɞůˊɘˊŰɧɜŰɤɜ ɘɧɜŰɤɜ (ˊɘɗŬɜɩɠ ɞɡŭŮŰŮɟɞˊɞɑɖůɖ) 

- Ⱥəˊɞɛˊɐ ŬəŰɑɜɤɜ ï ɉ  əŬɘ űɤŰɞɜɑɤɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

- Ⱥəˊɞɛˊɐ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ (secondary electrons) 

- ȺɛűɨŰŮɡůɖ ɘɧɜŰɤɜ ůŰɞ ůŰɧɢɞ (implantation) 

 

 ȷɡŰɧ ˊɞɡ əɡɟɑɤɠ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɡɛŮɜɑɤɜ, ŮɑɜŬɘ 

ɖ Ůəˊɞɛˊɐ ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ ůŰɞ ɢɩɟɞ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ (ŮɘəɧɜŬ 5.4 ɓ), ɛɏɟɞɠ Űɤɜ 

ɞˊɞɑɤɜ əŬŰŬɚɐɔŮɘ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ (ŮɘəɧɜŬ 5.4 Ŭ). [2] 

 

 

 

͍ʹ͵Βͼͨ 5.4 ͩ  -  ͌ʹͨͫʹ͵ͨ·ͦͨ ͬͽͨͪΏͪͥΆ ʹΒͼΈΏͼ ͍ʹ͵Βͼͨ 5.4  ͨ -  ͐ͣͺͨͻ;Ά sputtering  
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ȳŰŬɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ Űɞ ˊɚɎůɛŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ɞ əɨɟɘɞɠ ɧɔəɞɠ Űɞɡ 

ˊɚɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ ŰŬ ɞɟɘŬəɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ. Ƀ əɨɟɘɞɠ ɧɔəɞɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ 

ɞɡŭɏŰŮɟɞɠ əŬɘ ɏɢŮɘ -ˊɟŬəŰɘəɎ- Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɗŬɚɎɛɞɡ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, 

ůŰŬ ɞɟɘŬəɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ůŰɞɡɠ ñűɟɎəŰŮɠò ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ 

ɧŰŬɜ Űɞ ˊɚɎůɛŬ ˊɚɖůɘɎɕŮɘ Űɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐ 

ŮˊŮɘŭɐ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ŬɡŰɐ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ Ůɜɩ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ 

ŮˊɘŰŬɢɨɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮŭɑɞ ŭŮ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ˊŬɟɎ ɛɧɜɞ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

Űɞɡɠ ůŰŬ ɓŬɟɨŰŮɟŬ ɘɧɜŰŬ ɛɏůɤ ŮɚŬůŰɘəɩɜ ůɡɔəɟɞɨůŮɤɜ, Űɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ŰŬ ɘɧɜŰŬ ŭɑɜɞɡɜ 

Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡɠ ŮɚŬůŰɘəɎ ůɡɔəɟɞɡɧɛŮɜŬ ɛŮ ŰŬ ɞɡŭɏŰŮɟŬ 

ɎŰɞɛŬ. ɇŬ ˊɞɚɨ ˊɘɞ əɘɜɖŰɘəɎ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ űŰɎɜɞɡɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ əŬɘ Űɖ 

űɞɟŰɑɕɞɡɜ ŬɟɜɖŰɘəɎ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ Űɞɡɠ ɚŮɔɧɛŮɜɞɡɠ űɟɎəŰŮɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ˊɞɡ 

Ůɛˊɞŭɑɕɞɡɜ Űɞɜ ŬɜŮɝɏɚŮɔəŰɞ ɓɞɛɓŬɟŭɘůɛɧ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ Ŭˊɧ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ.  

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Űɞ ɞɟɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ űɞɟŰɑɞɡ ɏɚəŮɘ ɗŮŰɘəɎ ɘɧɜŰŬ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ɛɏůɤ Űɤɜ 

ůɡɔəɟɞɨůŮɤɜ Űɞɡɠ ɛŮ Űɞ ůŰɧɢɞ (ŮɘəɧɜŬ 5.4 ɓ) ŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɜŰŬɘ ɎŰɞɛŬ ůŰɞ ɗɎɚŬɛɞ ˊɞɡ, 

ɛɞɘɟŬɑŬ, ɗŬ ŮˊɘəŬɗɐůɞɡɜ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ űɘɚɛ. ũɘŬ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ ɖ 

ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ, Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ. 

ȺɑɛŬɘ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ŰŮɢɜɘəɐ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ˊɚɖɗɩɟŬ 

ŮɟɔŬůɘɩɜ ůŰɞɜ əŬɗŬɟɧ ɢɩɟɞ, ɧˊɤɠ ɞ əŬɗŬɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ, ɖ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ɚŮˊŰɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ, əŬɘ ɖ ɝɖɟɐ ŮɔɢɎɟŬɝɖ (dry etching). ȺɑɜŬɘ ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ 

ɢɟɐůɘɛɖ ɧŰŬɜ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊɟɞɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ɏɢŮɘ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ (ˊ.ɢ. əŮɟŬɛɘəɎ, 

ŭɨůŰɖəŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ), ɧˊɞɡ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ ŮɝɎɢɜɤůɖɠ, Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ. ɇŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɞ ɟɡɗɛɧ əŬɘ Űɖɜ 

ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬ Űɖɠ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ůŰɞ ɗɎɚŬɛɞ. ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ˊɘɞ 

ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ, Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ, ɢɤɟɑɠ 

ɓɏɓŬɘŬ ŬɡŰɧ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰɞŰŮ ŮűɘəŰɧ. 
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5.3.1  -  Ή͚·ΈͥͻͨΈͨ sputtering  

 ȰɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɘɞɜŰɞɓɞɚɐɠ ŬˊŬɜŰɎŰŬɘ ůɡɢɜɎ ɛŮ əɎˊɞɘŮɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ, ɛŮ 

ůəɞˊɧ Űɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ. ɋɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ, ɛˊɞɟŮɑ 

əŬɜŮɑɠ ɜŬ ŰŬ ŭɘŬəɟɑɜŮɘ ůŮ DC əŬɘ RF sputtering. ɀɘŬ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡůŬ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐ ɏɟɢŮŰŬɘ 

ɛŮ Űɖ ůɡɛɓɞɚɐ Ůɜɧɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, Űɞ ɚŮɔɧɛŮɜɞ magnetron sputtering, əŬɘ ɐŰŬɜ 

Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ɡɛŮɜɑɤɜ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ɇɞ DC sputtering  ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɞ, ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ ůŰɧɢɞ əŬɘ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ůɡɜŮɢɐɠ ŰɎůɖ, ŮˊŬɟəɩɠ ɡɣɖɚɐ ɩůŰŮ ɜŬ ɝŮəɘɜɐůŮɘ əŬɘ ɜŬ ůɡɜŰɖɟɐůŮɘ 

Űɞ ˊɚɎůɛŬ. ɆŰɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Űɖɠ əŬɗɧŭɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɞ ůŰɧɢɞɠ əŬɘ ůŰɖɜ Ɏɜɞŭɞ ŮɑɜŬɘ 

Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ. ɇŬ ɗŮŰɘəɎ ɘɧɜŰŬ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ŮˊɘŰŬɢɨɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞ ŬɟɜɖŰɘəɎ 

ˊɞɚɤɛɏɜɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ, ŬˊɞəŰɞɨɜ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡɜ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ, ŮɝɎɔɞɜŰŬɠ ɎŰɞɛŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əɘɜɖɗɞɨɜ ɛɏůŬ ůŰɞ ˊɚɎůɛŬ 

əŬɘ ɜŬ ůɡɛˊɡəɜɤɗɞɨɜ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ. ɇɞ DC sputtering ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ. ũɘŬ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɛɞɜɤŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ, ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ Űɧůɞ ɡɣɖɚɏɠ 

ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ əŬɗɘůŰɞɨɜ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŬŭɨɜŬŰɖ, Ŭűɞɨ ɖ ůɡůůɩɟŮɡůɖ űɞɟŰɑɞɡ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ űɞɟŰɑɕŮɘ ůŮ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɧ ɓŬɗɛɧ Űɞ ɛɞɜɤŰɘəɧ ɡɚɘəɧ. 

ȼ ŰŮɢɜɘəɐ Űɞɡ RF sputtering  ɚɨɜŮɘ Űɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ, ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ Űɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɡɛŮɜɑɤɜ ɐ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ ůŰɧɢɞɡɠ ɛɖ-Ŭɔɩɔɘɛɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ, ɧˊɤɠ ŰŬ əŮɟŬɛɘəɎ ɞɝŮɑŭɘŬ. ȼ ŰɎůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ůŰɧɢɞɡ əŬɘ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɚɏɞɜ ŮɑɜŬɘ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖ ůŰŬ 13.56 MHz, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ůɡɕŮɡɢɗŮɑ ɢɤɟɖŰɘəɎ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ əŬɘ ŬɜɐəŮɘ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ɟŬŭɘɞůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ 

ŭɘəŬɘɞɚɞɔɩɜŰŬɠ Űɞ ɧɜɞɛŬ Űɖɠ. ɆŰɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ (<50 kHz) ŰŬ ɘɧɜŰŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

ŮɡəɑɜɖŰŬ əŬɘ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊŬɟŮɛűŮɟɐ Űɞɡ DC sputtering. ȷɡɝɎɜɞɜŰŬɠ 

Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ, ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Ŭɟɢɑɕɞɡɜ əŬɘ ŰŬɚŬɜŰɩɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ˊŮŭɑɞɡ əŬɘ ŬˊɞəŰɞɨɜ ŬɟəŮŰɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɘɞɜɑɕɞɡɜ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Űɞɡ 

ˊɚɎůɛŬŰɞɠ əɞɜŰɎ ůŰɞɜ ůŰɧɢɞ, ŮˊɘŰŬɢɨɜɞɜŰŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. ȳɛɤɠ ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, ɏɜŬ ɗŮŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ 

ɏɚəŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ űɞɟŰɑɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɘɞɜŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ ˊɞɡ 

ɏɚəŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŬɟɜɖŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ůŰɞɜ ɑŭɘɞ ɢɟɧɜɞ. 

ɇɖ ɢŬɛɖɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ sputtering ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ ɛɘŬ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ, Űɞ 

Magnetron  Sputtering . ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ɘůɢɡɟɧ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ 

ˊŮŭɑɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡˊŮɟŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ. 

ɉɤɟɑɠ Űɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ, ŰŬ ́ŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɢɎɜɞɡɜ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡɠ 
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ˊɟɞŰɞɨ ɘɞɜɑůɞɡɜ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ. Ʉɚɏɞɜ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ŭɏɢɞɜŰŬɘ ɛɘŬ ŭɨɜŬɛɖ Lorentz 

Ὂ ήὉ ὺ ὄ   ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɜŰɎůŮɘɠ, əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢŮŰɘəɐ ɔɤɜɑŬ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ˊŮŭɑɤɜ. ȳŰŬɜ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɞ ɧɟɞɠ Űɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ɔɘɜɞɛɏɜɞɡ 

ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ əŬɘ 

ŮˊɘŰŬɢɨɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ Ɏɜɞŭɞ. ũɘŬ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, Ŭɠ 

ɡˊɞŰŮɗŮɑ ŬɟɢɘəɎ ˊɤɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɗɧɚɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ, ˊŬɟɎ ɛɧɜɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ɛŮ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ ůŰɧɢɞɡ-ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ. ȾɎɗŮ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ˊɞɡ 

ŮɔəŬŰŬɚŮɑˊŮɘ Űɖɜ əɎɗɞŭɞ ɛŮ əɎˊɞɘŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ əɎˊɞɘŬ ɔɤɜɑŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ˊŮŭɑɞ, 

ɗŬ ŮəŰɟŬˊŮɑ ůŮ ŮɚɘəɞŮɘŭɐ ɛŮ Űɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ Lorentz ɜŬ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɞ ɟɧɚɞ Űɖɠ 

əŮɜŰɟɞɛɧɚɞɡ. ɉɤɟɑɠ Űɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ɗŬ əŬŰŮɡɗɨɜɞɜŰŬɜ ˊɟɞɠ ŰŬ 

ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ (ŮɘəɧɜŬ 5.5 Ŭ). ɃˊɧŰŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɘ əŬɜŮɑɠ ɧŰɘ ɖ ŮɚɘəɞŮɘŭɐɠ 

ŰɟɞɢɘɎ ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ, ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ůŰɞɜ əɨɟɘɞ ɢɩɟɞ əŬɗɩɠ 

əŬɘ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ Űɞɡɠ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ əɎɗɞŭɞ, ɞˊɧŰŮ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ůɡɔəɟɞɡůŰŮɑ ɛŮ əɎˊɞɘɞ ɎŰɞɛɞ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ əŬɘ ɜŬ Űɞ ɘɞɜɑůŮɘ. ɆŰŬ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ magnetron sputtering (ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɧɜ) ɞɘ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ 

Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əŬɘ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ɛŮ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ 

ˊŮŭɑɞ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰɞ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ əŬɘ Űɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞ 

ůŮ ŬɡŰɧɜ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɩɜŰŬɠ ɏɜŬɜ ɛŬɔɜɐŰɖ ůŮ ɛɞɟűɐ ŭŬəŰɡɚɑɞɡ ɐ 

ˊɚŬɘůɑɞɡ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɧɢɞ, ɩůŰŮ ɞɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɜŬ ɝŮəɘɜɎɜŮ 

əɎɗŮŰŬ ůŰɞɜ ůŰɧɢɞ əŬɘ ɜŬ əɎɛˊŰɞɜŰŬɘ ˊɟɘɜ ŮˊɘůŰɟɏɣɞɡɜ ˊɎɚɘ əɎɗŮŰŬ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɞɡ (ŮɘəɧɜŬ 5.5 ɓ).  

͍ʹ͵Βͼͨ 5.5 ͩ 

͍ʹ͵Βͼͨ 5.5 ͨ  

 

͍ʹ͵Βͼͨ 5.5 ͪ  Ą 
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ɃˊɧŰŮ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɖɠ əŬɗɧŭɞɡ ɝŮəɘɜɎɜŮ ɛɘŬ ŮɚɘəɞŮɘŭɐ ŰɟɞɢɘɎ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɧɛɤɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ůŰɞ ɢɩɟɞ əɞɜŰɎ 

ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ (ŮɘəɧɜŬ 5.5 ɔ), ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ ɜŬ 

ůɡɔəɟɞɡůŰɞɨɜ ɛŮ ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ ɜŬ Űɞ ɘɞɜɑůɞɡɜ. ȳŰŬɜ 

ůɡɛɓŮɑ ŬɡŰɧ, Űɞ ɘɧɜ ˊɟɞůəɟɞɨŮɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ŬűŬɘɟŮɑ ɛŮɟɘəɎ ɎŰɞɛŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȰˊŮɘŰŬ ůɡɚɚŬɛɓɎɜŮɘ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ˊɟɘɜ ɘɞɜɘůŰŮɑ ɝŬɜɎ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ 

ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɏŰůɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ɟɡɗɛɞɑ ŮɜŬ́ɧɗŮůɖɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 

ɛm/min, Ŭɜ əŬɘ ůɡɢɜɎ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɘ əŬɗɩɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Ɏɚɚɞɡɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ. ɇɏɚɞɠ, ůŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ˊɟɞůɗɏŰɞɡɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ űɘɚɛ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ, Ŭˊɧ ñŬŭɏůˊɞŰŬò ɘɧɜŰŬ Ŭɟɔɞɨ ˊɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ Űɞ ɓɞɓɛŬɟŭɑůɞɡɜ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɎ. 
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ȺɀɄ 
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͒ͬΊͣͺͨʹ; 6 

- ͏ͺͬ͵Έ΅ʹ͵ΒΆ Όͨ΅ͨ͵Έͮ΅ʹ·ͻΒΆ ΈΏͼ ͫʹͨΈͣͽͬΏͼ ͻͼͥͻͮΆ 

- ͛; ΊͨʹͼΒͻͬͼ; ΈͮΆ ͻͬΈͨͩͨͺͺΒͻͬͼͮΆ ͨͪΏͪʹͻΒΈͮΈͨΆ 

 

6.1  -  ͛; ͻͬΈ΅ͮΈʹ͵Β ·Γ·Έͮͻͨ 

 Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ Űɞɡ ŰɞɛɏŬ ūɡůɘəɐɠ ȺɀɄ. ȼ ɓɎůɖ Űɖɠ ɛŮŰɟɖŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ 

prober, ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŭɖɚŬŭɐ ˊɞɡ űɘɚɞɝŮɜŮɑ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ əŬɘ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ 

ůɐɛŬŰŬ. ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ɓɎůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ əŮɜɞɨ ɔɘŬ 

ɜŬ ůɡɔəɟŬŰŮɑ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ŬəɑɜɖŰɞ, əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ɤɠ ŬəɟɞŭɏəŰɖɠ, Ŭɜ əŬɘ ůŰɘɠ 

ŭɘəɏɠ ɛŬɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊŬɟɏɛŮɘɜŮ ůŮ ŬɢɟɖůŰɑŬ. ȿŮˊŰɏɠ ŬəɑŭŮɠ ɓɞɚűɟŬɛɑɞɡ (W-probes) 

ŬəŰɑɜŬɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ 20 ɛm, ŮɑɜŬɘ ˊɟɞůɖɟŰɖɛɏɜŮɠ ůŮ ɓɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɛɏůɤ ɓŮɟɜɘɏɟɤɜ ůŰɘɠ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ. ɀŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ 

Űɞɡ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞɡ ɞˊŰɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ, ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŬəɑŭŮɠ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ůŰŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ-ŮˊŬűɏɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ. ȾɎɗŮ ɛɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŬɜ ŬəɟɞŭɏəŰɖɠ əŬɘ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ 

ɛŮ ɞɛɞŬɝɞɜɘəɧ əŬɚɩŭɘɞ ɛŮ ŰŬ ɛŮŰɟɖŰɘəɎ ɧɟɔŬɜŬ. ȳɚɖ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɖ 

ɛɏůŬ ůŮ ɏɜŬɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ əɚɤɓɧ, ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞůŰŬŰŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ɗɧɟɡɓɞ.  

 ɇɞ ɛŮŰɟɖŰɘəɧ ɧɟɔŬɜɞ (ŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ) ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ pico-ŬɛˊŮɟɧɛŮŰɟɞ (1 pA = 10-12 A) 

ɡɣɖɚɐɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɛɏɔɘůŰɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 10-15 A. ɀˊɞɟŮɑ ŭɖɚŬŭɐ ɜŬ 

ɛŮŰɟɐůŮɘ ɟŮɨɛŬŰŬ ɛŮ ˊɞɚɨ əŬɚɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ~0.5%, ůŰɞ űɎůɛŬ 10-15 ɛŮ 10-2 ȷ ɢɎɟɘɜ ɛɘŬɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ɣɖűɘŬəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ. ȷɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ 

 

 

 

 

 

 

͍ʹ͵Βͼͨ 6.1  -  ͛; pico -ͨͻ΄ͬ΅ΒͻͬΈ΅; ͵ͨʹ Έ΅;Ί;ͫ;Έʹ͵Β DC Έͣ·ͮΆ ΈͮΆ Hewlett  Packard  4140B 
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ůɢŮŰɘəɎ ɔɟɐɔɞɟɖ, ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ 1 nA ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ůŮ 35 ms. ȼ ɡɣɖɚɐ Űɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŮ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɞ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ Űɖɠ Űɖɜ əŬɗɘůŰɎ ɘŭŬɜɘəɐ ɔɘŬ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɖɛɘŬɔɩɔɘɛɤɜ 

ŭɞɛɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ (ˊ.ɢ. ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ), əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ɛŮŰɟɎ 

Űɧůɞ ŰŬ ɛɘəɟɎ ɟŮɨɛŬŰŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɧůɞ əŬɘ ŰŬ ɛŮɔɎɚŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ɀɘŬ ŰɏŰɞɘŬ 

ŭɘɎŰŬɝɖ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ɡˊɞűŬɘɜɧɛŮɜɖ, Ŭűɞɨ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ HRS ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ɛɘəɟɎ, ŬɚɚɎ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ˊɞɚɚɏɠ ŰɎɝŮɘɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ əŬɗɩɠ ɛŮŰŬɓŬɑɜŮɘ ůŰɖɜ LRS. 

 ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞ ŬɛˊŮɟɧɛŮŰɟɞ ɖ ůɡůəŮɡɐ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ŭɨɞ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘɕɧɛŮɜŮɠ 

ˊɖɔɏɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ŰɎůɖɠ. ȼ ɛɘŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ůŬɜ ɛɘŬ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ Ŭˊɚɐɠ ɓŬɗɛɤŰɐɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ (unique staircase) ŬɚɚɎ əŬɘ ůɡɜŮɢɞɨɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ŰɎůɖɠ (accurate ramp), ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ. ɇɞ űɎůɛŬ Űɤɜ 

Űɘɛɩɜ Űɖɠ DC ˊɖɔɐɠ ůŰɖ ɓŬɗɛɤŰɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŮɑɜŬɘ Ñ100 V ůŮ ɓɐɛŬŰŬ Űɤɜ 100 mV ɐ 

Ñ10 V ůŮ ɓɐɛŬŰŬ Űɤɜ 10 mV. Ƀ ɟɡɗɛɧɠ Űɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əɡɛŬɜɗŮɑ 

Ŭˊɧ 0.001 V/s ɏɤɠ 1 V/s.  

 ɇɞ ɛŮŰɟɖŰɘəɧ ɛɖɢɎɜɖɛŬ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ, ɏɜŬɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ. ȷˊɧ ŮəŮɑ əŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ LABVIEW, 

ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɖ ŮəɎůŰɞŰŮ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ, ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 

 

6.2  -  ͗ʹ ͫʹͨΈͣͽͬʹΆ 

 ɀɘŬ ɀȽɀ ŭɞɛɐ ŮɑɜŬɘ ˊɟŬəŰɘəɎ ɏɜŬɠ ˊɡəɜɤŰɐɠ, ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɛɘŬ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ əŬɘ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ˊɧɚɤůɖ Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əŬɘ ɖ 

ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ. ɇɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ůŰɘɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭɔɩɔɘɛɞ ɡˊɧ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ. ȰŰůɘ, ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ-ŰɎůɖɠ (I-V characteristics), Űɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ɔɘŬ 

Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ Ůɜɧɠ ůɡɛɓŬŰɘəɞɨ ˊɡəɜɤŰɐ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ əŬɜŮɑɠ ůŰɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ŰɎůɖɠ-

ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ (C-V characteristics). 

 ɆŰɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 

ɛɧɜɞ ŭɨɞ ŬəɑŭŮɠ-ŬəɟɞŭɏəŰŮɠ (probes). ɀŮ Űɖ ɛɘŬ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰɎůɖ ůŮ əɎˊɞɘɞ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŮˊɎɜɤ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ (TE), Ůɜɩ ɖ Ɏɚɚɖ ɐŰŬɜ ůɡɜŮɢɩɠ 

ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ əɎŰɤ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ (ȸȺ) əŬɘ ɏˊŬɘɕŮ 

Űɞ ɟɧɚɞ Űɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ. 

 
͍ʹ͵Βͼͨ 6.2  -  ͔ʹͨ Έ;ͻͥ ΈͮΆ ͫʹͣΈͨͽͮΆ 
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ȼ ŮɘəɧɜŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɞɛɞɑɤɛŬ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ. ȼ ɛŮɔɎɚɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůŰɖɜ 

Ɏəɟɖ Űɞɡ Űůɘˊ ŮɑɜŬɘ Űɞ əɎŰɤ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ (ȸȺ). ɀŮ ɔəɟɘ ɢɟɩɛŬ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ 

ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ, Ůɜɩ ɖ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɖ ŭɞɛɐ Űɤɜ ˊɎɜɤ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ (ɇȺ) ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɛɎůəŬɠ Űɖɠ ɚɘɗɞɔɟŬűɑŬɠ. ɇɞ ŮɚŬűɟɩɠ 

ůəɞɡɟɧŰŮɟɞ ɢɟɩɛŬ Űɞɡɠ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Űɞɡ ɚŮˊŰɞɨ ɡɛŮɜɑɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ˊɞɡ ɗŬ 

ŭɞɨɛŮ ůŰɞ ɡˊɞəŮűɎɚŬɘɞ 6.6 Űɞ ɚɧɔɞ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ əɎɗŮ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɢɟɡůɞɨ. 

ȼ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɚɘɗɞɔɟŬűɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŰŮŰɟɎɔɤɜŬ ˊɚŮɡɟɎɠ 100 ɛm. 

 

  ͍ʹ͵Βͼͨ 6.3  -  ͉ͼͨ΄ͨ΅ͣ·Έͨ·ͮ ΈͮΆ ͫʹͣΈͨͽͮΆ. ͌ʹͨ͵΅ͦͼ;ͼΈͨʹ Έͨ ͮͺͬ͵Έ΅Βͫʹͨ Au ͵ͨʹ Έ; ;ͽͬͦͫʹ; TiOx. 

 

 

6.3  -  ͨ͞΅ͨ͵Έͮ΅ʹ·Έʹ͵ͤΆ ΅ͬΓͻͨΈ;Ά-Έͣ·ͮΆ 

ŪŬ ɝŮəɘɜɐůɞɡɛŮ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɠ ɛɘŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ-ŰɎůɖɠ ɛɘŬɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ˊɞɡ 

əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ. ɄɟɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, ŬɡŰɐ ɖ əŬɛˊɨɚɖ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɡ ŮˊɏŭŮɘɝŮ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɤɠ ɛɜɐɛɖ. Ƀ ɚɧɔɞɠ 

ˊɞɡ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɡɛŮ ˊɟɩŰɖ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɞ ɜŬ əŬŰŬɚɎɓɞɡɛŮ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ 

ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ůŰɞ ˊɤɠ ŬɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɛűŬɜɏɠ ɛɏůɤ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. Ƀɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɡˊɞɓɚɐɗɖəŬɜ ůŮ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ 

ůɡɜɖɗɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ ɛɜɖɛɩɜ. Ƀ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ɝŮəɑɜɖůŮ ɛŮ 

DC ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. ȼ ŰɎůɖ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ -4 V ɏɤɠ 4 V əŬɘ ŬɜŰɑůŰɟɞűŬ ɛŮ 

ɓɐɛŬ 200 mV. ɀŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɟɧˊɞ ɗŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɧɚŮɠ ɞɘ I-V Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ.  
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ȷɡŰɧ ˊɞɡ ɓɚɏˊɞɡɛŮ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 6.4 ŮɑɜŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. ɀŮɚŮŰɩɜŰŬɠ Űɞ ɓɟɧɢɞ ɡůŰɏɟɖůɖɠ ŭɘŬˊɘůŰɩɜɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ŮˊɘůŰɟɏűɞɡɜ Ŭˊɧ ŰŬ +4 V ůŰɞ ɛɖŭɏɜ (ŭɘŬŭɟɞɛɐ 3) ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŬɡŰɩɜ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ɧŰŬɜ ɖ ŰɎůɖ ŬɡɝŬɜɧŰŬɜ Ŭˊɧ Űɞ ɛɖŭɏɜ ůŰŬ +4 V 

(ŭɘŬŭɟɞɛɐ 2). ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ 1 əŬɘ 4 ɓɚɏˊɞɡɛŮ ˊɤɠ ŬɡŰɧ ŭŮɜ ɘůɢɨŮɘ ɛɧɜɞ 

ůŰɘɠ ɗŮŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɘɠ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ. ȷˊɧ Ůŭɩ əŬɘ ˊɏɟŬ ɗŬ ɞɜɞɛɎɕɞɡɛŮ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ SET Űɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ 2, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛɘŬɠ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɐɠ ɗŮŰɘəɐɠ 

ŰɎůɖɠ ůŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ.  

ȷɠ ůɡɔəɟɑɜɞɡɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ ůŰɖɜ ŰɎůɖ +1 V, ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ˊŬɢɘɎ ɛŬɨɟɖ 

ɔɟŬɛɛɐ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ, ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ SET. ɀŮŰɟɎɛŮ ˊɏɜŰŮ ŰɎɝŮɘɠ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɛŮŰɎ Űɞ SET, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ŰŮɟɎůŰɘŮɠ 

ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ŬˊɚɎ əŬɘ ɛɧɜɞ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɞɡ ɛɘŬ 

ŰɎůɖ. ȷɡŰɐ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əŬɗɧɚɞɡ ˊɟɞűŬɜɐɠ əŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ, əŬɗɩɠ 

ŬɟəŮɑ ɜŬ ɗɡɛɖɗɞɨɛŮ ˊɤɠ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɚɩɠ ɏɜŬ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ űɘɚɛ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ŭɨɞ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ. ɀɎɚɘůŰŬ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ 

ɟŬɔŭŬɑŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ SET process, ˊŬɑɟɜɞɜŰŬɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ŭŮ ŭɘəŬɘɞɚɞɔɞɨɜŰŬɘ 

Ŭűɞɨ Űɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛɞɜɤŰɘəɧ. ɇɞ ɟŮɨɛŬ ůŰŬɛŬŰɎŮɘ ůŰŬ 10 mA 
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͍ʹ͵Βͼͨ 6.4  -  ͨ͞΅ͨ͵Έͮ΅ʹ·Έʹ͵ͥ ͵ͨͻ΄Γͺͮ ΅ͬΓͻͨΈ;Ά Έͣ·ͮΆ, ·ͬ ·ͣ΅Ώ·ͮ ͨ΄Β -4 V ·ͬ +4 V ͵ͨʹ 
ͨͼΈͦ·Έ΅;Ίͨ. ͍ͦͼͨʹ ͬͻΊͨͼͥΆ ; ͩ΅ΒΌ;Ά Ή·Έͤ΅ͮ·ͮΆ ΄;Ή Ή΄;ͫͬʹ͵ͼΓͬʹ Έͮ ͻͬΈͨͩ;ͺͥ ΈͮΆ ͨͼΈͦ·Έͨ·ͮΆ. 
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əŬŰɎ ɓɞɨɚɖůɖ, ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰŮɑ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ. ɇɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ɛŬɠ Űɖ ŭɑɜŮɘ Űɞ 

ɛŮŰɟɖŰɘəɧ ɧɟɔŬɜɞ, əŬɘ ŬɡŰɧ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɚɏɔŮŰŬɘ Compliance Current (CC). 

ȷɡŰɐ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ[17],[18] ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ, Ŭɟɢɐɠ ɔŮɜɞɛɏɜɖɠ ɛŮ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ Stanley Williams[1] 

ůŮ ɞɝŮɑŭɘɞ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɞ 2ɞ əŮűɎɚŬɘɞ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ Ƚ-V 

ˊɞɡ ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ ŰɏŰɞɘŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɏɢɞɡɜ ɛŮŰɟɖɗŮɑ əŬɘ ɔɘŬ ɞɝŮɑŭɘŬ Ɏɚɚɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ŬɚɚɎ əŬŰɎ ɓɎůɖ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛŮŰɎˊŰɤůɖɠ. [3] ɏɤɠ [16] ūŬɑɜŮŰŬɘ 

ɚɞɘˊɧɜ ɧŰɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɧ əŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ŬɟəŮŰɎ ɚŮˊŰɎ 

ɡɛɏɜɘŬ ɡɚɘəɩɜ. ɇɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ ɧɚɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŬůŰɟɏɣɘɛɖ əŬɘ ŮˊŬɜŬɚɐɣɘɛɖ (ȺɘəɧɜŬ 6.5).   

 

 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Ŭɠ ŮɘůɎɔɞɡɛŮ ɛŮɟɘəɏɠ ŬəɧɛŬ ɏɜɜɞɘŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ əŬɗɘŮɟɤɗŮɑ. 

ȼ ŭɘŬŭɟɞɛɐ 4, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛɘŬɠ ŰɎůɖɠ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖɠ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ SET ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ RESET əŬɘ ɗŬ ŭɞɨɛŮ ˊɤɠ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ůŰŬ ŬɟɢɘəɎ (ɢŬɛɖɚɎ) ŮˊɑˊŮŭŬ. ȹɘŬɘůɗɖŰɘəɎ ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ˊŮɘ ˊɤɠ ŬɡŰɧ 

ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ SET ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ Űɧůɞ ˊɞɚɨ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, əŬŰŬůŰɟɏűŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ RESET. ɇɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ɚɞɘˊɧɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ 
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͍ʹ͵Βͼͨ 6.5  -  ͨ͞΅ͨ͵Έͮ΅ʹ·Έʹ͵ͤΆ ͵ͨͻ΄ΓͺͬΆ ͑-V ͪʹͨ Έ;ͼ 1; ͵ͨʹ Έ;ͼ 2; ͵Γ͵ͺ; ͺͬʹΈ;Ή΅ͪͦͨΆ.  
                       ͗ ͩ΅ΒΌ;Ά ͻͬΈͨͩͣͺͺͬΈͨʹ ͨʹ·ͯͮΈͣ ·Έ;ͼ 2; ͵Γ͵ͺ; ͨͺͺͣ ͯͨ ͫ;Γͻͬ ΄ΏΆ  
                        Έͬͺʹ͵ͣ ·Έͨͯͬ΅;΄;ʹͬͦΈͨʹ ͻͬΈͣ Έ;ΉΆ ΄΅ΔΈ;ΉΆ 10 ͵Γ͵ͺ;ΉΆ. 
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ůŮ ŭɨɞ ɝŮəɎɗŬɟŬ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. ȷɡŰɏɠ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎůŰŬůɖ 

ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ (High Resistance State ï HRS) əŬɘ əŬŰɎůŰŬůɖ ɢŬɛɖɚɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ (Low Resistance State ï LRS). ȷˊɧ Ůŭɩ əŬɘ ůŰɞ Ůɝɐɠ ɗŬ ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ 

ůŰɞ ɚɧɔɞ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ HRS ˊɟɞɠ LRS ɛŮ Űɞɜ ɧɟɞ ñ́ ŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠò. ɇɏɚɞɠ 

ɞɟɑɕɞɡɛŮ ɤɠ ñəɨəɚɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠò ɛɘŬ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ HRS ůŰɖɜ LRS 

ɛɏůɤ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ SET, əŬɘ ɛɘŬ ɛŮŰɎɓŬůɖ ˊɑůɤ ůŰɖɜ LRS ɛɏůɤ Ůɜɧɠ RESET. 

 ȺɑŭŬɛŮ ɚɞɘˊɧɜ ˊɤɠ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɎɟŮɘ Űɘɛɏɠ ɏɤɠ əŬɘ 105. 

ȷɡŰɧ ɧɛɤɠ ŭŮɜ ŬɟəŮɑ ɔɘŬ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ɤɠ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɛɜɐɛɖɠ. ɄɟɏˊŮɘ ŬɡŰɐ ɖ 

Ůˊɑŭɞůɖ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ůŮ ŮˊŬɜŮɘɚɖɛɛɏɜɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ɇɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɐŰŬɜ ɞ ˊɟɩŰɞɠ əɨəɚɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊŬɟɏɛŮɘɜŮ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ əŬɘ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 100 əɨəɚɞɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ɆŮ əɎɗŮ əɨəɚɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛŮŰɟɘɧŰŬɜ ɖ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŭɨɞ űɞɟɏɠ ůŰɖɜ ŰɎůɖ +1 V, ɛɘŬ ůŰɖɜ HRS əŬɘ ɛɘŬ ůŰɖɜ LRS, ɤɠ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ 

ŰɎůɖɠ ˊɟɞɠ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞ ɟŮɨɛŬ. ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ (ȺɘəɧɜŬ 

6.6) ́ ŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŮəŬŰɧ ˊɟɩŰɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȷɡŰɐ 

ɖ ŭɞəɘɛŬůɑŬ ŮɚɏɔɢŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ ɛɜɐɛɖɠ ˊɞɡ ŬˊŬɜŰɎŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɧɟɞ ñenduranceò. 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ˊɤɠ ɞɘ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ŮɚŬűɟɩɠ əŬɘ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ŰŮɚɘəɎ ůŮ 104 ˊɞɡ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɧɛɤɠ ɛɘŬ ŮˊŬɟəɐɠ Űɘɛɐ. Ƀɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɤɜ 

ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ əŬŰɎ Űɞɡɠ ˊɟɩŰɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ŭɞɗŮɑ ɛɘŬ Ůɝɐɔɖůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ.  
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͍ʹ͵Βͼͨ 6.6  -  ͗ʹ ͨͼΈʹ·Έͣ·ͬʹΆ Έ;Ή ;ͽͬʹͫͦ;Ή ·ΈʹΆ ͫΓ; ͵ͨΈͨ·Έͣ·ͬʹΆ ͨͪΏͪʹͻΒΈͮΈͨΆ HRS ͵ͨʹ 
LRS, ͪʹͨ Έ;ΉΆ ΄΅ΔΈ;ΉΆ 100 ͵Γ͵ͺ;ΉΆ ͺͬʹΈ;Ή΅ͪͦͨΆ. ͏ ͨͼΈͦ·Έͨ·ͮ Ή΄;ͺ;ͪͦͭͬΈͨʹ ͻͬ Έ; ͼΒͻ; 
Έ;Ή Ohm ͻͬΈ΅ΔͼΈͨΆ Έ; ΅ͬΓͻͨ ·Έͮͼ Έͣ·ͮ ͨͼͣͪͼΏ·ͮΆ +1 V. ͚ͮͻͨͼΈʹ͵ͤΆ ͻͬΈͨͩ;ͺͤΆ 

΄ͨ΅ͨΈͮ΅;ΓͼΈͨʹ ͵ͨΈͣ Έ;Ή ΄΅ΔΈ;ΉΆ 10 ͵Γ͵ͺ;ΉΆ, ;ʹ ;΄;ͦͬΆ ·ΈͨͻͨΈͣͼͬ ·Έ;ΉΆ Ή΄Βͺ;ʹ΄;ΉΆ.  
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6.4  -  ͛; ΊͨʹͼΒͻͬͼ; ΈͮΆ ͬͼͨͺͺͨͪͥΆ ͨͪΏͪʹͻΒΈͮΈͨΆ  (memristor  effect ) 

 ȰɢɞɡɛŮ ɐŭɖ ŭɘŬˊɘůŰɩůŮɘ ˊɤɠ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ SET ŬɚɚɎɕŮɘ 

ɟɘɕɘəɎ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. ȼ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ Ůɝɐɔɖůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ 

ɏɤɠ əŬɘ ůɐɛŮɟŬ ŬɜɞɘəŰɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ. Ȱɢɞɡɜ ŭɞɗŮɑ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮɝɖɔɐůŮɘɠ, ɖ ŮˊɘəɟŬŰɏůŰŮɟɖ 

Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŮɘůɎɔŮɘ Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɜɖɛŬŰɞŮɘŭɩɜ Ŭɔɩɔɘɛɤɜ ŭɟɧɛɤɜ ɛɏůŬ 

ůŰɞ ůɩɛŬ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ, ŰŬ ɚŮɔɧɛŮɜŬ ñfilamentsò. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŮ 

ɞɝŮɑŭɘŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ŮˊɘɓɚɖɗŮɑ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɞˊɩɜ ɞɝɡɔɧɜɞɡ. ɆŰɞ ɡˊɞəŮűɎɚŬɘɞ 6.7 ɗŬ 

ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ Űɞ ˊɩɠ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ɞˊɩɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ Ůˊɑŭɞůɖ 

Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɤɠ ɛɜɐɛŮɠ. 

 ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ Űɤɜ filaments, ɞɘ ɞˊɏɠ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

Ůˊɘɓɞɚɐ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ əŬŰɎ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɛɏůŬ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ, ɩůŰŮ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ əŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. ȷɡŰɏɠ ŭɟɞɡɜ ůŬɜ 

ˊɞɚɚɏɠ ɛɘəɟɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŮɠ ɛŮ ɛɘŬ ɛŮɔɎɚɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ɡˊɧɚɞɘˊɞ (ˊɚɞɡůɘɧŰŮɟɞ ůŮ ɞɝɡɔɧɜɞ) ɡɛɏɜɘɞ. ɆŮ ɛɘŬ Ŭɝɘɧɚɞɔɖ ɛŮɚɏŰɖ[2] Ŭűɞɨ ɏɔɘɜŮ ɛɘŬ 

Űɞɛɐ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ, ŬɡŰɐ ŰɏɗɖəŮ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘəɏɠ ɛŬɠ ɐŰŬɜ 

ɧŰɘ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ɓɟɘůəɧŰŬɜ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ˊɚŬŰɑɜŬɠ. ȰɔɘɜŮ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ 

ŭɘɏɚŮɡůɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ (TEM) əŬɘ ɓɟɏɗɖəŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛɘəɟɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ (ɛŮɟɘəɎ 

nm) ɧˊɞɡ ɖ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ ŮɑɢŮ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ůŮ űɎůɖ Magn®li, ɛɘŬ űɎůɖ ˊɞɡ 

ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɞˊɏɠ ɞɝɡɔɧɜɞɡ[19] əŬɘ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ɤɠ Ti4O7. ȰɢɞɜŰŬɠ ˊɞɚɨ ˊɘɞ 

ñɛŮŰŬɚɚɘəɧò ɢŬɟŬəŰɐɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ɟɞɡŰɑɚɘɞ, ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ. 

ȳɛɤɠ Űɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɐŰŬɜ ˊɤɠ ɞɘ ŮɜŭŮɑɝŮɘɠ Űɖɠ űɎůɖɠ Magn®li ůŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ 

ɇȺɀ ŮɝŬűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ RESET (ȺɘəɧɜŬ 6.7). ȲŭɘŮɠ ŮɜŭŮɑɝŮɘɠ ŮɑɢŮ əŬɘ ɛɘŬ 

ˊŬɟɧɛɞɘŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɏɜŬ ɢɟɧɜɞ ŬɟɔɧŰŮɟŬ.[20]  ȷɡŰɧ ŭɑɜŮɘ əɨɟɞɠ ůŰɖ ɗŮɤɟɑŬ Űɤɜ filaments, 

ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ůŰɖɟɘɢɗŮɑ ɖ ůŰɞɘɢŮɘɩŭɖɠ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ŮɟɛɖɜŮɑŬɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 

ŬɡŰɐɠ Űɖɠ Ŭɛɘɔɩɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

͍ʹ͵Βͼͨ 6.7  -  ͍ʹ͵ΒͼͬΆ ͻʹ͵΅;·͵;΄ͦͨΆ ͍͔͛ ·ͬ ;ͽͬͦͫʹ; ΈʹΈͨͼͦ;Ή. ͉΅ʹ·Έͬ΅ͣ Έͨ ͨ΄;Έͬͺͤ·ͻͨΈͨ ͻͬΈͣ Έͮ  
                       ͫʹͨͫʹ͵ͨ·ͦͨ SET ͵ͨʹ ͫͬͽʹͣ Έͨ ͨͼΈͦ·Έ;ʹΌͨ ͻͬΈͣ Έͮ ͫʹͨͫʹ͵ͨ·ͦͨ RESET [2]  
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ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 6.8 ŬɜŬˊŬɟɑůŰŬŰŬɘ ɏɜŬɠ Ŭɔɩɔɘɛɞɠ ŭɟɧɛɞɠ ˊɞɡ ŮɜɩɜŮɘ Űɞ ŮˊɎɜɤ 

ɛŮ Űɞ əɎŰɤ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ űŰɤɢɐ ůŮ 

ɞɝɡɔɧɜɞ űɎůɖ Magn®li. ŪŬ ůɡɛűɤɜɐůɞɡɛŮ əɎˊɤɠ ɎŰɡˊŬ ɧŰɘ ůŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŰɏŰɞɘɤɜ 

ɜɖɛŬŰɞŮɘŭɩɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ɟɑɢɜŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ əŬɘ ɖ əŬŰŬůŰɟɞűɐ Űɞɡɠ Űɖɜ 

ŮˊŬɜŬűɏɟŮɘ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ŭŮ ɗŬ ŭŮɢŰɞɨɛŮ ɧŰɘ ŰŬ filaments ŭɘŬŰɟɏɢɞɡɜ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞɜ 

ɧɔəɞ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ. ɄɘɗŬɜɩɠ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ŰɞˊɘəɎ ŰɏŰɞɘŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 

Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɞ ˊŮŭɑɞ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.5 -  ͓ͬʹΈ;Ή΅ͪͦͨ ΏΆ ͮͺͬ͵Έ΅;ͼʹ͵ͥ ͻͼͥͻͮ:    

6.5.1  -  ͔ͬͺͤΈͮ ΈͮΆ ͫʹͣΈͨͽͮΆ ·ͬ ΄ͨͺͻʹ͵ͥ ͺͬʹΈ;Ή΅ͪͦͨ 

Ƀɘ ɛɜɐɛŮɠ ɞűŮɑɚɞɡɜ ɜŬ ŮəŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ WRITE əŬɘ ERASE əŬŰɎ Űɘɠ 

ɞˊɞɑŮɠ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ əŬɘ ŭɘŬɔɟɎűŮŰŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛɘŬ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ɛŬɠ ɖ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ũŮɜɘəɎ ɞɘ ɛɜɐɛŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɛŮ 

ˊŬɚɛɞɨɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬɠ. ȾŬŰɎ ůɨɛɓŬůɖ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɛŮ Űɞ SET 

Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɛŬɠ ɛŮ Űɖɜ ŮɔɔɟŬűɐ, əŬɘ Űɞ RESET ɛŮ Űɖ ŭɘŬɔɟŬűɐ Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ. ȼ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ůŰɖɜ ɣɖűɘŬəɐ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɞ əɎɗŮ 

ůŰɞɘɢŮɑɞ ɛɜɐɛɖɠ, ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ ůŰɞ ŭɡŬŭɘəɧ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ůɨůŰɖɛŬ, ŬɟəŮɑ ɜŬ 

ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɝŮəɎɗŬɟŬ ŭɨɞ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ. ɇɧůɞ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɧůɞ əŬɘ Űɞ ɨɣɞɠ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ 

ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. Ƀɘ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɡɣɖɚɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ɖ ɢŬɛɖɚɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ɢɟɐůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ ŮɛɓŬŭɞɨ 

Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ. 

͍ʹ͵Βͼͨ 6.8  -  ͂ͼͨ fi lament  Ίͣ·ͮΆ Magnéli  

                        ͬͼΔͼͬʹ Έͨ ͫΓ; ͮͺͬ͵Έ΅Βͫʹͨ. 
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Ⱥ Ů́ɘŭɐ ɞɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŬɠ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɏɠ ŰɎůŮɘɠ, ɞűŮɑɚɞɡɜ ɜŬ 

ŬˊɞəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ůŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ ɢɟɧɜɞ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

əɡɛɎɜɗɖəŮ Ŭˊɧ ŰŬ 10 ɛɏɢɟɘ ŰŬ 1000 nsec, Ůɜɩ ɞɘ ˊŬɚɛɞɑ ŮɔɔɟŬűɐɠ (ON pulse) əŬɘ 

ŭɘŬɔɟŬűɐɠ (OFF pulse) ɞɟɑůŰɖəŬɜ ůŰŬ +4 V əŬɘ -5 V ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ ŰɟɑŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

ɛɘŬɠ ɛɜɐɛɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜɎɔɜɤůɖ (READ), əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ñŭɘŬɓɎɕŮŰŬɘò ɖ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ɛŮ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ŰŬɢɨŰŮɟɞ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧŰŮɟɞ Űɟɧˊɞ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŮɟɔŬůɑŬ ɞɟɑɕɞɡɛŮ ɤɠ READ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮ ŰɎůɖ +1 V. 

ȷəɧɛŬ ɛɘŬ űɞɟɎ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ɤɠ ůŰɞɘɢŮɑɞ 

ɛɜɐɛɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɞ ŭɡɜŬɛɘəɧɠ ɢŬɟŬəŰɐɟŬɠ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ, Ŭűɞɨ ɧůɞ 

ˊɘɞ ɚɑɔɞ ɢɟɧɜɞ ɡˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɑŭɘɞ ˊŮŭɑɞ, Űɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ. 

ūŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ əɎˊɞɘɞɠ ɢɟɧɜɞɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮŰŬəɘɜɖɗɞɨɜ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɞɘ ɞˊɏɠ əŬɘ 

ɜŬ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŭŮɑɢɜɞɡɜ (ȺɘəɧɜŬ 6.9) ˊɤɠ ŬɡŰɧɠ 

ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ nanosecond. ɆŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ɡˊɞəŮűɎɚŬɘŬ ɗŬ ůɢɞɚɘŬůŰŮɑ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬɡŰɐ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ. ȾɎŰɘ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ 

ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ əŬŰɎɚɚɖɚŬ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ, ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ ŭɨɞ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ. ȷɡŰɐ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɚɏɔŮŰŬɘ ˊɞɚɡŮˊɑˊŮŭɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ 

(multilevel switching). Ƀɘ ɛɜɐɛŮɠ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŬəɧɛŬ ŬˊŬɑŰɖůɖ Űɖɠ 

ůɨɔɢɟɞɜɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ. 
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͍ʹ͵Βͼͨ 6.9  -  ͗ʹ ͨͼΈʹ·Έͣ·ͬʹΆ Έ;Ή ;ͽͬʹͫͦ;Ή ΏΆ ·Ήͼͣ΅Έͮ·ͮ ΈͮΆ Ό΅;ͼʹ͵ͥΆ ͫʹͣ΅͵ͬʹͨΆ Έ;Ή 
΄ͨ ͺͻ;Γ ͻͬΈͣͩͨ·ͮΆ ·Έͮͼ LRS (SET pulse  +4 V) ͵ͨʹ ·Έͮͼ HRS ͨͼΈͦ·Έ;ʹΌͨ (RESET 
pulse  -5 V). ͗ʹ ΈʹͻͤΆ Έ;ΉΆ ͻͬΈ΅ͥͯͮ͵ͨͼ ͻͬ Έͮͼ Έͣ·ͮ ͨͼͣͪͼΏ·ͮΆ +1 V. ͍ͦͼͨʹ ͬͻΊͨͼͥΆ  ͮ 

ͻͬΈͨͩ;ͺͥ ΈͮΆ ΈʹͻͥΆ Έ;Ή ΄ͨ΅ͨͯΓ΅;Ή ͻͼͥͻͮΆ ΄;Ή Ή΄;ͫͮͺΔͼͬʹ Έͮͼ ʹ͵ͨͼΒΈͮΈͨ ΈͮΆ 
ͫʹͣΈͨͽͮΆ ͼͨ ͻͬΈͨͩͨͦͼͬʹ ·ͬ ΄ͬ΅ʹ··ΒΈͬ΅ͬΆ ͨ΄Β ͻʹͨ ·ΈͣͯͻͬΆ (multilevel  switching ). 
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ɀɘɚɩɜŰŬɠ ɔɘŬ ˊɞɚɡŮˊɑˊŮŭɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, Ŭɠ ŭɞɨɛŮ əŬɘ ɏɜŬɜ Ŭəɧɛɖ Űɟɧˊɞ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ Űɤɜ ŭɨɞ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ. ȰɢɞɡɛŮ ŭŮɘ ˊɤɠ ɔɘŬ ɜŬ 

ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰŮɑ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŬ ɟŮɨɛŬŰŬ, ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮŰɟɖŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ 

ɏɜŬ ɟŮɨɛŬ ůɡɛɛɧɟűɤůɖɠ, Űɞ Compliance Current. ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ (ȺɘəɧɜŬ 

6.10) ɓɚɏˊɞɡɛŮ ˊɤɠ ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ Ŭˊɧ 0.1mA ůŮ 1mA əŬɘ 10mA, ɞɘ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ŬɚɚɎɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ, ˊŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŰɎůɖ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɖ ɑŭɘŬ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ɛŬɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɞɗɏůɞɡɛŮ ˊɤɠ ɖ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŮɜɘůɢɨŮɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ. ɄɘɗŬɜɩɠ ɖ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ɜŬ 

ɡˊɞɓɞɖɗɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɟɞɐ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ əɎˊɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ 

ñelectromigrationò. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.5.2  -  ͌ʹͨΈͥ΅ͮ·ͮ ΈͮΆ ΄ͺͮ΅;Ί;΅ͦͨΆ ·Έ; Ό΅Βͼ;  (retention ) 

ɀɘŬ ŬəɧɛŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮɘ ɜŬ ˊɚɖɟɞɑ ɛɘŬ ɛɖ-ˊŰɖŰɘəɐ ɛɜɐɛɖ, 

ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɖɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ Űɖɠ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŬ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ, ɢɤɟɑɠ Űɖɜ 

ŬɜɎɔəɖ ŮˊŬɜŮɔɔɟŬűɐɠ (refresh). ȰɔɘɜŬɜ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɘŬ ɜŬ ŮɝŬəɟɘɓɤɗŮɑ ɖ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ (retention). Ƀɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ READ əŬɘ ERASE ɏɔɘɜŬɜ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ˊŬɚɛɩɜ. 

Ƀɘ ˊŬɚɛɞɑ SET (+4 V) əŬɘ RESET (-5 V) ŮɑɢŬɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ 100 nsec, ˊɞɡ ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŭŮɘɢɗŮɑ 

ŮˊŬɟəŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɞɡ 103. 

͍ʹ͵Βͼͨ 6.10  -  ͨ͞΅ͨ͵Έͮ΅ʹ·Έʹ͵ͤΆ ΅ͬΓͻͨΈ;Ά Έͣ·ͮΆ ͪʹͨ ·ͣ΅Ώ·ͮ ͨ΄Β -4 V ·ͬ +4 V ͪʹͨ 

3 ͫʹͨΊ;΅ͬΈʹ͵ͤΆ ΈʹͻͤΆ ΅ͬΓͻͨΈ;Ά ·ΉͻͻΒ΅ΊΏ·ͮΆ. ͨͦ͝ͼͬΈͨʹ ΄ΏΆ Έ; ΄ͨ΅ͣͯΉ΅; 

ͻͼͥͻͮΆ ͻͬͪͨͺΔͼͬʹ Β·; ͨΉͽͣͼͬΈͨʹ ͮ Έʹͻͥ Έ;Ή Compliance  Current . 
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ɀŮŰɎ Űɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ůŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ, əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ 

ɡˊɧɚɞɘˊŬ 105 ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰŬ (17 ɩɟŮɠ) ɛŮŰɟɞɨŰŬɜ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŬɜɎ ŰŬəŰɎ ɢɟɞɜɘəɎ 

ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜɐɗɖ ŰɎůɖ ŬɜɎɔɜɤůɖɠ +1 V. ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ Űɧůɞ 

ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɧůɞ əŬɘ ɖ ˊŬɟɏəŰŬůɖ (extrapolation) ŬɡŰɩɜ, ŭɖɚŬŭɐ ɛɘŬ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ 

Űɘɛɩɜ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŬ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ. Ƀɘ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŮɠ ɛɖ-ˊŰɖŰɘəɏɠ 

ɛɜɐɛŮɠ (ˊ.ɢ. FLASH) ɞűŮɑɚɞɡɜ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ Űɖɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ Űɞɡɠ ɢɤɟɑɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ŮˊŬɜŮɔɔɟŬűɐɠ, ɔɘŬ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 10 ɢɟɧɜɘŬ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧɜ Űɞ extrapolation ɔɑɜŮŰŬɘ 

ůŮ ɓɎɗɞɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ. 

 

 ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ŭŮɑɢɜŮɘ ˊɞɚɨ əŬɚɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ, Űɧůɞ 

ůŰɖɜ HRS ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ LRS əŬŰɎůŰŬůɖ. ɇɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ 103, ŭɖɚŬŭɐ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛɧɚɘɠ əŬŰɎ 10% Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ŬɜɎɔɜɤůɖ əŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɤɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ŭŮɜ ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ űɗɑɜɞɡůŬ ˊɞɟŮɑŬ ůŰɞ ˊɏɟŬůɛŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ.  

10
-1

10
1

10
3

10
5

10
7

10
9

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
8

LRS

HRS

 

 

R
e

s
is

ta
n

c
e
 (

O
h

m
)

Waiting Time (sec)

Measurements Extrapolation

1
0
 y

e
a
rs

͍ʹ͵Βͼͨ 6.11  -  ͗ʹ ΈʹͻͤΆ ΈΏͼ ͨͼΈʹ·Έͣ·ͬΏͼ LRS ͵ͨʹ HRS ΏΆ ·Ήͼͣ΅Έͮ·ͮ Έ;Ή Ό΅Βͼ;Ή, ͻͬΈͣ 
Έͮ ͻͬΈͣͩͨ·ͮ ΈͮΆ ͫʹͣΈͨͽͮΆ ͻͤ·Ώ ΄ͨͺͻΔͼ SET ͵ͨʹ RESET ͨͼΈͦ·Έ;ʹΌͨ. ͗ʹ ͻͬΈ΅ͥ·ͬʹΆ 
ͤͪʹͼͨͼ ͻͬ Έͮͼ Έͣ·ͮ ͨͼͣͪͼΏ·ͮΆ +1 V, ͪʹͨ Έͨ ΄΅ΔΈͨ 105 sec  (17 h). ͚Έ; ͫͬͽʹͣ Έͻͥͻͨ Έ;Ή 

ͫʹͨͪ΅ͣͻͻͨΈ;Ά ͬͦͼͨʹ ͻʹͨ ΄΅ΒͪͼΏ·ͮ (extrapolation ) ͪʹͨ ΈʹΆ ΈʹͻͤΆ Έ;ΉΆ ͻͬΈͣ ͨ΄Β 10 
Ό΅Βͼʹͨ. 
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6.6  -  ͔ͬͺͤΈͮ ΈͮΆ ͬͽͣ΅Έͮ·ͮΆ ΈΏͼ ͬ΄ʹͫΒ·ͬΏͼ ͨ΄Β Έ; ΄ͣΌ;Ά Έ;Ή ͬ΄ͣͼΏ 

ͮͺͬ͵Έ΅;ͫͦ;Ή ΈʹΈͨͼͦ;Ή (Ti Top Electrode ) 

 Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŬɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɘɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɏɠ ŬɜŬűɞɟɏɠ ŭŮɑɢɜɞɡɜ Űɖɜ 

ŬɜɎɔəɖ ɨˊŬɟɝɖɠ Ůɜɧɠ ɚŮˊŰɞɨ űɘɚɛ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ɛŮɟɘəɩɜ nm, Ŭəɟɘɓɩɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ 

Űɞ ŮˊɎɜɤ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɢɟɡůɞɨ. ɄɟŬəŰɘəɎ Űɞ ŮˊɎɜɤ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧ 

Űɞ ɚŮˊŰɧ ɡɛɏɜɘɞ, ɞ ɢɟɡůɧɠ ˊɎɢɞɡɠ 40nm ɛˊŬɑɜŮɘ ɔɘŬ ɜŬ Űɞ ˊɟɞůŰŬŰŮɨůŮɘ ŬűŮɜɧɠ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɖ əŬɘ ŬűŮŰɏɟɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰɎɟɟŮɡůɖ ˊɞɡ ɗŬ ɡűɑůŰŬŰɞ, ɚɧɔɤ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ, 

ɧŰŬɜ ɗŬ ŮɟɢɧŰŬɜ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɖɜ ŬəɑŭŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ŰɘŰɎɜɘɞ 

ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛɏŰŬɚɚɞ ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ ŮˊɘɟɟŮˊɏɠ ůŰɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɖ. ɇɞ ɚŮˊŰɧ ɡɛɏɜɘɞ ŮɜŬˊɞŰɑɗŮŰŬɘ 

ɛŮ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŮɝɎɢɜɤůɖɠ ɛŮ ŭɏůɛɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, Ŭəɟɘɓɩɠ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖ (ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŰŮɢɜɘəɐ) Űɞɡ ŮˊɎɜɤ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ Ŭˊɧ ɢɟɡůɧ, ɛŮ Űɞ ɡɣɖɚɧ əŮɜɧ 

ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ ůŰɞ ɗɎɚŬɛɞ ɜŬ ŬˊɞŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɞɡ. 

 ȾŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ŰɏůůŮɟɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŮ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŮˊɎɜɤ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɜŬ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 0 ůŮ 8 nm ɛŮ ɓɐɛŬ 2 nm. ɇɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ůŰɘɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 

ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɛŮ reactive sputtering ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɛŮ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ŬŮɟɑɤɜ 

Ŭɟɔɞɨ-ɞɝɡɔɧɜɞɡ ɑůɖ ɛŮ 80%-20%. ȳˊɤɠ ɗŬ ŭɞɨɛŮ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ɡˊɞəŮűɎɚŬɘɞ, ŬɡŰɧɠ 

ɞ ɚɧɔɞɠ ŭŮɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ɤɠ ɡɚɘəɧ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ŬɚɚɎ ŮˊŬɟəŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ůɤůŰɎ. ȷɡŰɧ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ 

Ůŭɩ, ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŮˊɎɜɤ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ 

(ɇȺ) ŰɘŰŬɜɑɞɡ. ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əɎɗŮ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ Ƚ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ.  

ͦ͘ͼͨ͵ͨΆ ͑: 

 

6.6.1  -  ͔ͬΈ΅ͥ·ͬʹΆ ·ΉͼͬΌ;ΓΆ ΅ͬΓͻͨΈ;Ά 

Ƀ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ɝŮəɑɜɖůŮ ɛŮ DC ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. ȼ ŰɎůɖ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ -4 V ɏɤɠ 4 V əŬɘ ŬɜŰɑůŰɟɞűŬ ɛŮ ɓɐɛŬ 200 mV. ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ 

əɞɘɜɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɞɘ I-V əŬɛˊɨɚŮɠ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ, Űɞɡ ŭɏəŬŰɞɡ, əŬɘ Űɞɡ ŮəŬŰɞůŰɞɨ 

Ⱦɤŭɘəɧɠ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ 

ɄɎɢɞɠ ɃɝŮɘŭɑɞɡ 

d (nm) 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ȺɜŬˊɧɗŮůɖɠ 

űɘɚɛ TiO2-x 

ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ȺɜŬˊɧɗŮůɖɠ 

Ar : O2 

ɄɞůɞůŰɧ 

Ƀɝɡɔɧɜɞɡ (%) 

ůŰɞ ɗɎɚŬɛɞ 

ɄɎɢɞɠ TE 

ŰɘŰŬɜɑɞɡ 

(nm) 

͕1 45 RT 10 : 2.5 20.0 0 

N2 45 RT 10 : 2.5 20.0 2 

N3 45 RT 10 : 2.5 20.0 4 

N4 45 RT 10 : 2.5 20.0 8 
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ůŬɟɩɛŬŰɞɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ŭɘɎŰŬɝɖ (ȺɘəɧɜŮɠ 6.12, 6.13, 6.14, 6.15). ɇɞ ɛɏɔɘůŰɞ ŮˊɘŰɟŮˊŰɧ 

ɟŮɨɛŬ (compliance current ï CC) ɟɡɗɛɑůŰɖəŮ ůŰŬ 10 mA ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰŮɑ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ 

Ŭˊɧ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬŰŬůŰɟɞűɐ. 

 ɇɞ ŭŮɑɔɛŬ Ɂ1 ŮɑɜŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɎ ŬɜŮˊŬɟəɏɠ ɤɠ ɛɜɐɛɖ, ŮˊŮɘŭɐ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ 

ŬɜŰɞɢɐ (endurance). ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ɏɢŮɘ ŭɨɞ ɝŮəɎɗŬɟŬ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ 

əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ůŰɞɜ ˊɟɩŰɞ əɨəɚɞ SET/RESET, ŬɚɚɎ ŬɡŰɐ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŭŮɜ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ əŬɘ ůŰɞɡɠ ŮˊɧɛŮɜɞɡɠ. ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɘɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ HRS əŬɘ LRS ŮɑɜŬɘ Űɞ ɚŮɔɧɛŮɜɞ ñ́ ŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠò 

ůŰɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŬɠ. ɆŰɞɜ 100ɞ əɨəɚɞ Űɞɡ Ɂ1 ŬɡŰɧ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɘɛɏɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ 

Űɞɡ 10, ˊɞɡ ɔŮɜɘəɎ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭŮəŰɏɠ. 

  

 

ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ űɘɚɛ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ Ɂ2 ŭŮɜ ɝŮˊŮɟɜɎŮɘ ŰŬ 2 nm, 

ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɓŮɚŰɑɤůɖ ůŰɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ (ȺɘəɧɜŬ 6.13). ɇɞ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ űŰɎɜŮɘ Űɞ 105 (ˊɚŬůɛŬŰɘəɐ Űɘɛɐ), ɛŮ Űɖ 

ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ ˊɚɏɞɜ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 100 əɨəɚɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůŰŬ 

ŮˊɑˊŮŭŬ 103 ɛŮ 104, ˊɞɡ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ŬɝɘɞˊɟŮˊŮɑɠ Űɘɛɏɠ. ȼ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞɡɠ 

əɚɎŭɞɡɠ Űɤɜ ɗŮŰɘəɩɜ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɐ ůŰɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŬɠ. ɀŮŰɎ 

Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɗŬ ŭɞɗŮɑ ɛɘŬ ˊɘɗŬɜɐ Ůɝɐɔɖůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɡŮɟɔŮŰɘəɐ 
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͍ʹ͵Βͼͨ 6.12  -  ͨ͞ ΅ͨ͵Έͮ΅ʹ·Έʹ͵ͤΆ ͵ͨͻ΄ΓͺͬΆ ΅ͬΓͻͨΈ;Ά Έͣ·ͮΆ, ·ͬ ·ͣ΅Ώ·ͮ ͨ΄Β -4 V ·ͬ +4 V 
͵ͨʹ ͨͼΈͦ·Έ΅;Ίͨ. ͨ͘΅;Ή·ʹͣͭ;ͼΈͨʹ Έͨ ͨ΄;Έͬͺͤ·ͻͨΈͨ ͪʹͨ Έ;ͼ 1;, Έ;ͼ 10;, ͵ͨʹ Έ;ͼ 100; ͵Γ͵ͺ; 
·ͣ΅Ώ·ͮΆ ͪʹͨ Έ; ͫͬͦͪͻͨ ͕1. ͍ͦͼͨʹ ͬͻΊͨͼͥΆ ͮ ͨ·Έͣͯͬʹͨ ͵ͨʹ Έ; ͻʹ͵΅Β ΄ͨ΅ͣͯΉ΅; ͻͼͥͻͮΆ. 
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ŭɟɎůɖ Űɞɡ ŮˊɎɜɤ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ Ŭˊɧ ŰɘŰɎɜɘɞ. ūŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɛŬɚɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ ɛɜɐɛɖɠ.  

 

 

 

ȷɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ůŰŬ 4 nm (ŭŮɑɔɛŬ Ɂ3) ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

ɓŮɚŰɘɩɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ əŬɘ 

ŬɜŰɞɢɐ. ȼ əŬɛˊɨɚɖ Űɞɡ 10ɞɡ ɛŮ Űɞɜ 100ɞ əɨəɚɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůɢŮŭɧɜ ŰŬɡŰɑɕɞɜŰŬɘ, ɛŮ Űɞ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰɖɜ ŰɎɝɖ Űɞɡ 103 ɔɘŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ ɛɘəɟɩɜ ŰɎůŮɤɜ. 

ȳˊɤɠ ɗŬ ŭɞɨɛŮ ˊŬɟŬəɎŰɤ, ɖ Ůˊɑŭɞůɖ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ əŬŰɎ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɛɘŬ 

ŰɎɝɖ ɛŮɔɏɗɞɡɠ, ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ȷɟɔɞɨ-Ƀɝɡɔɧɜɞɡ ůŰɞ ɗɎɚŬɛɞ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. ɆŰɞ Ɂ3 (ȺɘəɧɜŬ 6.14) ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ 

əŬɘ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŮˊŬɟəɏɠ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ ůŰɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ. 
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͍ʹ͵Βͼͨ 6.13  -  ͨ͞΅ͨ͵Έͮ΅ʹ·Έʹ͵ͤΆ ͵ͨͻ΄ΓͺͬΆ ΅ͬΓͻͨΈ;Ά Έͣ·ͮΆ, ·ͬ ·ͣ΅Ώ·ͮ ͨ΄Β -4 V ·ͬ +4 

V ͵ͨʹ ͨͼΈͦ·Έ΅;Ίͨ. ͨ͘΅;Ή·ʹͣͭ;ͼΈͨʹ Έͨ ͨ΄;Έͬͺͤ·ͻͨΈͨ ͪʹͨ Έ;ͼ 1;, Έ;ͼ 10;, ͵ͨʹ Έ;ͼ 100; 
͵Γ͵ͺ; ·ͣ΅Ώ·ͮΆ ͪʹͨ Έ; ͫͬͦͪͻͨ ͕2. ͛; ΄ͨ΅ͣͯΉ΅; ͻͼͥͻͮΆ ͵ͨʹ ͮ ͬ΄ͨͼͨͺͮΎʹͻΒΈͮΈͨ ͬͦͼͨʹ 
ͩͬͺΈʹΏͻͤͼͨ ·ͬ ·Όͤ·ͮ ͻͬ Έ;ͼ ͕1. 
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ɆɡɜŮɢɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ, Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɇȺ ɏɔɘɜŮ 8 nm, ɢɤɟɑɠ ɧɛɤɠ ŬɡŰɧ ɜŬ 

ŮˊɘűɏɟŮɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɓŮɚŰɑɤůɖ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ ɖ 

Ůˊɑŭɞůɖ ɢŮɘɟɞŰŮɟŮɨŮɘ ŬɘůɗɖŰɎ, ɛŮ Űɞ ɚɧɔɞ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ɜŬ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 10 ɏɤɠ 

100, ɐŭɖ Ŭˊɧ Űɞ ŭɏəŬŰɞ əɨəɚɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬəɐ ŬɜŰɞɢɐ, ɖ ŬˊɧɚɡŰɖ 

Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ LRS ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ ɢŬɛɖɚɐ. ɇɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ŭɖɚŬŭɐ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ɛɞɜɤŰɘəɧ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ɢŬɛɖɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ȷˊɧ Űɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ       

I-V ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ŮɝɎɔŮɘ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ, ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ 

űŬɘɜɞɛŮɜɞɚɞɔɑŬɠ, ɜŬ Ůɝɖɔɐůɞɡɜ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. 

ɄɘůŰŮɨɞɡɛŮ ɧŰɘ əɎˊɞɘŬ ɘɧɜŰŬ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ˊŬɔɘŭŮɨɞɜŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ti / TiO2-x əŬŰɎ 

Űɞɡɠ ˊɟɩŰɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ŭŮůɛŮɨɞɜŰŬɘ ŮəŮɑ, ɞɝŮɘŭɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɚŮˊŰɧ 

ɡɛɏɜɘɞ ŰɘŰŬɜɑɞɡ. ɀɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ űɘɚɛ, ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ 

Ůˊɑŭɞůɖ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ɤɠ ɛɜɐɛɖ, əŬɘ ŮɛŮɑɠ ŮəŰɘɛɎɛŮ ˊɤɠ ůŰɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŬɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 4 

nm. 
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͍ʹ͵Βͼͨ 6.14  -  ͨ͞΅ͨ͵Έͮ΅ʹ·Έʹ͵ͤΆ ͵ͨͻ΄ΓͺͬΆ ΅ͬΓͻͨΈ;Ά Έͣ·ͮΆ, ·ͬ ·ͣ΅Ώ·ͮ ͨ΄Β -4 V ·ͬ +4 
V ͵ͨʹ ͨͼΈͦ·Έ΅;Ίͨ. ͨ͘΅;Ή·ʹͣͭ;ͼΈͨʹ Έͨ ͨ΄;Έͬͺͤ·ͻͨΈͨ ͪʹͨ Έ;ͼ 1;, Έ;ͼ 10;, ͵ͨʹ Έ;ͼ 100; 

͵Γ͵ͺ; ·ͣ΅Ώ·ͮΆ ͪʹͨ Έ; ͫͬͦͪͻͨ ͕3.  ͏·Ήͻ΄ͬ΅ʹΊ;΅ͣ ΈΏͼ ͫʹͨΈͣͽͬΏͼ ͕3 ͻͬΈͣ Έ;ͼ 10; 
Γ͵͵ͺ; ͺͬʹΈ;Ή΅ͪͦͨΆ ͬͦ ͼͨʹ ͮ ·Έͨͯͬ΅ΒΈͬ΅ͮ ΒͺΏͼ ͵ͨʹ Έ; ΄ͨ΅ͣͯΉ΅; ͻͼͥͻͮΆ ͬ΄ͨ΅͵ͤΆ. 
͚ͮ ͻͬʹΔͼͬΈͨʹ ΄ΏΆ Έͨ ·ΌΒͺʹͨ ͨΊ;΅;Γͼ ·Έ;ͼ ͵ͺͣͫ; ΈΏͼ ͯͬΈʹ͵Δͼ Έͣ·ͬΏͼ.  ͏ͨ Β́ͫ;·ͮ 
ΈΏͼ ͫʹͨΈͣͽͬΏͼ ·ΈʹΆ ͨ΅ͼͮΈʹ͵ͤΆ Έͣ·ͬʹΆ ͬͦͼͨʹ ͬͻΊͨͼΔΆ Ή΄;ͫͬͤ·Έͬ΅ͮ. 
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ȾɎɗŮ ɛɜɐɛɖ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮɘ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬɜɎɔɜɤůɖɠ (READ), ɧˊɞɡ 

ɛŮ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ŰɎůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ. ūŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞɡɠ əɚɎŭɞɡɠ Űɤɜ ɗŮŰɘəɩɜ əŬɘ 

ŬɟɜɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɐ ůŰɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŬɠ. ũɘô ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ůŰɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 

ɛŬɠ ɤɠ ŰɎůɖ ŬɜɎɔɜɤůɖɠ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɖ Űɘɛɐ +1 V ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɢŬɛɖɚɐ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ 

əɘɜŭɡɜŮɨŮɘ ɜŬ ŬɚɚɎɝŮɘ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ 

(ȺɘəɧɜŬ 6.6) ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ əɞɘɜɞɨ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ŰɏůůŮɟŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ, ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɧˊɤɠ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ŰɎůɖ READ, ɔɘŬ əɎɗŮ ɏɜŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɟɩŰɞɡɠ ŮəŬŰɧ 

əɨəɚɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ɀɎɚɘůŰŬ ůŮ əɎɗŮ əɨəɚɞ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ŬɜŬɔɜɩůŮɘɠ Űɖɠ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ, ɛɘŬ ɧŰŬɜ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ HRS əŬɘ ɛɘŬ ɛŮŰɎ Űɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ Űɞɡ 

ůŰɖɜ LRS.  
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͍ʹ͵Βͼͨ 6.15  -  ͨ͞΅ͨ͵Έͮ΅ʹ·Έʹ͵ͤΆ ͵ͨͻ΄ΓͺͬΆ ΅ͬΓͻͨΈ;Ά Έͣ·ͮΆ, ·ͬ ·ͣ΅Ώ·ͮ ͨ΄Β -4 V ·ͬ +4 
V ͵ͨʹ ͨͼΈͦ·Έ΅;Ίͨ. ͨ͘΅;Ή·ʹͣͭ;ͼΈͨʹ Έͨ ͨ΄;Έͬͺͤ·ͻͨΈͨ ͪʹͨ Έ;ͼ 1;, Έ;ͼ 10;, ͵ͨʹ Έ;ͼ 100; 
͵Γ͵ͺ; ·ͣ΅Ώ·ͮΆ ͪʹͨ Έ; ͫͬͦͪͻͨ ͕4. ͨ͘ ΅ͨΈͮ΅ͬͦΈͨʹ ͨ·Έͣͯ ͬʹͨ ·Έͮ ͺͬʹΈ;Ή΅ͪͦͨ Έ;Ή ·ͬ ·Όͤ·ͮ 
ͻͬ Έ; ͕3, ΄ͨ΅ͣ Έ; ͬ΄ͨ΅͵ͤΆ ΄ͨ΅ͣͯΉ΅; ͻͼͥͻͮΆ ·Έͮͼ Έ·ͣͮ ͨͼͣͪͼΏ·ͮΆ +1 V. 
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Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ ɜŬ ɓɔɎɚɞɡɛŮ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɤɠ ˊɟɞɠ 

Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ (endurance) Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ɤɠ ɛɜɐɛɖ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜŮɘ 

Űɘɠ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ˊɞɡ ŮˊɘűɏɟŮɘ Űɞ ŮˊɎɜɤ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ůŰɘɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ. ɆŮ 

ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɡˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 

ɛŬɠ. ȹŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɞɛŬɚɏɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ I-V (ɧˊɤɠ Űɞ Ɂ2), ŭŮɜ 

ŮɜŭŮɑəɜɡɜŰŬɘ ɔɘŬ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ, əŬɗɩɠ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ŬɚɚɎɕŮɘ 

ŬɟəŮŰɎ ɔɘŬ ŰɎůŮɘɠ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŰɎůɖ ŬɜɎɔɜɤůɖɠ. ȸɚɏˊɞɡɛŮ ˊɤɠ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ Ɂ2 ɏɢŮɘ 

ɛŮɔɎɚɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ, ůɡɔəɟɑůɘɛɞ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɡ Ɂ3. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɞɘ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ HRS 

əŬɘ LRS Űɞɡ Ɂ2 ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ, əɎŰɘ ˊɞɡ Ůɜ ɔɏɜŮɘ ŮɑɜŬɘ ɗŮɛɘŰɧ, Ŭűɞɨ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ 

ɢŬɛɖɚɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. ȳɛɤɠ ɞɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ I-V Űɞɡ 

Ɂ3 ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɩɠ ˊɘɞ ůŰŬɗŮɟɏɠ ůŰɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ɛŮ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ 

ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰŬ ɑŭɘŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ɔɘŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ŰɎůŮɤɜ ŬɜɎɔɜɤůɖɠ. 
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͍ʹ͵Βͼͨ 6.16  -  ͔ͬΈ΅ͥ·ͬʹΆ endurance : ͨ͘΅;Ή·ʹͣͭ;ͼΈͨʹ ;ʹ ͨͼΈʹ·Έͣ·ͬʹΆ Έ;Ή ;ͽͬʹͫͦ;Ή ·ΈʹΆ 
ͫΓ; ͵ͨΈͨ·Έͣ·ͬʹΆ ͨͪΏͪʹͻΒΈͮΈͨΆ HRS ͵ͨʹ LRS, ͪʹͨ Έ;ΉΆ ΄΅ΔΈ;ΉΆ 100 ͵Γ͵ͺ;ΉΆ 
ͺͬʹΈ;Ή΅ͪͦͨΆ. ͏ ͨͼΈͦ·Έͨ·ͮ Ή΄;ͺ;ͪͦͭͬΈͨʹ ͻͬ Έ; ͼΒͻ; Έ;Ή Ohm ͻͬΈ΅ΔͼΈͨΆ Έ; ΅ͬΓͻͨ ·Έͮͼ 

Έͣ·ͮ ͨͼͣͪͼΏ·ͮΆ +1 V. ͚ͮͻͨͼΈʹ͵ͤΆ ͻͬΈͨͩ;ͺͤΆ ΄ͨ΅ͨΈͮ΅;ΓͼΈͨʹ ·ͬ Βͺͨ Έͨ ͫͬͦͪͻͨΈͨ ͵ͨΈͣ 
Έ;Ή ΄΅ΔΈ;ΉΆ 10 ͵Γ͵ͺ;ΉΆ, ;ʹ ;΄;ͦͬΆ ·ΈͨͻͨΈͣͼͬ ·Έ;ΉΆ Ή΄Βͺ;ʹ΄;ΉΆ. ͔ͬͪͨΓͅΈͬ΅; 
΄ͨ΅ͣͯ Ή΅; ͻͼͥͻͮΆ ͬͻΊͨͼͦͭͬʹ ͵ͨʹ ͫʹͨΈͮ΅ͬ ͦΈ; ͫͬͦͪͻͨ ͕3. ͛; ͫͬͦͪͻͨ ͕2 ͤΌͬʹ ͨͼͣͺ;ͪͮ 
ͬ΄ͦ ͫ;·ͮ ͨͺͺͣ ͵΅ͦͼͬΈͨʹ ͻͣͺͺ;ͼ ·Ήͻ΄ΏͻͨΈʹ͵ͥ ·Έͮͼ Έͣ·ͮ ͨͼͣͪͼΏ·ͮΆ. (ͩͺ. ͍ʹ͵Βͼ ͨ6.13) 
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 ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘůɖɛɎɜɞɡɛŮ ɏɜŬ ŬəɧɛŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ. ɇɞ ɞɝŮɑŭɘɞ əŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ɤɠ ŭɨɞ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ůŮ ůŮɘɟɎ. ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. ȷűɞɨ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ŭŮɜ 

ŬɚɚɎɕŮɘ ˊŮɟɘɛɏɜŮɘ əŬɜŮɑɠ ˊɤɠ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ůŰɞɜ ˊɟɩŰɞ əɨəɚɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɞɘ 

ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɞɡɠ ɗŬ ůɡɛˊɑˊŰɞɡɜ, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ əŬŰɎ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ. 

ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ŮˊɎɜɤ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɞɝŮɘŭɩɜŮŰŬɘ, ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɞűŮɑɚŮɘ ɜŬ 

ŬɡɝɖɗŮɑ, Ŭűɞɨ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ. ȾɞɘŰɩɜŰŬɠ Űɞ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɓɚɏˊɞɡɛŮ ˊɤɠ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŬəɧɛŬ 

ɏɜŭŮɘɝɖ ɧŰɘ ŰŬ ɘɧɜŰŬ Űɞɡ ɞɝɡɔɧɜɞɡ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞ ˊɚɏɔɛŬ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ əŬɘ 

əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ůŰɞ ŮˊɎɜɤ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ˊɞɡ ˊŬɑɕŮɘ Űɞ ɟɧɚɞ Űɖɠ Ŭˊɞɗɐəɖɠ. ɆŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɞˊɩɜ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ůŮ ɧɚɞɜ Űɞɜ ɧɔəɞ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ, əɎɜɞɜŰŬɠ 

Űɞ ˊɘɞ Ŭɔɩɔɘɛɞ. 

  

 

ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŬ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ HRS əŬɘ LRS əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ɛɜɐɛɖɠ ˊɞɡ 
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͍ʹ͵Βͼͨ 6.17  -  ͚ͬ ͵;ʹͼΒ ͫʹͣͪ΅ͨͻͻͨ ͩͺͤ΄;Ήͻͬ ΈʹΆ ΈʹͻͤΆ ΈΏͼ ͨͼΈʹ·Έͣ·ͬΏͼ HRS ͵ͨʹ LRS 
ΏΆ ·Ήͼͣ΅Έͮ·ͮ Έ;Ή ΄ͣΌ;ΉΆ Έ;Ή ͍͛ ΈʹΈͨͼͦ;Ή, ·Έ;ͼ ΄΅ΔΈ; ͵Γ͵ͺ; ͺͬʹΈ;Ή΅ͪͦͨΆ, ͻͬ ͻͨΓ΅; 

͵ͨʹ ͵Β͵͵ʹͼ; Ό΅Δͻͨ ͨͼΈͦ·Έ;ʹΌͨ. ͔  ͬͻ΄ͺͬ Ό΅Δͻͨ ́;Ή ͨͼΈʹ·Έ;ʹΌͬͦ ·Έ;ͼ ͫͬͽʹͣ ͵ͣͯ ͬΈ; 
ͣͽ;ͼͨ, Ίͨͦ ͼͬΈͨʹ Έ; ͻͤͪʹ·Έ; ΄ͨ΅ͣͯΉ΅; ͻͼͥͻͮΆ ΄;Ή ͬͻΊͣͼʹ·ͬ ͵ͣͯͬ ͫͬͦͪͻͨ ·Ήͼͨ΅Έͥ·ͬʹ 
Έ;Ή ΄ͣΌ;ΉΆ Έ;Ή Ίʹͺͻ Ti.  ͏·ʹͪͻ;ͬʹͫͥΆ ͵ͨͻ΄Γͺͮ ΄;Ή ͫʹͤ΅ΌͬΈͨʹ ΈΏͼ ·ͮͻͬͦΏͼ ͫͬͦΌͼͬʹ 
΄ΏΆ ͫͬͼ ΄΅;ͩͺͤ΄Έͬͨʹ ΄ͬ΅ͨʹΈͤ΅Ώ ͨΓͽͮ·ͮ ͨΉΈ;Γ.  
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ɛŮŰɟɐɗɖəŮ, ɤɠ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ɇȺ ŰɘŰŬɜɑɞɡ. ȼ ůɘɔɛɞŮɘŭɐɠ əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ 

ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ OFF/ON ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ŭŮɑɢɜŮɘ ˊɤɠ ŭŮɜ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊŬɢɨŰŮɟɞɡ űɘɚɛ ŰɘŰŬɜɑɞɡ. ɇɞ Ɂ4 ɏɢŮɘ ŮɚŬűɟɩɠ əŬɚɨŰŮɟɖ 

Ůˊɑŭɞůɖ Ŭˊɧ Űɞ Ɂ3 əŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ. 

ũɘŬ ɜŬ əŬŰŬɜɞɐůɞɡɛŮ Űɖɜ ŮˊɘəɟɎŰɖůɖ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ Ɂ3 ɗŬ ́ɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ůɢɞɚɘɎůɞɡɛŮ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬŰɎ Űɞɡɠ ˊɟɩŰɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. 

ɄɘůŰŮɨŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ Ŭɔɩɔɘɛɤɜ ŭɟɧɛɤɜ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

Űɖɠ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ ɘɧɜŰɤɜ ɞɝɡɔɧɜɞɡ əŬɘ ɞˊɩɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȾɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɘɧɜŰŬ ˊɞɡ 

ˊŬɔɘŭŮɨɞɜŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɞɝŮɘŭɑɞɡ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ŭɘŬɢɏɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞ űɘɚɛ 

ŰɘŰŬɜɑɞɡ əŬɘ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŭŮůɛŮɨɞɜŰŬɘ ŮəŮɑ ɛɧɜɘɛŬ. ȼ ŭɘɎɢɡůɖ Űɞɡɠ ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ əŬɘ ˊɘɗŬɜɩɠ Ŭˊɧ Űɖ ɟɞɐ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ (electro-migration). ɆŮ əɎɗŮ 

ŭŮɑɔɛŬ ŮˊɏɟɢŮŰŬɘ əɎˊɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 10 ˊŮɟɑˊɞɡ ˊɟɩŰɞɡɠ 

əɨəɚɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, əŬɘ ɛŮŰɎ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬ ɑŭɘŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ɔɘŬ 

ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ Űɞɡɠ ŮˊɧɛŮɜɞɡɠ 100. ɆŰɞ ŭŮɑɔɛŬ Ɂ3 ɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ  ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧŰŮɟɖ Űɤɜ 

ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ, əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ȷɡŰɞɑ ŮɑɜŬɘ ŰŮɚɘəɎ 

ɞɘ ɚɧɔɞɘ ˊɞɡ ŮəŰɘɛɞɨɛŮ Űɞ ɘŭŬɜɘəɧ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ Ŭˊɧ ŰɘŰɎɜɘɞ ůŰŬ 4 nm.  

 

 

6.6.2  -  ͔ͼͥͻͬΆ Ắfrom -freeắ 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůɞɡɛŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ȺɑŭŬɛŮ ˊɤɠ ɔɘŬ ɜŬ 

ɘůɞɟɟɞˊɐůŮɘ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ, ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ əɎˊɞɘɞɠ ɢɟɧɜɞɠ, ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ 

ŭɘɎɢɡůɖ ŭŮɜ ŮˊŬɟəŮɑ. ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ əɎˊɞɘŬ ŰɎůɖ, əŬɘ ɘŭŬɜɘəɧŰŮɟŬ ɜŬ 

ɞɚɞəɚɖɟɩůŮɘ ɛŮɟɘəɞɨɠ əɨəɚɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ɄŬɟɧɛɞɘŮɠ ŭɞɛɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ Ŭɟɢɘəɩɠ ůŮ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ñɖɚŮəŰɟɞ-ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖɠò ˊɞɡ 

ŬˊŬɜŰɎŰŬɘ ɤɠ electroforming. ȷɡŰɧ Űɞ ɓɐɛŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɔɘŬ ɜŬ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ 

ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ əŬɘ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ŭɘɎɟɟɖɝɖ Ŭɔɩɔɘɛɤɜ ŭɟɧɛɤɜ ɛɏůŬ ůŰɞɜ 

ɧɔəɞ Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ, əŬɘ ŬˊŬɘŰŮɑ ɡɣɖɚɐ, ůɢŮŭɧɜ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɐ ɔɘŬ Űɞ ɡɛɏɜɘɞ ŰɎůɖ.  

ɇɏŰɞɘŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɧɟɞ ñsoft-breakdownò əŬɘ Ŭűɞɟɞɨɜ ɧɚŬ ŰŬ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɎ ɡɚɘəɎ. ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 6.18 ɓɚɏˊɞɡɛŮ ˊɤɠ ɞ ɓɟɧɢɞɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ ˊɞɡ 

ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ˊŬɟɎ 

ɛɧɜɞ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖ. ȼ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ soft breakdown əŬɘ Űɖɠ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ əŬŰŬůŰɟɞűɐɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɚŮˊŰɐ, ɞˊɧŰŮ ɞɘ ˊɘɗŬɜɏɠ ŬɜɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŮɠ ůŰɘɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ŭɡɝɐůɞɡɜ Űɞ ˊŮŭɑɞ ůŮ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ. 
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ɆəŮˊŰɧɛŮɜɞɘ Űɘɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɤɜ ɡɛŮɜɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ˊɟɞűŬɜɐ ŰŬ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŬɔəŬɘɧŰɖŰŬ ɛɘŬɠ ŰɏŰɞɘŬɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȼ űɨůɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ Űɤɜ ɡɛŮɜɑɤɜ ɛŬɠ ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘŬ ˊɞɡ ɛŬɠ 

ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮ ɞˊɏɠ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɠ əŬŰɎɚɚɖɚŬ Űɖɜ ŬɜŬɚɞɔɑŬ 

ɞɝɡɔɧɜɞɡ ɛɏůŬ ůŰɞ ɗɎɚŬɛɞ əŬɘ Űɞ ɟɡɗɛɧ ŮɜŬɧ́ɗŮůɖɠ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɛɘŬ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ. ȹɘŬˊɘůŰɩɜŮɘ əŬɜŮɑɠ ˊɤɠ ɞɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŬɠ ŮɑɜŬɘ Ůɝ 

͍ʹ͵Βͼͨ 6.18  -  ͍ͻΊͣͼʹ·ͮ ͩ΅ΒΌ;Ή Ή·Έͤ΅ͮ·ͮΆ ͻΒͼ; ͻͬΈͣ Έͮ ͫʹͨͫʹ͵ͨ·ͦͨ Έ;Ή  Ắelectro forming ắ  [17]  
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͍ʹ͵Βͼͨ 6.19  -  ͗ʹ ͫʹͨΈͣͽͬʹΆ ͻ Άͨ ͬͻΊͨͼͦͭ;Ήͼ ͩ΅ΒΌ; Ή·Έͤ΅ͮ·ͮΆ ͨ΄Β Έ;ͼ ΄΅ΔΈ; ͵Γ͵ͺ; 
ͺͬʹΈ;Ή΅ͪͦͨΆ. ͼ͉ ͵ͨʹ ͫͬͼ ͨ΄ͨʹΈͬͦΈͨʹ electroforming  ;ʹ ͫʹͨΈͣͽͬʹΆ ΄ͬ΅ͼͣͼͬ ͻʹͨ ͫʹͨͫʹ͵ͨ·ͦͨ 

·ΌͮͻͨΈʹ·ͻ;Γ ͵ͨΈͣ Έ;ΉΆ ΄ Δ̈́Έ;ΉΆ ͵Γ͵ͺ;ΉΆ ͺͬʹΈ;Ή΅ͪͦͨΆ. Ή͉ΈΒ ͫʹ͵ͨʹ;ͺ;ͪͬͦ ΈʹΆ ͨ΅Όʹ͵ͤΆ 
ͻͬΈͨͩ;ͺͤΆ ;́Ή ;ͫͮͪ;Γͼ Έͬͺʹ͵ͣ ·Έͮ ·Έͨͯͬ΅;΄;ͦͮ·ͮ ΈͮΆ ·Ήͻ΄ͬ΅ʹΊ;΅ͣΆ. 
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Ŭɟɢɐɠ ɏŰɞɘɛŮɠ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ɤɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛɜɐɛɖɠ, Ŭűɞɨ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ Űɞɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ 

ɓɟɧɢɞ ɡůŰɏɟɖůɖɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɟɩŰɞ əɨəɚɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (ȺɘəɧɜŬ 6.19). ȷ́ ɚɩɠ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ 

ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɩůɞɡɜ əɎˊɞɘɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞəŰɐůɞɡɜ Űɖɜ 

ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ. ȳˊɤɠ ɛŬɠ ɏŭŮɘɝŬɜ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ, ɞɘ əɨəɚɞɘ ŬɡŰɞɑ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞɘ Ŭˊɧ ŭɏəŬ əŬɘ, əɡɟɑɤɠ, ɞɚɞəɚɖɟɩɜɞɜŰŬɘ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɝŮˊŮɟŬůŰɞɨɜ ɞɘ 

ůɡɜɐɗŮɘɠ ŰɎůŮɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůˊɞɡŭŬɑɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ. 

 

 

6.6.3  -  ͨ͘ͺͻʹ͵ͥ ͺͬʹΈ;Ή΅ͪͦͨ 

 ȼ Ůˊɑŭɞůɖ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ůŰɘɠ ŭɞəɘɛɏɠ Űɞɡɠ ɤɠ ɛɜɐɛŮɠ ŮɑɜŬɘ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɖ. ȰɢŮɘ 

ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ˊɤɠ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ Űɤɜ ɛɜɖɛɩɜ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊŬɚɛɞɨɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ 

ŰɎůɖɠ əŬɘ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ, əŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɎ ɔɘŬ Űɘɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ɆŰɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŬɠ ɏɢɞɡɜ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ŰŬ ɨɣɖ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ +4 V əŬɘ -5 V ɔɘŬ 

Űɖɜ ŮɔɔɟŬűɐ (ON pulse) əŬɘ Űɖ ŭɘŬɔɟŬűɐ (OFF pulse) ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŮˊŬɟəŮɑɠ ɔɘŬ  

ŬɝɘɧˊɘůŰɖ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. 
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͍ʹ͵Βͼͨ 6.20  -  ͗ʹ ͨͼΈʹ·Έͣ·ͬʹΆ ΈΏͼ Έͬ··ͣ΅Ώͼ ͫͬʹͪͻͣΈΏͼ ΏΆ ·Ήͼͣ΅Έͮ·ͮ ΈͮΆ Ό΅;ͼʹ͵ͥΆ 

ͫʹͣ΅͵ͬʹͨΆ Έ;Ή ΄ͨͺͻ;Γ ͻͬΈͣͩͨ·ͮΆ ·Έͮͼ LRS (SET pulse  +4 V) ͵ͨʹ ·Έͮͼ HRS ͨͼΈͦ·Έ;ʹΌͨ 
(RESET pulse  -5 V). ͗ʹ ΈʹͻͤΆ Έ;ΉΆ ͻͬΈ΅ͥͯͮ͵ͨͼ ͻͬ Έͮͼ Έͣ·ͮ ͨͼͣͪͼΏ·ͮΆ +1 V. 
ͨ͘΅ͨΈͮ΅ͬͦΈͨʹ ͽͨͼͣ ͮ ʹ͵ͨͼΒΈͮΈͨ ΈͮΆ ͫʹͣΈͨͽͮΆ ͼͨ ͻͬΈͨͩͨͦͼͬʹ ·ͬ ΄ͬ΅ʹ··ΒΈͬ΅ͬΆ ͨ΄Β ͻʹͨ 
·ΈͣͯͻͬΆ (multilevel  switching ), ͨͺͺͣͭ;ͼΈͨΆ Έͮ Ό΅;ͼʹ͵ͥ ͫʹͣ΅͵ͬʹͨ Έ;Ή ΄ͨͺͻ;Γ. ͛ͨ  ͕3 ͵ͨʹ 

͕4 ͬͻΊͨͼͦͭ;Ήͼ ͨͼͣͺ;ͪͬΆ ͬ΄ʹͫΒ·ͬʹΆ, ͬͼΔ ͬͦ ͼͨʹ ͽͬ͵ͣͯͨ΅ͮ ͮ Ή΄ͬ΅;Όͥ Έ;ΉΆ ͤͼͨͼΈʹ ΈΏͼ ͕1 
͵ͨʹ ͕2. 
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ȼ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɐŰŬɜ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ˊɞɡ əɡɛɎɜɗɖəŮ Ŭˊɧ ŰŬ 10 ɛɏɢɟɘ ŰŬ 

1000 nsec. ɀŮŰɎ Űɞɡɠ ˊŬɚɛɞɨɠ ɛŮŰɟɞɨŰŬɜ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮ Űɖ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ ŰɎůɖ 

ŬɜɎɔɜɤůɖɠ +1 V, ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɜŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 6.20. ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɖ ɡˊŮɟɞɢɐ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ Ɂ3 əŬɘ Ɂ4 ŮɑɜŬɘ ɝŮəɎɗŬɟɖ. ɇɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ 

ɔɘŬ ŬɡŰɎ ŰŬ ŭɨɞ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ 102 ɔɘŬ ˊŬɚɛɧ 100 nsec, Ůɜɩ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ ŮɚŬűɟɩɠ ɔɘŬ 

ˊŬɚɛɞɨɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ ɛsec. ɇŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ, 

Ŭˊɚɩɠ ɖ Ůˊɑŭɞůɖ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɡˊɞŭŮɏůŰŮɟɖ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ 

Űɞɡ ŮˊɎɜɤ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɖ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ HRS əŬɘ LRS ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ, ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ.  ȷɡŰɧ Űɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮ Űɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ 

ɡˊɞɗɏůŮɘɠ ɛŬɠ.  

ɀɘŬ ŬəɧɛŬ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ 

ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. ȺˊŮɘŭɐ ɞɘ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ Űɤɜ ɞˊɩɜ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ˊɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ əŬɘ əŬŰŬůŰɟɏűɞɡɜ Űɞɡɠ Ŭɔɩɔɘɛɞɡɠ ŭɟɧɛɞɡɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ŬəŬɟɘŬɑŮɠ, ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ Ůɨɟɞɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ 

Ůˊɘ́ɚɏɞɜ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ. ȾɎɗŮ ŭɘɎŰŬɝɖ ŭɖɚŬŭɐ, ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ɤɠ ůŰɞɘɢŮɑɞ 

ñ́ ɞɚɡŮˊɑˊŮŭɖɠò (multilevel) ɛɜɐɛɖɠ. ȷˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɝŮəɎɗŬɟɖ ŭɘɎəɟɘůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. Ⱥŭɩ ŰŬ ˊŬɟɎɗɡɟŬ ɛɜɐɛɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɎ ɔɘŬ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɛŬɠ, ŬɚɚɎ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Ɂ3 əŬɘ Ɂ4 ɛˊɞɟŮɑ 

əŬɜŮɑɠ ɜŬ ɝŮɢɤɟɑůŮɘ əŬɘ ɛɘŬ ŰɟɑŰɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɞɡ ŬˊɏɢŮɘ ɛɘŬ ŰɎɝɖ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɎɚɚŮɠ ŭɨɞ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ əɎɜɞɜŰŬɠ SET ɛŮ ˊŬɚɛɧ 10 nsec, ɖ ɛɜɐɛɖ ɛŮŰŬɓŬɑɜŮɘ ůŮ 

ɛɘŬ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɞɡ əŬŰɎ ůɨɛɓŬůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞɜɞɛŬůŰŮɑ MRS (Moderate Resistance 

State). ȷɡŰɐ ɏɢŮɘ 10 űɞɟɏɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ HRS əŬɘ 10 űɞɟɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

Ŭˊɧ Űɖɜ LRS, ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŮɤɟɞɨɛŮ ˊɤɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊŬɚɛɧɠ 1 ɛsec. 

 

6.6.4  ấ  ͌ʹͨΈͥ΅ͮ·ͮ ΈͮΆ ΄ͺͮ΅;Ί;΅ͦͨΆ ·Έ; Ό΅Βͼ;  (retention ) 

ɇŬ ŰɏůůŮɟŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŰɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ. ɀŮɚŮŰɐɗɖəŮ 

ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ˊɏɟŬůŮ Ŭˊɧ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ 

ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ůŮ ŬɡŰɎ ɞ ˊŬɚɛɧɠ SET ɐ RESET ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞɜ ɛŮŰɏɓɖůŬɜ ůŰɘɠ 

əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ LRS əŬɘ HRS ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ ŬɜɎɔɜɤůɖ Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ 

ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔɘŬ ŰɎůɖ +1 V, ɔɘɜɧŰŬɜ ŬɜɎ ŰŬəŰɎ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ɔɘŬ ŰŬ 

ˊɟɩŰŬ 105 ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰŬ. ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŬɕɑ ɛŮ ɛɘŬ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ 

ˊɞɟŮɑŬɠ ŬɡŰɩɜ, ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŬ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ. 
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 ȼ HRS ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɤɜ Ɂ1 əŬɘ Ɂ2 ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮŰɎ ŰŬ ˊɟɩŰŬ 103 ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰŬ 

əŬɘ ůɡɜŮɢɑɕŮɘ ɏŰůɘ ɛɏɢɟɘ ŰŬ 105 sec ˊɞɡ ɐŰŬɜ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ. ɇɞ extrapolation 

ůŰŬ ŭɏəŬ ɢɟɧɜɘŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮəɛɖŭŮɜɑɕŮɘ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ŰŬ 

ŬɜŮˊŬɟəɐ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ ŰŬ Ɂ3 əŬɘ Ɂ4 ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ ůŰŬɗŮɟɏɠ Űɘɠ HRS əŬɘ LRS ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ 

Űɞɡɠ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ɛŬɠ ɜŬ ˊɟɞɓɚɏɣɞɡɛŮ ˊɤɠ ɞ 

ɚɧɔɞɠ Űɞɡɠ ŭŮ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ 100 Ŭəɧɛɖ əŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŭŮəŬŮŰɑŬ. 

 

10
-1

10
1

10
3

10
5

10
7

10
9

10
7

10
8

10
9

10
10

HRS

LRS

 

 

R
e
s
is

ta
n

c
e
 (

O
h

m
)

Waiting Time (sec)

 Sample N1

 Sample N2

 Sample N3

 Sample N4Measurements Extrapolation

1
0
 y

e
a
rs

͍ʹ͵Βͼͨ 6.21  -  ͗ʹ ΈʹͻͤΆ ΈΏͼ ͨͼΈʹ·Έͣ·ͬΏͼ LRS ͵ͨʹ HRS ΏΆ ·Ήͼͣ΅Έͮ·ͮ Έ;Ή Ό΅Βͼ;Ή, ͻͬΈͣ 

Έͮ ͻͬΈͣͩͨ·ͮ ΈΏͼ ͫʹͨΈͣͽͬΏͼ ͻͤ·Ώ ΄ͨͺͻΔͼ SET ͵ͨʹ RESET ͨͼΈͦ·Έ;ʹΌͨ. ͗ʹ ͻͬΈ΅ͥ·ͬʹΆ 
ͤͪʹͼͨͼ ͻͬ Έͮͼ Έͣ·ͮ ͨͼͣͪͼΏ·ͮΆ +1 V, ͪʹͨ Έͨ ΄΅ΔΈͨ 105 sec  (17 h). ͚Έ; ͫͬͽʹͣ Έͻͥͻͨ Έ;Ή 
ͫʹͨͪ΅ͣͻͻͨΈ;Ά ͬͦͼͨʹ ͻʹͨ ΄΅ΒͪͼΏ·ͮ (extrapolation ) ͪʹͨ ΈʹΆ ΈʹͻͤΆ Έ;ΉΆ ͻͬΈͣ ͨ΄Β 10 
Ό΅Βͼʹͨ. ͨ͝ ͦͼͬΈͨʹ ΄ΏΆ Έͨ ͫͬͦͪͻͨΈͨ ͕1 ͵ͨʹ ͕2 Όͣͼ;Ήͼ Έͮͼ ΄ͺͮ΅;Ί;΅ͦͨ Έ;ΉΆ, ͬͼΔ ;ʹ 

΄΅;ͩͺͤΎͬʹΆ ͪʹͨ Έͨ ͕3 ͵ͨʹ ͕4 ͬͦͼͨʹ ʹͫʹͨʹΈͤ΅ΏΆ ͨʹ·ʹΒͫ;ͽͬΆ. ͋ͬͼʹ͵ͣ ͮ ͻͤͯ;ͫ;Ά ΈΏͼ 
΄΅;ͩͺͤΎͬΏͼ ͬͦͼͨʹ ·ΌͬΈʹ͵ͣ ͨͻΊʹ·ͩͮΈ;Γͻͬͼͮ ΏΆ ΄΅;Ά Έͮͼ ͨͽʹ;΄ʹ·Έͦͨ ΈΆͮ. 
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6.7  -  ͔ͬͺͤΈͮ ΈͮΆ ͬͽͣ΅Έͮ·ͮΆ ΈΏͼ ͬ΄ʹͫΒ·ͬΏͼ ͨ΄Β Έͮͼ ͨͼͨͺ;ͪͦͨ ;ͽΉͪΒͼ;Ή-

ͨ΅ͪ;Γ ·Έ; ͯͣͺͨͻ; ͬͼͨ΄Βͯͬ·ͮΆ Έ;Ή ;ͽͬʹͫͦ;Ή Έ;Ή ΈʹΈͨͼͦ;Ή 

 ȰɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ˊɤɠ Űɞ ɡɛɏɜɘɞ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŭɤɛŬŰɑɞɡ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ Űɞɡ ñreactive (RF magnetron) sputteringò, ŭɖɚŬŭɐ ŰŬ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ ɞɝŮɘŭɩɜɞɜŰŬɜ ůŰɞ ɗɎɚŬɛɞ ˊɟɘɜ ŮɜŬˊɞŰŮɗɞɨɜ ůŰɞ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ. ȼ ɟɞɐ Űɞɡ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ůŰɞ ɢɩɟɞ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ɎɛŮůŬ Űɖɜ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɞˊɩɜ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ůŰɞ ɡɛɏɜɘɞ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ, ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

ŮɜŬɚɚŬɔɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ, ɎɟŬ əŬɘ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɤɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ 

ɛɜɐɛɖ.  

  ȼ ɟɞɐ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ ȷɟɔɞɨ ůŰɞ ɗɎɚŬɛɞ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ Űɞɡ 

ɡɛŮɜɑɞɡ ɐŰŬɜ əɞɘɜɐ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ əŬɘ ɑůɖ ɛŮ 10 sccm (Standard Cubic 

Centimeters per Minute), Ůɜɩ ɖ ɟɞɐ Űɞɡ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ɐŰŬɜ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨůŮ ŰŬ 

ŰɏůůŮɟŬ ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ ŭŮɑɔɛŬŰŬ, Ŭűɞɨ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧŰŬɜ Ŭˊɧ 1.5 sccm ɔɘŬ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ȷ, 

ɛɏɢɟɘ 5.0 sccm ɔɘŬ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ D. ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŬ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɔɘŬ əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ȷ, ȸ, C, D ɞɝŮɑŭɘŬ. 

ͦ͘ͼͨ͵ͨΆ ͑:͑ 

Ⱦɤŭɘəɧɠ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ 

ɄɎɢɞɠ ɃɝŮɘŭɑɞɡ 

d (nm) 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ȺɜŬˊɧɗŮůɖɠ 

űɘɚɛ TiO2-x 

ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ȺɜŬˊɧɗŮůɖɠ 

Ar : O2 

ɄɞůɞůŰɧ 

Ƀɝɡɔɧɜɞɡ (%) 

ůŰɞ ɗɎɚŬɛɞ 

Ʌɡɗɛɧɠ 

(¡/sec) 

ȷ 45 RT 10 : 1.5 13.0 0.02-0.03 

ȸ 45 RT 10 : 2.5 20.0 0.01-0.03 

C 45 RT 10 : 3.3 24.8 0.01-0.03 

D 45 RT 10 : 5.0 33.3 0.01-0.02 

 

Ƀ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ ůɨɔəɟɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ ŰŬ 

ɞɝŮɑŭɘŬ ɛŮ Űɞɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɚɧɔɞ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ OFF/ON, əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɘɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɞɨɠ əɨəɚɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȾŬɘ ůŰɘɠ ŰɏůůŮɟɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 

ɡˊɐɟɢŮ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŰɘŰŬɜɑɞɡ (4 nm) ˊɎɜɤ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ əŬɘ ˊɟɘɜ Űɞ ŮˊɎɜɤ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ 

ɢɟɡůɞɨ (TE 40 nm). Ƀɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ-ŰɎůɖɠ ɏɔɘɜŬɜ ɛŮ Űɞ pico-

ŬɛˊŮɟɧɛŮŰɟɞ HP4140B ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŰɎůɖ ůŰɞ ŮˊɎɜɤ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ (ɇȺ bias), Ůɜɩ 

Űɞ əɎŰɤ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɐŰŬɜ ɔŮɘɤɛɏɜɞ (BE gnd). ɆŰŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ-ŰɎůɖɠ ɔɘŬ əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŰɏůůŮɟŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ. ȹɑɜŮŰŬɘ ůɨɜŰɞɛɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ: 
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6.7.1  -  ͔ͬΈ΅ͥ·ͬʹΆ ·ΉͼͬΌ;ΓΆ ΅ͬΓͻͨΈ;Ά   (DC characterization ) 

ȼ ŰɎůɖ ɝŮəɘɜɎŮɘ Ŭˊɧ ŰŬ -4 V əŬɘ űŰɎɜŮɘ ůŰŬ 4 V ɛŮ ɓɐɛŬ 200 mV. ȰˊŮɘŰŬ 

ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ Ŭˊɧ ŰŬ 4 V ůŰŬ -4 V ɛŮ Űɞ ɑŭɘɞ ɓɐɛŬ. ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŮˊɘůɖɛŬɜɗŮɑ, ɛɘŬ ˊɞɚɨ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ, ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ (endurance), ŭɖɚŬŭɐ ɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ůŮ ŬɚɚŮˊɎɚɚɖɚɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ɛŮŰŬɝɨ HRS əŬɘ 

LRS. ũɘô ŬɡŰɧ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ əɞɘɜɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɖ I-V əŬɛˊɨɚŮɠ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ, Űɞɡ 

ŭɏəŬŰɞɡ, əŬɘ Űɞɡ ŮəŬŰɞůŰɞɨ ůŬɟɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ŭɘɎŰŬɝɖ (ȺɘəɧɜŮɠ 6.22, 

6.23, 6.24, 6.25). ȾŬɘ Ůŭɩ, Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɟŮɨɛŬ ɐŰŬɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ (compliance current ï 

CC) ůŰŬ 10 mA ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰŮɑ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Ŭˊɧ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬŰŬůŰɟɞűɐ (dielectric 

hard breakdown).  

Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɏŭŮɘɝŬɜ əŬɘ ůŰɘɠ ŰɏůůŮɟɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖ ůɡɜɐɗɖ ŭɘˊɞɚɘəɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŮɜŬɚɚŬɔɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ɛŮ ŮɛűŬɜɐ Űɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ 

ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ (HRS) ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ɢŬɛɖɚɐɠ (LRS). ɇɞ ɟŮɨɛŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛɖ-

ɔɟŬɛɛɘəɎ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŰɎůɖ, ɛɏɢɟɘ ɜŬ űŰɎůŮɘ ůŰɞ compliance current, ɛŮ Űɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ 

(switching) ɛŮŰŬɝɨ HRS əŬɘ LRS ɜŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əɎˊɤɠ ɓŬɗɛɘŬɑŬ, ɢɤɟɑɠ ŬˊɧŰɞɛŮɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ əŬɘ ñůəŬɚɞˊɎŰɘŬò ůŰɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ. ȳˊɤɠ əŬɘ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŬɠ, ŭŮ 

ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɜ Ŭɟɢɘəɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ, əŬɗɩɠ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ŮɑɜŬɘ Ůə əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɏŰɞɘɛɞ ɔɘŬ 

ɢɟɐůɖ ɤɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, əŬɘ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ɡɣɖɚɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ.  

ɇɞ űŰɤɢɧ ůŮ ɞɝɡɔɧɜɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ȷ ɞŭɐɔɖůŮ 

ůŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɚŮɞɜɎɕɞɜŰɞɠ Ŭɟɘɗɛɞɨ ɞˊɩɜ ɞɝɡɔɧɜɞɡ. ɇɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ȷ ɐŰŬɜ ɚɞɘˊɧɜ 

ŬɟəŮŰɎ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŰŬ ɛŮɔɎɚŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ůŰɖɜ HRS. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɛɏɢɟɘ Űɞɜ ŮəŬŰɞůŰɧ əɨəɚɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, Ůɜɩ ɖ ɢŬɛɖɚɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

ˊŬɟɏɛŮɘɜŮ ůŰŬɗŮɟɐ, ɖ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮɘɤɜɧŰŬɜ ůɡɜŮɢɩɠ. ɃˊɧŰŮ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ 

ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ HRS/LRS ɛŮɘɩɗɖəŮ ůŮ ŰɏŰɞɘɞ ɓŬɗɛɧ, ˊɞɡ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ ɡɣɖɚɐ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, əŬɗɘůŰɞɨɜ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬəŬŰɎɚɚɖɚɖ. 

ɇɞ ˊɚɞɡůɘɧŰŮɟɞ ůŮ ɞɝɡɔɧɜɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ B űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ 

ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ (ȺɘəɧɜŬ 6.23). ȼ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ɞˊɩɜ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, ɞɛɞɑɤɠ əŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɡˊɧ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŰɎůɖ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ űŰɤɢɧŰŮɟɞ ůŮ 

ɞɝɡɔɧɜɞ ŭŮɑɔɛŬ ȷ. Ƀ ɚɧɔɞɠ HRS ˊɟɞɠ LRS, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ŮűŮɝɐɠ 

ɤɠ ñ́ ŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠò, ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ ůŰɞɜ 100ɞ əɨəɚɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, Ŭɜ əŬɘ ɏɢŮɘ 

ɛŮɘɤɗŮɑ ŬɟəŮŰɎ ɐŭɖ Ŭˊɧ Űɞɜ 10ɞ əɨəɚɞ. 
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1

͍ʹ͵Βͼͨ 6.22  -  ͨ͞΅ͨ͵Έͮ΅ʹ·Έʹ͵ͤΆ ͵ͨͻ΄ΓͺͬΆ ΅ͬΓͻͨΈ;Ά Έͣ·ͮΆ, ·ͬ ·ͣ΅Ώ·ͮ ͨ΄Β -4 V ·ͬ +4 

V ͵ͨʹ ͨͼΈͦ·Έ΅;Ίͨ. ͨ͘΅;Ή·ʹͣͭ;ͼΈͨʹ Έͨ ͨ΄;Έͬͺͤ·ͻͨΈͨ ͪʹͨ Έ;ͼ 1;, Έ;ͼ 10;, ͵ͨʹ Έ;ͼ 100; 
͵Γ͵ͺ; ·ͣ΅Ώ·ͮΆ ͪʹͨ Έ; ͫͬͦͪͻͨ A. ͛ͨ ͩͤͺͮ ͫͬͦΌͼ;Ήͼ Έͮ Ό΅;ͼʹ͵ ͥͬͽͤͺʹͽͮ ΈͮΆ ͻͤΈ΅ͮ·ͮΆ. ͏ 
ͫʹͨͫʹ͵ͨ·ͦͨ 2 ͬͦͼͨʹ Έ; SET ͵ͨʹ ͮ 4 Έ; RESET. ͏ ͫʹͣΈͨͽͮ ͬͦͼͨʹ ͨ·ΈͨͯͥΆ. 

 

͍ʹ͵Βͼͨ 6.23  -  ͨ͞΅ͨ͵Έͮ΅ʹ·Έʹ͵ͤΆ ͵ͨͻ΄ΓͺͬΆ ΅ͬΓͻͨΈ;Ά Έͣ·ͮΆ, ·ͬ ·ͣ΅Ώ·ͮ ͨ΄Β -4 V ·ͬ +4 
V ͵ͨʹ ͨͼΈͦ·Έ΅;Ίͨ. ͨ͘΅;Ή·ʹͣͭ;ͼΈͨʹ Έͨ ͨ΄;Έͬͺͤ·ͻͨΈͨ ͪʹͨ Έ;ͼ 1;, Έ;ͼ 10;, ͵ͨʹ Έ;ͼ 100; 

͵Γ͵ͺ; ·ͣ΅Ώ·ͮΆ ͪʹͨ Έ; ͫͬͦͪͻͨ ͊. Ή͚ͪ͵΅ʹΈʹ͵ͣ ͻͬ Έ; ͉ ͬͦͼͨʹ ·Έͨͯͬ΅ΒΈͬ΅; ͵ͨʹ ;ʹ ͨ΄ΒͺΉΈͬΆ 
ΈʹͻͤΆ ΈΏͼ ΅ͬΉͻͣΈΏͼ ͤΌ;Ήͼ ͻͬʹΏͯͬͦ, ͫͬͦͪͻͨ ΈͮΆ ͨΓͽͮ·ͮΆ ΈͮΆ ·Ήͪ͵ͤͼΈ΅Ώ·ͮΆ ;ͽΉͪΒͼ;Ή 
·Έ; ΄ͺͤͪͻͨ. 
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ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɡˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ɡˊɞɣɐűɘŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɖɜ 

ɣɖűɘŬəɐ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɞűŮɑɚɞɡɜ ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ŰɟŮɘɠ ɐ əŬɘ 

ŰɏůůŮɟɘɠ ŰɎɝŮɘɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ. ũŮɜɘəɎ ɞɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŬɠ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ əŬɚɨŰŮɟŬ ůŰɘɠ 

ɗŮŰɘəɏɠ Ŭˊô ɧŰɘ ůŰɘɠ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ˊɧɚɤůɖɠ, ŬɚɚɎ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ ȸ ɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŮɑɜŬɘ űɞɓŮɟɎ ŬůŰŬɗɐɠ. ȼ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɏɢŮɘ ŮɛűŬɜɐ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ, Űɧůɞ ůŰɖɜ 

LRS ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ HRS, əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ŭɟŬɛŬŰɘəɎ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ ɧŰɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɡŮɟɔŮŰɘəɐ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ, ŬɚɚɎ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɓɟŮɗŮɑ Ŭəɧɛɖ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ.  

ȷɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ C. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ 

ɞɝɡɔɧɜɞɡ ɏəŬɜŮ Űɞ űɘɚɛ ˊɘɞ ɛɞɜɤŰɘəɧ əŬɘ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɧɛɤɠ 

ŮˊɏŰɟŮˊŮ ůŰɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɞˊɩɜ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ůŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ 

ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. ȺɝŬɘɟŮŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ C ůŰɘɠ ŮˊŬɜŮɘɚɖɛɛɏɜŮɠ ůŬɟɩůŮɘɠ (endurance). ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

(ȺɘəɧɜŬ 6.24) ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŬˊɧɚɡŰɖ ŰŬɨŰɘůɖ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ Űɞɡ 10ɞɡ əɨəɚɞɡ ɛŮ ŬɡŰɐɜ 

Űɞɡ 100ɞɨ
. ɇɞ ˊɚɏɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊɡəɜɧŰŮɟɞ ɚɧɔɤ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɤɜ ŬŰŮɚŮɘɩɜ. ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 

Űɤɜ ˊɘɗŬɜɩɜ ɜɖɛɎŰɤɜ (filaments) ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ, ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ. Ƀ ɚɧɔɞɠ 

HRS/LRS űŰɎɜŮɘ ůŰɘɠ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ ŰɎůŮɘɠ Űɘɠ ŰɏůůŮɟɘɠ ŰɎɝŮɘɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ, ŬɚɚɎ 

ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰɘɠ ŭɨɞ, ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ Űɘɛɐ. 
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͍ʹ͵Βͼͨ 6.24  -  ͨ͞΅ͨ͵Έͮ΅ʹ·Έʹ͵ͤΆ ͵ͨͻ΄ΓͺͬΆ ΅ͬΓͻͨΈ;Ά Έͣ·ͮΆ, ·ͬ ·ͣ΅Ώ·ͮ ͨ΄Β -4 V ·ͬ +4 
V ͵ͨʹ ͨͼΈͦ·Έ΅;Ίͨ. ͨ͘΅;Ή·ʹͣͭ;ͼΈͨʹ Έͨ ͨ΄;Έͬͺͤ·ͻͨΈͨ ͪʹͨ Έ;ͼ 1;, Έ;ͼ 10;, ͵ͨʹ Έ;ͼ 100; 
͵Γ͵ͺ; ·ͣ΅Ώ·ͮΆ ͪʹͨ Έ; ͫͬͦͪͻͨ C. ͏ ͫʹͣΈͨͽͮ ΄ͺͤ;ͼ ͬͦͼͨʹ ͨ΄ΒͺΉΈͨ ·Έͨͯͬ΅ͥ ͵ͨʹ ͮ 
·Ήͻ΄ͬ΅ʹΊ;΅ͣ ΈͮΆ ͬ΄ͨͼͨͺͥΎʹͻͮ, ͨͼ ͵ͨʹ ͤΌͬʹ ·ΌͬΈʹ͵ͣ ͻʹ͵΅Β ΄ͨ΅ͣͯ Ή΅; ͻͼͥͻͮΆ. 
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 ȼ ɓɏɚŰɘůŰɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ɞɝɡɔɧɜɞɡ-Ŭɟɔɞɨ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ D, əŬɘ 

ŮɑɜŬɘ Ar:O2 = 10:5 ŭɖɚŬŭɐ 33.3% ɞɝɡɔɧɜɞ ůŰɞ ɗɎɚŬɛɞ. ūŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɏŰůɘ ɞɘ ɞˊɏɠ 

ɞɝɡɔɧɜɞɡ űŰɎɜɞɡɜ ůŰɖɜ ɘŭŬɜɘəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɜŬ 

ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŮˊŬɟəŮɑɠ Ŭɔɩɔɘɛɞɘ ŭɟɧɛɞɘ (filaments), ŬɚɚɎ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ůŰɖɜ 

HRS ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮˊŬɟəɩɠ ɛɞɜɤŰɘəɧ. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛŬɠ ŭŮɜ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮ ɛɘŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŭɘɎŰŬɝɖ, ɛɘəɟɧŰŮɟɤɜ ɛŮɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ,[17],[18] ɧˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɞɝŮɑŭɘɞ 

Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŰŮɢɜɘəɐ, ŬɚɚɎ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ɐŰŬɜ ɛɧɚɘɠ 23% ˊɞɡ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Ar:O2 = 10:3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ɏɢɞɡɜ ɛŮɘɤɗŮɑ ŬɘůɗɖŰɎ, 

ɎɟŬ əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ (ȺɘəɧɜŬ 6.25). Ƀ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ 

ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ HRS/LRS ɔɘŬ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ŰɎůŮɤɜ (Ŭˊɧ 0 ɛɏɢɟɘ 1.5 V) əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ 

ɛŮŰŬɝɨ 104
 əŬɘ 105 ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ. ɀɎɚɘůŰŬ ŬɡŰɏɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ 

ˊŬɟɏɛŮɘɜŬɜ əŬɘ ůŰɞɜ 100ɞ əɨəɚɞ, ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ ˊɤɠ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ɏɢŮɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐ 

ŬɜŰɞɢɐ. 
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͍ʹ͵Βͼͨ 6.25  -  ͨ͞΅ͨ͵Έͮ΅ʹ·Έʹ͵ͤΆ ͵ͨͻ΄ΓͺͬΆ ΅ͬΓͻͨΈ;Ά Έͣ·ͮΆ, ·ͬ ·ͣ΅Ώ·ͮ ͨ΄Β -4 V ·ͬ +4 
V ͵ͨʹ ͨͼΈͦ·Έ΅;Ίͨ. ͨ͘΅;Ή·ʹͣͭ;ͼΈͨʹ Έͨ ͨ΄;Έͬͺͤ·ͻͨΈͨ ͪʹͨ Έ;ͼ 1;, Έ;ͼ 10;, ͵ͨʹ Έ;ͼ 100; 
͵Γ͵ͺ; ·ͣ΅Ώ·ͮΆ ͪʹͨ Έ; ͫͬͦͪͻͨ D.  ͏ ·Ήͻ΄ͬ΅ʹΊ;΅ͣ ΈͮΆ ͫʹͣΈͨͽͮΆ ͬͦͼͨʹ ·Έͨͯͬ΅ͥ ͵ͨʹ  

ͬ΄ͨͼͨͺͥΎʹͻͮ. ͍́ ʹ΄ͺͤ;ͼ Έ; ͫͬͦͪͻͨ D ͬͻΊͨͼͦͭͬʹ ͨ΅͵ͬΈ ͣͻͬͪͣͅ ; ΄ͨ΅ͣͯΉ΅; ͻͼͥͻͮΆ. ͋ʹͨ 
Έ;ΉΆ Βͪͅ;ΉΆ ͨΉΈ;ΓΆ ͵΅ͦͼͬΈͨʹ ΏΆ Έ; ͵ͨͺΓΈͬ΅; ͨ΄Β Β·ͨ ͵ͨΈͨ·͵ͬΉͣ·Έͮ͵ͨͼ. 
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ūŬɑɜŮŰŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ əɟɑůɘɛɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ˊɞɡ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ. ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ ŭŮɜ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ, űɡůɘəɎ, ɛŮ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ŬɚɚɎ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɐɠ ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ 

ɞɝɡɔɧɜɞɡ ůŰɞ ɗɎɚŬɛɞ. ɇŬ ɘɧɜŰŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɩůŰŮ ɜŬ əŬɗɘůŰɞɨɜ Űɞ űɘɚɛ ŮˊŬɟəɩɠ 

ɛɞɜɤŰɘəɧ, ŬɚɚɎ ɧɢɘ ŰɧůŬ ɩůŰŮ ɞɘ ɞˊɏɠ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɗŮɛɘŰɎ ɡɣɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ. ɀɘŬ 

ˊɘɗŬɜɐ Ůɝɐɔɖůɖ Űɖɠ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ əŬɗɩɠ Űɞ űɘɚɛ ɞɝŮɘŭɩɜŮŰŬɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɞŰɟɞˊɐ Űɖɠ ůɡůůɤɛɎŰɤůɖɠ əŬɘ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ Űɤɜ ůɖɛŮɘŬəɩɜ 

ŬŰŮɚŮɘɩɜ (ɞˊɏɠ) ůŮ ŮəŰŮŰŬɛɏɜŮɠ ŬŰɏɚŮɘŮɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 

Űɤɜ ɞˊɩɜ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡɠ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ŮɑɜŬɘ 

əŬɗɞɟɘůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ɔɘŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ ɤɠ ɛɜɐɛŮɠ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, 

əŬɘ ŬɡŰɧ ɔɘŬŰɑ ɏŰůɘ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɞɡ ñɖɚŮəŰɟɞ-ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖɠò 

(electroforming). ȹŮ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ŭɖɚŬŭɐ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ŭɘɎɟɟɖɝɖ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ 

Ŭɔɩɔɘɛɤɜ ŭɟɧɛɤɜ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ŰɎůɖ ɛɏůŬ ůŰɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ. 

 ȳůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɚɎŭɤɜ ɗŮŰɘəɐɠ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ɞɘ ˊɞɚɨ əŬɚɏɠ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ əŬɘ 

ɡɣɖɚɏɠ ɗŮŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ, ŭɖɚŬŭɐ ůŰɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ READ əŬɘ SET ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɆŰɘɠ 

ŬɟɜɖŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɐ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŭŮɜ 

ɛŬɠ ˊɟɞɓɚɖɛŬŰɑɕŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ, Ŭűɞɨ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ (ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ RESET) 

ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ. ūŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ɗɟŬɨůɖ Űɤɜ ɜɖɛɎŰɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ɞɝɡɔɧɜɞɡ. ȳůɞ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ɞˊɩɜ, Űɧůɞ 

ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ ɡˊɞůŰɖɟɑɕɞɡɜ Űɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ. ɆŰɞ ŭŮɑɔɛŬ ȷ ɖ ɡɣɖɚɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɖɠ ɢŬɛɖɚɐɠ, Ůɜɩ ůŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡɠ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ŬɘůɗɖŰɎ ɛŮŰɎ Űɞɜ ˊɟɩŰɞ ɛɧɚɘɠ əɨəɚɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȷɡŰɧ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖ 

ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɤɜ ŬˊɧɚɡŰɤɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ŭŮɑɢɜɞɡɜ Űɖ ɛŮɟɘəɐ əŬɘ əŬŰɎ 

əɎˊɤɠ ŰɡɢŬɑɞ Űɟɧˊɞ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɤɜ ɜɖɛɎŰɤɜ ɧŰŬɜ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɡəɜɧŰŮɟɞ. 

ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ 

OFF/ON. ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŬ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŮɝɎɟŰɖůɖɠ Űɤɜ 

ŬˊɧɚɡŰɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ əŬɘ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɞɡɠ, Ŭˊɧ Űɖ ɟɞɐ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ůŰɞ 

ɗɎɚŬɛɞ əŬŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ (ȺɘəɧɜŬ 6.26). ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ Ohm ɔɘŬ ŰɎůɖ +1V, ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŭɖɚŬŭɐ Űɖɠ 

ŬɜɎɔɜɤůɖɠ (READ). ȼ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ  Űɖɠ ɟɞɐɠ ɞɝɡɔɧɜɞɡ, 

ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŮɜɘůɢɨŮɘ Űɖɜ ɡˊɧɗŮůɖ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɜɖɛŬŰɞŮɘŭɩɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ˊɞɚɨ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɞɡ ɡˊɧɚɞɘˊɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ, əŬŰɎ Űɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ 

(switching). ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ˊɤɠ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ůɡɜɗɏŰɞɡɜ ɛɘŬ ŬɜɗŮəŰɘəɐ ɛɜɐɛɖ.  
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ɆŰɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ñenduranceò, ɔɘŬ əɎɗŮ ŭŮɑɔɛŬ ɏɔɘɜŬɜ ŮəŬŰɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ 

əŬɛˊɨɚŮɠ Ƚ-V, ɧˊɞɡ əɎɗŮ ɛɘŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ɏɜŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊɞɡɠ 

ˊɚɐɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (SET-READ-RESET). ɀŮŰɟɐɗɖəŮ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɘɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ȼRS əŬɘ LRS ɛŮ ŰɎůɖ ŬɜɎɔɜɤůɖɠ +1 V (ȺɘəɧɜŬ 6.27). ȼ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ŭɨɞ ůɖɛŮɑŬ HRS əŬɘ LRS ŬˊŬɜŰɎŰŬɘ, ɔɘŬ ˊɟɞűŬɜŮɑɠ ɚɧɔɞɡɠ, ɛŮ 

Űɞɜ ɧɟɞ ñ́ ŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠò. ɀɘŬ ˊɟɩŰɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɞ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ŬɘůɗɖŰɎ əŬŰɎ Űɞɡɠ ˊɟɩŰɞɡɠ ŭɏəŬ əɨəɚɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. 

ɆŰŬ ȷ,ȸ əŬɘ C ˊɏűŰŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰɞ ɛɘůɧ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ, Ůɜɩ ɖ ɛŮɑɤůɖ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ D ŭŮɜ 

ɝŮˊŮɟɜɎ Űɞ 20%. ɆŰɞɡɠ ŮˊɧɛŮɜɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛŮ 

ˊɞɚɨ Ŭɟɔɧ ɟɡɗɛɧ, ŰɏŰɞɘɞɠ ˊɞɡ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ D ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ŬɛŮɚɖŰɏɞɠ. 
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͍ʹ͵Βͼͨ 6.26  -  ͚ͬ ͵;ʹͼΒ ͫʹͣͪ΅ͨͻͻͨ ͩͺͤ΄;Ήͻͬ ΈʹΆ ΈʹͻͤΆ ΈΏͼ ͨͼΈʹ·Έͣ·ͬΏͼ HRS ͵ͨʹ LRS 
·Έ;ͼ ΄΅ΔΈ; ͵Γ͵ͺ; ͺͬʹΈ;Ή΅ͪͦͨΆ, ΏΆ ·Ήͼͣ΅Έͮ·ͮ ΈͮΆ ·Ήͪ͵ͤͼΈ΅Ώ·ͮΆ ;ͽΉͪΒͼ;Ή ·Έ; 
ͯͣ ͺͨͻ;, ͻͬ ͻͨΓ΅; ͵ͨʹ ͵Β͵͵ʹͼ; Ό΅Δͻͨ ͨͼΈͦ·Έ;ʹΌͨ. ͔  ͬͻ΄ͺͬ Ό΅Δͻͨ ́;Ή ͨͼΈʹ·Έ;ʹΌͬͦ 

·Έ;ͼ ͫͬͽʹͣ ͵ͣͯ ͬΈ; ͣͽ;ͼͨ, Ίͨͦ ͼͬΈͨʹ Έ; ͻͤͪʹ·Έ; ΄ͨ΅ͣͯΉ΅; ͻͼͥͻͮΆ ΄;Ή ͬͻΊͣͼʹ·ͬ ͵ͣͯͬ 
ͫͬͦͪͻͨ.  ͏ ͵ͨͻΓ́ͺͮ ΄;Ή ͫʹͤ΅ΌͬΈͨʹ ΈΏͼ ·ͮͻͬͦΏͼ ͫͦͬ Όͼͬʹ ΄ΏΆ ͫͬͼ ΄΅;ͩͺͤ΄Έͬͨʹ 
΄ͬ΅ͨʹΈͤ΅Ώ ͨΓͽͮ·ͮ ͨΉΈ;Γ. ́ͅ ΏΆ Ίͨͦ ͼͬΈͨʹ ͨ΄Β ΈʹΆ ΈͬͺͬΉΈͨͦͬΆ ͻͬΈ΅ͥ·ͬʹΆ, ΄ͬ΅ʹ··ΒΈͬ΅; 
;ͽΉΒͪͼ; ͨͼͬͩͣͭ ͬʹ ͨʹ·ͯͮΈͣ Έͮͼ ͨͼΈͦ·Έͨ·ͮ ·Έͮͼ ͵ͨΈͣ·Έͨ·ͮ LRS. 
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ɄŬɟɧɚɞ ɚɞɘˊɧɜ ˊɞɡ ɞɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŬɠ ŭŮ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ñelectroformingò, űŬɑɜŮŰŬɘ 

ˊɤɠ ˊŮɟɜɎɜŮ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɖɚŮəŰɟɘəɎ. ɆŮ 

ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɡˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ůŰɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŮɝɎɟŰɖůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɞɝɡɔɧɜɞɡ, ŰŬ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ŮˊɎɜɤ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ˊɎɢɞɡɠ 4 nm ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŭŮɘɢɗŮɑ ɧŰɘ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ (6.6). ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, əɎˊɞɘŬ ɘɧɜŰŬ 

ɞɝɡɔɧɜɞɡ ˊŬɔɘŭŮɨɞɜŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ti / TiO2-x əŬŰɎ Űɞɡɠ ˊɟɩŰɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ŭŮůɛŮɨɞɜŰŬɘ ŮəŮɑ, ɞɝŮɘŭɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɚŮˊŰɧ ɡɛɏɜɘɞ ŰɘŰŬɜɑɞɡ. ȷɡŰɧ ůŮ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ˊŮɟɑ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɜɖɛŬŰɞŮɘŭɩɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ 

ɢŬɟŬəŰɐɟŬ, Ůɝɖɔɞɨɜ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŬɜɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ 

ŰŮɚɘəɎ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. 
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DC Switching Cycles

 Sample A

 Sample B

 Sample C

 Sample D

HRS

LRS

͍ʹ͵Βͼͨ 6.27  -  ͔ͬΈ΅ͥ·ͬʹΆ endurance : ͨ͘΅;Ή·ʹͣͭ;ͼΈͨʹ ;ʹ ͨͼΈʹ·Έͣ·ͬʹΆ Έ;Ή ;ͽͬʹͫͦ;Ή ·ΈʹΆ 

ͫΓ; ͵ͨΈͨ·Έͣ·ͬʹΆ ͨͪΏͪʹͻΒΈͮΈͨΆ HRS ͵ͨʹ LRS, ͪʹͨ Έ;ΉΆ ΄΅ΔΈ;ΉΆ 100 ͵Γ͵ͺ;ΉΆ 
ͺͬʹΈ;Ή΅ͪͦͨΆ. ͏ ͨͼΈͦ·Έͨ·ͮ Ή΄;ͺ;ͪͦͭͬΈͨʹ ͻͬ Έ; ͼΒͻ; Έ;Ή Ohm ͻͬΈ΅ΔͼΈͨΆ Έ; ΅ͬΓͻͨ ·Έͮͼ 
Έͣ·ͮ ͨͼͣͪͼΏ·ͮΆ +1 V. ͚ͮͻͨͼΈʹ͵ͤΆ ͻͬΈͨͩ;ͺͤΆ ΄ͨ΅ͨΈͮ΅;ΓͼΈͨʹ ·ͬ Βͺͨ Έͨ ͫͬͦͪͻͨΈͨ ͵ͨΈͣ 
Έ;Ή ΄΅ΔΈ;ΉΆ 10 ͵Γ͵ͺ;ΉΆ, ;ʹ ;΄;ͦͬΆ ·ΈͨͻͨΈͣͼͬ ·Έ;ΉΆ Ή΄Βͺ;ʹ΄;ΉΆ. ͔ͬͪͨΓͅΈͬ΅; 

΄ͨ΅ͣͯ Ή΅; ͻͼͥͻͮΆ ͬͻΊͨͼͦͭͬʹ ͵ͨʹ ͫʹͨΈͮ΅ͬ ͦΈ; ͫͬͦͪͻͨ D, Έ;Ή ;΄;ͦ;Ή ͮ Ή΄ͬ΅;Όͥ ͬͦͼͨʹ 
΄ͺͤ;ͼ ͽͬ͵ͣͯͨ΅ͮ. 
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6.7.2  ấ  ͚Γͪ͵΅ʹ·ͮ ΈͮΆ ·Ήͻ΄ͬ΅ʹΊ;΅ͣΆ Έ;ΉΆ ΏΆ ͫʹͨΈͣͽͬʹΆ ͻͼͥͻͮΆ 

 

6.7.2.ͨ  ấ  ͨ͘ͺͻʹ͵ͥ ͺͬʹΈ;Ή΅ͪͦͨ 

 ȳˊɤɠ ɏɢɞɡɛŮ ˊŮɘ, ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ əŬɘ Űɞ ɨɣɞɠ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ, əŬɗɩɠ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ Űɖɜ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȺˊŮɘŭɐ ɞɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŬɠ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɏɠ ŰɎůŮɘɠ, 

ɞűŮɑɚɞɡɜ ɜŬ ŬˊɞəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ůŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ ɢɟɧɜɞ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ əɡɛɎɜɗɖəŮ Ŭˊɧ ŰŬ 10 ɛɏɢɟɘ ŰŬ 1000 nsec, Ůɜɩ ɞɘ ˊŬɚɛɞɑ ŮɔɔɟŬűɐɠ (ON pulse) 

əŬɘ ŭɘŬɔɟŬűɐɠ (OFF pulse) ɞɟɑůŰɖəŬɜ ůŰŬ +4 V əŬɘ -5 V ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ.  

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ ŰŬ ŰɏůůŮɟŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ A, B, C, D  ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

Ŭəɧɚɞɡɗɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ (ȺɘəɧɜŬ 6.28), ɧˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ HRS əŬɘ LRS ɧˊɤɠ 

ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ɛŮ Űɖ ůɡɜɐɗɖ ŰɎůɖ ŬɜɎɔɜɤůɖɠ +1 V, ůŬɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ 

ŭɘɎɟəŮɘŬɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ. ȱŭɖ Ŭˊɧ Űɞɜ DC ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ ɏɢɞɡɛŮ ŬˊɞűŬɜɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ 

D ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ əŬɚɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŬ. Ƀɛɞɑɤɠ əŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɚɛɘəɧ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ ŮɑɜŬɘ ɝŮəɎɗŬɟɖ ɖ ɡˊŮɟɞɢɐ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ D ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ 

ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ Űɞɡ ˊŬɟɧɜŰɞɠ əŮűŬɚŬɑɞɡ. ɇɞ ŭŮɑɔɛŬ ȷ ŭŮɜ 

ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ əŬɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɛɜɐɛɖɠ, Ůɜɩ ŰŬ ȸ əŬɘ C ŮɑɢŬɜ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ŬɚɚɎ 

ɡˊɞŭŮɏůŰŮɟɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Ŭˊɧ Űɞ D. 
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ȺɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɏɠ ɧŰɘ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɧɜɞ ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞɜ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖ ŰɎůɖ, ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ Ŭəɧɛɖ ɛɘŬ űɞɟɎ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ Űɖɠ 

ŬɚɚŬɔɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ. Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰŬəɘɜɖɗɞɨɜ ŰŬ ɘɧɜŰŬ-ɞˊɏɠ 

ɞɝɡɔɧɜɞɡ əŬɘ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ Űɘɠ ŬɔɩɔɘɛŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ 

Űɤɜ nanosecond. ɆŰɞ ŭŮɑɔɛŬ D ɔɘŬ ɢɟɧɜɞ 10 nsec ɞ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ OFF/ON 

ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ 102, Ůɜɩ ɔɘŬ 1000 nsec ɔɑɜŮŰŬɘ 104. ɀˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɡŰŮɑ ŬɡŰɐɜ 

Űɖɜ ŮɝɎɟŰɖůɖ ɔɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ ŭɨɞ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ. ȼ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ɚɞɘˊɧɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŬəɧɛŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ (ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞ compliance 

current) ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ñ́ ɞɚɡŮˊɑˊŮŭɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬò ɛɜɐɛɖɠ (multilevel switching). 

ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ɓɚɏˊŮɘ əŬɜŮɑɠ ˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɚɛɧ 30 nsec ɞ ɚɧɔɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ 103, ŭɖɚŬŭɐ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɖɚŬŭɐ ŰɟɑŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ˊɞɡ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛɘŬ ŰɎɝɖ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ. ȳůɞ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ŰɧůŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

ŮˊɑˊŮŭŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ.  
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 Sample A

 Sample B

 Sample C

 Sample D

͍ʹ͵Βͼͨ 6.28  -  ͗ʹ ͨͼΈʹ·Έͣ·ͬʹΆ ΈΏͼ Έͬ··ͣ΅Ώͼ ͫͬʹͪͻͣΈΏͼ ΏΆ ·Ήͼͣ΅Έͮ·ͮ ΈͮΆ Ό΅;ͼʹ͵ͥΆ 
ͫʹͣ΅͵ͬʹͨΆ Έ;Ή ΄ͨͺͻ;Γ ͻͬΈͣͩͨ·ͮΆ ·Έͮͼ LRS (SET pulse  +4 V) ͵ͨʹ ·Έͮͼ HRS ͨͼΈͦ·Έ;ʹΌͨ 
(RESET pulse  -5 V). ͗ʹ ΈʹͻͤΆ Έ;ΉΆ ͻͬΈ΅ͥͯͮ͵ͨͼ ͻͬ Έͮͼ Έͣ·ͮ ͨͼͣͪͼΏ·ͮΆ +1 V. 
ͨ͘΅ͨΈͮ΅ͬͦΈͨʹ  ͮ ʹ͵ͨͼΒΈͮΈͨ ΈͮΆ ͫʹͣΈͨͽͮΆ ͼͨ ͻͬΈͨͩͨͦͼͬʹ ·ͬ ΄ͬ΅ʹ··ΒΈͬ΅ͬΆ ͨ΄Β ͻʹͨ 

·ΈͣͯͻͬΆ (multilevel  switching ), ͨͺͺͣͭ;ͼΈͨΆ Έͮ Ό΅;ͼʹ͵ͥ ͫʹͣ΅͵ͬʹͨ Έ;Ή ΄ͨͺͻ;Γ. ͛ͨ  
ͫͬͦͪͻͨΈͨ B, C, ͵ͨʹ D ͨ΄;͵΅ͦͯͮ͵ͨͼ ·Έ;ΉΆ ΄ͨͺͻ;ΓΆ, ͵ͨʹ ;ʹ ͬ΄ʹͫΒ·ͬʹΆ Έ;Ή ΈͬͺͬΉΈͨͦ;Ή 
ͬͦ ͼͨʹ ͬͻΊͨͼΔΆ ͨͼΔΈͬ΅ͬΆ. ͼ͍ ͨͼΈʹͯͤ·ͬʹ Έ; A ͫͬͼ ΄ͨ΅;Ή·ͦͨ·ͬ Όͨ΅ͨ͵Έͮ΅ʹ·Έʹ͵ͣ ͻͼͥͻͮΆ 
·Έͮͼ ΄ͨͺͻʹ͵ͥ ͺͬʹΈ;Ή΅ͪͦͨ.  
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6.7.2.ͩ  ấ  ͌ʹͨΈͥ΅ͮ·ͮ ΈͮΆ ΄ͺͮ΅;Ί;΅ͦͨΆ  (retenti on) 

 ȰɔɘɜŮ ůɡɔəɟɘŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɖ-ˊŰɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ. Ƀɘ ˊŬɚɛɞɑ SET 

(+4 V) əŬɘ RESET (-5 V) ŮɑɢŬɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ 100 nsec, ˊɞɡ ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŭŮɘɢɗŮɑ ŮˊŬɟəŮɑ ɔɘŬ 

ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɞɡ 103. ɀŮŰɎ Űɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ Űɞɡ 

ɞɝŮɘŭɑɞɡ ůŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ, əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ 105 ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰŬ (17 

ɩɟŮɠ), ɛŮŰɟɞɨŰŬɜ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŬɜɎ ŰŬəŰɎ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ Űɖ ůɡɜɐɗɖ ŰɎůɖ 

ŬɜɎɔɜɤůɖɠ +1 V. ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɜ Ůɝ Ŭɟɢɐɠ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŭɤɛŬŰɑɞɡ, ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɗŬ ɏɢɞɡɜ ɞɘ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ Űɖɠ ŮɝɎɟŰɖůɖɠ Űɞɡ 

retention Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, əŬɗɩɠ ůŰɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛɘŬɠ ɛɜɐɛɖɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ ŬɟəŮŰɎ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ. 

 

 ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ (ȺɘəɧɜŬ 6.29) Űɧůɞ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɧůɞ əŬɘ ɖ 

ˊŬɟɏəŰŬůɖ (extrapolation) ŬɡŰɩɜ, ŭɖɚŬŭɐ ɛɘŬ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ 

ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŬ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ. ɋɠ ůɡɜɐɗɤɠ, Űɞ extrapolation ůŰŬɛŬŰɎŮɘ ůŰŬ 10 

ɢɟɧɜɘŬ. ȳˊɤɠ ɐŰŬɜ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ȷ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɛɜɐɛɖɠ, 

Ůɜɩ ŰŬ B, C, əŬɘ D ɏŭŮɘɝŬɜ ɛŮɔɎɚɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ D ŮəŰɘɛɎŰŬɘ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 103 Ŭəɧɛɖ əŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 10 ɢɟɧɜɘŬ, ɛŮɘɤɛɏɜɞ ŭɖɚŬŭɐ 

ɛɧɚɘɠ əŬŰɎ 10% Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ. 

10
-1

10
1

10
3

10
5

10
7

10
9

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
8

 

 

R
e

s
is

ta
n

c
e
 (

O
h

m
)

Waiting Time (sec)

 Sample A

 Sample B

 Sample C

 Sample D
Measurements Extrapolation

1
0
 y

e
a
rs

͍ʹ͵Βͼͨ 6.29  -  ͔ͬΈ΅ͥ·ͬʹΆ retention : ͗ʹ ΈʹͻͤΆ ΈΏͼ ͨͼΈʹ·Έͣ·ͬΏͼ LRS ͵ͨʹ HRS ΏΆ 
·Ήͼͣ΅Έͮ·ͮ Έ;Ή Ό΅Βͼ;Ή, ͻͬΈͣ Έͮ ͻͬΈͣͩͨ·ͮ ΈΏͼ ͫʹͨΈͣͽͬΏͼ ͻͤ·Ώ ΄ͨͺͻΔͼ SET ͵ͨʹ 
RESET ͨͼΈͦ·Έ;ʹΌͨ. ͗ʹ ͻͬΈ΅ͥ·ͬʹΆ ͤͪʹͼͨͼ ͻͬ Έͮͼ Έͣ·ͮ ͨͼͣͪͼΏ·ͮΆ +1 V, ͪʹͨ Έͨ ΄΅ΔΈͨ 105 

sec  (17 h). ͚Έ; ͫͬͽʹͣ Έͻͥͻͨ Έ;Ή ͫʹͨͪ΅ͣͻͻͨΈ;Ά ͬͦͼͨʹ ͻʹͨ ΄΅ΒͪͼΏ·ͮ (extrapolation ) ͪʹͨ 
ΈʹΆ ΈʹͻͤΆ Έ;ΉΆ ͻͬΈͣ ͨ΄Β 10 Ό΅Βͼʹͨ. ͛; ͫͬͦͪͻͨ D ͤΌͬʹ ͻͬ ͫʹͨΊ;΅ ͣΈͮͼ ͵ͨͺΓΈͬ΅ͮ ͬ΄ͦͫ;·ͮ, 
ͬͼΔ Έ; ͉ ͫͬͼ ͤΌͬʹ ΄ͨ΅ͣͯΉ΅; ͻͼͥͻͮΆ, ͵ͨͯΔΆ ;ʹ ͻͬΈͨͣͩ ·ͬʹΆ ͤ ͪʹͼͨͼ ͻͬ ΄ͨͺͻ;ΓΆ 100 nsec . 
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6.8  ấ  ͔ͮΌͨͼʹ·ͻ;ͦ ͨͪΏͪʹͻΒΈͮΈͨΆ 

 ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 4 ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ əɎˊɞɘɞɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 

ůŰŬ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɎ ɡɚɘəɎ. ȼ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜŰɞɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɖɜ 

Ůɝɐɔɖůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ. ȼ ɛŮɚɏŰɖ ŮɑɜŬɘ ůŮ ˊɟɤŰŬɟɢɘəɧ ůŰɎŭɘɞ əŬɘ ɞ ůŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ (ˊɘɗŬɜɩɠ Ůɜɧɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ əɎˊɞɘɤɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ), ˊɞɡ ɜŬ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ˊɚɐɟɤɠ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ.  

 ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ (ȺɘəɧɜŬ 6.30), ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ əŬŰɎɚɚɖɚŬ Űɘɠ 

Űɘɛɏɠ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɢɏůɖ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ Poole ï 

Frenkel, ɓɚɏˊɞɡɛŮ ˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ŮˊŬɟəɩɠ ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ůŰɖɜ 

əŬŰɎůŰŬůɖ HRS. ɆŰɞ Ůɛɓɧɚɘɛɞ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ ɖ ɤɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ, əɡɟɑɤɠ 

ɧůɤɜ ŬűɞɟɎ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Ɂ3 əŬɘ Ɂ4. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ŮɜɘůɢɨŮɘ ŬəɧɛŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ 

Űɖ ɗŮɤɟɑŬ ˊŮɟɑ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Ŭɔɩɔɘɛɤɜ ŭɟɧɛɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ, ˊɞɡ ŭɟɞɡɜ 

ůŬɜ ɛɘəɟɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ, ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŮɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ. 
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͍ʹ͵Βͼͨ 6.30  -  ͌ʹͣͪ΅ͨͻͻͨ Έ;Ή ͺ;ͪͨ΅ͦͯͻ;Ή Έ;Ή ΄ͮͺͦ͵;Ή ΅ͬΓͻͨΈ;Ά ́ ΅;Ά Έͣ ·ͮ, 
·Ήͼͨ΅Έͥ·ͬʹ ΈͮΆ ΈͬΈ΅ͨͪΏͼʹ͵ͥΆ ΅ͦͭͨΆ ΈͮΆ Έͣ ·ͮΆ ΄ΒͺΏ·ͮΆ, ·Έͮͼ ͵ͨΈͣ·Έͨ·ͮ HRS. ͗ʹ 
΄;·ΒΈͮΈͬΆ ͨΉΈͤΆ ͤΌ;Ήͼ ͪ΅ͨͻͻʹ͵ͥ ͬͽͣ΅Έͮ·ͮ ·Έͮͼ ͨͪΏͪʹͻΒΈͮΈͨ Poole -Frenkel  (Β͵͵͵ʹͼͮ 

ͫʹͨ͵ͬ͵;ͻͻͤͼͮ ͪ΅ͨͻͻͥ). ͌ʹ ͨ͵΅ͦͼͬΈͨʹ ͮ ΄ͬ΅ʹ;Όͥ ΈΏͼ ͵ͨͻ΄ΓͺΏͼ ΄;Ή ; ͻͮΌͨͼʹ·ͻΒΆ Poole -
Frenkel  ͬ΄ʹ͵΅ͨΈͬͦ. Έ͚; ͤͼͯͬΈ; ͩͺͤ΄;Ήͻͬ Έ; ΅ͬΓͻͨ ·Ήͼͨ΅Έͥ ·ͬʹ ΈΆͮ Έͣ·ͮΆ ͪʹͨ Έͮͼ 
͵ͨΈͣ·Έͨ·ͮ LRS.  ͏-΄;ʹ;Έʹ͵-ͣ ͪ΅ͨͻͻʹ͵ ͥ·Όͤ·ͮ Έ;ΉΆ Ή΄;ͫͬʹ͵ͼΓͬʹ Ώͻʹ͵ͥ ·Ήͻ΄ͬ΅ʹΊ;΅.ͣ 
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ɄŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 

Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ, ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ HRS (ȺɘəɧɜŬ 6.31). 

ȼ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟŮɛűŮɟɐɠ, ɛŮ Űɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ Poole ï Frenkel ɜŬ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ 

ůŮ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Ůɨɟɞɠ ŰɎůŮɤɜ. ȼ ɞɚɑůɗɖůɖ ˊɟɞɠ ŰŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ 

ůɢŮŰɘəɎ ˊɟɞűŬɜɐɠ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

͍ʹ͵Βͼͨ 6.31  -  ͌ʹͣͪ΅ͨͻͻͨ ΈΏͼ ͦͫʹΏͼ ΄;·;ΈͥΈΏͼ ͻͬ Έͮͼ ͬʹ͵Βͼͨ 6.30, ͪʹͨ 
ͫʹͣΊ;΅ͬΆ ͯͬ΅ͻ;͵΅ͨ·ͦͬΆ. ͒ͨ ΔͯΆ ͨΉͽͣͼͬΈͨʹ ͮ ͯͬ΅ͻ;͵΅ͨ·ͦ ͨ ΄ͨ΅ͨΈͮ΅ͬͦΈͨʹ 

;ͺͦ·ͯͮ·ͮ ΈΏͼ ͵ͨͻ΄ΓͺΏͼ ΄΅;Ά Έͨ ͨ΅ʹ·Έͬ΅ͣ, Ή΄;ͫͮͺΔͼ;ͼΈͨΆ ͨΓͽͮ·ͮ ΈΏͼ 
΅ͬΉͻͣΈΏͼ ͪʹͨ ͦͫʹͬΆ ΈʹͻͤΆ Έͣ·ͮΆ.  ͏ ·ʹͪͻ;ͬʹͫͥΆ ·Ήͻ΄ͬ΅ʹΊ;΅ͣ ΒͻΏΆ ͫͬͼ 
ͻͬΈͨͩͣͺͺͬΈͨʹ, Β΄ΏΆ ͵ͨʹ Έ; ͬΓ΅;Ά ΈͮΆ ΄ͬ΅ʹ;ΌͥΆ ΄;Ή ͵Ή΅ʹͨ΅Όͬͦ ; ͻͮΌͨͼʹ·ͻΒΆ 

Poole -Frenkel . 



 

69 
 

͚Γͼ;Ύ ͮ

 ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɤɠ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛɜɐɛɖɠ ́ ɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŭɨɞ ɛŮɚɏŰŮɠ. ɆŰɖɜ ́ ɟɩŰɖ ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Ůɜɧɠ űɘɚɛ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ɤɠ ŮˊɎɜɤ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ, ŬɜŬˊŰɡɔɛɏɜɞ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ 

ɞɝŮɑŭɘɞ əŬɘ Űɞ ɇȺ ɢɟɡůɞɨ. ȾŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ŰɏůůŮɟŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛŮ ɡɛɏɜɘŬ 0, 2, 4, 8 nm 

ŰŬ ɞˊɞɑɞ ɡˊɞɓɚɐɗɖəŬɜ ůŮ ůɡɜŮɢɐ əŬɘ ˊŬɚɛɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ. ɇɞ ɡɛɏɜɘɞ ˊɎɢɞɡɠ 4 nm 

əɟɑɗɖəŮ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɞ. 

 ȾŬŰŬɜɞɩɜŰŬɠ Űɖɜ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ ůɖɛŬůɑŬ Űɤɜ ɞ ɩ́ɜ ůŰɞ ˊɚɏɔɛŬ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ, 

ɛŮŰŬɓɎɚŬɛŮ Űɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ůŰɞ ɗɎɚŬɛɞ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ űɘɚɛ. 

ȾŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ŰɏůůŮɟŬ ŬəɧɛŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛŮ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ɜŬ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɘɛɏɠ 

13%, 20%, 25%, əŬɘ 33%. ɇɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ Ŭɏɟɘɞ ŮɑɜŬɘ ŬŭɟŬɜɏɠ Ŭɟɔɧ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ɔɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ əŬɘ ɜŬ ůɡɜŰɖɟɖɗŮɑ Űɞ ˊɚɎůɛŬ. ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 

ŮɑɢŮ ɐŭɖ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ Űɞ ɇȺ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ˊɎɢɞɡɠ 4 nm. ɇɞ ŭŮɑɔɛŬ ɛŮ Űɘɠ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ 

ɐŰŬɜ ŬɡŰɧ ɛŮ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Ar:O2 = 10:5 ŭɖɚŬŭɐ ˊɞůɞůŰɧ 33%. 

Ƀ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɠ Ůɏ́ŰɟŮɣŮ ɜŬ ŬɜŬŭŮɑɝɞɡɛŮ Űɞ 

ŭŮɑɔɛŬ ɛŮ Űɘɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ. ɄɟɞŰŮɑɜɞɡɛŮ ɚɞɘˊɧɜ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ űɘɚɛ ɞɝŮɘŭɑɞɡ 

Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ˊɎɢɞɡɠ 45 nm ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɞɝɡɔɧɜɞɡ əŬɘ 

Űɖ ɢɟɐůɖ ŮˊɎɜɤ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ 4 nm. ɆŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ 6.32Ŭ əŬɘ 6.32ɓ ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ 

ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɘɠ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ɛŮɚɏŰɖɠ. 
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͍ʹ͵Βͼͨ 6.32  ͨ -  ͨ͞΅ͨ͵Έͮ΅ʹ·Έʹ͵ͥ ͵ͨͻ΄Γͺͮ -͑V. 
͌ʹ ͨ͵΅ͦͼͬΈͨʹ ; ͩ΅ΒΌ;Ά Ή·Έͤ΅ͮ·ͮΆ ͵ͨͯΔΆ ͵ͨʹ ͮ 

ͻͬΈͣͩ ͨ·ͮ ΈͮΆ ͫ ʹͣΈͨͽͮΆ ͨ΄Β Έͮͼ HRS ·Έͮͼ LRS. 
 ͏ ͫʹͨ͵ͬ͵;ͻͻͤͼͮ ͪ΅ͨͻͻͥ Ή΄;ͫͬʹ͵ͼΓͬʹ Έ; 
΄ͨ΅ͣͯ Ή΅; ͻͼͥͻͮΆ ·Έͮͼ Έͣ·ͮ ͨͼͣͪͼΏ·ͮΆ +1 V. 

͍ʹ͵Βͼͨ 6.32 ͩ  -  ͨ͘ͺͻʹ͵ͥ ͨΒ́͵΅ʹ·ͮ. ͍ͽͣ΅Έͮ·ͮ 
ΈΏͼ ͨͼΈʹ·Έͣ·ͬΏͼ HRS ͵ ͨʹ LRS ·Ήͼͨ΅Έͥ·ͬʹ ΈͮΆ 
Ό΅;ͼʹ͵ͥΆ ͫʹͣ΅͵ͬʹͨΆ Έ;Ή ΄ͨͺͻ;Γ ͻͬΈͣͩͨ·ͮΆ ·ͬ 
͵ͨ ͯͬͻͦͨ  ͵ͨΈͣ·Έͨ·ͮ. ͌ʹ ͨ͵΅ͦͼΈͬͨʹ  ͮ ʹ͵ͨͼΒΈͮΈͨ 

ΈͮΆ ͫʹͣΈͨͽͮΆ ͼͨ ͬ͵Έͬͺͬ ͦmultilevel switching.   
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͒ͬΊͣͺͨʹ; 7 

- ͍́ ʹΊͨͼͬʹͨ͵ΒΆ Όͨ΅ͨ͵Έͮ΅ʹ·ͻΒΆ Έ;Ή Ήͻͬͼͦ;Ή ͻͤ·Ώ ΈͮΆ 

͔ʹ͵΅;·͵;΄ͦͨΆ ͉Έ;ͻʹ͵Δͼ ͌ΉͼͣͻͬΏͼ  (F͉M) 

- ͏ͺͬ͵Έ΅ʹ͵ΒΆ Όͨ΅ͨ͵Έͮ΅ʹ·ͻΒΆ ·Έͮ ͼͨͼ;͵ͺͦͻͨ͵ͨ  (C-AFM) 

 

 

7.1  -  ͛ͬΌͼʹ͵ͤΆ ͻʹ͵΅;·͵;΄ͦͨΆ ΄ͤ΅ͨͼ Έ;Ή ;΅ͨΈ;Γ Ίͣ·ͻͨΈ;Ά 

 ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ůŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŰŮɢɜɘəɐ ˊɞɡ 

ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ ɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ůŮ ɏɜŬ Ůɑŭɤɚɞ, ůŬűɩɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ əŬɘ ɧůɞ 

Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ŬˊŬɟɎɚɚŬɢŰɞ. ũɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ Ůɘŭɩɚɞɡ ůŰɞ ɞˊŰɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ əɡɟŰɧɠ űŬəɧɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŮůŰɘŬəɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ əŬɘ 

ŮəɛŮŰŬɚɚɏɡŮŰŬɘ Űɞɡɠ ɜɧɛɞɡɠ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐɠ ɞˊŰɘəɐɠ. ɇɞˊɞɗŮŰɩɜŰŬɠ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ 

ůŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŬˊɧŬůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ űŬəɧ (ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮůŰɘŬəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ) 

ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ Űɞ Ůɑŭɤɚɞ. ȼ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɞɡ Ůɘŭɩɚɞɡ 

ˊɟɞɠ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ, əŬɘ ɞűŮɑɚŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ. ȷɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɛŮɔɏɗɡɜůɖ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ Ůɘŭɩɚɞɡ, ŮˊŮɘŭɐ ɞ űŬəɧɠ ŮɑɜŬɘ əɡɟŰɧɠ 

əŬɘ ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ Ůɘŭɩɚɞɡ ɞűŮɑɚɞɡɜ ɜŬ ɘůŬˊɏɢɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ. ȷɡŰɧ űɡůɘəɎ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɗŮɛɘŰɧ əŬɘ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Ůˊɘˊɚɏɞɜ űŬəɩɜ, ɧˊɞɡ ɞ 

əŬɗɏɜŬɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɜɞɚɘəɏɠ ɓŬɗɛɑŭŮɠ ɛŮɔɏɗɡɜůɖɠ. 

 ȼ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ 

ŭɨɞ ůɖɛŮɑɤɜ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɤɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůɖɛŮɑŬ ůŰɞ 

Ůɑŭɤɚɞ. ȼ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɞˊŰɘəɩɜ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɤɜ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ, ˊɞɡ Ůɜ ŰɏɚŮɘ ŰŬ əŬɗɘůŰɞɨɜ ŬɜɑəŬɜŬ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ ɛɘəɟɩɜ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ. ȷəɧɛɖ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɢɟɐůɖɠ ɘŭŬɜɘəɩɜ űŬəɩɜ ɢɤɟɑɠ əŬɛɑŬ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɐ ŬŰɏɚŮɘŬ (ˊɟɎɔɛŬ ŬŭɨɜŬŰɞɜ), ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ ŰŬ 

ˊŮɟɘɗɚŬůŰɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ. ȳŰŬɜ ɛɘŬ ŭɏůɛɖ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůɢɘůɛɐ ɐ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ 

ŭɞɛɐ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ůɡɔəɟɑůɘɛɞɡ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ űɤŰɧɠ, ŰɧŰŮ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ 

űŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ űɤŰŮɘɜɎ əɨɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞ ɜŬ 

ŭɘŬəɟɘɗɞɨɜ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ. ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɜŰŮɚɞɨɜ 

ůŰɖɜ ŬɜɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɞˊŰɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ɜŬ ɛŮɚŮŰɐůŮɘ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ Űɤɜ 

400 nm. ɆɨɜŰɞɛŬ ɚɞɘˊɧɜ ɐŰŬɜ ˊɟɞűŬɜɐɠ ɖ ŬɜɎɔəɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɜɏɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ 

ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ, ɘəŬɜɩɜ ɜŬ ɛŮɚŮŰɐůɞɡɜ ŭɞɛɏɠ ůŰɖ ɜŬɜɞəɚɑɛŬəŬ. 
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 ɇɞ 1920 ůŰɞ ȸŮɟɞɚɑɜɞ, ɞ Ernst Ruska ɛŮɚŮŰɞɨůŮ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ 

ˊŮŭɑɤɜ ˊɎɜɤ ůŮ ŭɏůɛŮɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŭɘŬˊɑůŰɤůŮ ˊɤɠ ɏɜŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ 

ˊɖɜɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ůŬɜ űŬəɧɠ ɔɘŬ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ. ɆɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɠ ŭɨɞ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨɠ űŬəɞɨɠ əŬŰŬůəŮɨŬůŮ ɛɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ əŬŰŮɡɗɨɜŮɘ Űɖ 

ŭɏůɛɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ˊɎɜɤ ůŮ ɛɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ɜŬ ůɡɚɚɏɝŮɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ ŬɡŰɐɜ. ȼ 

ŭɘɎŰŬɝɖ ŮɝŮɚɑɢɗɖəŮ əŬɘ Űɞ 1933 əŬŰɎűŮɟŮ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡɎůŮɘ Űɞ ˊɟɩŰɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ 

ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ, ɛŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊŰɘəɧ. ɇɞ ɧɟɔŬɜɞ ŬɡŰɧ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

Ɏɚɚɞ Ŭˊɧ Űɞ Ůɡɟɏɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞ ůŰɘɠ ɛɏɟŮɠ ɛŬɠ ñȼɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɀɘəɟɞůəɧˊɘɞ 

ɆɎɟɤůɖɠò ɔɜɤůŰɧ ɤɠ SEM (Scan Electron Microscope). ȷɟɔɧŰŮɟŬ ɓɟɏɗɖəŮ ˊɤɠ ɖ 

ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ (ŭɖɚŬŭɐ Űɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ) Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ.  

ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ 

ɛɘŬɠ ŭɏůɛɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɛŮ Űɖɜ ɨɚɖ, ŰŬ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ. ȺɑɜŬɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ 

ˊɞɡ ŭɘŬűŮɨɔɞɡɜ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɏɟɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɖ ŭɏůɛɖ ɓɎɚɚŮɘ Űɞ ɡɚɘəɧ. ȹɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɘůɗɞůəŮŭŬɕɧɛŮɜŬ (backscattered) ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛɘəɟɐɠ Űɞɡɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (<50 eV). 

ȷɡŰɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ ˊɞɡ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ŰɟɞɢɘɎɠ Űɞɡɠ ɛɏůŬ ůŰɞ 

ɡɚɘəɧ ŰŬ űɏɟɜŮɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɝŬůɗŮɜɖɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ŮɚŬůŰɘəɏɠ ůəŮŭɎůŮɘɠ 

ɐ ˊɘɗŬɜɧŰŮɟŬ ŮɑɜŬɘ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ɛŮŰŬűŮɟɗŮɑ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŬɜŮɚŬůŰɘəɐɠ ůəɏŭŬůɖɠ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȿɧɔɤ Űɖɠ 

ɛɘəɟɐɠ Űɞɡɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬűɨɔɞɡɜ ɛɧɜɞ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ŮɚɎɢɘůŰɞ 

ɓɎɗɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȷɡŰɎ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ 

Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ Ůɘŭɩɚɞɡ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŰɞ SEM. ȼ ŭɏůɛɖ ůŬɟɩɜŮɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ 

Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ űŬəɩɜ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɟɞɠ ŮɝɏŰŬůɖ, ɛŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ ɢɤɟɘəɐ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ. ɀŮŰɟɩɜŰŬɠ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŭŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŭɘŬəɟɑɜŮɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɖɜ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ȳˊɤɠ ŮɑˊŬɛŮ Űɞ ůŰɟɩɛŬ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ. ȳŰŬɜ 

ɖ ɔɤɜɑŬ ŭɏůɛɖɠ əŬɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ, ŰŬ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ɔɤɜɑŬɠ. ȰŰůɘ ˊŬɑɟɜŮɘ əŬɜŮɑɠ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ (Űɞ ŬɜɎɔɚɡűɞ) Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. 

ɆɡɢɜɎ ŭŮɜ ŮˊŬɟəŮɑ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ŬɚɚɎ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɖ 

ůɨůŰŬůɖ ɐ Űɖɜ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ əɎˊɞɘɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ɇɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ 

ůɎɟɤůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɎɟŮɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɘůɗɞůəŮŭŬɕɧɛŮɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ, ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ Ůɜ ɔɏɜŮɘ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɓŬɗɨŰŮɟŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ɀɘŬ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐ 

Űɞɡ SEM ŮɑɜŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ŭɘɏɚŮɡůɖɠ, Űɞ TEM (Transmission Electron 

Microscope). Ⱥŭɩ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɞűŮɑɚŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɧ, ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 100 nm, ɩůŰŮ 

ɞɘ ůəŮŭɎůŮɘɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɚɑɔŮɠ əŬɘ ŮɚŬůŰɘəɏɠ, ɐ əŬɘ ŬˊɞɨůŮɠ. ȼ ŰŮɢɜɘəɐ 
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ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, əŬɗɩɠ ŬɡŰɎ ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 

ˊɚŮɔɛŬŰɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɞɡ əɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ.  

ȱŭɖ Ŭˊɧ Űɞ 1910 ɞ Laue ŮɑɢŮ ŭɘŬŰɡˊɩůŮɘ Űɖɜ ɡˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ Ŭɜ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Űɤɜ 

əɟɡůŰɎɚɚɤɜ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŬɚɎŰɤɜ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɛɘŬ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ 

ŭɘɎŰŬɝɖ, ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůɞɡɜ ɞɘ ɑŭɘɞɘ ɤɠ ˊŮɟɘɗɚŬůŰɘəɎ űɟɎɔɛŬŰŬ. Ƀɘ 

ɘůŬˊɏɢɞɡůŮɠ ůɢɘůɛɏɠ ɗŬ ɐŰŬɜ ŰŬ ˊɚŮɔɛŬŰɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ, əŬɘ ŰŬ əɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ɏɢɞɡɜ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ ɑŭɘɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɘɠ ůɢɘůɛɏɠ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬəŰɑɜŮɠ X əŬɘ ɏɢɞɡɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ŬəŰɑɜɤɜ 

ɉ, Űɞ XRD. ȰɢɞɜŰŬɠ ůŰɞ ˊɑůɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ɛɡŬɚɞɨ ɛŬɠ Űɖ ɓŬůɘəɐ Ŭɟɢɐ ŭɡɥůɛɞɨ Űɖɠ 

ɨɚɖɠ, ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɛˊɞɟɞɨɜ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ˊŮɟɘɗɚɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɞɛɎŭŬ ˊɚŮɔɛŬŰɘəɩɜ 

Ůˊɘˊɏŭɤɜ. ɆŰɞ ɇȺɀ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊɞɡ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ Űɖ ɔɜɤůŰɐ ɤɠ ůɡɜɗɐəɖ Bragg, 

ŭɑɜɞɡɜ Űɘɠ əɖɚɑŭŮɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ɐ Űɞɡɠ ŭŬəŰɡɚɑɞɡɠ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ Űɞ ɡɚɘəɧ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɧ. ȷɡŰɞɑ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ əɎˊɞɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ 

ˊɞɡ ŭŮ ůəŮŭɎɕɞɜŰŬɘ əŬɗɧɚɞɡ əŬɘ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ. ȼ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ŬɡŰɐ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɛɘŬ ɔɤɜɑŬ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ůɢɏůɖɠ Űɞɡ Bragg ɛŮ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɚŮɔɛŬŰɘəɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ. ȰŰůɘ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ 

ɧŰɘ ɧɚŬ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ ɛɘəɟɞůəɧˊɘŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ ɏɜŬɜ ɗɎɚŬɛɞ ɡˊɧ ɡɣɖɚɧ əŮɜɧ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ɛɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎ ɖ ŭɏůɛɖ əŬɘ ŰŬ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɛŮ ŰŬ ɛɧɟɘŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ. 

 

 

7.2  -  ͚ ͨ΅ΏΈʹ͵ͥ ͻʹ͵΅;·͵;΄ͦͨ ͨͼͦΌͼͬΉ·ͮΆ   ï   SPM  (Scanning  Probe  Microscopy ) 

 

7.2.1  -  ͚ͨ΅ΏΈʹ͵ͥ ͻʹ΅͵;·͵;΄ͦͨ ·ͥ΅ͨͪͪͨΆ  ï  S M͛  (Scanning  Tunneling  

Microscopy ) 

 ȾŬɗɩɠ ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ˊɟɞɢɤɟɞɨůŮ ůŮ ŬəɧɛŬ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŭɞɛɏɠ əŬɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 

ɧˊɤɠ ɖ ůɨɜɗŮůɖ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɚŮˊŰɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ, ɡˊɐɟɝŮ ŬɜɎɔəɖ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛɘŬɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɛŮɚŮŰɐůŮɘ Űɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ əɎˊɞɘɞɡ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛŮ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ. Ƀɘ G. Binnig əŬɘ H. Rohrer [1] əŬŰŬůəŮɨŬůŬɜ 

Űɞ 1982 ɏɜŬ ɜɏɞ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ɛŮ Űɞ ɧɜɞɛŬ ñScanning Tunneling Microscopeò, ɔɘŬ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŰɘɛɐɗɖəŬɜ ɛŮ Űɞ ɓɟŬɓŮɑɞ ɁɧɛˊŮɚ. ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ 

əɓŬɜŰɞɛɖɢŬɜɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ůɐɟŬɔɔŬɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɏŭɤůŬɜ Űɞ ɏɜŬɡůɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛɘŬɠ ɜɏŬɠ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬɠ ŰŮɢɜɘəɩɜ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ Űɖɜ SPM (Scanning Probe 

Microscopy). ȳˊɤɠ ŭɖɚɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ɧɜɞɛŬ Űɖɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ ɛɘŬɠ Ŭɘɢɛɐɠ (probe) ɖ 

ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ůŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎ ɛŮ ŬɡŰɧ. 
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ɀˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ űŬɜŰŬůŰŮɑ Űɞ əɓŬɜŰɞɛɖɢŬɜɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɤɠ Ůɝɐɠ. 

ȷɜ ŭɨɞ ˊɖɔɎŭɘŬ, ˊɞɡ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ űɟɎɔɛŬ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɨɣɞɡɠ, 

ɓɟŮɗɞɨɜ ŬɟəŮŰɎ əɞɜŰɎ, ŰɧŰŮ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŭɘɏɚŮɡůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞ 

ɏɜŬ ˊɖɔɎŭɘ ůŰɞ Ɏɚɚɞ, ɢɤɟɑɠ ŬɡŰɎ ɜŬ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɩůŰŮ ɜŬ 

ɝŮˊŮɟɎůɞɡɜ Űɞɜ űɟŬɔɛɧ. ɇɞ STM ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨŮŰŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ŬɡŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ. ūɏɟŮɘ 

ɛɘŬ ˊɞɚɨ Ŭɘɢɛɖɟɐ ŬəɑŭŬ (ůɡɜɐɗɤɠ ɓɞɚűɟŬɛɑɞɡ), ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛɘŬ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰɎůɖ əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ. ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡɠ ɔɑɜŮŰŬɘ Űɧůɞ 

ɛɘəɟɐ, ˊɞɡ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɟɎɔɛŬ ɛŮŰŬɝɨ ŬəɑŭŬɠ əŬɘ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ -əɓŬɜŰɞɛɖɢŬɜɘəɎ- 

ˊɟɞůˊŮɚɎůɘɛɞ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ɟɞɐ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəɑŭŬ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ ɐ 

ŬɜŰɑůŰɟɞűŬ.  

ȼ ŬəɑŭŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əɘɜŮɑŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚɞ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, əŬɘ ɛŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŰɞɜ əɎɗŮŰɞ 

ůŮ ŬɡŰɧ ɎɝɞɜŬ. ȼ əɑɜɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɘŮɕɞɖɚŮəŰɟɘəɩɜ 

əɟɡůŰɎɚɚɤɜ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŭɟɞɡɜ əŬŰɎ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ŬɡŰɧɜɞɛŬ ůŮ əɎɗŮ ŭɘɎůŰŬůɖ. ȳŰŬɜ 

ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ɛɘŬ Ůůɞɢɐ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, Űɞ ɟŮɨɛŬ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ŬˊɧŰɞɛŬ əŬɗɩɠ 

ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ŬəɑŭŬɠ-ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŮəɗŮŰɘəɐ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ɧŰŬɜ 

ˊŮɟɎůŮɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɛɘŬ ˊɟɞŮɝɞɢɐ, ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. ɇɞ 

ŬůɗŮɜɏɠ ůɐɛŬ ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɑůɞŭɞɠ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ (ȺɘəɧɜŬ 7.1Ŭ), 

Űɞ ɞˊɞɑɞ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ˊɘŮɕɞɖɚŮəŰɟɘəɞɨɠ əɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ.  

 

 

 

͍ʹ͵Βͼͨ 7.1 ͨ  -  ͏ ͫͣʹΈͨͽͮ ͬͼΒΆ STM ͵ͨʹ Έ; ·Γ·Έͮͻͨ ͬͺͤͪΌ;Ή 
͍ʹ͵Βͼͨ 7.1 ͩ  -  ͓ͬʹΈ;Ή΅ͪͦͨ 
·Έͨͯͬ΅;Γ ΅ͬΓͻͨΈ;Ά 



 

76 
 

ɋɠ ɔɜɤůŰɧɜ ŬɡŰɞɑ ɞɘ əɟɨůŰŬɚɚɞɘ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɛɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰɎůɖ ɧŰŬɜ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ 

ůŮ ɛɘŬ ɛɖɢŬɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ ŬɜŰɑůŰɟɞűŬ. ȺˊŮɘŭɐ ɞ ůŰɧɢɞɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɞ ɟŮɨɛŬ ůŰŬɗŮɟɧ (ȺɘəɧɜŬ 7.1ɓ), ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ŬɡŰɞɨ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŰɎůɖ 

ůŰɞɡɠ ˊɘŮɕɞɖɚŮəŰɟɘəɞɨɠ. ȼ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɤɜ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 

ɔɜɤůŰɐ ɛŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɐɛŬ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŬˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɖ 

ŮɘəɧɜŬ ˊɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɎɕŮɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȰŰůɘ Űɞ ɧɟɔŬɜɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ñ́ ŬɟŬəɞɚɞɡɗŮɑò Űɘɠ 

ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ 

ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ůŰŬɗŮɟɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ, ɧˊɞɡ ɛŮŰɟɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɞ ɟŮɨɛŬ əŬɗɩɠ 

ɖ ŬəɑŭŬ ůŬɟɩɜŮɘ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ůŮ ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ŬˊɧůŰŬůɖ. 

 ȼ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɞɡ STM (ɡˊɧ əŮɜɧ) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űŰɎůŮɘ ŮɜŰɡˊɤůɘŬəɎ ɜɞɨɛŮɟŬ 

ŬŰɞɛɘəɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ əŬɘ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜŮɘ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬŰɞɛɘəɐ ɡűɐ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ũɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ŰɏŰɞɘɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ űɞɓŮɟɎ 

Ŭɘɢɛɖɟɏɠ ŬəɑŭŮɠ əŬɘ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɤɜ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ ůŮ ɛɘŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɓɎůɖ əŬɘ ɖ 

Ŭɘɩɟɖůɖ Űɞɡ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɡˊŮɟŬɔɤɔɧ. ȳɛɤɠ ɖ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ Ŭɔɩɔɘɛɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ 

ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰɞɨɜ ɛŮ ɏɜŬ STM. ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɏɜŬ ɛɞɜɤŰɘəɧ ɡɛɏɜɘɞ ɐ ɏɜŬ ˊɞɚɡɛŮɟɏɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ ŰɏŰɞɘɞɡ 

Ůɑŭɞɡɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. ȷɡŰɧ ɞŭɐɔɖůŮ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ůɜɧɠ Ɏɚɚɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ Űɖɠ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬɠ 

Űɤɜ SPM, Űɞ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ŬŰɞɛɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ AFM. 

 

7.2.2  -  ͔ʹ͵΅;·͵;΄ͦͨ ͨΈ;ͻʹ͵Δͼ ͫΉͼͣͻͬΏͼ  ï   AFM  (Atomic  Force  Microscopy ) 

 ɇɞ 1986 ɐŰŬɜ ɖ ɢɟɞɜɘɎ ˊɞɡ ɞ G. Binnig ɓɟŬɓŮɨŰɖəŮ ɛŮ Űɞ ɁɧɛˊŮɚ űɡůɘəɐɠ ɔɘŬ 

Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ STM. ɇɞ ɑŭɘɞ ɏŰɞɠ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ [2] ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞɜ C.F. Quate ɛɘŬ 

əŬɘɜɞɨɟɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ ŬŰɞɛɘəɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ, ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŮɚəŰɘəɏɠ əŬɘ 

ŬˊɤůŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ. ɀˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ˊŮɘ ɧŰɘ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ Ŭɟɢɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ůɜɧɠ ˊɟɞűɘɚɧɛŮŰɟɞɡ əŬɘ Ůɜɧɠ STM. ɀɘŬ Ŭɘɢɛɖɟɐ 

ŬəɑŭŬ (probe) ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ɛŮŰɟɎ Űɘɠ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ (<1nN) 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ɛŮ ŬɡŰɐɜ. ŪŬ ŭɞɨɛŮ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɤɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ əŬɘ Űɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ɜŬɜɞŭɞɛɩɜ ɧˊɤɠ ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ɚŮˊŰɩɜ 

ɡɛŮɜɑɤɜ əŬɘ ɖ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ ɏɜŬ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ, Űɞ AFM ŭɑɜŮɘ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ɔɘŬ Űɖ űɗɞɟɎ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ Űɟɘɓɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɚɑˊŬɜůɖɠ ůŰɘɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ůŰŮɟŮɩɜ. 

ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ŬŭɘŬɛűɘůɓɐŰɖŰŬ ɔɘŬ ɏɜŬ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɢɟɐůɘɛɞ ɧɟɔŬɜɞ ůŰɖɜ ŮˊɘůŰɐɛɖ Űɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ. 



 

77 
 

7.2.2.ͨ  -  ͛ͨ ·Έ;ʹΌͬͦͨ ͬͼΒΆ AFM 

 ȼ ŬəɑŭŬ (tip) ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ŮɚŮɨɗŮɟɞ Ɏəɟɞ Ůɜɧɠ ˊɟɞɓɧɚɞɡ (cantilever), əŬɘ ůŰɖ 

ɔŮɜɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ űŰɘŬɔɛɏɜɖ Ŭˊɧ ˊɡɟɑŰɘɞ ɐ ɜɘŰɟɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ɛŮ ŰŮɢɜɘəɏɠ 

MEMS Ŭˊɧ əɞɘɜɞɨ ɛŮ Űɞɜ ˊɟɧɓɞɚɞ (ȺɘəɧɜŬ 7.2). Ɇɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊɞɚɨ 

Ŭɘɢɛɖɟɏɠ ŬəɑŭŮɠ ɛŮ ŬəŰɑɜŬ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 10 - 100 nm. ȾŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ 

ŬəɧɛŬ ˊɘɞ ɛɘəɟɎ tips ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ɇɞ Ɏɚɚɞ Ɏəɟɞ 

Űɞɡ ˊɟɞɓɧɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŬəŰɤɛɏɜɞ ůŮ ɏɜŬ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞ Űůɘˊ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ɛŮɟɘəɩɜ 

ɢɘɚɘɞůŰɩɜ. ɇɞ Űůɘˊ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ůŰɐɟɘɔɛŬ (chip-holder), ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ɓɎůɖ (cartridge). ȼ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŮűŬɟɛɧɕŮɘ ůŰɖɜ əŮűŬɚɐ Űɞɡ 

ɞɟɔɎɜɞɡ AFM ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əɘɜŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ əɎɗŮŰɞ ɎɝɞɜŬ ɛɏůɤ əɞɢɚɘɤŰɩɜ Ŭɝɧɜɤɜ. 

ȼ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ ŭŮɜ ŮˊŬɟəŮɑ ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ, ˊŬɟɎ ɛɧɜɞ ɔɘŬ ɜŬ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ əŮűŬɚɐ ɐ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɢŮɘɟɞəɑɜɖŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Ůɜɧɠ ɞˊŰɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ.  

 

ɇɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ɓŬůɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Ůɜɧɠ ɞɟɔɎɜɞɡ AFM ŮɑɜŬɘ ɞ ůŬɟɤŰɐɠ (Scanner). 

ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɡɠ ˊɘŮɕɞɖɚŮəŰɟɘəɞɨɠ əɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ ɩůŰŮ ɜŬ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əɘɜŮɑŰŬɘ ŬɡŰɧɜɞɛŬ ůŰɘɠ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ. ɇɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůɎɟɤůɖɠ 

͍ʹ͵Βͼͨ 7.2  -  ͍ʹ͵Βͼͨ ͮͺͬ͵Έ΅;ͼʹ͵ͥΆ ͻʹ͵΅;·͵;΄ͦͨΆ (SEM) ͻʹͨΆ ͨ͵ͦͫͨΆ AFM ·Έ; ͣ͵΅; ͬͼΒΆ 
                       ΄΅;ͩΒͺ;Ή. ͗ʹ ͬ΄ʹ͵ͨͯͥ·ͬʹΆ ΄ʹͯͨͼΔΆ ΄΅;ͤ΅Ό;ͼΈͨʹ ͨ΄Β Έ; ͬͽͬΈͨͭΒͻͬͼ; Ήͺʹ͵Β 

tip 
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əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɘŮɕɞɖɚŮəŰɟɘəɞɨɠ əɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ əŬɘ ˊɞɘəɑɚŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɞ ɧɟɔŬɜɞ. 

Ɇɡɜɐɗɤɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɠ ůŬɟɤŰɏɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɞ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɞɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɏŰɟɖůɖ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŮɟɔŬůɑŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ůŬɟɩůŮɘ ɛɘŬ ŰŮŰɟɎɔɤɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛɏɔɘůŰɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 5x5 ɛm. 

ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɖ ŰɟɑŰɖ ŭɘɎůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰɖ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɎɟɤůɖɠ əŬɘ Űɞ 

Ůɨɟɞɠ əɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ˊɘŮɕɞɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ůŮ ŬɡŰɐɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ. ɇɞ Ůɨɟɞɠ əɎɗŮŰɖɠ 

əɑɜɖůɖɠ ůŰɞɜ ůŬɟɤŰɐ ɛŬɠ ˊŮɟɘɞɟɘɕɧŰŬɜ ůŰŬ 200 nm. Ⱥŭɩ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɞ əɑɜŭɡɜɞɠ 

əŬŰŬůŰɟɞűɐɠ Űɖɠ ŬəɑŭŬɠ, Ŭɜ Űɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ ɡɚɘəɧ ɏɢŮɘ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŬɡŰɐɠ 

Űɖɠ Űɘɛɐɠ. Ƀ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ŮɝɏŰŬůɖɠ ůɢŮŰɘəɎ ŮˊɑˊŮŭɤɜ ŭɞɛɩɜ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ, ˊɞɡ ůŰɖɜ əɎɗŮŰɖ əɑɜɖůɖ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 1 ¡ ɐ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ. 

ɇɏɚɞɠ ɜŬ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ ɧŰɘ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ˊɟɞůəɞɚɚɎŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ŭɘůəɑŭɘɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ůɡɔəɟŬŰŮɑŰŬɘ ŬəɑɜɖŰɞ ůŰɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɓɎůɖ Űɞɡ AFM. ȷɜɎɚɞɔŬ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ, ɞ ůŬɟɤŰɐɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖ ɓɎůɖ Űɞɡ AFM əŬɘ ɜŬ Űɖɜ əɘɜŮɑ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬəɑŭŬ 

ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŮűŬɚɐ, ɐ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ əŮűŬɚɐ Űɞɡ əŬɘ ɜŬ Űɖɜ ɛŮŰŬəɘɜŮɑ 

ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬəɑɜɖŰɖ ɓɎůɖ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 7.3 űŬɑɜɞɜŰŬɘ əɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɧɛŮɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ. ɀˊɞɟŮɑ 

əŬɜŮɑɠ ɜŬ űŬɜŰŬůŰŮɑ Űɞɜ ˊɟɧɓɞɚɞ ůŬɜ ɏɜŬɜ ŮɨəŬɛˊŰɞ ɓŬŰɐɟŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ ˊɞɡ 

ůɡɜŬɜŰɎɛŮ ůŰɘɠ ˊɘůɑɜŮɠ. ɆŰɖɜ əɎŰɤ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɖ ŬəɑŭŬ əŬɘ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ, Ůɜɩ ɖ 

͍ʹ͵Βͼͨ 7.3  -  ͛ͨ ͩͨ·ʹ͵ͣ ·Έ;ʹΌͬͦͨ ͻʹͨΆ ͫʹͣΈͨͽͮΆ AFM 
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ŮˊɎɜɤ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɛŮŰŬɚɚɤɛɏɜɖ əŬɘ ůɖɛŬŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŭɏůɛɖ laser. ȼ 

ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖ ŭɏůɛɖ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŮ ɛɘŬ űɤŰɞŭɑɞŭɞ ˊɞɡ ˊŬɑɕŮɘ Űɞ ɟɧɚɞ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ŰŮůůɎɟɤɜ űɤŰɞŭɘɧŭɤɜ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ 

ɞ ŮɚŮɔəŰɐɠ ɜŬ əŬŰŬɚŬɓŬɑɜŮɘ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ŮəŰɟɞˊɐɠ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ 

Űɞɡ űɤŰɧɠ ůŰɖɜ əŬɗŮɛɑŬ. Ƀ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ˊɞɚɨ ŮɡŬɑůɗɖŰɞɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ 

ɗɏůɖɠ. ȾŬɗɩɠ ɚɞɘˊɧɜ ɖ ŬəɑŭŬ ůŬɟɩɜŮɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůŮ 

ŬɡŰɐɜ əŬɘ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɎ, əɎɛˊŰɞɡɜ Űɞɜ ˊɟɧɓɞɚɞ. ɇɞ 

ůɨůŰɖɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬŰŬɚŬɓŬɑɜŮɘ Űɖɜ əɎɛɣɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮəŰɟɞˊɐ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ Űɞɡ laser, əŬɘ 

ŬˊɞűŬůɑɕŮɘ ˊɞɘŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ ɗŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŰɞɡɠ ˊɘŮɕɞɖɚŮəŰɟɘəɞɨɠ Űɞɡ 

ůŬɟɤŰɐ. Ƀ ůŰɧɢɞɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ŬəɑŭŬɠ-ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ 

əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɩůŰŮ ɜŬ ŮəɛɖŭŮɜɘůŰŮɑ ŬɡŰɐ ɖ əɎɛɣɖ, ɎɟŬ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŬəɑŭŬ. ȼ əɎɗŮ ŰɎůɖ ˊɞɡ ɛŮŰŬəɘɜŮɑ Űɞɜ ůŬɟɤŰɐ ůŰɞɜ əɎɗŮŰɞ ɎɝɞɜŬ, ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɛɘŬ 

ˊɞɚɨ əŬɚɎ ɔɜɤůŰɐ ŬˊɧůŰŬůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɐɛŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȷɡŰɎ ŰŬ 

ůɐɛŬŰŬ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ z ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ x,y əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞɡ, ůɡɜɗɏŰɞɡɜ 

Űɖɜ ŮɘəɧɜŬ AFM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȼ ȺɘəɧɜŬ 7.4 ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ɏɜŬ ŬˊɚɞɡůŰŮɡɛɏɜɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɝŮəŬɗŬɟɑůŮɘ 

əɎˊɤɠ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ȷɠ ŮˊɘůɖɛɎɜɞɡɛŮ ɧŰɘ ˊɟɘɜ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɛɏŰɟɖůɖ, ɖ ŭɏůɛɖ laser 

ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ůɖɛŬŭŮɨŮɘ Űɘɠ űɤŰɞŭɘɧŭɞɡɠ Ŭəɟɘɓɩɠ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ. ȷɜ ɖ ŬəɑŭŬ 

ůɡɜŬɜŰɐůŮɘ ɏɜŬ ɨɣɤɛŬ, ɞ ˊɟɧɓɞɚɞɠ ɗŬ əŬɛűɗŮɑ ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɎɜɤ. ȼ əɖɚɑŭŬ ɗŬ 

͍ʹ͵Βͼͨ 7.4  -  ͔ʹͨ ͬʹ͵Βͼͨ Έ;΄;ͪ΅ͨΊͦͨΆ AFM ΈΏͼ ;ͽͬʹͫͦΏͼ ΈͮΆ ΄ͨ΅;Γ·ͨΆ ͬ΅ͪͨ·ͦͨΆ.  
          ͌ʹͨ͵΅ͦͼ;ͼΈͨʹ ͮ ͨ͵ͦͫͨ, ; ΄΅Βͩ;ͺ;Ά, Έ; Έ·ʹ΄, ͮ ͫͤ·ͻͮ Έ;Ή laser, ͮ 

                        ͨͼͨ͵ͺΔͻͬͼͮ ͵ͨʹ ͮ ͵ͮͺͦͫͨ ΈͮΆ ·ΈʹΆ Έͤ··ͬ΅ʹΆ ΊΏΈ;ͫʹΒͫ;ΉΆ.  
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ɛŮŰŬəɘɜɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ɏɜŰŬůɖ ůŰɞɡɠ ˊɎɜɤ ŬɜɘɢɜŮɡŰɏɠ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ 

əŬɘ ůŰɞɡɠ əɎŰɤ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ. ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Űɖɠ ŮɜŰɎůŮɘɠ ɞ ŮɚŮɔəŰɐɠ əŬŰŬɚŬɓŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɖ 

ŬəɑŭŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɛɑŬ Ůɝɞɢɐ, əŬɘ ŬˊɞəɟɑɜŮŰŬɘ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ŰɎůɖ ůŰɞɡɠ 

ˊɘŮɕɞɖɚŮəŰɟɘəɞɨɠ əɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ. ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮŰŬəɘɜɖɗŮɑ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ 

ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ, ɜŬ ŬˊɞűɞɟŰɘůŰŮɑ ɞ ˊɟɧɓɞɚɞɠ əŬɘ ɖ ŭɏůɛɖ ɜŬ ŮˊɘůŰɟɏɣŮɘ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɤɜ 

űɤŰɞŭɘɧŭɤɜ. ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɞ ɨɣɞɠ Űɖɠ ŬɜɤɛŬɚɑŬɠ. 

ȷɡŰɐ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ, əŬɗɩɠ ɖ ŬəɑŭŬ ůŬɟɩɜŮɘ Űɖɜ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ůɨɜɗŮůɖ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ AFM. 

 

7.2.2.ͩ  -  ͗ ΄΅Βͩ;ͺ;Ά (cantilever ) ͵ͨʹ ;ʹ ͻͮΌͨͼʹ͵ͤΆ Έ;Ή ʹͫʹΒΈͮΈͬΆ 

 ȼ ɓŬůɘəɐ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ AFM ŮɑɜŬɘ ˊɟŬəŰɘəɎ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ 

ɛŮŰŬɝɨ ŬəɑŭŬɠ əŬɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ɗŬ ŬɜŬɚɨůɞɡɛŮ Űɖ űɨůɖ ŬɡŰɩɜ 

Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ. Ʉɟɞɠ Űɞ ˊŬɟɧɜ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɡɠ. ȰɢŮɘ ɐŭɖ ɔɑɜŮɘ 

əŬŰŬɜɞɖŰɧ ˊɤɠ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɏɛɛŮůŬ. ȺɑɜŬɘ ɞɡůɘɩŭɖɠ ɚɞɘˊɧɜ ɖ 

ůɨɜŭŮůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ Űɞɡ ŮɚŮɨɗŮɟɞɡ Ɏəɟɞɡ Űɞɡ cantilever ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖ 

ŭɨɜŬɛɖ ůŰɞ tip. ŪŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ ɓŬůɘəɏɠ ɔɜɩůŮɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɗŬ ůɡɕɖŰɐůɞɡɛŮ Űɖɜ əɎɛɣɖ ɛɞɜɞˊɟɞɏɢɞɡůŬɠ ŭɞəɞɨ, ŭɖɚŬŭɐ ɛɘŬɠ 

ŭɞəɞɨ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŬəŰɤɛɏɜɖ ůŰɞ ɏɜŬ Ɏəɟɞ əŬɘ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ůŰɞ Ɏɚɚɞ, Ŭəɟɘɓɩɠ ɧˊɤɠ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛŬɠ.  

ȺɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ ŮɚŬůŰɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ (ȺɘəɧɜŬ 7.5 Ŭ). ȳŰŬɜ ŬůəŮɑŰŬɘ ɛɘŬ 

ŭɨɜŬɛɖ ůŮ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ˊɟɞɓɧɚɞɡ, ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɛɘŬ ɟɞˊɐ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ 

ŭɨɜŬɛɖɠ Ůˊɑ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ ˊŬəŰɤɛɏɜɞ Ɏəɟɞ. ɆŰɖɜ ˊɎəŰɤůɖ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɖ 

ŭɨɜŬɛɖ əŬɘ ɖ ɟɞˊɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ůŰɞ ůɩɛŬ ɜŬ ɘůɞɟɟɞˊŮɑ (ȺɘəɧɜŬ 7.5 

ɓ). ȳɛɤɠ ŮˊŮɘŭɐ ɧɚŬ ŰŬ ɡɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůɘɛŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ 

əɎɛɣɖɠ. ȷɠ ɡˊɞɗɏůɞɡɛŮ ˊɤɠ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŰɞ ŮɚŮɨɗŮɟɞ Ɏəɟɞ ɛŮ űɞɟɎ ˊɟɞɠ ŰŬ 

 

͍ʹ͵Βͼͨ 7.5 ͨ  -  ͗ʹ ͪͬΏͻͬΈ΅ʹ͵ͤΆ ͻͬΈͨͩ;ͺͤΆ 
                             ·ΌͬΈʹ͵ͤΆ ͻͬ Έͮͼ ͵ͣͻΎͮ  

   ͍ʹ͵Βͼͨ 7.5 ͩ  -  ͏ ͨͼΈʹͫ΅;Γ·ͨ ͫΓͼͨͻͮ FR ͵ͨʹ 

                             ΅;΄ͥ MR ΏΆ Έ; ͨ΄;Έͤͺͬ·ͻͨ  
                                   ·ͮͻͬʹͨ͵ͥΆ ͫΓͼͨͻͮΆ F 
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əɎŰɤ ɧˊɤɠ ůŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ. ɇɧŰŮ əŬɗɩɠ ɖ ŭɞəɧɠ əɎɛˊŰŮŰŬɘ, Űɞ ŮˊɎɜɤ ɛɘůɧ ŮűŮɚəɨŮŰŬɘ əŬɘ 

Űɞ əɎŰɤ ɛɘůɧ ɗɚɑɓŮŰŬɘ. ȼ ŮɚŬůŰɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɜɞɖŰɐ ɔɟŬɛɛɐ ˊɞɡ ˊŮɟɜɎŮɘ Ŭˊɧ Űɞ 

əɏɜŰɟɞ Űɖɠ ŭɞəɞɨ əŬɘ ůɡɛˊɑˊŰŮɘ ɛŮ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɚɚŬɔɐɠ Űɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ Ŭˊɧ ŮűŮɚəɡůɛɧ 

ůŮ ɗɚɑɣɖ. ũɘŬ ɛɘəɟɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ŭŮɜ ŬɚɚɎɕŮɘ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ. ȾɎɗŮ 

ůŰɞɘɢŮɘɩŭŮɠ ŰɛɐɛŬ dx Űɖɠ ŮɚŬůŰɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ůŰɞɘɢŮɘɩŭŮɠ Űɧɝɞ ds Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɏɢŮɘ Űɞ ɑŭɘɞ ɛɐəɞɠ ɛŮ Űɞ dx. ȿɧɔɤ Űɖɠ əɎɛɣɖɠ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ 

ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɛɘŬ ɔɤɜɑŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŮɡɗŮɑŬ ˊɞɡ ɧɟɘɕŮ ɖ ŭɞəɧɠ ˊɟɘɜ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ (ȺɘəɧɜŬ 7.5 Ŭ). ȰŰůɘ ůŮ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ɛɘŬ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ɤɠ 

ˊɟɞɠ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɞɡ ɗɏůɖ w(x), ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɘəɐɠ 

Ůɝɑůɤůɖɠ Űɖɠ əɎɛɣɖɠ: 

Ὠύ

Ὠὼ
  
ὓ

ὉὍ
  

ɧˊɞɡ x ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɎəŰɤůɖ, ɀ ŮɑɜŬɘ ɖ ɟɞˊɐ ůŰɖ 

ŭɞəɧ, Ⱥ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Ƚ ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɟɞˊɐ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ. ɇɞ ɛɏŰɟɞ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, əŬɘ ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɟɞˊɐ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

Ŭˊɧ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ˊɟɞɓɧɚɞɡ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ 

Űɞɛɐ Űɖɠ ŭɞəɞɨ əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

Ό  
ρ

ρς
ὡὌ  

ɛŮ W Űɞ ˊɚɎŰɞɠ əŬɘ H Űɞ ɨɣɞɠ (ˊɎɢɞɠ) ŬɡŰɐɠ.  

 

 

ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 7.6 ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɛɘŬ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Ůɜɧɠ ˊɟɞɓɧɚɞɡ AFM əŬɘ ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ 

ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡɜ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ.  

ȼ ɟɞˊɐ ůŮ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ ŬˊɏɢŮɘ x ɛɞɜɎŭŮɠ ɛɐəɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞ ˊŬəŰɤɛɏɜɞ Ɏəɟɞ ŮɑɜŬɘ: 

ῼ Ὂὒ ὼ 

ɧˊɞɡ L ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɞəɞɨ. ȼ űɞɟɎ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ MR əŬɘ 

ɔɘô ŬɡŰɧ Űɞ ŬɟɜɖŰɘəɧ ˊɟɧůɖɛɞ. ũɘŬ x=0 ŭɖɚŬŭɐ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ůŰɐɟɘɝɖɠ ɖ ɟɞˊɐ 

ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, Ůɜɩ ɔɘŬ x=L ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ. 

͍ʹ͵Βͼͨ 7.6  -  ͛ͨ ͪͬΏͻͬΈ΅ʹ͵ͣ Όͨ΅ͨ͵Έͮ΅ʹ·Έʹ͵ͣ ͬͼΒΆ cantilever   
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ȼ ŭɘŬűɞɟɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ ɏɢŮɘ ˊɚɏɞɜ Űɖ ɛɞɟűɐ: 

Ὠύ

Ὠὼ
 
Ὂ

ὉὍ
ὒ ὼ 

əŬɘ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ůɡɜɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ: 

Ὠύ

Ὠὼ
 π                        ύπ π 

ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞ ŬəɚɧɜɖŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ˊɎəŰɤůɖɠ əŬɘ ŮˊɘɓɎɚɚɞɡɜ ɔɘŬ ˊɟɞűŬɜŮɑɠ ɚɧɔɞɡɠ 

ɛɖŭŮɜɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ əŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ əɚɑůɖ. ȼ ɚɨůɖ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɑůɤůɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ: 

ύὼ  
Ὂὒ

ςὉὍ
ὼ ρ

ὼ

σὒ
 

ȼ ŭɏůɛɖ Űɞɡ laser ůɖɛŬŭŮɨŮɘ Űɖɜ Ɏəɟɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɧɚɞɡ, Ŭəɟɘɓɩɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəɑŭŬ. 

ȺɜŭɘŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ˊɞɡ ůɡɛˊɑˊŰŮɘ ɛŮ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ Ø , . ȺəŮɑ ɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ: 

ύ
ὒ

σὉὍ
Ὂ 

ȾɞɘŰɩɜŰŬɠ Űɖ ůɢɏůɖ ɓɚɏˊɞɡɛŮ ˊɤɠ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ ɛɘŬɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ əŬɘ Űɖɠ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ. H ŭɨɜŬɛɖ ɚɞɘˊɧɜ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɨˊɞɡ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ & Ëώ, ɛŮ Űɖ 

ůŰŬɗŮɟɎ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ: 

Ὧ
σὉὍ

ὒ
 
ὉὡὌ

τὒ
 

əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ ŰŬ 

ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ˊɟɞɓɧɚɞɡ (ȺɘəɧɜŬ 7.6). ɆŰɖɜ ŬɔɞɟɎ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬəɑŭŮɠ 

ɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ. ȷɜɎɚɞɔŬ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɞɡ əŬɚŮɑŰŬɘ əŬɜŮɑɠ ɜŬ 

ɛŮɚŮŰɐůŮɘ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮɘ Űɞɜ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ˊɟɧɓɞɚɞ. 

 ȷˊɞŭŮɑɝŬɛŮ ˊɤɠ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ůŰɖɜ ŬəɑŭŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ Űɞɡ 

ŮɚŮɨɗŮɟɞɡ Ɏəɟɞɡ Űɞɡ ˊɟɞɓɧɚɞɡ, ɎɟŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɎɛŮůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮəŰɟɞˊɐ Űɖɠ 

ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖɠ ŭɏůɛɖɠ laser, ɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ ŬˊɚɎ Űɖ ůŰŬɗŮɟɎ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ Űɞɡ əɎɗŮ 

cantilever. ɀɏɜŮɘ ɜŬ əŬŰŬɚɎɓɞɡɛŮ ˊɤɠ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŬəɑŭŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 
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7.2.2.ͪ  -  Ή͌ͼͣͻͬʹΆ ͨͺͺͮͺͬ΄ͦͫ΅ͨ·ͮΆ  -  ͗ʹ Έ΅Β΄;ʹ (modes ) ͺͬʹΈ;Ή΅ͪͦͨΆ Έ;Ή AFM 

 ȼ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ˊɟɞűŬɜɐɠ ůŰɞɜ ɛɘəɟɧəɞůɛɞ. ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ 

Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɗŬ ůəɘŬɔɟŬűɐůɞɡɛŮ Űɞ ɕɐŰɖɛŬ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ 

Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ Ŭɟɢɩɜ ˊɞɡ ŭɘɏˊɞɡɜ Űɖ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ AFM əŬɘ Űɖ ŭɘɎəɟɘůɖ Űɤɜ Űɟɧˊɤɜ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ.  

ȷˊɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ 

ŬŰɧɛɤɜ əŬɘ ɛɞɟɑɤɜ, ɎɟŬ əŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ, ɞ ɧɟɞɠ 

ñŭɡɜɎɛŮɘɠ van der Waalsò ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ŮɚəŰɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ˊɞɡ 

ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɧůɞ Űɤɜ ɛɧɜɘɛɤɜ ɧůɞ əŬɘ Űɤɜ ˊɟɞůɤɟɘɜɎ 

ŮˊŬɔɧɛŮɜɤɜ ŭɘˊɧɚɤɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɎ. ɀˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬəɟɘɗɞɨɜ ůŮ ŰɟɑŬ Ůɑŭɖ[4] 

ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬɘŰɑŬ ˊɞɡ Űɘɠ ˊɟɞəŬɚŮɑ, Ŭɜ əŬɘ ɧɚŮɠ ŮɑɜŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ űɨůŮɤɠ. ȺɑɜŬɘ 

ɞɘ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ŭɘˊɧɚɞɡ-ŭɘˊɧɚɞɡ (ŭɡɜɎɛŮɘɠ Keesom), ɞɘ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ 

ŭɘˊɧɚɞɡ-ŮˊŬɔɧɛŮɜɞɡ ŭɘˊɧɚɞɡ (ŭɡɜɎɛŮɘɠ Debye) əŬɘ ɞɘ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŮˊŬɔɧɛŮɜɤɜ ŭɘˊɧɚɤɜ (ŭɡɜɎɛŮɘɠ London ɐ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ). Ƀɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Keesom əŬɘ 

Debye ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɘəɎ ɛɧɟɘŬ, Ůɜɩ ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŮɛűŬɜɘůŰɞɨɜ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ. ȼ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɤɜ 

ŭɡɜŬɛɘəɩɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ŬɡŰɩɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ ɏɢŮɘ 

əɞɘɜɐ ɛɞɟűɐ 

Ὗὶ   
ὅ

ὶ
 

ŭɖɚŬŭɐ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɖɠ ɏəŰɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ. ȼ 

ůŰŬɗŮɟɎ C ŮɑɜŬɘ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůŰŬɗŮɟɩɜ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ. ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɛɖŭŮɜɑɕɞɜŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɔɟɐɔɞɟŬ, ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖɠ Űɖɠ 

ŬˊɧůŰŬůɖɠ. 

 ȺɨɚɞɔŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ŬɜɎɔəɖ ɨˊŬɟɝɖɠ ŬˊɤůŰɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɔɘŬ ɜŬ 

Ůɝɘůɞɟɟɞˊɐůɞɡɜ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɚəŰɘəɏɠ. ȳŰŬɜ ŭɨɞ ɎŰɞɛŬ ɏɟɗɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ əɞɜŰɎ, ŰɧŰŮ 

ŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɎ Űɞɡɠ ɜɏűɖ ůɡɔəɟɞɨɞɜŰŬɘ əŬɘ Ŭɟɢɑɕɞɡɜ ɜŬ ŮˊɘəŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ. ɇɧŰŮ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ˊɞɚɨ ɘůɢɡɟɏɠ ŬˊɤůŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŮɝɖɔɞɨɜŰŬɘ ɛŮ əɓŬɜŰɞɛɖɢŬɜɘəɎ 

ŮˊɘɢŮɘɟɐɛŬŰŬ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŬˊŬɔɞɟŮɡŰɘəɐ Ŭɟɢɐ Űɞɡ Pauli. ɇɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ŬɡŰɐ Űɖ űɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɧ əŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ 

ɡɣɤɛɏɜɖɠ ůŰɖ ŭɤŭŮəɎŰɖ ŭɨɜŬɛɖ. ɀɘŬ Ŭˊɚɐ ŬɚɚɎ ŮˊŬɟəɐɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ 

ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ Űɤɜ ŬˊɤůŰɘəɩɜ əŬɘ Űɤɜ ŮɚəŰɘəɩɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ, 

ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɛŮ Űɞɜ ɧɟɞ ñŭɡɜŬɛɘəɎ Lennard-Jonesò [5] ˊɟɞɠ Űɘɛɐɠ ŬɡŰɞɨ ˊɞɡ ŰŬ 

ŮɘůɐɔŬɔŮ. ȹɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 
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ὠ τ‐
„

ὶ
 
„

ὶ
    

ὄ

ὶ

ὃ

ὶ
 

ɧˊɞɡ ‐ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɞɡ ˊɖɔŬŭɘɞɨ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ „ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ůŰɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ. ŪɏŰɞɜŰŬɠ Űɘɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ΅ τ‐„  əŬɘ  

` τ‐„  ɖ ɏəűɟŬůɖ ŬˊɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ.  

 ɀŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ɓɚɏˊɞɡɛŮ ˊɤɠ ɞɘ ŮɚəŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ 

ŬɟɢɘəɎ, Ŭűɞɨ ɞɘ ŬˊɤůŰɘəɏɠ ŮɑɜŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɏɠ ɛɏɢɟɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ əŬɘ 

ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ɘůɢɡɟɧŰŮɟŮɠ Űɤɜ ŮɚəŰɘəɩɜ. ɇɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɞɡɠ (ȺɘəɧɜŬ 7.7) ŬˊɞəŬɚɨˊŰŮɘ ɏɜŬ 

ůɖɛŮɑɞ ŮɡůŰŬɗɞɨɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ɧˊɞɡ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. 

ȰɜŬ ŮɚŮɨɗŮɟɞ ůɨůŰɖɛŬ ɘůɞɟɟɞˊŮɑ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ. ɀŮ ɓɎůɖ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ əŬŰŬɚŬɓŬɑɜɞɡɛŮ ɧŰɘ ůŰɖ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ ŬŰɞɛɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ, ŰŬ ɎŰɞɛŬ ůŰɖɜ 

Ɏəɟɖ Űɖɠ ŬəɑŭŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ɛŮ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ 

ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȼ ůɢŮŰɘəɐ Űɞɡɠ ŬˊɧůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ əŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ 

Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ˊɞɡ ɛŮŰɟɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɧɟɔŬɜɞ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȹɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ɓŬůɘəɞɑ Űɟɧˊɞɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ non-contact əŬɘ ɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ contact. ɈˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ɏɜŬɠ ŬəɧɛŬ Űɟɧˊɞɠ ˊɞɡ ŬˊŬɜŰɎŰŬɘ ɤɠ intermittent 

contact ɐ əŬɘ ɤɠ tapping mode, ŬɚɚɎ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɡˊɞəŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɞɡ non-

contact mode. ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 7.8 ɓɚɏˊŮɘ əŬɜŮɑɠ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ˊɞɡ ɛŮŰɟɎŮɘ ɞ 

əɎɗŮ Űɟɧˊɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. 

͍ʹ͵Βͼͨ 7.7  -  ͛ͨ ͫΉͼͨͻʹ͵ͣ Lennard -Jones  ΏΆ ΄΅;Ά Έͮͼ ͨ΄Β·Έͨ·ͮ, ·ͬ ͵;ʹͼΒ  
                        ͫʹͣͪ΅ͨͻͻͨ ;ʹ ͬ΄ʹͻͤ΅;ΉΆ Β΅;ʹ ͵ͨʹ Έ; ͣͯ΅;ʹ·ͻͨ ͨΉΈΔͼ. ͗ʹ ΈʹͻͤΆ 
                        ͬͦͼͨʹ ͬͼͫͬʹ͵Έʹ͵ͤΆ ͵ͨʹ ͨͼͨΊͤ΅;ͼΈͨʹ ·ͬ ͤͼͨ ·Γ·Έͮͻͨ ͫΓ; ͻ;΅ͦΏͼ. [3]  
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ɆŰɞ non -contact  mode ɖ ŬəɑŭŬ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 1-10 

nm. Ƀ ˊɟɧɓɞɚɞɠ ŰŬɚŬɜŰɩɜŮŰŬɘ ůŮ ůŰŬɗŮɟɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮɚŬűɟɩɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Űɖɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ Űɞɡ. ũɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɡŰɧ, ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ chip-holder əŬɘ Űɞ 

cartridge (ɓɚ. ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Ůɜɧɠ AFM) ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬɠ Ŭəɧɛɖ ˊɘŮɕɞɖɚŮəŰɟɘəɧɠ 

əɟɨůŰŬɚɚɞɠ. Ʉɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ůɎɟɤůɖ ůŰɘɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŰŬɚŬɜŰɤɗŮɑ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ, əŬɘ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ɛɘŬ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ŮəŰɟɞˊɐɠ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ Űɞɡ laser. ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ 

ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ. ȺɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ˊɤɠ ɞ ůɡɜŰɞɜɘůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ 

ɏɜŬ ŮɡŬɑůɗɖŰɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ. ȼ ˊŬɟŬɛɘəɟɐ ŭɨɜŬɛɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬŰŬɟɎɝŮɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬɘ 

ɜŬ ˊɎɣŮɘ Űɞɜ ůɡɜŰɞɜɘůɛɧ. ȷɡŰɧ Ŭəɟɘɓɩɠ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨŮŰŬɘ Űɞ non-contact mode. ȳŰŬɜ ɖ 

ŬəɑŭŬ ˊŮɟɎůŮɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ ŬɜɤɛŬɚɑŬ (ŮɑŰŮ Ůůɞɢɐ ŮɑŰŮ Ůɝɞɢɐ), ɖ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ 

ŬůəŮɑŰŬɘ ŮˊɘűɏɟŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ (ȺɘəɧɜŬ 7.9 b). ɇɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ɏɢŮɘ ůŰɧɢɞ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ ŬɛŮŰɎɓɚɖŰɞ, ɞˊɧŰŮ ɗŬ 

ŬɚɚɎɝŮɘ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ŬəɑŭŬɠ-ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛɏůɤ Űɤɜ ˊɘŮɕɞɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ Űɞɡ 

ůŬɟɤŰɐ ˊɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡɜ Űɖɜ əɎɗŮŰɖ əɑɜɖůɖ. ɇɞ ůɐɛŬ ˊɞɡ ŭɘɞɟɗɩɜŮɘ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ɨɣɞɠ/ɓɎɗɞɠ Űɞɡ Ůɛˊɞŭɑɞɡ (ȺɘəɧɜŬ 7.9 a). 

͍ʹ͵Βͼͨ 7.8  -  ͏ ͨ΄Β·Έͨ·ͮ ΄΅;·ͤͪͪʹ·ͮΆ ·ͬ ͵ͣͯͬ Έ΅Β΄; ͺͬʹΈ;Ή΅ͪͦͨΆ 
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 ɇɞ əɨɟɘɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɖɠ ŬəɑŭŬɠ Ŭˊɧ Űɖ 

űɗɞɟɎ. ȷɜ əŬɘ ɧŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɏɠ ŬəɑŭŮɠ ɖ űɗɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬˊɧűŮɡəŰɖ, 

Űɞ non-contact mode ŮˊŮəŰŮɑɜŮɘ Űɞ ɢɟɧɜɞ ɕɤɐɠ Űɖɠ ŬəɑŭŬɠ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ 

ˊɟɞůŰŬŰŮɨŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ůɡɢɜɎ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɟɟŮˊɐɠ ůŰɖ 

űɗɞɟɎ. ȺɑɜŬɘ ɖ ɘŭŬɜɘəɧŰŮɟɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɔɘŬ ɛŮɚɏŰɖ ɛŬɚŬəɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɧˊɤɠ ˊɞɚɡɛŮɟɐ 

əŬɘ ɓɘɞɚɞɔɘəɎ ɡɚɘəɎ. ɄɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ ɧɛɤɠ ɡˊŮɟəŬɗŬɟɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, əŬɗɩɠ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɖ 

ɡɔɟŬůɑŬ ŬɚɚɞɘɩɜŮɘ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɡˊɞűɏɟŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ˊɚŮɡɟɘəɩɜ 

ŭɡɜɎɛŮɤɜ ˊɞɡ ɞŭɖɔɞɨɜ Űɞɜ ˊɟɧɓɞɚɞ ůŮ ůŰɟɏɣɖ. ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɗɏŰɞɡɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ 

ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ non-contact. 

  Ƀ Ɏɚɚɞɠ ɓŬůɘəɧɠ Űɟɧˊɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ contact  mode. ȷɡŰɐ Űɖ űɞɟɎ ɖ 

ŬəɑŭŬ əŬɘ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ɛŮ ŬˊɤůŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ (ȺɘəɧɜŬ 7.8) əŬɗɩɠ ɖ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŬˊɧůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɛɘəɟɐ (< 5 ¡). Ⱥŭɩ ɞ ˊɟɧɓɞɚɞɠ ŭŮɜ 

ŰŬɚŬɜŰɩɜŮŰŬɘ ŬɚɚɎ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ŬůəɖɗŮɑ ůŰɖɜ ŬəɑŭŬ ɛɘŬ 

ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ŭɨɜŬɛɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ȷɡŰɐ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɐůŮɘ Űɖɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ŬɚɚɎ əŬɘ ɜŬ 

əŬŰŬůŰɟɏɣŮɘ Űɖɜ ŬəɑŭŬ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ cantilever, 

ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ŬˊɤůŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ, əŬɘ ɔɘŬ ɜŬ Űɞ ˊŮŰɨɢŮɘ ŬɡŰɧ 

ɛŮŰŬɓɎɚŮɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ əŬɗɩɠ ůŬɟɩɜŮŰŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȼ ŮɘəɧɜŬ ɤɠ 

ɔɜɤůŰɧɜ ˊɘŬ, ůɡɜŰɑɗŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ. ɇɞ əɨɟɘɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ɜŬ űŰɎůŮɘ Űɖɜ ŬŰɞɛɘəɐ 

əɚɑɛŬəŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ non-contact. ȳɛɤɠ ɖ ŮɛűɎɜɘůɖ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Űɟɘɓɐɠ ůɡɜŰŮɚɞɨɜ 

ůŰɖ ɛŮɔɎɚɖ űɗɞɟɎ Űɧůɞ Űɖɠ ŬəɑŭŬɠ ɧůɞ əŬɘ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ɔɘô ŬɡŰɧ ŮɜŭŮɑəɜɡŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ 

ɛŮɚɏŰɖ ůəɚɖɟɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ ˊɟɞɓɧɚɞɡ ɛŮ ɛɘəɟɐ ůŰŬɗŮɟɎ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ 

͍ʹ͵Βͼͨ 7.9    
 

a) ͏ ͨ΄ͬʹ͵Βͼʹ·ͮ ΈͮΆ ͨͼΏͻͨͺͦͨΆ 
                     

    

 

 

b) ͗ʹ ͻͬΈͨͩ;ͺͤΆ ·Έ; ΄ͺͣΈ;Ά ΈͨͺͣͼΈΏ·ͮΆ 
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ɓɞɖɗɎŮɘ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ űɗɞɟɎɠ, əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ 

Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ.  

 ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ intermittent  contact  ɐ Ŭɚɚɘɩɠ tapping  mode ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ 

Űɤɜ ŭɨɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ, Ŭɜ əŬɘ əŬŰɎ ɓɎůɖ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ non-contact. Ⱥŭɩ ɞ ˊɟɧɓɞɚɞɠ ŰŬɚŬɜŰɩɜŮŰŬɘ, ɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ ŰɩɟŬ ɖ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ŮɚŬűɟɩɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɞɡ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ, ɛŮ ˊɚɎŰɞɠ 

ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ nm. ȼ ŬəɑŭŬ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůŮ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ 

ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 1 nm, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ Űɖɜ ŬɔɔɑɕŮɘ ɞɟɘŬəɎ ůŰɞ Ɏəɟɞ Űɖɠ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ. ɇɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ ůŰŬɗŮɟɧ əŬɘ ŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɡɜ. 

ȾŬŰɎ ŰŬ ɔɜɤůŰɎ ɞɘ ŭɘɞɟɗɤŰɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

ɇɞ ɓŬůɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ ůŰɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ Űɤɜ ŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ 

Ŭˊɧ ˊɚŮɡɟɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ Ŭˊɧ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Űɟɘɓɐɠ. ȺɑɜŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ ŰŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ŭɨɞ Ɏɚɚɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ, ŬɚɚɎ ŬˊŬɘŰŮɑ ŮɛˊŮɘɟɑŬ əŬɘ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ŮˊɘŰɡɢɐɠ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖ űɗɞɟɎ ɡˊɎɟɢŮɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɞɠ əɑɜŭɡɜɞɠ ůˊŬůɑɛŬŰɞɠ 

Űɖɠ ŬəɑŭŬɠ. 

 

7.2.2.ͫ  -  ͉ͪΔͪʹͻ; AFM  (C-AFM) 

 ȰɜŬ ɧɟɔŬɜɞ AFM ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əɎɜŮɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ 

ˊɚŮɡɟɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ (LFM), ɖ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ (MFM) ə.Ŭ. ȹŮɜ ɗŬ 

ŬɜŬűŮɟɗɞɨɛŮ ůŮ ŬɡŰɎ əŬɗɩɠ ŭŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬɗɧɚɞɡ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ 

əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ. ɀɘŬ ɛŮɚɏŰɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əɎɜɞɡɜ 

əɎˊɞɘŬ ɧɟɔŬɜŬ AFM ŮɑɜŬɘ ɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ůŰɖ ɜŬɜɞəɚɑɛŬəŬ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ 

ɛɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ɛɘŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɛɧɜɞ ˊɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ. ȷɜŬɔəŬůŰɘəɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ contact 

mode ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬűɡɚɎůůŮŰŬɘ ɖ ůɡɜŮɢɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮˊŬűɐ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ŬəɑŭŬɠ. ȼ 

ŬəɑŭŬ əŬɘ ɞ ˊɟɧɓɞɚɞɠ űɏɟɞɡɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ˊɞɡ ŰŬ əŬɗɘůŰɎ ŬɔɩɔɘɛŬ. ɇŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ŭɘɎűɞɟŬ əɟɎɛŬŰŬ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ˊɚŬŰɑɜŬ, ɢɟɡůɧɠ, əɎˊɞɘŬ 

ůˊɎɜɘŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ɧˊɤɠ Űɞ ɟɧŭɘɞ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ɞ ůɢŮŰɘəɎ əŬəɧɠ Ŭɔɤɔɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ ɛŮ 

ɛɞɟűɐ ŬŭɎɛŬɜŰŬ (Diamond-like Carbon ï DLC) ɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ űɗɞɟɎ. 

ȷɜɎɛŮůŬ ůŰɖ ɓɎůɖ Űɞɡ AFM əŬɘ ůŰɖɜ ŬəɑŭŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬűɞɟɎ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, Ŭűɞɨ ɏɢŮɘ ŭɘŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮˊŬűɐ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ɓɎůɖɠ. ȾŬɗɩɠ ɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůŬɟɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəɑŭŬ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ 

ŭɘŬɟɟɏŮɘ Ŭˊɧ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ. 

ȾŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ɏɜŬɠ ñɢɎɟŰɖɠò ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ 

ůŮ ŬɜŰɘˊŬɟŬɓɞɚɐ  ɛŮ Űɖɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬɠ Űɞɡ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ.  
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7.2.2.ͬ  -  Artifacts  

 Ƀ əɨɟɘɞɠ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŮɛˊŮɘɟɑŬ ůŰɖ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ AFM ŮɑɜŬɘ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 

ɜŬ ɝŮɢɤɟɑɕŮɘ əŬɜŮɑɠ ɛɘŬ ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜɖ ŮɘəɧɜŬ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɚŬɗŮɛɏɜɖ. ȾɎɗŮ ɛɏŰɟɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŭɩůŮɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ŬɚɚɎ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ŬɡŰɧ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŭŮɜ ŬɜŰŬˊɞəɟɑɜŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ Ŭɜ ŭŮɜ ŬɚɚɎɝɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɞɘ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əŬɘ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ, ɖ ɣŮɡŭɐɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ŮɑɜŬɘ əɎŰɘ Űɞ 

ŮˊŬɜŬɚɐɣɘɛɞ. ɀɎɚɘůŰŬ ɞ əɑɜŭɡɜɞɠ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ɛŮɔɎɚɞɠ ˊɞɡ 

ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ɔɜɩůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɐ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŮɘ ɛŮ AFM 

ɩůŰŮ ɜŬ Űɞ ŭɘŬˊɘůŰɩůŮɘ ɎɛŮůŬ. ɃűŮɑɚŮɘ ŭɖɚŬŭɐ ɜŬ ůɡɜŭɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ 

ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞ SEM. 

ȹŮ ɗŬ ŮˊŮəŰŬɗɞɨɛŮ əŬɗɧɚɞɡ ůŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞ ɚɎɗɞɠ 

ɢŮɘɟɘůɛɧ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɧˊɤɠ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůɎɟɤůɖɠ, Űɞ ɓɐɛŬ Űɞɡ 

ůŬɟɤŰɐ, ɖ Ŭɟɢɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ əŬɘ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ ɔɘŬ Űɞ non-

contact əŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɖ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ŭɨɜŬɛɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ Űɞ contact mode. 

ɈˊɎɟɢŮɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬɚɚɎɕŮɘ əŬɜŮɑɠ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ 

əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ŭɞəɘɛɎɕɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟɞɘ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ ɛɏɢɟɘ 

ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɞ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɞɠ ɔɘŬ Űɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ŬəɑŭŬɠ əŬɘ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

ɆɡɢɜɎ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŭɞəɘɛŬůŰɞɨɜ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɎ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ ˊɟɧɓɞɚɞɘ, ɩůŰŮ 

ɜŬ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ ɞ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɞɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. 

ŪŬ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ŮɘůɎɔɞɡɜ ŰŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ 

ůŰɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ȼ ˊɚŮɘɞɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ artifacts ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬəɑŭŬ. ȳŰŬɜ 

ɓɟŮɗŮɑ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ůɡɔəɟɑůɘɛɞɡ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ 

Űɖɠ ŰɧŰŮ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ ŬɡŰɧ ɗŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ. ɆŰɖ ŭŮɝɘɎ 

ŮɘəɧɜŬ 7.10 űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɞɚɨ ɝŮəɎɗŬɟŬ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɛŮ ɛˊɚŮ ɢɟɩɛŬ əŬɘ ɛŮ əɧəəɘɜɞ ɖ 

ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɛɏůɤ AFM. ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɞűŮɑɚɞɡɛŮ ɜŬ əɎɜɞɡɛŮ ɛɘŬ 

ŮəŰɑɛɖůɖ ɔɘŬ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ Ůɛˊɞŭɑɤɜ ˊɞɡ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 

Ŭɜ ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ ɧŰɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘŬůəɞɟˊɘůɛɏɜŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ŬɟəŮŰɎ Ŭɘɢɛɖɟɐ ŬəɑŭŬ ˊɞɡ ɜŬ ŮɝŬɚŮɑűŮɘ 

Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɧɓɚɖɛŬ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ Űɞɡ Ůɛˊɞŭɑɞɡ 

ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ. 
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ȾɎˊɤɠ ŬɜɎɚɞɔɞ ŮɑɜŬɘ əŬɘ Űɞ ŮˊɧɛŮɜɞ artifact, ɛɧɜɞ ˊɞɡ ŰɩɟŬ ŬűɞɟɎ Űɖɜ 

ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ Ůůɞɢɩɜ. ũɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, ɖ ŬəɑŭŬ Űɞɡ AFM ŮɑɜŬɘ ɖ əɞɟɡűɐ ɛɘŬɠ 

ˊɡɟŬɛɑŭŬɠ ɐ Ůɜɧɠ əɩɜɞɡ, Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ɓɎůɖ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɟɧɓɞɚɞɠ. ȳŰŬɜ ůɡɜŬɜŰɖɗŮɑ ɛɘŬ 

Ůůɞɢɐ ŬɟəŮŰɎ ɓŬɗɘɎ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŬɟəŮŰɎ ůŰŮɜɐ ɩůŰŮ ɜŬ ɢɤɟɏůŮɘ ɧɚɖ ɖ ˊɡɟŬɛɑŭŬ 

Űɖɠ ŬəɑŭŬɠ (ȺɘəɧɜŬ 7.11), ŰɧŰŮ ŬɡŰɐ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ˊɘɞ ɟɖɢɐ Ŭˊɧ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ. ũɘŬ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ɓɚɏˊɞɡɛŮ ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ ŮɘəɧɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞ 

əŬŰɞˊŰɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŬəɑŭŬɠ. ȳˊɤɠ ůŰɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 7.11 ɧˊɞɡ ɏɜŬ ɓŬɗɨ 

ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɧ ˊɖɔɎŭɘ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŬɜ ɛɘŬ ˊɘɞ ɟɖɢɐ Űɟɘɔɤɜɘəɐ Ůůɞɢɐ. 

   ȳůɞ ɛɘəɟŬɑɜɞɡɜ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ŬəɑŭŬɠ əŬŰɎ ɓɎůɖ ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ 

Űɖɠ. ȷɡŰɧ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ɚɎɗɖ ɢŮɘɟɘůɛɞɨ ɧˊɤɠ ŬɜɩɛŬɚɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɐ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Űɖɜ əŬŰŬůŰɟɏɣɞɡɜ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ŭŮɜ 

ŭɘŬɚɨŮŰŬɘ ɞɚɞůɢŮɟɩɠ, ŬɚɚɎ űŮɨɔŮɘ ɏɜŬ əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏəɟɖ Űɖɠ. ȺˊŮɘŭɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ɘ́Ŭ Ŭɘɢɛɖɟɐ, ˊŬɨŮɘ ɜŬ ñŬəɞɚɞɡɗŮɑò Űɖ ŭɞɛɐ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɠ ŰŬ 

ŮɛˊɧŭɘŬ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɎ (ȺɘəɧɜŬ 7.12 Ŭ). ɇɞ ɗŮŰɘəɧ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ artifact ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ əɎɜŮɘ ɎɛŮůŬ 

ŬɘůɗɖŰɐ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ, Ŭűɞɨ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůɢɐɛŬ 

(ůɡɜɐɗɤɠ Űɟɘɔɤɜɘəɧ) əŬɘ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɨɣɖ ŬɚɚɎ ɛŮ ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊɞ 

ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ (ȺɘəɧɜŬ 7.12 ɓ). ũɘŬ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ ůɢɐɛŬ ŮɑɜŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ 

Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ůˊɎůŮɘ ɖ ŬəɑŭŬ, ɞˊɞɑɞɠ ŬɜŰɘəŬŰɞˊŰɟɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

 

 

͍ʹ͵Βͼͨ 7.10  -  Artifact ͻͬͪͤͯΉͼ·ͮΆ ͬͻ΄;ͫͦΏͼ ͍ʹ͵Βͼͨ 7.11  -  Artifact  ͬͽ;ͻͣͺΉͼ·ͮΆ ͬ·;ΌΔͼ  
                         ͵ͨʹ ͵ͨΈ;΄Έ΅ʹ·ͻΒΆ ΈͮΆ ͨ͵ͦͫͨΆ 

 

͍ʹ͵Βͼͨ 7.12 ͨ  -  ͚΄ͨ·ͻͤͼͮ ͨ͵ͦͫͨ 

͍ʹ͵Βͼͨ 7.12 ͩ  -  ͍ʹ͵Βͼͨ AFM ͵ͨʹ ͬͼͫͬͦͽͬʹΆ  

                             ·΄ͨ·ͻͤͼͮΆ ͨ͵ͦͫͨΆ   Ą 
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 Ɉ Ɏ́ɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ŬəɧɛŬ ɓŬůɘəɎ artifacts ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ˊɘŮɕɞɖɚŮəŰɟɘəɞɨɠ 

əɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ Űɞ ˊɟɩŰɞ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡɠ. Ƀɘ 

ˊɘŮɕɞɖɚŮəŰɟɘəɞɑ əɟɨůŰŬɚɚɞɘ ŬˊɞəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ 

ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ˊɚŮɔɛŬŰɘəɎ Űɞɡɠ ŮˊɑˊŮŭŬ. ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ŬɡŰɧ Űɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɧ əŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɓɞɚɘəɐ əɑɜɖůɖ Űɖɠ ŬəɑŭŬɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ (ȺɘəɧɜŬ 7.13 Ŭ). ɆŰŬ ɧɟɘŬ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůɎɟɤůɖɠ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŬɜ əɡɟŰɐ əŬɛˊɨɚɖ (ȺɘəɧɜŬ 7.13 ɓ). ɇɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ artifact ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ Űɧůɞ ˊɟɞűŬɜɏɠ, ˊɞɡ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɓŬůɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 

ˊɞɡ ɡˊɞůŰɖɟɑɕɞɡɜ ŰŬ ɚɞɔɘůɛɘəɎ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Ůɘəɧɜɤɜ AFM ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɘˊŮŭɞˊɞɑɖůɖ 

(flattening). 

 

  

 

 

 

ɇɞ Ɏɚɚɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɘŮɕɞɖɚŮəŰɟɘəɞɨɠ əɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ɓŬůɘəɎ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, əŬɘ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɗŮɟɛɘəɐ ɞɚɑůɗɖůɖ (thermal drift). Ƀ 

ůŬɟɤŰɐɠ ɢɎɜŮɘ Űɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ, əŬɗɩɠ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ 

ŬɚɚɎɕŮɘ ɗɏůɖ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ 

ɗɞɚɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ, ɛŮ ɏɜŰɞɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, ůɡɜɐɗɤɠ ˊɟɞɠ ɛɘŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ əŬɘ əɞɘɜɐ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ. ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 7.14 űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ 

ɞɚɑůɗɖůɖɠ Űɞɡ ůŬɟɤŰɐ ůŮ ɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɘůŬˊɏɢɞɡůŮɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ɚɤɟɑŭŮɠ ɑŭɘɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ. ȷˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜŮɠ 

ůŮ əŬɛˊɨɚŮɠ. 

 

 

 

 

͍ʹ͵Βͼͨ 7.13 ͨ  -  ͔ͮ ͪ΅ͨͻͻʹ͵ͥ ͵ͦͼͮ·ͮ ΄ʹͬͭ;ͮͺͬ͵Έ΅ʹ͵Δͼ ͍ʹ͵Βͼͨ 7.13 ͩ  -  ͛; ͨ΄;Έͤͺͬ·ͻͨ  

                            ΈͮΆ ·Έͮͼ ͬʹ͵Βͼͨ 

͍ʹ͵Βͼͨ 7.14  -   A΄;Έͤͺͬ·ͻͨ Έ;Ή scanner   
                          drift ·ͬ ͻʹͨ ͬʹ͵Βͼͨ AFM 
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ȼ ɞɚɑůɗɖůɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬůŰɘəɎ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɐ ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ, ɔɘŬŰɑ ůɡɢɜɎ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŮ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ Űɖɠ ůɎɟɤůɖɠ. Ɇɡɜɐɗɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ Űɖɠ ůɎɟɤůɖɠ ɛɘŬɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ, ɧˊɞɡ ɞɘ ŭɨɞ ŮɘəɧɜŮɠ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɘɞŰɘəɎ ŬˊɞŭŮəŰɏɠ, ŬɚɚɎ ɖ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɏɢŮɘ ɛŮŰŬəɘɜɖɗŮɑ. ɆŰɘɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɞɚɑůɗɖůɖ Űɖɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 500 nm, ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ŭɨɞ ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊŮɠ ůŬɟɩůŮɘɠ. 

ɀŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ɞɚɘůɗɐůŮɘɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ Űɖɠ əɧɚɚŬɠ ˊɞɡ 

ůɡɔəɟŬŰŮɑ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ŭɘůəɑŭɘɞ ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɖ ɓɎůɖ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ 

ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ůɡɢɜɎ Ŭűɞɟɞɨɜ əŬɘ Űɖɜ əɎɗŮŰɖ ŭɘɎůŰŬůɖ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŮɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬəɑŭŬ. 

ɇɏɚɞɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɛŮ ůŮ ŭɨɞ Ŭəɧɛɖ artifacts, Űɞ ɏɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ 

ɤɠ overshoot (ȺɘəɧɜŬ 7.15 Ŭ) əŬɘ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ɡˊŮɟŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ Ůɜɧɠ 

Ůɛˊɞŭɑɞɡ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰŮɑ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůɎɟɤůɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɏɢŮɘ 

Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ ɢɟɧɜɞ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞəɟɘɗŮɑ ůɤůŰɎ. ɇɞ Ɏɚɚɞ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ ɔɤɜɑŬ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɞ ˊɟɧɓɞɚɞɠ əŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ȷɜ 

ŬɡŰɐ ɔɑɜŮɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ, ɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ, əŬɗɩɠ ŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡɠ (ȺɘəɧɜŬ 7.15 ɓ). Ƀɘ əɚɑůŮɘɠ ůɡɢɜɎ 

ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ əɧɚɚŬ ˊɞɡ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, əŬɘ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɜŰŬɘ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ, Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəɑŭŬ. ȼ ɔɤɜɑŬ ŬɡŰɐ 

ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Ůɚɏɔɢɞɡ. 

  

͍ʹ͵Βͼͨ 7.15 ͨ  -  Overshoot artifact  ͍ʹ͵Βͼͨ 7.15 ͩ  -  ͘΅;ͩͺͥͻͨΈͨ ͺΒͪΏ ͻͬͪͣͺͮΆ 
             ͪΏͼͦͨΆ ΄΅;ͩΒͺ;Ή-ͬ΄ʹΊͣͼͬʹͨΆ 
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7.3  -  ͔ͬΈ΅ͥ·ͬʹΆ AFM 

 ȰɢŮɘ ŮˊɘůɖɛŬɜɗŮɑ ɖ ŬɜɎɔəɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɡɛŮɜɑɤɜ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ůŮ ɛɘŬ 

ŭɘɎŰŬɝɖ ɀȽɀ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɟŮɨɛŬ. ɀɘŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɖ Ůůɞɢɐ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 10 

nm ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɡɝɐůŮɘ Űɞ ˊŮŭɑɞ əŬŰɎ 30%, Ŭűɞɨ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ˊɎɢɞɠ Űɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ ɛŬɠ 

ŮɑɜŬɘ 45 nm. ɇɞ ˊɘɗŬɜɧŰŮɟɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛɘŬɠ ŰɏŰɞɘŬɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ 

əŬŰŬůŰɟɞűɐ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ. ȷɜ əŬɘ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ ůɖɛɎŭɘŬ 

əŬŰŬůŰɟɞűɐɠ, ɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ əɟɑɗɖəŮ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ AFM 

ɏɚŬɓŬɜ ɢɩɟŬ ůŰɞ ɘɜůŰɘŰɞɨŰɞ ɛɘəɟɞɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ Űɞɡ ȺȾȺūȺ ñȹɖɛɧəɟɘŰɞɠò, ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

Űɞɡ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ CP-ȽȽ Űɖɠ Veeco. ɇɞ ŭŮɑɔɛŬ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ɐŰŬɜ Űɞ Ɂ2, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ 

ɞɝŮɑŭɘɞ ŮɑɢŮ ˊɎɢɞɠ 45 nm əŬɘ ŮɑɢŮ ŮɜŬˊɞŰŮɗŮɑ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ Ar:O2 = 10:2.5 

ɛŮ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŮˊɎɜɤ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬŭɘɎűɞɟɞ, əŬɗɩɠ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑůŰɖəŮ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŮəŰŮɗɖɛɏɜɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ (TiOx), ŭɖɚŬŭɐ ɞɘ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ŮˊɎɜɤ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ (ȺɘəɧɜŬ 7.16). 

 

͍ʹ͵Βͼͨ 7.16  -  ͉ͼͨ΄ͨ΅ͣ·Έͨ·ͮ ΈͮΆ ͫʹͣΈͨͽͮΆ. ͌ʹͨ͵΅ͦͼ;ͼΈͨʹ Έͨ ͮͺͬ͵Έ΅Βͫʹͨ Au ͵ͨʹ Έ; ;ͽͬͦͫʹ; TiOx. 

 

Ƀɘ ŮɘəɧɜŮɠ ŬɜŬˊŬɟɎɢɗɖəŬɜ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ WSxM 5.0 Develop 6.5 [6] əŬɘ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ůɎɟɤůɖɠ ɞɟɑůŰɖəŮ ůŰŬ 3x3 ɛm əŬɘ ɖ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬəɑŭŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ, ůŰŬɗŮɟɎɠ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ 25 Ɂ/m. ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

Űɞ ɧɟɔŬɜɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨůŮ ůŰɞ non-contact mode. ȰɔɘɜŮ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŮ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɎɜɤ ůŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ. ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɛŮůɞɚŬɓɞɨůŮ ɢɟɞɜɘəɧ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛɘŬɠ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ ɖɛŮɟɩɜ, ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɡɔɟŬůɑŬɠ 

ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɐŰŬɜ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ, 

ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɛŬɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰŬ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ ŬɝɘɧˊɘůŰŬ əŬɘ ŮˊŬɜŬɚɐɣɘɛŬ. 
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ȼ ŮɘəɧɜŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. Ƀɘ űɤŰŮɘɜɏɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ɡɣɩɛŬŰŬ əŬɘ ɞɘ ůəɞŰŮɘɜɏɠ ůŮ Ůůɞɢɏɠ. ȼ ŬɟɘůŰŮɟɎ ŮɑɜŬɘ ɖ 

Ŭɟɢɘəɐ ŮɘəɧɜŬ əŬɘ ɖ ŭŮɝɘɎ ŮɑɜŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɖ ɩůŰŮ ɜŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟŬ ɞɘ Ůůɞɢɏɠ.  

 

ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ŬɜŬˊŬɟŬůŰɎůŮɘɠ ůŰɘɠ ŭɨɞ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ, ɛŮ Űɖɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ Űɖɠ ŰɟɑŰɖɠ 

ŭɘɎůŰŬůɖɠ ɜŬ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɤɛŬŰɘəɐ ŮɜŬɚɚŬɔɐ. ɈˊɎɟɢŮɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖɠ 

ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ (ȺɘəɧɜŬ 7.18). ɆŰɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ ɉ əŬɘ Ɉ ɓɚɏˊɞɡɛŮ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ 

ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, Ůɜɩ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Ȼ ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɡɣɞɛŮŰɟɘəɐ 

ŭɘŬűɞɟɎ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ. ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ ɓŬɗɨŰŮɟɞ ůŰɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɢɟɐůɘɛɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɚɚɎ ŭŮɜ ŮˊŬɟəŮɑ, əŬɗɩɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ Űɞˊɘəɐ ŬŰɏɚŮɘŬ əŬɘ ɜŬ ɛɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ɞɝŮɑŭɘɞ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

600nm 600nm

͍ʹ͵Βͼͨ 7.17  -  ͛;΄;ͪ΅ͨΊͦͨ AFM ΈͮΆ ͬ΄ʹΊͣͼͬʹͨΆ Έ;Ή ;ͽͬʹͫͦ;Ή. ͬ͘΅ʹ;Όͥ ·ͣ΅Ώ·ͮΆ  3x3 ͻm 

 

͍ʹ͵Βͼͨ 7.18  -  ͛΅ʹ·ͫʹͣ·ΈͨΈͮ ͨ΄ͬʹ͵Βͼʹ·ͮ ΈͮΆ ͬͽͬΈͨͭΒͻͬͼͮΆ ͬ΄ʹΊͣͼͬʹͨΆ  3x3 ͻm  
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ɇɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮɘ ɛɘŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ 

Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ñRoughness Analysisò. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛɘŬɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ 

ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬɠ ɛŮ AFM, ŮɑɜŬɘ Űɞ ɨɣɞɠ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůɎɟɤůɖɠ. ȾɎɗŮ Űɘɛɐ 

ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ əŬɘ ɏŰůɘ ůɡɜŰɑɗŮŰŬɘ ɖ ŮɘəɧɜŬ. H ůŰŬŰɘůŰɘəɐ 

ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ, ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ əŬɗŮɜɧɠ. ɆŰŬ ɞɝŮɑŭɘŬ ɛŬɠ (ȺɘəɧɜŬ 7.19) űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ɡűɐ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɞɛŬɚɐ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɝŮəɎɗŬɟŬ əŬɜɞɜɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ. ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ Űɞ ɨɣɞɠ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ Ůůɞɢɐɠ. ɇɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ Űɖɠ ɔəŬɞɡůɘŬɜɐɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚŮɘ Űɞ ɘůŰɧɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ 

ŮɘəɧɜŬɠ 7.19. ȹŮɝɘɎ Űɖɠ əɞɟɡűɐɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɡɣɩɛŬŰŬ əŬɘ ŬɟɘůŰŮɟɎ ɞɘ Ůůɞɢɏɠ.  

 

  ȼ ɟɑɕŬ Űɞɡ ɛɏůɞɡ Űɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ (Root Mean Square) Űɤɜ ɡɣɞɛɏŰɟɤɜ ŮɑɜŬɘ 

Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ (RMS roughness). ɆŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɞɨ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ Ɂ2 ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ 0.8 nm (ȺɘəɧɜŬ 7.19). ɇɧůɞ ŬɡŰɐ 

ɖ Űɘɛɐ ɧůɞ əŬɘ ɖ ɔəŬɞɡůɘŬɜɐ əŬŰŬɜɞɛɐ ɛŬɠ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ ŰŬ ɞɝŮɑŭɘŬ ɛŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

ˊɞɘɞŰɘəɎ əŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ. ȼ ɘɞɜŰɞɓɞɚɐ (sputtering) ůŬɜ ŰŮɢɜɘəɐ, ŭŮɜ űɖɛɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɚŮˊŰɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮɘ. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɜŰɡˊɤůɘŬəɧ Ŭɜ 

ůɡɜɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɧŰɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɏɔɘɜŮ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ əŬɘ ŭŮɜ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ 

Ŭˊɧ əŬɛɑŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɜɧˊŰɖůɖɠ (annealing) ɧˊɤɠ ůɡɜɖɗɑɕŮŰŬɘ.  

͍ʹ͵Βͼͨ 7.19  -  Roughness  analysis  ͪʹͨ Έ; ;ͽͬͦͫʹ; Έ;Ή ͫͬͦͪͻͨΈ;Ά ͕2 
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7.4  -  ͔ͬΈ΅ͥ·ͬʹΆ ͨͪΔͪʹͻ;Ή AFM   (C-AFM) 

 

 ɇɞɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ Űɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɞɡɠ ůŮ Űɞˊɘəɐ əɚɑɛŬəŬ. ɇɞ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ CP-II ɡ́ ɞůŰɐɟɘɕŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

Ŭɔɩɔɘɛɖɠ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ ŬŰɞɛɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ (Conductive AFM). ɆŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ 7.20 Ŭ 

əŬɘ 7.20 ɓ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɨɞ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ůɡɚɚɏɔŮɘ əŬɘ ɜŬ ŮɜɘůɢɨŮɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ůɐɛŬŰŬ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɞɛɞŬɝɞɜɘəɧ əŬɚɩŭɘɞ 

ɛŮ Űɖ ɛɑŬ Űɞɡ Ɏəɟɖ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ ůŰɞ ůŰɐɟɘɔɛŬ Űɞɡ Űůɘˊ. ɇɞ əŬɚɩŭɘɞ ŬɡŰɧ ůɡɜŭŮɧŰŬɜ 

ůŰɞɜ ŮɜɘůɢɡŰɐ (7.20 ɓ), ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɐŰŬɜ ɛɘŬ ůɢŮŰɘəɎ Ŭˊɚɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ŰŮɚŮůŰɘəɩɜ ŮɜɘůɢɡŰɩɜ, 

ɞ ˊɟɩŰɞɠ Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨůŮ ɤɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŮ ŰɎůɖ. ȼ ŰɎůɖ 

ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɜɘůɢɡɗŮɑ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɓŬɗɛɑŭŮɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ˊɞɡ əŬɚɞɨŰŬɜ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ. Ƀ ŮɚŮɔəŰɐɠ (controller) Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ ŭŮɢɧŰŬɜ ɤɠ ůɐɛŬ Űɖɜ 

ŰɎůɖ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ŮɜɘůɢɡŰɐ əŬɘ Űɖɜ ɛŮŰɏŰɟŮˊŮ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ůŮ ɟŮɨɛŬ, Ŭűɞɨ ŭŮɢɧŰŬɜ ɤɠ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Űɞɡ Űɖɜ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɖ ɓŬɗɛɑŭŬ Ůɜɑůɢɡůɖɠ. 

 

 

 ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ Űɞ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨůŮ ůŮ contact mode, əŬɘ ɔɘɜɧŰŬɜ 

ɢɟɐůɖ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ Ŭəɑŭɤɜ ɛŮ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɩůŰŮ ɜŬ əŬɗɘůŰɞɨɜ ŬɔɩɔɘɛŮɠ. Ƀ 

chip holder ɐŰŬɜ əŬɘ ŬɡŰɧɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɧɠ əŬɘ ˊɎɜɤ Űɞɡ ɐŰŬɜ əɞɚɚɖɛɏɜɞ Űɞ ɞɛɞŬɝɞɜɘəɧ 

əŬɚɩŭɘɞ (7.20 Ŭ). ɇɞ ɧɟɔŬɜɞ ɐŰŬɜ ɏŰůɘ ɟɡɗɛɘůɛɏɜɞ ɩůŰŮ ɖ ŬəɑŭŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɔŮɑɤůɖ, əŬɘ 

ůŰɖ ɓɎůɖ ɜŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖ ŰɎůɖ. ȷɡŰɐ ɖ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎˊɞŭɖ ŬɡŰɐɠ ɛŮ Űɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞɘ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ (ȾŮűɎɚŬɘɞ 6). Ⱥŭɩ ɖ 

ŰɎůɖ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɞ əɎŰɤ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɢɟɡůɞɨ (ȸȺ) əŬɘ ɖ Ŭɔɩɔɘɛɖ ŬəɑŭŬ Űɞɡ AFM 

ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɟŬəŰɘəɎ ɏɜŬ əɘɜɞɨɛŮɜɞ ŮˊɎɜɤ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ (TE) ŮɑɜŬɘ ɔŮɘɤɛɏɜɖ. ũɘŬ ɜŬ 

ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ůɡɔəɟɑɜɞɡɛŮ ɎɛŮůŬ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛŬɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

ŮűŬɟɛɧůŬɛŮ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖɠ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬɠ ŰɎůɖ ůŰɞ əɎŰɤ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ, əɟŬŰɩɜŰŬɠ Űɞ 

ŮˊɎɜɤ (Űɞ tip) ɔŮɘɤɛɏɜɞ. ȰɜŬ ŬəɧɛŬ ɕɐŰɖɛŬ ɐŰŬɜ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮˊŬűɐ Űɖɠ ɓɎůɖɠ əŬɘ Űɖɠ 

͍ʹ͵Βͼͨ 7.20 ͨ  -  ͗ͻ;ͨͽ;ͼʹ͵Β  
    ͵ͨͺΔͫʹ; ͵ͨʹ chip  holder  

 ͍ʹ͵Βͼͨ 7.20 ͩ  -  ͗ Έͬͺͬ·Έʹ͵ΒΆ ͬͼʹ·ΌΉΈͥΆ ͻͬΈͨͩͺͮΈͥΆ ͩͨͯͻͦͫͨΆ 
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ŭɘɎŰŬɝɖɠ. ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ˊɎɢɞɡɠ 120 ɜŬɜɧɛŮŰɟɤɜ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛŬɠ 

ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ůŮ ɏɜŬ əɞɛɛɎŰɘ (chip) ˊɡɟɘŰɑɞɡ, Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞɛɞɜɩɜŮŰŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɘəɎ. ɇɞ əɎŰɤ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɎɜɤ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ  (ɓɚ. ŮɘəɧɜŮɠ 5.1 & 

7.16) Ůɜɩ Űɞ ŭɘůəɎəɘ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ŮűɎˊŰŮŰŬɘ ůŰɖɜ əɎŰɤ. ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ Űɞɡɠ ůɨɜŭŮůɖ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɏɔɢɡůɖ ɛɘŬɠ Ůɘŭɘəɐɠ ˊɎůŰŬɠ Ŭɟɔɨɟɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ɏəɗŮůɖ Űɖɠ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮˊŬűɐ, ŬɡŰɐ ɖ ˊɎůŰŬ 

ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɎ əŬɘ Űɖɜ əɧɚɚŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɘɠ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ AFM. ɇɞ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɏɜɘɞ ŭɘůəɎəɘ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɖ ɓɎůɖ əŬɘ ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ Űɞ əɨəɚɤɛŬ Űɤɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ůɢɖɛŬŰɘəɎ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 7.21 

ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ. 

  

ɆɡɜɞɚɘəɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬəɑŭŮɠ. ɇŬ ɓŬůɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɗŮɛɑŬɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ. 

ͦ͘ͼͨ͵ͨΆ ͑͑͑: 

Ⱥɛˊɞɟɘəɧ 

ɧɜɞɛŬ tip 
ȾŬŰ/ůŰɐɠ 

Ɉɚɘəɧ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ 

Ɉɚɘəɧ 
Ŭɔɩɔɘɛɖɠ 
ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ 

ɆŰŬɗŮɟɎ 
ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ 
ˊɟɞɓɧɚɞɡ 

ȷəŰɑɜŬ 

əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ 

SCM-PIT Veeco n-type Si Pt / Ir 3 N/m   35 nm 

DCP 20 ND-MDT n-type Si DLC 50 N/m 100 nm 

CSG 10    ND-MDT n-type Si Au 0.1 N/m max 10 nm 

 

͍ʹ͵Βͼͨ 7.21  -  ͉ͼͨ΄ͨ΅ͣ·Έͨ·ͮ ΈͮΆ ͫʹͣΈͨͽͮΆ ΈΏͼ ͮͺͬ͵Έ΅ʹ͵Δͼ ͻͬΈ΅ͥ·ͬΏͼ ·Έ; Conductive  AFM 
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7.4.1  -  ͨ͞΅ͨ͵Έͮ΅ʹ·Έʹ͵ͤΆ ͵ͨͻΓ́ͺͬΆ ΅ͬΓͻͨΈ;Ά Έͣ·ͮΆ  

 ɀɘŬ ˊɞɚɨ ɢɟɐůɘɛɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ CP-II ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ ůɖɛŮɘŬəɩɜ 

ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ɀŮŰɎ Űɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůɎɟɤůɖɠ, ɛˊɞɟɞɨůŮ əŬɜŮɑɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ɜŬ 

ŰɞˊɞɗŮŰɐůŮɘ Űɖɜ ŬəɑŭŬ ůŮ ɏɜŬ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ůɖɛŮɑɞ. Ƀ ůŬɟɤŰɐɠ ˊŬɟɏɛŮɜŮ ŬəɑɜɖŰɞɠ, Ůɜɩ 

ɔɑɜɞɜŰŬɜ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ. ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɛɘŬ 

ŰɏŰɞɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ I-V ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŬəɑŭŬɠ SCM-PIT.   

 

 Ʉɟɘɜ ˊɟɞɢɤɟɐůɞɡɛŮ ůŰɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘůɖɛɎɜɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ 

ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ, ŬɚɚɎ ɏɢŮɘ ŬɜŰɘůŰɟŬűŮɑ Űɞ ˊɟɧůɖɛɞ Űɞɡɠ ɩůŰŮ ɜŬ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɎɛŮůɖ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɘɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ Űɞɡ 6ɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ. ɄɟɎɔɛŬŰɘ 

ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘŰɟŮˊŰɧ Ŭűɞɨ Ŭɜ Űɞ ŮˊɎɜɤ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŮɑɜŬɘ ɔŮɘɤɛɏɜɞ əŬɘ Űɞ əɎŰɤ ɏɢŮɘ 

ŰɎůɖ -8 V Űɞ ˊŮŭɑɞ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɑŭɘɞ ɛŮ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ɗŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨůŮ ɛɘŬ ŰɎůɖ +8 

V ůŰɞ ɇȺ ɛŮ Űɞ ȸȺ ɔŮɘɤɛɏɜɞ.  

ȷɟɢɘəɎ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ Űɖ ɔɜɤůŰɐ ɡůŰɏɟɖůɖ  Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ɇɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ñɚŮɘŰɞɨɟɔɖůŮò ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ŮˊɎɜɤ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ŮˊŬűɐɠ Űɖɠ ŬəɑŭŬɠ, ˊɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ SCM-PIT ŮəŰɘɛɎŰŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ ŮəŬŰɞɜŰɎŭɤɜ 

ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɩɜ ɜŬɜɧɛŮŰɟɤɜ. ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɇȺ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ ŰɩɟŬ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 100x100 ɛm2.  
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ɆɡɜŮɢɑɕɞɡɛŮ ˊŬɟŬɗɏŰɞɜŰŬɠ Űɞ ɑŭɘɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůŮ ɖɛɘɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ Ŭɝɧɜɤɜ. 

 

ɇɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ ɛŮŰɎ ɓɑŬɠ ɝŮˊŮɟɜɎ Űɘɠ ŭɨɞ ŰɎɝŮɘɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ. 

ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛɜɐɛɖɠ ɔɘŬ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ Ɂ2 ŮɑɢŮ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ůŰɞɜ 

ˊɟɩŰɞ əɨəɚɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 10 űɞɟɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ, əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ ůŮ ŰɎůɖ 

ŬɜɎɔɜɤůɖɠ +1 V, Ůɜ ŬɜŰɘɗɏůŮɘ ɛŮ Űɖɜ ŰɎůɖ ˊɞɡ əɎɜɞɡɛŮ READ ůŰɞ AFM, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ŬɜŬɔəɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ ŰŬ +4 V. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛɘŬ 

ŭɘŮɡəɟɑɜɘůɖ. ȰɢɞɡɛŮ ůɡɜɖɗɑůŮɘ Űɘɠ ŮɡɗŮɑŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ůŰɘɠ əɞɟɡűɏɠ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ 

ɤɠ ŮɜŭŮɑɝŮɘɠ Űɞɡ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɞɡ Compliance Current. Ⱥŭɩ ŭŮɜ ɏɢɞɡɛŮ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

Ůˊɘɓɞɚɐɠ CC. ȷɡŰɧ ˊɞɡ ɓɚɏˊɞɡɛŮ ŮɑɜŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ɣŬɚɘŭɘůɛɞɨ Űɞɡ ŰŮɚŮůŰɘəɞɨ 

ŮɜɘůɢɡŰɐ, ˊɞɡ ɧˊɤɠ ŮɘˊɩɗɖəŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŮ ŰɎůɖ. ȹɖɚŬŭɐ 

Ů́ɟɜɎŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɟŮɨɛŬ Ŭˊɧ 150 nA, ŬɚɚɎ ɞ ŮɜɘůɢɡŰɐɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ Űɞ ɛŮŰɟɐůŮɘ. 

ūŰɎɜɞɜŰŬɠ ůŮ əɞɟŮůɛɧ, ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɩůŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŰɎůɖ ɤɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ɔɘŬ Űɞ 

ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ˊɏɟŬůŮ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘɞɟɗɤɗŮɑ ɟɑɢɜɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ɓŬɗɛɑŭŬ Űɖɜ 

Ůɜɑůɢɡůɖ, ŭɖɚŬŭɐ əɎɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ 1.5ɛȷ. ɇɞ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŰɧŰŮ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ ůŰɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ  

Űɤɜ ɢŬɛɖɚɩɜ ŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ Ůɜ ɔɏɜŮɘ ɛŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɢɟɐůɘɛŬ. 

ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŬɜɎɔəɖ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟɤɜ ŰɎůŮɤɜ 

Ƀɘ ŰɎůŮɘɠ ůŰɖ ɜŬɜɞəɚɑɛŬəŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŮɠ ɔɘŬ Űɘɠ 

ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŬɠ. ɄɘɗŬɜɧɠ ɡˊŬɑŰɘɞɠ ɔɘŬ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮˊŬűɐɠ 


