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ί  

 ο α ι ί ο ς α ούσας ι α ι ής ια ιβής ί αι  έ  ια ά  RRAM έσ  ι ά α ος 
αι ο ο οί σ ς. άθ  ία α ό ις οα αφ θ ίσ ς ια ά ις α α ί αι α ό ια ο ή MIM (Metal-

Insulator-Metal ,  α ά έ ια α α ο ού αι α ό Au αι έ α ο ο ί ο ό ι ι ό TiO2, ή 
έ α ι ί ο ό ι ι ό TiOx/TiO2-x, 0<x< . ι ά α ό α ί α α ιέ ο  φ έ α 
α οσ α ί ια Pt σ ο ό ι ι ό ο ς. Α ές οι ο ές ο ού  α αβά ο   α ι ό α ο ς 
α ά ο ές ά ις έθο ς ό α ά ς α α ές σ  φα ο ό  άσ  α ύ  ά  αι ά  

ο ί  ο ς.  

 α ούσα ασία, ο σ α ισ ός αι  ιά σ  α ώ ι  ά  CFs – Conductive Filaments), 

ο  α ώ αι α ό ι ό ίο αι θ ο ασία αι ο  ιέ ο  ές θέσ ις ο ό ο , θ ού αι ο 
α ισ ός ο ή σ ς ίσ  α ό ο φαι ό ο α α ής α ίσ ασ ς. ήσ ις ιφα ια ής α ά σ ς αι 

ι ού α α ισ ού ι ή θ σα  ί  ι ά  σι ο οιώ ας α ώ ι  ι οσ ο ία α ο ι ής 
ύ α ς (C-AFM – Conductive Atomic Force Microscopy), αι α α ο έσ α α σ ού αι σ  ια ιβή.  

ι έο , φα ό αι έ α φ σι ό ο έ ο ο  ί  ι α ο οι ι ό βαθ ό σ έ ιας  ο 
ί α α ις α ο ίσ ις SET/RESET όσο ό DC, όσο αι ό AC ι ά σή α α  αι α έ ι ο ύ ι ς 

οφο ί ς ια  ο φο ο ία  CFs. ο ο έ ο α ό βασί αι σ  ο ο ισ ούς ασ έ  σ οι ί  
αι έ θ   ήσ  ο  ο ισ ι ού COMSOL Multiphysics. ισώσ ις ο ίσθ σ ς- ιά σ ς, σ έ ιας 

ύ α ος αι θέ α σ ς Θoule ισώσ ις σ ύ α , αι D αι D ά ς σ έ σ ς ώ  θέσ  
ο ό ο , ι ού α ι ού αι θ ο ασίας ήφθ α . 

έ ος, ο ί ο  έ α  έο α ό ιθ ο ι ι ής Monte Carlo ο  ι άφ ι  σ ο ασ ι ή φύσ  ο  
σ α ισ ού αι ς ιά σ ς  CFs α ά  ιά ια  ια ι ασιώ  SET αι RESET α ίσ οι α, σ  ί α α 

 ή ίς φ έ α α οσ α ί ια Pt.  α ό ιθ ος α ός α βά ι  ό ι   αία ί σ  αι 
α α α α ο ή  ιό  ο ό ο  αι  ιο ι ώ  ο ώ  ο ό ο  ό   φαι ο έ  ς έ σ ς, ς 

α ασύ σ ς αι ς α άσ σ ς, ο  ο ού  σ  ιαφο ι ή ι ή ι ή ς α ίσ ασ ς ά  α ό ις 
ί ι ς α ι ές αι σ ο ια ές σ θή ς. άθ  ή θέσ  ο ό ο  σ ο σ ι ό ο  CF θ ί αι α ί α 

ο ίο  αι ο άθ οισ α ό   θ ώ  α ή σ ς ο ί  α ό α ί α σ  ό ιο ο  
ού αι  βα ι ό ο έ ο TAT – Trap Assisted Tunneling, ή φαι ό ο σή α ας οβο θού ο α ό 

α ί ς  σι ο οιήθ  ια ο  ο ο ισ ό  ι ώ  ο  ι ού ύ α ος.  α ό ιθ ος KMC (Kinetic 

Monte Carlo) έσ  ς ώ ι ας σ  MATLAB. 

 

έ ις ι ιά 

Memristor, RRAM, resistive switching, C-AFM, modeling, α ώ ι α ή α α. 

 

 

  



6 
 

Abstract 

The subject of the present thesis is the study of RRAM devices through experimentation and modeling. 

Each of the above-mentioned devices consists of a structure of MIM (Metal-Insulator-Metal), with the thin films 

comprised of Au and an active dielectric monolayer TiO2, or an active dielectric bilayer TiOx/TiO2-x, 0<x<2. Some of 

the samples have Pt nanoparticles implanted into their active dielectric. These structures can alter their 

conductivity many orders of magnitude under proper changes of the applied voltage between their top and 

bottom electrodes.  

In the present work the electrical field/temperature driven formation and rupture of conductive filaments 

(CFs) containing oxygen vacancies is considered the driving mechanism behind the resistive switching 

phenomenon. Surface analysis and electrical characterization measurements were conducted on the samples using 

conductive atomic force microscopy (C-AFM), and the results are discussed in the thesis.  

Also a physics model that explains with a fair degree of consistency with the experiment the SET/RESET 

responses (at both DC and AC external signals) and provides valuable information about the morphology of the CFs 

is applied. This model is based on finite element computations and was tested using the COMSOL Multiphysics 

software. Drift-diffusion, current continuity and Joule heating equations were coupled, and 2D and 3D oxygen 

vacancy concentration, electric potential and temperature maps are obtained. 

Finally, we propose a new kinetic Monte Carlo algorithm that describes the stochastic nature of the 

formation and rupture of CFs during the SET and RESET processes, respectively, in samples with or without 

implanted Pt nanoparticles. This algorithm takes into consideration the random movement and redistribution of 

oxygen ions and oxygen vacancies due to the generation, recombination and migration effects, which result in a 

different resistance final value under the same initial and boundary conditions. Each oxygen vacancy inside the CF 

is considered an electron trap and the sum of all electron hopping from trap to electrode rates (explained with a 

quantum TAT – Trap Assisted Tunneling model) was used for the calculation of the electric current values. The 

KMC algorithm was executed as a MATLAB code. 

 

Keywords 

Memristor, RRAM, resistive switching, C-AFM, modeling, conductive filaments (CFs). 
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Α  

 

  ασία α ή ο οιήθ  ό  ίβ  ο  αθ. ή ιο  σο α ά 
,  έ  ι ούς ι ο ής ο  αθ. ά  α θά  αι ο  αθ. ή ιο 

σα ά  . ο  ί ο ό ς θα ιθ ούσα α φ άσ  έ α ά ο σ ο ι ό 
α ισ ώ σ  ό ο ς ο ς α θ ώ ο ς ο   βοήθ σα  σ  ό σή ς. 

 αι ώ α σ  αθ ία αι σ ο  αθέ α ισ ά… 

 Έ α θ ό α ισ ώ σ ο  ιβ έ ο α αθ. σο α ά ο  ή α  ά ο  όθ ος 
α άσ ι όσα οβ ή α α οέ α , α ύσ ι  άθ  α ο ία, α ο ί ι, α 

σ βο ύσ ι. 

 Έ α ι ι ι ές α ισ ώ σ ο  αθ. ά  ά  α ό   ια  
οι ο ο ι ή α ά σ  ο  ο  έ α  ί σ α ήσ  ό ας φο ίο  αι θό  
ί σ ς ς Poisson σ  CFs. 

 Έ α έ ι ο α ισ ώ σ ο  αθ. ή ιο σα ά , αι σ  ό ς αι ό ο ς ο ς 
ιοι ι ούς αι ές ο   αι ο   ια  σ βο ή ο ς σ  ισα ή 

θέσ  α ό ι σ ι ού α ο   « ό ι ος» σ  ίσ α  α ι ώ  ια φοι ή ι ς αι 
φοι ές ς  . 

 Έ α ά ο ο α ισ ώ σ ο  ή α ό ο  ο   « ό ι ος» . ώ ιο 
ό ο , ια ί ά ο  αι α ι ιο ής ή α   σ ή ια α έ βασή ο  αι  οθ ία ο  α 
α ίσ ι σ  ο ά α ας έ ος α  ο  ο ύ ι ο ό ο ο  αι  ο ή ί α ο  σ  
ο ο οί σ , ο ι έ ο  α ί ι φ ς σ  ό α α α α ά α ή α α ύ  α ό  
φα ο ή α ιθ ι ώ  θό , σ αθ ώ  ό ο  αι έ α ος, αι σύ ς φ σι ώ  
ισώσ  σ ο COMSOL. 

 Έ α σ οφι ό α ισ ώ σ ο  α ια ό φοι ή ο   άσο α ια ό ο ο 
ια  σ ισφο ά ο  σ  α άσ ασ /α α ύ σ /α α έ σ  ς έ ας  C-AFM σ ο 

 « ό ι ος», ια  σ αφή ο  σ ο ι ού ο ού ήσ ς ο  ο ά ο , ο  
α ο ούσ  ο α έ ιό ο  α ά ις ώ ς έ ς ς α α ο ής ο  σ ο ι σ ι ού ο, αι 
ια ό ο ο ι ό έ ο ο  ί  ι αιώσ ι αι ί α  ι ή α ια θώ. 

 Έ α φι ι ό α ισ ώ σ ο ς . σ α ί ο ια α ό ο ο, . ία α έ  αι 
σ ο  α ια ό φοι ή ί ο ού α α ό ο  « ό ι ος» ο  α έ αβα   

αί σή ο  σ ο AFM, σ  . έ  α α ώ α ια ις σ α ι ές α α ήσ ις ς 
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ά  σ  ι ο ία ο  ο ά ο , αι σ ο  . α α ιώ  ά  ια ό ο ς ο ς 
έ ο ς σ ο ι ό ο  AFM αι  ισ ι ή ο  βαθ ί α ο  α α ο οιήσα  α ί. 

 Α ό έ α α φι ό α ισ ώ ια ί ά α ό ις α έ ι ς, α ά α οφό ς, ώ ς 
αι έ ς ο  άσα  α ί σ ο ό ιο ασ ή ιο ς , α έ φια ο  ο ς θ ώ 

έο : 

 -σ ο  ιο ύσ  α α ό ο ο ια ις ο ύ ς, ο  αι α ι ι ές 
α α α ασ άσ ις α ώ ι  ά  ο  ας έφ ια  ια α ις σι ο οιού  ύθ α 
σ ις ι α ι ές ας  αι ια ό ο ο  ι ό α α ισ ό ο  έ α  σ α ί α ά ας, 
ώσ  α έ ο  σ α έ ια ας αφή α α α ό ι α α ι ές ήσ ις 

 -σ  Ασ ί α- σ ή  α α ίο , ια α α ι α άσ α  φί  αι έ α α ό ο 
σ αφι ό α έ ο σ  ο ο ία, ο  α ο οί ς ό  ά ι ο ιο ι ό ό ο σ ο  

ι ό α α ισ ό  ι ά , α ά αι α ο έ σ  έ ισ  αι ά ια σ ά ι α 
α ά  σ ίασ  ο  φ σι ού ο έ ο  ια resistive switching σ   bilayer ο ές σ ο 

COMSOL 

 -σ ο  α έ  Ασ α ί  ια ό ς ις φ έσ ς ι έ ς ο  έφ ασ  ώ άφα  
ώ ι ς α ί αθώς αι ια  ο σι ή ο  ο  ο  έβα  α α ού  – αφι ώσ  ί  

οσο ή σ ο  ίσ ο "Imago Dei" ς ά ας ο  Imperium Infernalis, ι ά  ια 
ο ασά ο black metal ο   έ  ώ ο α ά ι α α ο ίθ ο ς .  

 Έ α ο οσσιαίο α ισ ώ, ά ο ώ ια οσύ , σ ο  ο ήφιο ι ά ο α 
ς  α α ιώ  ούσο α ο  α ό  ώ  έ ι  αία σ ι ή ο  

α έ αβα ο α ό  ί α σ άθ  αθο ής αι έ ο άς ο  σ  άθ  ο  βή α.  
ι α ο ι ή ο  ια ιβή ο  α α έ αι α οσι θ ί σύ ο α θα α ο ί έ α ο ύ ιο 

ές σύ α α ά  σ ις RRAM ια ά ις αι ια ά ς οσ έ  αι α α ι ή 
ο ιά . ίς  ο ο ή ο , α ή  ασία  θα ή α  ο έ α ό ο  ί αι ώ α. 

 έ ος, έ α α ι ό α ισ ώ ια α α α ο ώσ   ία   ο οία  έ ι α  
 οι ο έ ιά ο , οι φί ς αι οι φί οι ο  α ά  ιά ια ς ή σ ς ο  έ ο  

α ού, αθώς αι ια ό   οσ ή ι , ις α ού ς αι ι ιά ο σ ς σ ι ές ο  ο  
οσέφ α , οι ο οί ς  βο θούσα  α α οβά  ο ά ος αι  ί σ  ο  σ ο ύο  

άθ  ο ιασ ι ή ο ιά, α ά αι έ α σ ο ι ό α ισ ώ σ  Α  ια ό   α ά  αι 
 θά σ . 
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Α Α  1 

 Η Η  Η  

 

Η έ οια ς ή ς 

 βασι ός σ ο ός ς ή ς ός α θ ώ ο  ή ιας α ής ί αι α ια ί έ α 

α ίο οφο ιώ  ια ά οιο ο ι ό ιάσ α.[1] ι ά ι ώ ας ια ή  έ ο  
ά ο  α ά ο   σ ά σ  ο έ  αι  α ό α α ά σής ο ς σ  ία 

ιθ ή σ ι ή.[2] σι ά, ό α  ό ι αι ια α θ ώ ι  ή ,  ο ού  α  
ισ ά ο  όσο α οί ί αι οι όσ οι ο  ί ο ς ας σ ο α ού . Α ό ίσ ς 

α ι ά α σας α ού αι σα  σ α ι ό ά α.  ια ιο οσ ι ή α αθ ώ σ  ό ς, 
θα α α ί  ό ι ο ά θ ος ο ί σ  άθ  ο ι ή σ ι ή α αφι ώ ι  οσο ή 
ο  σ  ασ έ ο α ιθ ό α ά . Έ σι  ι α ό ά ο  έ ι ί ι α ά α 

ύο α αι α ούσια σ οι ία ς ής ο  α ο ί ια ι ιοφ ή α ι ή ο  ο  βο θά 
α ι θ ί σ α ά α α ο  έ ο  ά σ  σ ασία αι έ ισ  α ία σ  
αθ ι ό ά ο .[1] (  ι .  α α α ίσ α αι  α ι ι ό ό ο έ α ι ό 
ί ο,  ο ο οίο θα ο ούσ  α σ θ ί  α ι ο ι ή ιας β α όθ σ ς ή ς.  

 

ι . 1. α ι ι ή α α α άσ ασ  ός ι ού ι ύο  

 ο  ο αιώ α, ς α ό οια ς α αίας ο ο ι ής α άσ ασ ς έ ι θ ί 
αι  α ά  ια  σ ά σ  ά  οσο ή  ο έ . αι σ ο αίο ο 

ο ι ός ο ο ισ ής α α φίβο α α α αφέ ι ο ύ α ύ α α ό ο  ά θ ο. ώ 
ο ά θ ος σ ά θα α α ήσ ι α α α α έσ ι έ α σ βά , ια ι ό α ή ια ία ο  
ά ο  ί  α ο ι αθ ί α α οσ θίσ ι, ο /  θα ί αι ι α ός α α α α ά ι ο ι ή ο  ο  
ί α  βά ι ά ο  α σώσ ι σ α α ία ο    οϋ όθ σ  ό ι  ο  ί α  ώσ ι 

έ ι α ο ή α ο ια ά ι , α ό α αι α ί ς ά  α ι ή α οθή σ . 

 

Η ή  ο  ο ο ισ ή 

Ό ο  ι ά  ια ή  ο ο ισ ή, α αφ ό ασ : 
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α  ί  σ  ι ό α α οθή σ ς οφο ίας ο  ά αι σ  bits ή/ αι bytes 

(1 byte = 8 bits) 

β  ί  σ  ια σ σ ή . . έ α σι  ή έ α σ οι ίο ιας σ σ ής σ ο ο οίο ο ού  

α ισα θού  αι α α οθ ού  οφο ί ς, αι α ό ο ο οίο α ές ο ού  α 
α θού  ό ο  ιθ ήσο .[2] 

ά ς οι ο ο ισ ές έ ο  έ α οι ό  ο ς α θ ώ ο ς, αι α ό ί αι  
ιαφο ο οί σ   ύ  ς ή ς ο ς.  α θ ώ ι  ή  σ  ο σία ί αι σ  

β α όθ σ  ή  ή  " ασίας"), ο  σ ί αι  α ά α α ο  έ ο  
όσφα α ι, α ούσ ι ή ασ ί  ο α ό ας, αι σ  α ο όθ σ  ή , ο  

σ ί αι  α ο ό α ο  έ ο  άθ ι, α σ βά α ο  έ ο  βιώσ ι αι α 
ά α α ο  ί ο  ώς α ά ο , α ή  ό α όσα ιά αι α θ ό ασ  ια 
ά α ο ι ά ιασ ή α α. οί ς, έ ας σ ήθ ς ο ο ισ ής ιαθέ ι ύο ιαφο ι ά 

ί  ή ς:  

α  ία σ α έ  ύ ια ή  ή σ ι ή ή , σα  α ή ο  α α α ίσ α αι 
σ  ι . , ο  α α ί αι α ό σι  ι ίο  ο ο έ α ώ α α . ί αι ι α ή α 
α οθ ύ ι αι α α α ά ο έ α α ο αφ έ α σ οι ία  ο ύ ή ο α.[1] α ά 
α ό α ί αι ι ή, α ή ά ι ο ι ό ό ς ό α  ο ο ο ισ ής άσ ι ισ ύ αι 

β θ ί σ  α άσ ασ   οφο οσίας/  ι ο ίας.[3] ια ο  ό ο α ό ο ο ο ισ ής 
ιαθέ ι ίσ ς: 

β  ία βο θ ι ή ύο σα  ή , σα  α ή ο  α α α ίσ α αι σ  ι . ,  
ο οία σ α ί ο έ α α ό α αι ό α  ο /  ί αι α οσ έ ος α ό ο οια ή ο  

ή οφο οσίας.  έ α  ι ό /  ό ς αι σ  έ α ά ο  βο θ ι ή ή  ι ά 
α έ αι α ό έ α  σ ό ίσ ο ή ια ή  flash.  βο θ ι ή ή  ο ο ά αι α ό α 

ι ή ή , ιό ι α ιά σ ο ς ά ο ς ο ο ισ ές σ ήθ ς σ α ό α  σ  ια 

ώς ισ ή α ή ο  σ ό α   ο ύ ιο ο ί ο  ο ο ισ ή έσ  α ίο . 
 α ό οιο ό ο οι σύ ο οι ο ο ισ ές ιαθέ ο  σ ά plug-i  βο θ ι ή ή  σ  

ο φή σ ι  ή ς flash U“B, α ώ  ή ς “D οι ο οί ς σ έο αι . . σ  φια ές 
φ ο αφι ές α ές , CD/DVD ROMs .ο. .[1] ο θ ι ές ή ς ί αι σ ήθ ς οι ο ι ές 
αι οι α ι ές.[4] 

 ύ ια ή  έ ι ιο ισ έ  ι ό α αι ί αι ιο ή ο  α ό ις 
ύο σ ς ή ς. Α ί ι α σ ι θ ί ό ι έ ας /   ύ α αι α ι ο ήσ ι ί ς 

ύ ια ή .  αία ί αι σ  ύο ο α ο ί ς: 

α   ή  αίας οσ έ ασ ς RAM – Random-Access Memory)  ο οία ι έ ι 
σ α σ οι ία  ο έ  α ί αι οσ άσι α ος αφή ή α ά σ  σ  σ ό  ο  
ί ιο ό ο, α ά α α   φ σι ή ο οθ σία  ο έ  έσα σ  ή  
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β   ή  ό ο ια α ά σ  ROM – Read-Only Memory) ο  άφ αι ό ο ία 
φο ά α ό ο οσ άσιο ο   α ασ ά ι, αι έ ι α  ο ο οι ί αι ο ι ό ό 

ς.[4] 

Α ίθ α, έ ας /   ιά αι βο θ ι ή ή  ια α ι ο ήσ ι.[4] 

 

ι . 2. Έ α α ά ι α ύ ιας ή ς 

 

ι . 3. Έ α α ά ι α βο θ ι ής ή ς 
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ι /  ιαθέ ο  ι έο  αι  οσ ι ή ή  cache memory) – ια ή  
ια ώ  ο ύ ής α ύ ας ο  ο ί α ι α ύ ι  ι ή ο ά α 

ασίας CPU – Central Processing Unit).  ή  α ή ί ς ια σο αβ ής 
α ά σα σ  CPU αι  ύ ια ή , αι σι ο οι ί αι ια α σ α ήσ ι α ή α α 

 ο έ  αι  ο α ά  ο  σι ο οιού αι ιο σ ά α ό  CPU.[4] 

οφα ώς, έ α α ό ο  ο ο ισ ή ά ο  αι ά ς ο ι ές σ σ ές ο  
α οθ ύο  ο έ α σ  ή  ο ς. έ οι ς σ σ ές ί αι: 

 α ι ά έφ α 

 α PDAs (Personal Digital Assistants) 

 οι ο σό ς αι ι ιώ  

 α α ιόφ α  α ο ι ή  

 οι σ σ ές βί ο 

 οι ο άσ ις.[5] 

 ό ς α ές ις σ σ ές αι σ  ό α α ί   ώ   οφο ία 
α α α ίσ α αι  ήσ  ο  α ι ού ώ ι α, α ή ί αι α έ  σα  α ο ο θί ς α ό  
αι . άθ  α ι ό φίο ή " ι "  ο ί α α οθ ί α ό ο οιο ή ο  φ σι ό 

σύσ α ο  ί αι σ  θέσ  α β θ ί σ  ία α ό ις ύο σ αθ ές α ασ άσ ις ο  
α ι οσ ύο  ο  αι ο 1 α ίσ οι α. Έ α έ οιο σύσ α ο ο ά αι ισ αθές αι θα 

ο ούσ  α ί αι έ ας on-off ια ό ς, έ ας ι ός ής ο  ο ί α 
α οθ ύσ ι ή α άσ ι ι ό φο ίο, έ ας α ή ς  ο ι ό α ά  ή ά , ή ια 

ιφά ια ο  ο ί α έ ι έ α ά ο ή ό ι. ή α ές αι α ίσ ο  ο  
ι ο ού  σα  ι οσ ο ι ά ι ούς ια ό ς, σι ο οιού αι ια  οσ ι ή 

α οθή σ , ώ ίσ οι αι αι ί ς  α ι ό ί ισ α ί  ασ ι οί ίσ οι  ά ο ς 
σι ο οιού αι ια α ο ό ια α οθή σ .[6] 

 

ι  ι ές ή ς 

 ι ή ή  (NVM – Non-Volatile Memory) ί αι  ή  ο  ια ί ο 
ι ό ό ής α ό α αι ό α  σ α α ήσ ι α οφο ο ί αι  ισ ύ  ιά α  ο   
ιέ ι.[3] α α ί α α  ι ώ  ώ  α ο ού  α ής: 

 ό οι οι ύ οι ώ  ό ο ια α ά σ  ROM) 

  flash ή  

 οι ισσό ς α ι ές σ σ ές α οθή σ ς, ό ς σ οί ίσ οι, 
α ι ή αι ία αι ισ έ ς 

 οι ιά ς ά ς 
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 οι ο ι οί ίσ οι.[7] 

ά  σ ις  ι ές ή ς ο ο ο ισ ής έ ι  α ό α α «θ ά αι» ο  
ό ο αι ά ς θ ίσ ις ο  σ σ ή α ος ό α  ο  ό ο   οφο οσία.[8] 

  ι ή α οθή σ  ο έ  α ο ιο οι ί αι σ  ι ά 
ι θ σιο ο ού α αι α ι ά ι θ σιο ο ού α σ σ ή α α.  α ούσα ασία 

θα ήσο  σ σ ή α α ς ώ ς α ο ίας. 

Έ α α ά ι α ι ά ι θ σιο ο ού ο  σ σ ή α ος  ι ής ή ς 
ί αι  α α ί ι  ο α α ίσι  ή  ό ο ια α ά σ  (EPROM – Erasable 

Programmable Read-Only Memory). ήθ ς ό ι αι ια ια σ σ οι ία α ό α ίσ ο  
ι έο σας ύ ς FGMOS – Floating Gate MOS) ο έ α ο α α ισ έ α α ό ια 

ο ι ή σ σ ή ο  οφο ο ί  ό ς άσ ις α ό α ές ο  
σι ο οιού αι σ ήθ ς σ α φια ά ώ α α ι . . Α  έ ι ο α α ισ ί ια 

φο ά,  EP‘OM ο ί α ια αφ ί α  θ ί σ  ή ισ ής ιώ ο ς α ι οβο ίας. 

ι EP‘OM ί αι ύ ο α α α ίσι ς α ό ο ιαφα ές α άθ ο α ό έ ο α α ία σ ο 
ά  έ ος ς σ σ ασίας ο ς, έσ  ο  ο οίο  ο σι  ι ίο  ί αι ο α ό, αι ο 

ο οίο ι έ ι  έ θ σ  σ ο ιώ ς φ ς α ά  ιά ια ς ια αφής.[9] 

ο FGMOS  ύ  ο  ιβά αι α ό έ α ο ι ό ι ό . . SiO2) φο ί αι  
αφο ά φο ισ έ  σ α ι ί  α ή ο ί ) ια έσο  ς ό σ ς α ό ο 

όσ α, α ά  ιά ια ός φαι ο έ ο  ιο οσ ιβά ας ( α ά σ ς) σ  αφή ς 
ής ή ς ο ο ής ο  α ίσ ο .[9] 

 ή  flash ί αι έ α ί ος EPROM. ό ι αι ια έ α σι  σ άς α άσ ασ ς ο  
σι ο οι ί αι σ ήθ ς σ  φο ές ο ι ές σ σ ές α οθή σ ς ο έ , αι 

ια α α ι α ασ ήσ ι ο  σ ό ίσ ο ός ο ο ισ ή ι . . ώ οι σ ήθ ις EPROM 

ια άφο  ο έ α byte ά ο byte, οι ισσό ς ή ς flash ια άφο  σ  
ο ό α blocks (ό ο  . .  block = 512 bytes), αθισ ώ ας ς α ά ς ια φα ο ές 
ό ο  ά ς οσό ς ο έ  α αι ού  σ ές ώσ ις. ο σ ι ό ο  flash 

σι , α ο έ α α οθ ύο αι σ  ιά ο  οσ α ύο αι α ό ι έο σ ς ύ ς. 
ό ια σή α ας α ά ο  ο φο ίο ιας ύ ς  ια «α α α ή» έ α flash  –  ο  

αι ο ό ο α ς ή ς , αθα ί ο ας ο ί α ό ο ι ό ό ο , ώσ  α ο ί α 
α α αφ ί.[10] 

ι σ σ ές ή ς flash σι ο οιού  ύο ιαφο ι ές ο ι ές ο ο ί ς –  
NOR αι  NAND – ια  α ο άφ σ   ο έ .  NOR flash α έ ι ής 

α ύ ας αία οσ έ ασ , α ά σ  αι αφή ο έ  σ  σ ι έ ς θέσ ις 
ή ς, αθώς αι  α ό α α ά σ ς όσο ι ής οφο ίας όσο έ α ο έ ο 
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byte.  NAND flash α ό  ά  ιαβά ι αι άφ ι ια ο ι ά σ  ή α ύ α, 

ι ι ό  ο έ α σ  ι ά ο  blocks  ο  ο ο ά αι σ ί ς pages).[10] 

 

ι . 4. Η ο ή ιας EPROM ο  έ ι ο οι θ ί  FGMOS 
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ι ή ς flash σ α ού  ία φα ο ή σ  USB ίσ ο ς, ά ς ή ς[11] αι 
ίσ ο ς σ άς α άσ ασ ς.[10] 

 

ι . 5. ια flash ά α ή ς 

 ια ά  σ ι ή  οα αφ ό  ώ  ί αι  σι ο ι ή RAM 

Fe‘AM ή F‘AM – Ferroelectric RAM). Α ή ιέ ι έ α ό σι ο ι ό φι  α ό 

[Pb )r,Ti 3], ο  σ ήθ ς α α άφ αι ς . α ά ο α )r/Ti σ ο   α ά ο  ο ι ό α 
έσα σ  έ α ι ό ίο, α ά ο ας έ σι έ α  α ι ό ια ό .  F‘AM ια ί  
ή  ς ό α  ια ο ί  ισ ύς οφο οσίας ά  σ  ια ού  α  ο   
ύσ α ο ο ι ό α. ό  α ής ς σ α ι ής ο ής  F‘AM οσφέ ι ισ ές 

ι ιό ς σ  σ έσ   ά ς  ι ές ή ς, σ ι α βα ο έ  ς αι ι ά 
ής α ο ής, ς αι ι ά α ής α α ά σ ς έ ιας αι ς α ο ής σ  

α ι οβο ία  ι . .[12] 

 Α ί ι α α αφέ ο  ό ι έ ο  α ασ ασ ί FRAM ο  α α α ώ ο   φο ές 
ι ό  έ ια α ό ια σ ι ια ή EPROM αι  φο ές ι ό  έ ια α ό ια NOR 

flash.[13] ι σ ι ια ές FRAM σ ήθ ς ι ο ού  σ  ύ  ι ώ  α ι ώ  ο  
αί ο αι α ά σα σ α 2-5.5 V, αι σ  ύ  θ ο ασιώ  ο  αί ο αι α ά σα σ ο ς 

-40 οC αι ο ς  οC.[14] 

 Α ί α α ού  ο ι ό φο ίο αι  ο ι ό α, ο ού  α 
α ασ άσο   ι ές ή ς ια  α οθή σ  ι  ο έ  σι ο οιώ ας 

ις α ι ές ι ιό ς ι ώ . έ οια ή  ί αι  ή  αίας οσ έ ασ ς 
α οα ίσ ασ ς MRAM – Magnetoresistive RAM) σ  ο οία ο βασι ό ι ό- έ α ο 

φα ί ι ιαφο ά σ  ι ή α ίσ ασ  ό α  ο οθ θ ί έσα σ  α ι ό ίο. ι 
MRAM σ ά ο   ή α ύ α ς σ α ι ής RAM (RAM ο  ια ί α ο έ α 



18 
 

ς όσο β ίσ αι σ  ι ο ία    ή ό α ς α ι ής RAM (RAM ς 
ο οίας οι ές φο ί ο αι α ά  σ έ ια  α ώ ια ο έ , ός αι α  
α α θ ί ο φο ίο ο ς .[15] 

 

ι . 6. α ιοθή  α ά ς σ ι ια ής FRAM ο  ί αι σ βα ή  Arduino 

  M‘AM ι ο ί α ο ι ά   α ασ ή ι οσ ο ι ώ  α ι ώ  ί  σ  
ιασ α ώσ ις έσα σ  έ α έ α α ό α οσ ο ι ές α ές ισ ύος. Ό α  ο ύ α 

οσ αθήσ ι α α ι έ ι έσα α ό ια α ή ισ ύος ο  α ι ίθ αι σ  ό σ  ός 

α ό α its α ι ού ίο ,  α ίσ οι  οή ύ α ος ιά αι αι  ι ή ο  it ο  
α οθ ύ αι α ό ο ίο α ι ύ αι α ό α ή  ασθ έ  οή ύ α ος.[16] Έ ο  
α ασ ασ ί αι MRAM ο  ι ο ού  σ  αι ι ά α ές άσ ις σ  θ ο ασία 

α ίο  ό ς φαί αι αι σ  ι . .[17] 

έ ος, α ισ ά ο  ό ι ι ά έ ο  ο αθ ί ο α ι ά ό ια αι ια οί ς 
ά σ οι ία θώ ας ια ά   ι ής ή ς, ό ς α ισ άσ , ιό  αι 

α ίσ ο .[18]  Έ ο  α α θ ί α ά ι ς ή ς ο ώ  ο  α αι ού  α ή 
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ι ή άσ  ια  ι ο ία ο ς αι ί αι ια ο έ ς σ  ιάφο α αι ί ια.[19] ία 
α ό ις ιο ιαφέ ο σ ς ια ά ις ο α ι ής ή ς οέ αι α  ο α ισ ή ιο ς 

α ιφό ια, σ  ο οία α α ί αι ο α α ι ό  ι ή ισ αθής ισο ο ία.  
ιά α  ί αι α ασ ασ έ  α ό έ α φι  ο σ ίο  ο  ιέ ι α οσ α ί ια 

σού αι - ο ι ο ί  ο οθ έ α α ά σα σ  ύο ό ια ά ο .  
αφο ά φο ίο  α ύ  α οσ α ι ί  σού αι ς - ο ι ο ί ς θύ αι 

ια  ιο ία ι ού ίο  ο  ο α ί άβασ  α ό  α άσ ασ  α ής 
α ι ό ας σ  α άσ ασ  ής α ι ό ας. Α ή  άβασ  α βά ι ώ α σ  
α ο ό α αι ί αι  ι ή, ώ οι ύο α ασ άσ ις α ι ό ας ιαφέ ο  

α ύ ο ς α ά  ά ις έθο ς.[20] 

 

 

. 7. Η ο ή ιας MRAM ής ό ας ο  ι ο ί σ  αι ι ά α ές άσ ις σ  θ ο ασί ς α ίο  

 

ι ή ς ι ι ού αβ ής α ίσ ασ ς 

 α ούσα ασία θα ήσο  έ α  ύ ο  ι ής ή ς σ ο  ο οίο  
 α αφ θή α  ο ο έ ς –  ό  ή  αίας οσ έ ασ ς α α ής 

α ίσ ασ ς RRAM ή ReRAM – Resistive [Switching] RAM). 

ά ο  ι ά σ α ο οία  άσ  αι ο ύ α  σ έο αι α ι ά. Α ίθ α, οι 
α α ισ ι ές α ύ ς ύ α ος- άσ ς α ο σιά ο  σι έ ο β ό ο σ έ σ ς 

(pinched hysteresis loop), αθώς  α ι ό α ο  ι ού ά α αι  α ίσ ασή ο  
αβά αι   φα ο ή ιας  ι ής  άσ ς. Α ά α ι ά ο ο ά ο αι 

memristors (memory resistors) αι  ύ α ή ο ς ί  οβ φθ ί α ό ο  Leon Chua ο 1971. 

σ όσο  ο οί σή ο  memristor σ  ι ο ι ή ιά α  σ έβ  ο ύ α ό α, ο , 

σ α ασ ή ια ς Hewlett-Packard α ό  ο ά α ο  R. Stanley Williams.[21] 

 Chua ί  ο ιασ ί  ύ α  ο  memristor α ό  α ά  ια σ ία σ α 
ο έ α ο  ο α ισ ού αι  ι ώ  ά  ο  ι άφο  ις 

σ έσ ις α ά σα σ α ο ι ά αθ ι ά σ οι ία.  ο ι ή ς αθ ι ό σ οι ίο 
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ο ί αι ο ά α ο  α α α ώ ι ή α έ ι σ  ά  ο φή έ ια, ίς α  
α ά ι.  ο αθέ α α ό α έ ι ό  σ ά αθ ι ά σ οι ία α ισ ά ς, ής, 

ίο  σ ο ό α  α ό έ α α α ισ ι ό έ θος α ίσ ασ , ι ό α, α α ή 
α ίσ οι α  ο ο οίο σ έ  ά σα ύο α ό ις θ ιώ ις οσό ς ο  

ο α ισ ού ι ή άσ  v, ι ό ύ α i, ι ό φο ίο q, α ι ή οή 

φ). ια α ά ι α, ια  α ίσ ασ  R ός α ισ ά  ισ ύ ι: 

= �       

 ια  ι ό α C ός ή ισ ύ ι: 

=       

ια  α α ή L ός ίο  ισ ύ ι: 

= ��       

 Chua, οι ό , ο θώς οέβ  ό ι έ ι α ά ι αι έ α έ α ο αθ ι ό 
σ οι ίο ο memristor), ο α α ισ ι ό έ θος ο  ο οίο   memristance M) α σ έ ι 

 α ι ή οή  ο ι ό φο ίο: 

= �      

 Α ό  ασι ή ο α ι ή ί ο  α ό  ό ι ισ ύο  οι σ έσ ις: � =       = �       

Α ι αθισ ώ ας ις  αι  σ  , αι  βάσ   , α α ού  ό ι  
memristance M ό ς έ ι ο ά ς α ίσ ασ ς ( ).[22], [23] 

Ό α α α α ά  σ ο ί ο αι σ ις ι .  αι .  ι .  β έ ο  α ό  ις 
α α ισ ι ές α ύ ς ύ α ος- άσ ς  σσά  βασι ώ  αθ ι ώ  σ οι ί  ο  
α α ά α  α α ά .   α ι ή σ ιφο ά ο  memristor ί αι οφα ής α ό 

 α ίσ οι  αφι ή α άσ ασ  i-v, ιας αι  α ίσ ασ  α ώ   ι ώ  α ά αι α ό 
ο ι ά φα ο ό ο ι ό α ι ό. ίσ ς, σ ο α ίσ οι ο άφ α φαί αι 

άθα α αι ο σι έ ος β ό ος σ έ σ ς ο  οα αφέ α . Α  α ό  
σ αί ο  ό ι ια  ί ια ι ή ς άσ ς α ισ οι ού  ύο ιαφο ι ές ι ές ύ α ος, 
σ ώς ο ύ α  α ο ί σ ά σ  ς άσ ς. Α  ο  β ό ο σ έ σ ς α ό  
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α α αβαί ο  ίσ ς ό ι ο ι ό ο ί α ι ο ήσ ι σα  ή , ιας αι  α άσ ασ  
ής α ίσ ασ ς – α ής α ι ό ας – α ού ύ α ος HRS – High Resistance 

State  ο ί α α ισ οι ισ ί σ  α άσ ασ   ι ο ίας α άσ ασ  OFF, α ι ό  σ  
ώσσα α ής , ώ  α άσ ασ  α ής α ίσ ασ ς – ής α ι ό ας – ού 
ύ α ος LRS – Low Resistance State) ο ί α α ισ οι ισ ί σ  α άσ ασ  ι ο ίας 
α άσ ασ  ON, α ι ό  σ  ώσσα α ής . αφ ί ο  SET  άβασ  α ό  HRS 

σ  LRS αι RESET  άβασ  α ό  LRS σ  HRS. ι έο , α α ού  ό ι ο β ό ος 
σ έ σ ς ιέ αι α   α ή  α ό , αι σ ώς  α οθ ύ ι έ ια, σ  

α ίθ σ   ο  ή ο  ύσ α α ό ά οιο  ό ο ά  αύσ  ς φα ο ής 
άσ ς α ί ι α ά ι ο α οθ έ ο φο ίο ο .[22], [23] 

 

ι . 8. ύ ο  βασι ώ  σ έσ  α ά σα σ α θ ιώ  έθ  ο  ο α ισ ού αι σ α α α ισ ι ά 
έθ   αθ ι ώ  σ οι ί  

 ο ασ ή ιό ας οι memristive ια ά ις ο  α ασ άσα  αι ήσα  ή α  
ια ά ις ώ  ί  φι  MIM (Metal-Insulator-Metal). α ά έ ια, ή thin films, 

ί αι σ έ ς ο φές ς ύ ς  α ι ο ά ισ ο ά ος ο  σι ο οιού αι σ  
ι ο ο ι ή .  α ές ις ια ά ις ο ο ι ό ο ί ιο ί αι ο ιο ί ιο ο  ι α ίο  

TiO2 ο  β ίσ αι ό  ο φή ο ο φισ ό  ο  ο ι ίο .[24] ο ο ί ιο ί αι αι  
ιο σ ή ο φή σ  ο οία σ α ά αι ο ιο ί ιο ο  ι α ίο  σ  φύσ , αι α ό ο α 
ία α ό ις σ ό ς ι ο ές ια ήσ  ι ι ού σ  ια ά ις ή ς α α ής 

α ίσ ασ ς.  ο α ιαία ί α ο  ο ι ίο  έ ι ο έ  βι ή ο ή BCC – 

Body-Centered Cubic) ο  φαί αι σ  ι . 10,  α α έ ο ς a = b = 4.5937Å, c = 

2.9587Å.[25], [26] 
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 ι ή α όθ σ ς ο  φι  βασί αι σ  ια ι ασία ς φ σι ής α όθ σ ς 

α ώ  PVD – Physical Vapor Deposition) σ  σύσ α ού ού ο  β ίσ αι σ  
θ ο ασία α ίο .[24]  

 

ι . 9. α α ισ ι ές α ύ ς i-v  σσά  βασι ώ  αθ ι ώ  σ οι ί  

ο ασ ή ιό ας έ ο  α ασ ασ ί ά έ ια α ό ο ά ιαφο ι ά ι ά. 
Έ α α ά ι α ιά α ής ας φαί αι σ  ι . . 

ια α ό ις ιο σ θισ έ ς ο ές RRAM  ο οία ά ο  α α ά  σ ις 
οσο οιώσ ις  ί αι  α ό ο θ : TiΠ/Ti/TiO2-x/Au/SiO2/Si, 0<x<2.[24] 

Α ι ά, έ α ά  ό ιο (BE – Bottom Electrode) α ό Au ά ο ς 40 nm 

α ο έθ  ά  σ ο όσ α “iO2/“i  ά ισ  οβό ο  ό ο  ο ίο  (e-gun 

evaporation . Α ο ούθ ς, ο ί ιο ο  ι α ίο  ά ο ς 45 nm α ο έθ  έσ  ς 
ια ι ασίας ς ιο οβο ής ιο σ ι έ α ς reactive RF magnetron sputtering) ός 

σ ό ο  ής αθα ό ας TiO2 (99. %  σ  θ ο ασία α ίο  ό α ή 
ι ι ό α σ  ο ό ο % . (RF sputtering έ ο  ό α   άσ  α ά σα σ α ό ια 

σ ό ο  αι οσ ώ α ος ί αι α ασσό , ώ σ ο magnetron sputtering ιο ί αι 
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ισ ό α ι ό ίο σ  ιο ή ο  σ ό ο .  έ ος, όσο  αφο ά ο ά  ό ιο TE 

– Top Electrode), 4 nm α ό Ti αι  nm α ό TiN α ο έθ α   RF sputtering αι 
σ α ίσ α  σ  ο ίβα ώσ  α φ ια ού   ές   ια ι ασία ς ιθο αφίας 
α ο ό σ ς lift-off lithography). ο βα ό  ς ιφά ιας άθ  α ώ ο   ή α  
100⨯  m2.[24] 

Α ί ι α σ ι θ ί ό ι έ ο  α ασ ασ ί ά ς α α α ές ς α α ά  
ιά α ς, σι ο οιώ ας ά α ι ά ια α έ α α  ο ί  αι ια ο 
ι ι ό.  ά οια α ό α ά έ ο  α α θ ί ά  α ό έ α ί ο LRS.  αία 
ας ι ή ο ιά ι α βά ι αι  α όθ σ  α οσ α ι ί  Pt α ά σα σ  ύο 

σ ώ α α ίσο  ά ο ς α ό TiO2-x α ο οία αβά ο  ο ι ά ο ι ό ίο 
ιώ ο ας α ά ι ές ά ις έθο ς  ι ή α ίσ ασ  ς ιά α ς.[24] 

 

 ι . 10. Η ο α ιαία ί α ο  ο ι ίο  ια ο TiO2 

 ι ός α α ισ ός άθ  έ οιας ιά α ς α α ο οι ί αι φα ό ο ας 
ό α α ι ά σή α α σ ο TE, ώ ια ού  ο  ι έ ο.[24] 

 α ισ ός ς α ι ό ας έσα σ ις  ια ά ις α α έ ι α οι ό 
όβ α έ ι σή α. ο ιο ια ο έ ο ο έ ο ο ο οίο αι θα α ο ο θήσο  σ  

α ούσα ασία  ί αι α ό  α ώ ι  ά  CFs – Conductive Filaments) ο ο οίο 
α βά ι ώ α σ  ο ί ια σ α ο οία ιβά αι  α ο σία ιο ι ώ  ο ώ  ο ό ο  VO 

(oxygen vacancies O2-) θ ι ού φο ίο . ύ φ α  α ό ο ο έ ο ό ις φα οσ ί 
ι ό ίο σ ο ο ί ιο   φα ο ή ιαφο άς α ι ού α ά σα σ α  αι , 

οι VO α α έ ο αι  έ οιο  ό ο ώσ  α σ α ισ ού  α ο ι ίς α ώ ι οι ό οι 
έσα σ ο ο ί ιο, α ή ο ι ές ιο ές ο ύ α ύ ς α ι ό ας σ  σ έσ   ο 
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ό οι ο ο ί ιο. Α ά α CFs σ ώς ο  σα  α ώ ι α ο ο ά ια α ά σα σ α ύο 
ό ια.[27] α α έ θο  σ ο  α ισ ό  CFs σ  ό α φά αια. 

 

ι . 11. Η ο ή ιας ιά α ς  ο  α ασ ά αι σ  ασ ή ιο ι ο ο ι ής ς   

ο σ ίο α ό οφ ί ο  α ισ ά ο  ό ι ια α φα ίσο  ά οια ι ά 
memristive ι ιό ς, έ ι α ι ά, ώ β ίσ ο αι σ  α θέ α α άσ ασ , α ο ς 

φα όσο  ια ι ή άσ  α ύ  α  α ό  ι ή  α ό έ α ο έ ο 
α ώφ ι. ά α  α ή  φα ο ή άσ ς, α ό α ι ά α ο οία ο ο ά ο αι 

electroformed α ο ού  ις ια ι ές α ασ άσ ις ON αι OFF, α ά σα σ ις ο οί ς ο ού  
α αβαί ο   ια ο ι ές α ο οιώσ ις ς άσ ς. Α ό  ά  ά ο  αι α 

forming-free ι ά σ α ο οία  α θέ α α άσ ασ  σ ί ι   α άσ ασ  OFF. ι ύο 
α ές α ο ί ς ι ώ  σ ο ί ο αι σ  ι . .[28] 

ι έο , α ό θα ή α  α ο ίσο  ό ι ά ο  RRAM ια ά ις σ ις ο οί ς α SET 

αι RESET ο ού  α ί ο  σ ο ί ιο α ό ιο, α ή αι α ύο α σ βαί ο  ί   
θ ι ή άσ  αι θ ι ό ύ α, ί   α ι ή άσ  αι α ι ό ύ α. Α ές οι ια ά ις 
ο ο ά ο αι ο ο ο ι ές unipolar). ις ι ο ι ές (bipolar) ια ά ις ο  ά  σ ο 

ασ ή ιό ας αι σ  α ούσα ασία, ο SET ί αι ια θ ι ή άσ  αι θ ι ό ύ α 
(1ο α ό ιο ς i-v α ύ ς  αι ο RESET ί αι ια α ι ή άσ  αι α ι ό ύ α 
(3ο α ό ιο ς i-v α ύ ς . α α α ά  σ ο ί ο αι σ  ι . 13.[29] 

 

Ά οι ύ οι memristor αι φα ο ές ο ς 

ια ο αι ι ούς ό ο ς θα α αφέ ο  ό ι έ α α ό α ι ά αι ια ά ις ο  
ι ά α  α α ά , ά ο  αι ά οι ύ οι memristor, . .: 
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 ο ο ι ό[30] 

 ο ο ί ο[31] 

 ο σι ο ι ό[32] 

 ο σ ι ο ι ό.[33] 

 

ι . 12. ο ή αι α α ισ ι ές α ύ ς log(|i|) - v ια electroformed αι forming-free ια ά ις 

 έ ος, α ο α ίσο  ό ι α memristors σ α ού  αι ά α ία φα ο ώ . 
ι ι ά α α ιθ ού  α ής: 

 ο α α ι ό  ο ι ή[34] 

 ασία σ ά [35] 

 ι ά ί α[36] 

 σ σ ή α α α ο ά ο  έ ο  Α [37] 

 α α θ ι ό α ο ι ά ώ α α[38] 
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 ι αφή φά ο - ο ο ισ ή[39] 

 RFID (Radio-Frequency Identification) ια ά ις ( ια ά ις α ο οί σ ς 
α ιοσ ο ή )[40] 

 

ι . 13. i-v α ύ ς ο ο ο ι ής αι ι ο ι ής RRAM 
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Α Α  2 

Α Α  Α Α Η   AFM (ATOMIC FORCE 

MICROSCOPY) Α  Η  Α Α Η   C-AFM 

(CONDUCTIVE AFM)  Η Η  Α Α  Η Η  

 

 Η ι οσ ο ία α ο ι ώ  ά  

  ο ιά ας σ ά ιά αι α ήσο   ιφά ια  ώ  ί  
ο  α ασ ά ο  σ ο ασ ή ιο, αθώς αι α σ ιάσο  ά ς α ι ό ας 

ο έ  ιο ώ  ο ς, α ή α β ού  σ ις ιο ές ο  ας ιαφέ ο  οι ς 
ο ιο ές ί αι ισσό ο ή ι ό ο α ώ ι ς. ια ο  σ ο ό α ό σι ο οιού   

ι ή ς ι οσ ο ίας α ο ι ώ  ά  (AFM – Atomic Force Microscopy). 

  ι οσ ο ία α ο ι ώ  ά  ί αι έ α ί ος σα ι ής ι οσ ο ίας 
α ί σ ς SPM – Scanning Probe Microscopy) ο ύ ής ί ιας, ς ά ς  

ασ ά  ο  α ο έ ο , α ή ιας ά ς έθο ς ο  αφο ά ά  α ό  φο ές 
ι ό ς ιασ άσ ις/α οσ άσ ις α ό ο ό ιο ς ο ι ής ιάθ ασ ς. ο ι οσ ό ιο 

α ο ι ώ  ά  φ έθ  α ό ο  α ό φ σι ό Gerd Binnig, ο ο οίος 
α α ίφθ   ο αβ ίο ό  ι  α ή ο   α α ά .[1], [2] 

 σα ι ή ι οσ ο ία α ί σ ς α ύ ι α ές ο ο ί ς ια  α ι ό ισ  
αι έ σ  ιφα ιώ  σ  ια ή ί α α ο  φ ά ι έ ι ο ί ο  ο ί  αι 

 ο ά  α ό . ο ά ο ά ο ς ί α ας,  σά σ  ο ί α α ύ ι α οσ άσ ις 

ά  α ό  ι ο έ  σ ις X αι Y ι θύ σ ις αι  ι ο έ  σ  Z ι ύθ σ . Ό ς 
οι ο ο ί ς “PM ιέ ο   έ οια ς σά σ ς  ια αι ι ά αι ή α ί α 
(tip),  α ί α α ό ας 3-50 nm, ς ιφά ιας ο  α ι ι έ ο .  α ί α 

ο οθ ί αι σ  έ α  ύ α ο όβο ο (cantilever  ο  ς ι έ ι α α ο ο θ ί ο 
ιφα ια ό οφί . Ό α   α ί α ι ί αι σ  ο ι ή α όσ ασ  α  ο ος έ  

α ι ί ο, οι ά ις α ί ασ ς α ά σα σ  α ί α αι σ  ιφά ια 

ά ο   ί σ  ο  οβό ο . Α ές οι ι ήσ ις α ι ύο αι  ι ι ούς 

αισθ ή ς. α  α ό  ο  ό ο ιάφο ς α ι άσ ις ο ού  α θού .[3] 

ια ιά α  AFM α ι ο ί αι σ  ι . . Α ή ο ί α σι ο οι θ ί ια  
έ σ  ιφα ια ώ  ο ο αφιώ  ός ί α ος σ  α ο ί α α.[4] α α ά  θα 

ι ά ο  ο  ό ο ι ο ίας αι α βασι ό α σ οι ία ς ο ής ιας έ οιας 
ιά α ς. 
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α AFM ( ι οσ ό ια α ο ι ώ  ά  ι ο ού  ά  σ  έ σ  ς 
ύ α ς ο  ασ ί αι α ύ ς α ί ας αι ο  ί α ος.  α ί α σ ήθ ς ί αι ια 

α ί α ύ ο ς 3-6 m,  -40 nm α ί α σ  ά  ς ( ι . ). ο ο ό ι  ι ή 
α ά σ  ο  AFM ί αι α ή ~  ,  άθ  α ά σ  ο ί α φ άσ ι α 0.1 nm.[5] 

 

ι . 14. ια ι ή AFM ιά α  

 

ι . 15. (a) ια α σι ο οί  AFM α ί α. Έ θ ο: Η ά  ς α σι ο οί ς α ί ας. b) ια σι ο οι έ  
φθα έ  AFM α ί α. 

ια α ύ ι  α ά σ  ς ι ό ας, έ α AFM ο ί ι ά α ήσ ι ις 
άθ ς αι ά ι ς ο ές ο  οβό ο  σι ο οιώ ας έ α  ο ι ό ο ό.  ο ι ός 

ο ός ι ο ί  ο  α ι α ο ισ ό ιας α ί ας έι  α ό ο  όβο ο.  
α α ώ  έσ  έι  ά ι έ α  φ οα ι ή αίσθ ο σ  θέσ  ο ο οίος ί αι 
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σσά  ά . ι ιαφο ές α ό α σή α α α ύ  ά  ο  φ οα ι ή 
ο ι ύο   θέσ  ς ί ας ο  έι  ά  σ ο  α ι ή, αι έ σι αι ις ια ές 

ο ές ο  οβό ο  ( ι . 16).[5] 

 

ι . 16. Η ι ο ία ο  AFM  έ α  ο ι ό ο ό. 

 ά οια ι ο α ι ά θύ ο αι ια  ο οθέ σ  ς α ί ας  ά  
ί ια). α ι ο ι ά α ι ά ί αι ια α ο ία ι ώ  ο  ιασ έ ο αι ή 

σ σ έ ο αι ό  α ο σία ιας βαθ ί ας ι ού α ι ού.[5] 

 ι ο ία αφής (contact mode), ία ι ή ι ο ία, ο AFM σι ο οι ί 
ο έ α α ό  α ά ασ  ια α θ ίσ ι  ύ α  σ ο ί α. Έ σι ι έ ι  ή  

ι ό  ό  άσ σ  ο ύ α ώ  ά .  β ό ος α ά ασ ς α ο ί αι α ό ο  

σα ή ο  έ ι ο ύ ος ς α ί ας, ο  όβο ο, ο  ο ι ό ο ό ο  ά ο ο ι ό 

ύ ος ο  ί α ος, αι έ α ύ α α α οφο ό σ ς ο  οσ αθ ί α α ήσ ι  

α ό ισ  ο  οβό ο  σ αθ ή θ ί ο ας  άσ  ο  φα ό αι σ ο  σα ή.[5] 
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 ι θ οί (modes) ο  AFM 

 ά ο  ύο βασι ές ι ές ι ο ίας θ οί – modes) ο  AFM: 

 non-contact mode (NCM) 

 contact mode.[6] 

ο NCM  α ί α σιά ι  ό έ  ιφά ια σ  α όσ ασ  -10 nm, ώ ο 
όβο ος ί α α ώσ ις  σ αθ ή σ ό α ί ο α ύ  α   σ ό α 

σ ο ισ ού ο . Ό α   α ί α ιέ αι α ό ά οια ο ο ή ή α ό ά οιο βαθού α 
σ  ιφά ια ο  ί α ος,  ι ή ύ α  van der Waals ο  ασ ί αι α ά ι 
σ ι ιαία ο ά ος αι  φάσ  ς α ά σ ς,  σ έ ια  α ο ά σ  α  ο  
σ ο ισ ό. ο σύσ α ό ς σ ο ύ ι σ  ια ή σ  α ά σ ς σ αθ ού ά ο ς ια α 

ι α ί α άσ ασ  ο ά σ ο  σ ο ισ ό.  α αφο ά σ  ο ού  α άσ ασ  
ι ά αι  ο ς ι ο ι ούς σ ά ο ς ο  σα ή ο  ί αι ύθ οι ια 
 άθ  ί σ . Α οί α ά ο   α όσ ασ  α ύ ς α ί ας αι ο  ί α ος, αι 

α ά ο α  α ο ο αφι ά α α ισ ι ά (ύ ος ή βάθος ο  ο ίο ) α οσ έ αι 
σή α  βάσ  ο ο οίο ιο θώ αι   ό  α όσ ασ , ά  σ  έ α Z-servo σύσ α 
α ά ασ ς.  ι ο ία α ή ί αι ια ήσ ις ό ο  θέ ο  α οσ α ύσο  

 α ί α ή/ αι ο ί α α ό  φθο ά, ό ς σ  α α ά ο ή.[6], [7], [8] 

ο contact mode  α ί α σιά ι  ό έ  ιφά ια σ  α όσ ασ  ά οι  
Å. ί ι α ού  α θ ι ές ά ις. ο άφ α ασ ού ς ύ α ς α ύ α ό  –
α όσ ασ ς α ά σα σ α ά ο α α ά φαί αι σ  ι . .  Α ί α α α ώ αι, ο 

όβο ος σιά ι  ιφά ια έ ι α ασ θ ί α ύ ο ς ια   ο έ  
αθο ισ έ  ύ α  α αφο άς (set point).  ο αθο ισ έ  α ή ύ α , ο  α ισ οι ί 

σ  α α ό φ σ  ο  οβό ο , ια ί αι σ αθ ή α ά  σά σ  ς ιφά ιας ο  
ί α ος. Α ό ι ά αι  α ά ς αβο ές σ  α όσ ασ . ο contact mode 

ί αι ι ιαί α ήσι ο ια σ ές ιφά ι ς ό ο  οι ι ές ά ις  α οιώ ο  
α ο φο ο ι ά α α ισ ι ά, αι ια ήσ ις ό ο  α αι ί αι ή α ίβ ια αι 
ο ια ή ή α ο ι ή ί ια . . σ  σ α ι ά ι ά ό ς ο α α ίας . σ όσο  

α ί α φθ ί αι σ ι ά ή ο α.[6], [9] 

σι ο οι ί αι, έ ος, αι ια ο α ο ία ο  NCM ο  ιέ ι σ οι ία αι 
α ό ο contact mode. ό ι αι ια ο tapping mode, σ ο ο οίο ο όβο ος α α ώ αι σ  
σ ό α ί ο ι ό  α   σ ό α σ ο ισ ού ο .  α ί α σιά ι  

ιφά ια ο  ί α ος σ  α οσ άσ ις ς ά ς ο  1 nm αι  «α ί ι» σ ο ύ ο 
σ ίο ς α ά σ ς όσο ί αι α ό  α ι ά  ια αφή σ ο  ι ό οσ ο .  
α α α άσ ασ  ς ι ό ας ο  ί α ος ι ά αι αι ά ι ά  σ ις ιο θ ι ές 
ι ήσ ις α ό ο σύσ α α ά ασ ς. ι ο ι ές ιαφο ές αι οι α ο οιο ο φί ς σ  
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ιφά ια ο  ί α ος ί ο  α αβά ο  ο ά ος ς α ά σ ς, ώ  ιά α  
οσ αθ ί ια ώς α ο ια ήσ ι σ αθ ό. ο ύ ιο ο έ α ς ι ής ί αι ο 

ιο ισ ός ς ί ασ ς α ό ι ές ά ις αι ά ις ιβής, α ά αι  
ί σ  ο  ο ώ ο ς ς ιφά ιας ο  ί α ος.[6], [7], [8] 

 

ι . 17. άφ α ύ α ς-α όσ ασ ς σ  α ι άσ ις α ό  

 ο AFM ο  σι ο οιήσα  σ ο  « ό ι ος» έ ι  α ό α α ί 
αι ι ό α α ισ ό σ  α ο ί α α (α ώ ι ο AFM – C-AFM – Conductive AFM). ια 
α ι θ ί  σ ής ι ή αφή α ά σα σ  ιφά ια ο  ί α ος αι  

α ί α σι ο οι ί αι ο contact mode. Ό ο ο ή α ο  ιέ ι ο  όβο ο αι  
α ί α ί αι ι α έ ο  ίσ σ  α ό α ώ ι ο ι ό. ήθ ς οι α ί ς ί αι α ό 

ί ιο,  ι ά  α ό έ α ο ή ά α ά ο  ό ς ο ά α Pt-Ir).[10] 

 

Η ι α α ι ή C-AFM ιά α  σ ο  « ό ι ος» 

 C-AFM ιά α  σ ο σ ι ού ο α ο ισ ή ς αι α ο ο ο ίας  ο  
θ ι ού έ ο  Έ ας σι ώ  ισ ώ   « ό ι ος» ί αι ο έ ο Veeco CP-

II. Α ή α ι ο ί αι σ  ι . .  ιά α  ιέ ι ύο σα ές: 
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 έ α  ⨯  2 σα ή α οι ού β ό ο   ύ ος  ≥ .  

 έ α  ⨯  2 σα ή ισ ού β ό ο   ύ ος  ≥ . , X-ζ ί ια: 
0.1nm, ) ί ια: . .[11] 

 

 

ι . 18. Η AFM ιά α  σ ο  " ό ι ος" 

ι έ ισ ς ιασ άσ ις ο  ι έ αι α έ ι ο ό έ  ί α ί αι × ×22 

mm3. ο ο ι ό οσύσ α α ο ί αι α ό έ α  ×  α ι ι ι ό φα ό, ι ο ί ο zoo  
αι έ  CCD ά α ια  α ιβή ο οθέ σ  ς α ί ας. ο ο ι ό σύσ α ια 
ο  έ ο  ι ο ι ώ  σ ις ι θύ σ ις ,  αι  α ο ί αι α ό 20-bit DACs 

(digital-to-analog converters). Α ό ισ ές ο σύσ α ι α βά ι: 

 έ α  ισ ή ύ α ος αβ ού έ ο ς αι α ού θο ύβο  FEMTO DLPCA-

200  έ ος ια ίσ ασ ς α ό 103 έ ς 11 V/A, ό ο α ό ο  ο ι ό 
ιάσ α ο  σο αβ ί ια α αβ ί ο σή α ό ο  α  ο % έ ι ο % 
ς ι ής ο  ι ής  έ ι αι 700 ns, αι ίσο ο θο ύβο  έ ι αι 4.3 fA/√  

 έ α  ισ ή lock-in  Stanford Research Systems SR830.[11] 

ο σύσ α ί αι ίσ ς ο ισ έ ο  έ α α έ ι α ο ό σ ς ο ήσ . ο 
ο ισ ι ό α ά σ ς ο έ  ί αι ο ProScan, ώ ο ο ισ ι ό ια  α ά σ   
ι ό  ί αι ο SPMLab Analysis.[11] 

ι ι ές α ι ό ισ ς ο  οσ ί ι ο Veeco CP-II ί αι α ύ  ά  αι α 

contact mode, α ώ ι ο AFM C-AFM), NCM, tapping mode, α ι ό ισ  φάσ ς phase imaging), 

ι οσ ο ία οσ α ι ώ  ά  EFM – Electrostatic Force Microscopy), AFM 

σή α ας TUNA – Tunneling AFM) αι ι οσ ο ία ι ώ  ά  LFM – Lateral Force 

Microscopy).[11] 
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ο Veeco CP-II α α ο οι ί ίσ ς  ο ία φασ α οσ ο ι ές ήσ ις ό ς 
ύ α ς-α όσ ασ ς (F-d), ά ο ς-α όσ ασ ς(A-d) αι ύ α ος- άσ ς i-v).[11] 

 

 ιφα ια ός αι ι ός α α ισ ός ιας  ι ής ιά α ς ή ς 

 ο  « ό ι ος» ήσα    AFM ιά α  έ α α ό α ί α α ο  
α ασ άσα  σ ο  αθα ό ώ ο ς . ιο σ ι έ α, ήσα  ο ί α  
ο ι ό ό ο α « » ο ο οίο φαί αι σ  ι . . ό ι αι ια ια ιά α  ς ο ής 

Si/SiO2/Au/TiO2-x/Pt NCs/TiO2-x/Ti/TiN, 0<x< , α ό οια   ι ή ο ή  ι ώ  ο  
ι ά α  σ ο φ. , ό ο ο   σ ι έ  ιέ ι αι α οσ α ί ια Pt 

σ α έ α α ά σα σ  ύο σ ώ α α ίσο  ά ο ς α ό TiO2-x. α Pt NCs (nanocrystals) 

α ο έθ α  έσ  ο  DC magnetron sputteri g ός σ ό ο  Pt  αθα ό α .9%).[12]  

α ά  α ασ ή ο  ί α ος, οι ύο ύ ι ς α ά οι ο  ιέ ο  ο έ θος 
αι  οή  α ο σ ά  ί αι  ί σ  ο  α ίο  σ  ώ  σ ύ σ ς,  ο οία 

ί ς α ά αι α ό  οή α ίο  Ar αι  α όσ ασ  α ά σα σ ο  σ ό ο αι ο ι ό 
ά οι α, α ή ο ή ος ς ώ ς σ ύ σ ς. Όσο ιο ά  ί αι α ή  α όσ ασ , 
όσο α ύ  ιά ος ο  α ο σ ά ο  ι ά αι. ο ί α α ασ άσ  

 οή Ar  s  (standard cubic centimeters per minute), ό ο α όθ σ ς  ά αι 
ύ α ~ .  Α.[12] 

 

ι . 19. ο αφία έσ  ο ι ού ι οσ ο ίο  ς ιφά ιας ί α ος Si/SiO2/Au/TiO2-x/Pt NCs/TiO2-x/Ti/TiN, 
0<x<2 
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  ι .  φαί ο αι ιάφο ς ι ές αι α ι ές ιο ές ο  α ισ οι ού  
σ ο ά  ό ιο  α ό Ti/TiN (σ ού ο άσι ο ώ α , οι ο οί ς ί αι σ ιασ έ ς 

ά  σ ο ο ί ιο ο ι ό ώ α . 

 α ά  έ σ  ι ού α α ισ ού ο ό α ο θ ί αι έ σι ώσ   άσ  
α φα ό αι σ ο , ώ  α ώ ι  α ί α ο  AFM α α έ ι ια ώς ι έ . ις 

ήσ ις ο  έσα   α ώ ι  α ί α σά σ  όσο ο ο ί ιο, όσο αι ο ι ί ιο ο  
ι α ίο , ια α άβο  ις ιθ ές ο ο αφί ς αι ο ς ά ς α ι ό ας. ο  

β ίσ αι ό ς σ ο ί ιο ί ο  α σ ιασ έ α ό α α ό Ti/TiN ά  σ ο ο ί ιο, αι 
ό α α ί ο οθ ού αι ά  σ  ισ ά ι α ό α ο ί ιο ο ο οίο   σ ι ά ο  ο ώ ι 
σ  α ώ ι  βάσ  ο  C-AFM ό ο  φα ό αι  άσ . ο έ ς, ια α ι θ ί  

ι ή αφή α ύ ς βάσ ς αι ς ιά α ς ί αι α α αί  ια άσ α α ύ ο  
(silver paste) ο  έ αι α ά σά ο ς, αι  ο οία σ ο οι ί αι αφό ο  ί ι ια 
ά οιο ιάσ α θ ι έ  σ  α οσφαι ι ό αέ α.  silver paste α ό ο α σι ύ ι 
ς ό α ο  α ά ια ώς σ έ ο ο ί α ά  σ ο ισ ά ι α ό α ο ί ιο, αι έ σι 

 ο  ι έ ι α ισ ά α ιθύ α ος ι ές α θύ σ ις. 

  α ί α   ο οία α α ο οιήθ α  ό ς οι ήσ ις ί αι  SCM-PIT ς 
Bruker.  α ί α α ή ί αι α ασ ασ έ  α ό n-type Si  α ώ ι  ι ά  PtIr5. ο 
ύ ος ς α ί ας έ ι ύ ος 10-15 µm, ώ  α ί α ς έ ι ύ ος -25 nm.  όβο ος 

ί αι ο θο ώ ιο  σ ή α ος, ώ ο ά ος ο  έ ι ύ ος - .  m.  σ ό α σ ο ισ ού 
ς SCM-PIT ί αι ί ο  75 kHz  ι ώ ο ύ ος -90 kHz), ώ  σ αθ ά ύ α ς 
ι ά αι ύ  σ α 2.8 N/m  ιθα ό ύ ος 1.2-5.5 N/m).[13], [14] 

 Ό ς οι ήσ ις έ ι α  σ  θ ο ασία ο ά σ ο ς 25 οC αι ασία ί ο  %. 
ια set point θέ α  ά α 140 nN αι ια θ ό σά σ ς scan rate) ά ο  ο  Hz. 

 Ό α  ούσα  ήσ ις σ ο TiN ο οθ ούσα   α ί α ά  σ  ιο ή ό ο  
ο ια ό ασ α  ό ι α ό ά  ί αι θα έ α α οσ α ί ια Pt. 

 ις ι ό ς  αι  α αθέ ο  α αφή α α ύ α ος- άσ ς ό α   α ί α ή α  
ο οθ έ  ά  α  ο TiN, ια ια ο ι ές αβο ές ς άσ ς α ό -3 V έ ι  V, αι 
α ό ι  α ό  V έ ι -3 V,  θ ό .  Hz αι σ ο ι ό ό ο  s ια άθ  σ ι ά ήσ . 

 ις ι ό ς  αι  α αθέ ο  α αφή α α ύ α ος- άσ ς ό α   α ί α ή α  
ο οθ έ  ά  α  ο ο ί ιο, ια ια ο ι ές αβο ές ς άσ ς α ό -3 V έ ι  V, αι 
α ό ι  α ό  V έ ι -3 V,  θ ό .  Hz αι σ ο ι ό ό ο  s ια άθ  σ ι ά ήσ . 
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Έι . 20. α ύ  i-v ά  σ  TiN  ια ο ι ή αβο ή ς άσ ς α ό -3 V έ ι  V ια  s αι  θ ό .  Hz 

 

ι . 21. α ύ  i-v ά  σ  TiN  ια ο ι ή αβο ή ς άσ ς α ό  V έ ι -3 V ια  s αι  θ ό .  Hz 
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ι . 22. α ύ  i-v ά  σ  TiO2-x, 0<x<2,  ια ο ι ή αβο ή ς άσ ς α ό -3 V έ ι 3 V ια 5 s αι  θ ό 0.1  

Hz  

ι . 23. α ύ  i-v ά  σ  TiO2-x, 0<x<2,  ια ο ι ή αβο ή ς άσ ς α ό 3 V έ ι -3 V ια 5 s αι  θ ό 0.1 Hz 
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 Α ό ις α α ά  αφι ές α ασ άσ ις α α ού  ό ι ο ο ί ιο α α έ ι 
ια ώς ο έ ο αι ά  ο   ιέ ο αι α ά ό ο ύ α α ο  ο ί α 

α ισ οι ού  αι σ  θό βο. α σ ι θ ί ό ι έσα  ά  σ ο ο ί ιο α ό οι ς 
ήσ ις α ό –α V έ ι α V αι α ίσ οφα, ια ια ο ι ά α α ό ο α = , , …, , αι 

 α α ήσα  α ία σ α ι ή ίσ  σ  αφι ή α άσ ασ  ύ α ος- άσ ς.  
Α ίθ α, ά  σ ο έ α ο ια ί ο αι άθα α α ύο ί α HRS αι LRS ο  

ήσα  σ ο φά αιο  – έ ι  ό ι ά  α ό έ α α ώφ ι α ι ού  ιά α ή ας 
αθίσ α αι α ώ ι . α α ύ α ύ α α ο  ήσα  ή α  ς ά ς  -160 nA, 

ο  ί αι αι ο έ ισ ο ύ α ο  ο ί α ήσ ι ο σ ι ός ισ ής, ο ο οίος 

ι ο ί ς α ο έας ύ α ος σ  άσ . 

 ις ι ό ς  αι 25 α αθέ ο  α σ α ισ ι ά ς α ύ ας ς ιφά ιας ο  
TiN αι ο  ο ι ίο  α ίσ οι α, ό ς ο ύ ο  α ό  έθο ο Roughness Analysis ο  

ο ισ ι ού WSxM  ο ο οίο α ό ασ  ις ι ό ς α ό ο AFM. 

 

ι . 24. Roughness Analysis ια ο TiN 

  σ α ισ ι ή έ  ς ιφα ια ής α ύ ας ί αι σ ις ι ές ο  ύ ο ς, 
α α ή ς α ό ις σ α έ ς  σ ί  σ α ο οία έ ι ί ι  άσ ο  έ σ , 
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ό ο  ο ύ ος ά αι ά α σ  σ έσ   ο ά ισ ο σ  ο ο αφία, α ή σ  σ έσ   
ο α ύ ο βαθού α.  

 

ι . 25. Roughness Analysis ια ο TiO2-x, 0<x<2 

αι σ α ύο ι ά α α ού  σ ό  α ο ι ή Gaussian α α ο ή, ο ός ο  
α ο ί έ ι  ό ι έ ο  σ ι ά ο α ή φή σ  άθ  ιφά ια,   φή ο  ο ι ίο  

σ όσο α ί αι α ά ιο ο α ή. Α ισ ά ς ο φής ο  ισ ο ά α ος β ίσ ο αι α 
βαθο ώ α α ή σο ές, ώ ιά ς ο φής β ίσ ο αι α ώ α α. 

 α α ά  α αθέ ο  ο ο αφί ς αι ά ς α ι ό ας ο  ήφθ σα  α ό 
ιο ές ο  TiN αι ο  TiO2-x, 0<x<2. Ό ς οι ι ό ς α α άφ α  σ  α ι ές 
ιο ές άς 2 m,  set point 140 nN, α ά ο έ ο ς (gain parameter) 0.6 αι 

φα ο ό  άσ  α ά σ ς sample bias) 3.5 V. άσ ις ι ό ς ή α  α ό  ι ή 
α ό  V σι ο οιού αι ι ά ια α ά σ .  ί ο α ύ ς άσ ις ύ  σ α .  V 

ο ί α ί ι  αφή-WRITE ιας ιο ής ο  ο ι ίο , ώ  α ύ ς α  
α ό  ι ή άσ ις α ίσ οφ ς ο ι ό ας ύ  σ α -9 V  ια αφή-ERASE ς.  

ισσό ς ο έ ι ς ύ  α ό  ι α α ι ή ια ι ασία ή ς  ι ό  AFM 

ι άφο αι σ ο α ά α Α. 
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 Ό ς οι σα ώσ ις έ ι α  σ ο  Y ά ο α, α ή α α ό φα. 

 

ι . 26. ο ο αφία σ  α ι ή ιο ή ο  TiN άς  m  

 

ι . 27. ά ς α ι ό ας ς ί ιας α ι ής ιο ής   ι .  

ι ά ο ς X αι Y  ισ ιάσ α  ο ο αφιώ  ι .  αι  α ισ οι ού  σ ις 
ι ές ιασ άσ ις ς α ό ς ιφά ιας. ο  ά ο α  α α άφ αι  έ ισ  

ο ι ή ιαφο ά ο  α α ήθ .  α όσ ασ  α ό ο ιο βαθύ ς ο ιο 
έ ο σ ίο  α ί ά α ια ο  α α ισ ό ιας ιφά ιας, φόσο  

ο ί α οφ ί αι σ  ο ι ή α έ ια. ι  α ό αι ί αι ιθ ό α ά ο  αι  
Roughness Analysis ο  οα αφέ α .  α α ού  ό ι οι ο ι ές ιαφο ές ί αι 

ο ύ ιο έ ο ς σ ο έ α ο α  ό, ι σ ο ο ί ιο, ά ι ο  ί α  ο ίσ ι αι σ ο 
Roughness Analysis, αι ο ια ό ασ α  αι α  ο  ό ο α ασ ής ο  ί α ος. 
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ι . 28. ο ο αφία σ  α ι ή ιο ή ο  ο ι ίο  άς  m 

 

 

ι . 29. ά ς α ι ό ας ς ί ιας α ι ής ιο ής   ι .  

 Ό οια αι σ ο ς ά ς α ι ό ας ι .  αι  οι ά ο ς X αι Y α ισ οι ού  
σ ις ι ές ιασ άσ ις ς α ό ς ιφά ιας. ο  ά ο α  α α άφ αι  άσ  

ο  ά αι.  ισ ής ί αι έ ας α ο έας ύ α ος σ  άσ , ο ό  α  ιαι έσο  
 ού  ο ι ά άσ    βαθ ί α ίσ σ ς ο  ισ ή ο   ί α  θ ίσ ι 

σ α 7 V/A), α βά ο  σ  άθ  σ ίο ο ι ό ο ύ α. Ό ς ί αι α α ό ο, ο 
TiN ί αι ο ύ ιο α ώ ι ο α ό ο ο ί ιο  α ώ ι ς ιο ές ο  ο ι ίο  ά  α  
α ό , ιας αι σ  α ό α α ώ αι άσ ις ς ά ς   V ο  α ισ οι ού  σ  ύ α α 
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ς ά ς  200 nA, ώ σ ο ο ι ό ο ί ιο α α ώ αι άσ ις ς ά ς ο   mV ο  
α ισ οι ού  σ  ύ α α ς ά ς   pA αι ο  ο ύ ιθα ό α ο ύ ο  α ό 

ιάφο ο ς θο ύβο ς . 

α έ  έ ος α σ ιώσο  ό ι σ ο TiN α α ού αι σ ή ς ο  ί αι ο ύ 
ιο α ώ ι ς α ό ά ς. Α ή  ιαφο ά ά ο  οφ ί αι σ  ο ι ές ο φο ο ι ές 

α ο οιο ο φί ς. 
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Α Α  3 

Η Η Η  Α   Α  
 Η Η  Α Α  Η Η   Η Η   

COMSOL MULTIPHYSICS 

 

 ο ο ισ ι ό COMSOL Multiphysics αι  έθο ος ασ έ  σ οι ί  

 ο COMSOL Multiphysics ί αι έ α α έ ο ο ισ ι ού οσο οιώσ  αι α ά σ ς 
ασ έ  σ οι ί  ια ιάφο ς φα ο ές φ σι ής αι ισ ώ  α ι ώ . 

Α ο ί ι ιαί α ήσι ο α ίο ια έ  σ έ  φαι ο έ  φ σι ής, ή α ιώς 
multiphysics. ο α έ ο ί αι α ά ο α φό ας cross-platform  αι ί αι ίσο  

ύ σ ο ια Windows, Mac αι Linux.  α ούσα ασία έσα  ό ο ς ο ς 
σ ιασ ούς αι έ α  ό ς ις οσο οιώσ ις σ  Windows.) ο COMSOL Multiphysics 

φ ί αι ια  α ό α ισα ής σ έ  σ σ ά  ι ώ  ιαφο ι ώ  
ισώσ  . ι  ο ού  α ισα θού  ά σα ή   ήσ  ς ό ς 

ασθ ούς ο φής ο  α ο ί α α ισ ι ό σ οι ίο ς θό ο  ασ έ  
σ οι ί .[1] 

 ο σ ίο α ό θα ήσο  σ ο ι ά  σ ασία ς ασθ ούς ο φής σ  
έθο ο ασ έ  σ οι ί . Έσ  ο ο ο ιάσ α ο όβ α (P1): 

: { ′′ =  στο ,= =      , 

ό ο   f ί αι σ ή σ ά σ , ώ  u ά σ  σ ά σ  ο  x. Α   u α ο ί ύσ  
ς , ό  ια άθ  ία σ ά σ  v ο  ι α ο οι ί ις σ ο ια ές σ θή ς Dirichlet: = = = =       

 ασθ ής ο φή ο  (P1) ί αι  α ό ο θ [2]: 

∫ = ∫ ′′  ⟹ 

∫ = ′ | − ∫ ′′ ⇒  

∫ = −∫ ′′ ≡ −� ,        
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 Α ίσ οι α, έσ  ο ισ ιάσ α ο όβ α Dirichlet (P2): : { , + , = ,  στην =  στο ∂      , 

ό ο    ί αι α οι ή αι σ ι ή ιο ή σ ο (x, y) ί ο ς ο οίας ο σύ ο ο ∂  

ί αι ο α ό. Α  ο ο ώσο    α ά έ  σι ο οιώ ας ις α ό ς ο  Green, 

α α ού  ό ι α   u α ο ί ύσ  ς , ό  ια άθ  ία v ο ύ ι  ασθ ής 
ο φή[2], [3]: ∫  � = −∫ ∙  ∂� ≡ −� ,       

 Ό ς οα αφέ α ,  ί σ  ο ώ  οβ ά  σ ο COMSOL Multiphysics 

α α ο οι ί αι ά  σ  ο φή ο  ι ά α . 

 

 ο ο ι ό ο ο έ ο ια  οσο οί σ  ι ώ  αι θ ι ώ  
φαι ο έ  

 ο α ό  σ ίο ς ασίας ά ο   ήσ  ο  COMSOL Multiphysics 

ια ά ις ή ς α α ής α ίσ ασ ς  βάσ  ο ο ί ιο ο  ι α ίο . ό ος ί αι  

α ιο ό σ  ς α ό οσής ο ς ς  ι ές ή ς. α ά  έ  ας θ ήσα  ό ι ο 
σ α ισ ός αι  ιάσ ασ   CFs α α ί ο  ο α ισ ό ο  θύ αι ια ο 
φαι ό ο ς α α ής α ίσ ασ ς,  ι  α ό αι ί ο  βάσ  σ ο  έ ο  ιο ώ  
ό ο  ίσσο αι α α ώ ι α ή α α.[4] 

 οθέσα  ό ι α CFs α ο ού αι α ό ια α έ ς α σί ς α ό ές θέσ ις 

ο ό ο  VO (oxygen vacancies)[5], ώ σ  ια ιο α ισ ι ή οσέ ισ  θα έ  α 
σ ο ο ίσο  αι α ά ο α α βο ής όθ α ά ο α  ο  ι α ίο .[6] ο έ ς,  
φύσ   CFs φαί αι αι ι ά ο ύ ο , ι  α ό αι α αι ί αι  α ά  ός 

ο έ ο  ο έ ο  ο  θα σ ο ο ί ι α ι άσ ις ιό  αι ο ί  ό 
 φα ο ή ι ώ  σ ά .[4] 

  ο α ύ ο ό ιο ια  ύ  βιο α ι ή φα ο ή ς ‘‘AM α ο ί  
α έ  ια ό φ σ  αι ή   CF“,  ο οία σ έ αι ά σα   σ ο ασ ι ή φύσ  
ο ς.[7] ο έ ς, ί αι ι ής σ ασίας α α α θού  έοι α ο σ α ι οί ό οι, 
ύ ο α φα όσι οι σ  βιο α ι ή ί α α, έ σι ώσ  α ιο ισ ί ο βαθ ός ς 

αιό ας α ώ   α ώ ι  ια ο ώ . α ά ο ο ός ό ι  σ ά σ  
α ο σ ά , ο  α αφέ α  σ α ο ού α φά αια, έ ι α ο ι θ ί α ί αι ια 



48 
 

ο ά οσ ό  ύσ [8],  ά σ  σ ά σή ο ς σ  α ή α α ής  ί αι ια 
ι έ  όθ σ . 

ς ύσ , α ί α σι ο οι ί αι έ α ι ό ς ό σ ώ α α ής, ί αι 
ο ι ό ο α ί ι ήσ   ο α ώ  σ ά   ι ώ ,  ο αθέ α α ό α ά 

α α α α βά ι  ι αί σ  ιας σ ι έ ς ι ο ίας. Α ο ο θώ ας α ή  
έθο ο, έ ο   α ό α α ιο ίσο  ις ιο ές ό ο  θα σ βού  φαι ό α 
α α ής α ίσ ασ ς, αι α  έ ασ  α ιο ίσο   ιασ ο ά  α α ισ ι ώ  
α α ής. Α ί ι α α αφέ ο  ό ι  α ασ ή ο ώ  ο α ώ  σ ά  
ο ί  ο ώ ,   έ ς  ιαφο ι ά ί α,  έ ι σ α ι ό α ί ο σ  

ο ο ό α  ια ι ασιώ  α ασ ής, ο έ ο  ό ι σ ις ισσό ς ι ώσ ις 
οι θ οί ς οής  α ι ώ  α ί  αβά ο αι ο ι έ ο  α α ασ ασ ού  

ο α ά ο οσ ώ α α  ιαφο ι ούς βαθ ούς σ οι ιο ίας.[4] 

ό ο α α ά  ίσ α, οι ι ί ς ο ές bilayer structures) ί ο  ια α ά 
οσ ό  α ι ο ι ή[9] αφού ο φαι ό ο ς α α ής α ίσ ασ ς θα 
α α ο οι ί αι σ  έ α α ό α ύο σ ώ α α, α ή σ ο TiO2-x, ώ ο ά ο σ ώ α, 

α ή ο TiOx, θα ι ο ί ς ία α ή ιο ι ώ  ο ώ , ια ώ ας έ σι ο 
φαι ό ο ς α α ής α ίσ ασ ς ό σ ίς σ θή ς ι ο ίας ς ιά α ς. Α ό 

 ά , α ό ο ύ ο σ ώ α αι ίας  α ιώ  ο  θα οσθέσ ι ια α ίσ ασ  
σ ι άς σ  ι ή α ό οσ  ς σ σ ής, α ισ ο οιώ ας ς  ού ο  α έ ο α 

οβ ή α α ύ σ ς (overshoot) ύ α ος αι ιώ ο ας  ισ ύ ι ο ίας. Έ σι, 
α ασ άσα  σ α ασ ή ιά ας bilayer ο ές ιο ι ίο  ο  ι α ίο , αι 

α α ο οιήσα  σ  σ έ ια ο ι ές ια α έ ο   α ό οσή ο ς ς ή ς. 

ις α ιθ ι ές οσο οιώσ ις ο  έσα   α άσ σ   ιό  
ο ό ο  ο ο ίσ  α ό  ί σ  ς ίσ σ ς ο ίσθ σ ς- ιά σ ς drift-diffusion). 

ο ο ίσ  α ό   ο ι ή σ ισ ώσα ο  φαι ο έ ο  α α ής α ίσ ασ ς  
 ί σ  ς ίσ σ ς σ έ ιας. ο ο ό ι  σ α ια ή αβο ή ο  ύ α ος 

ο ώ ι ό ι έ ας ο ύ ο ος α ισ ός α ής α βά ι ώ α,  σι ο οιού  
ίσο ος ια  ι ή α ι ό α σ βα ί ι ι α ο οι ι ά  ο ό ο  

ήσ . Α ό ο ι ύ ι ό ι  ιο ι ή α άσ σ  α ο ί σ α ι ή α ά ος 

ια ο φαι ό ο α α ής α ίσ ασ ς. ι α α ά  ισώσ ις ι ύθ α  σ ό ς αι 
α οσ ώς αι   ίσ σ  Fourier ια ο ο ι ό φαι ό ο Joule,  ο οία θ ί αι  
ι ή ια ύ α  ια  ι ο ία ‘E“ET.  οσο οί σ  ι ά βα   ή  bilayer 

ο ή, α βά ο ας ίσ ς  ό ι  αι α ά  αι ά  ό ια  αι  σ  ια 3D  

ία. ί αι ο ύ σ α ι ό α σ ι φθ ί  ί ασ   ο ί  σ  σ ι ά 
 οσο οιώσ , αφού  ι ι ή θ ι ή α ι ό ά ο ς ά ι ά σα  ιο ή 

ό ο  α CFs θα ια θού , αι ς έ ασ  ις ο ι ές ι ές ς θ ο ασίας. ο 
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ο ι ό ο ο έ ο α α α ά ι ι ώς ις α α ισ ι ές  “ET αι RESET όσο ια 

AC, όσο αι ια DC ισό ο ς, αι α έ ι ο ύ ι ς οφο ί ς ια  οέ σ  α ού 
ο  ιαφέ ο ος φαι ο έ ο . ι όσθ α, ια ι οσ ο ι ή έ ασ  ο  σ ή α ος αι 
ο  έθο ς  CFs θα ο ούσ  α ας ιαφ ίσ ι σ ι ά  ις α ό ς  
ο ί  RRAM α ά ις “ET αι ‘E“ET αβάσ ις, ό ς ίσ ς α ας βο θήσ ι α 
ι ήσο   σ ιφο ά ο ς σ  ο ύ α ές ί α ς.[4]  ι .  α αθέ ο  
 ο ή ς ιά α ς ο  ήσα  σ ις οσο οιώσ ις.  

 

ι . 30. ια ο ή ς ιά α ς ο  ήσα  σ ις οσο οιώσ ις 

ο ού α ο σιάσο   οσέ ισ  ο  α ο ο θήσα  σ ις οσο οιώσ ις, θα 
ή α  ήσι ο α α αθέσο  ά οια ι α α ι ά ο έ α ας, ια α ί ι ή ς 
α α ο ός ο ο ι ό ος α ισ ός α α ής α ίσ ασ ς.  ι . 31 ί ι έ α  ι ό 

DC I-V β ό ο σ έ σ ς ς ιά α ς TiN/Ti/TiO2-x/Ti x/Au.  ύ ος ς α ής 

ο ι ύ αι α ό α βέ   έ ς  αι   σά σ  ς άσ ς ό σ ς α ά σα σ α -5 V 

αι  V (  βή α  mV) σ ις ός αι ίσ  α θύ σ ις.  ιβ ήθ  ύ α 

σ ό φ σ ς compliance current) σ ις σ σ ές ο  φα ί ο  σ ιφο ά 
α οσ ό φ σ ς. ι ια ά ις έ α α  α ή α ό  HRS σ  LRS ό  φα ο ή 

ιας θ ι ής άσ ς ό σ ς ά  σ ο  ια ι ασία SET  αι έσ α  ίσ  σ  HRS  
 φα ο ή ιας α ι ής άσ ς ό σ ς ια ι ασία RESET . Ό ς οι ια ά ις α ι ά 

β ίσ ο α  σ  HRS αι φά ισα  σ ιφο ά ι ο ι ής α α ής α ίσ ασ ς, ίς α 
ο ς φα οσ ί ο οια ή ο  ια ι ασία ι ού σ α ισ ού (electroforming) ι  α ό 

 ώ  ι ο ία.  βασι ή ι έα ίσ  α ό ο α α ά  ο ός ί αι ό ι  α ή 
ι ι ό α σ  ο ό ο  α ο θ ι έ  σ ά  σ  σ ασ ό   ι α ό α 

ο  Ti  α α ς α ή ο ό ο  ασφα ί ο  ις α α αί ς οϋ οθέσ ις ια ο 
σ α ισ ό ο  α ο ι ώ  ια ο ώ  ο  βασί ο αι σ ις ές θέσ ις ο ό ο .[10] ί αι 

ίσ ς ιαφέ ο  α α α ήσο  ό ι  σ σ ή α ο σιά ι ια σαφή α ο θ ι ή 
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σ ιφο ά, ό ς ο ί α ιβ βαι θ ί α ό  αι ι ά ασύ  α ύ  ς ι . 
31. ο ύ α αι ια  HRS αι ια  LRS σ  ιο ή θ ι ής άσ ς ί αι ο ύ 

ό ο σ  σ έσ   ις ι ές ο  ύ α ος σ  α ι ή άσ , ο ι ύο ας ό ι   
ιά α  φα ί ι ίσ ς α α ισ ι ά ιό ο . α βά ο ας  ό ι  ό ι  αφή α ύ 

 Ti/TiO2-x ί αι ι ή[11] αι  αφή α ύ  Au/Ti x ί αι ι ι ή  ύ ος .1 

eV)[12],  ιαφο ά α ι ού σ α ύ  ο  φ ά α ος Schottky  ο ί α ι αιο ο ήσ ι 
ο α α ού ο φαι ό ο ς α ο ίσ σ ς. ι  α ό αι ιά αι α σ έ ο   

οσο ή ας ος ο ό ά ος ο  φ ά α ος. ά α ι,  σ σσώ σ   ώ  
θέσ  ο ό ο  σ  ι ιφά ια α ά σα σ ο  αι ο ι ι ό ό α  φα ό αι ια 
θ ι ή άσ  ο ί α αβά ι ο ό ά ος ο  φ ά α ος, αι α ό α ο ήσ ι σ  

ό  ό α  α ιώ , αι ς  ού ο  σ  α ό α ό α ύ α α 
ι ο ίας σ  σύ ισ   α ά  α ι ώ  άσ .[13] ι έο ,  ιαφο ι ή 

ό α  ώ  θέσ  ο ό ο  α ύ  ύο σ ώσ  ί αι α ό α 
ιο ήσ ι έ α φ ά α ο ο οίο ο ί ίσ ς α άσ ι ις ι ιό ς αφο άς  

φα ο ή θ ι ώ /α ι ώ  άσ  ό σ ς.[14] 

 

ι . 31. -V α ύ   σά σ  ος α ός αι ος α ίσ  σ ο ί α ας, ο  α ο α ύ ι  άβασ  α ύ 
 HRS ός σά σ  αι ΚRS ίσ  σά σ  

 Α ό  ά , α ά  ιά ια ς α ισ οφής ς ο ι ό ας ς άσ ς σ ά ια  
αι  σ  ι .   α άσ σ   ιό  ο ό ο  α ό ο  ια ύ ι ο CF ο ι ά, ο ά 

σ ο , ιώ ο ας έ σι  ό α  ώ  θέσ  ο ό ο , αι ς  ού ο  
α ά ο ας ο ό ά ος ο  φ ά α ος. Έ σι, οι ι ές ο  ύ α ος ιώ ο αι 
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σ α ι ά, ο ός ο  ο ώ ι  ύ α  ι θ έ  CFs (percolating CFs)  
ι ό  ιά ο σ  σ έσ   ί α ο  έ ο  σ α ισ ί α ά  ια ι ασία “ET.[4] 

 ο ι έ ο  α α α ύ ο  ις έ οι ς ο  σ ί ο αι  ο ιθα ό σ ά ιο 
α ής, θα οθέσο  ό ι α ά  φα ο ή ιας θ ι ής άσ ς ό σ ς σ ο TE α 

α ι ά φο ισ έ α ιό α ο ό ο  O2-  α ασ ύο  ος  ι αφή Ti/TiO2-x, ο ός 
ο  ο ί σ  ιο ία ώ  θέσ  ο ό ο  VO

2+). ί ις ς α άσ σ ς 
ιό  ο ό ο  έ ο  ι ι θ ί ό ι ό ο σ  TiO2 ια ά ις ή ς[15], [16] α ά αι σ  ο ές 
ά ς ο ές[17], [18], [19], [20]. α βά ο  ίσ ς  ό ι  ό ι οι ές θέσ ις ο ό ο  ισά ο  

ο ύ ά ί α έ ιας[21] ο  σ βά ο  ά σα σ  α ι ό α ο  ι ι ού 
  α ί σ  αι  α θέ σ   ο ί  α ό  άθο ο, αι  ο  

σ α ισ ό CFs ια ι ασία α ο όθ σ ς)[22]. Έ σι, α ό  αι σ ο ής οι ό οι ή θέσ  

ο ό ο , α έ ια αι α ί α θα θ ού αι ισο ύ α οι.  α ό ο σ ίο έ ι α 
ο α ίσο  ο  ίσι ο ό ο ο  Ti  ο ο οίο α έ ι έ α  ό ο ι ισ ού ο  

α ιθ ού  α ί  ός ο  ίο  TiO2-x έ ο ας  ι ιφα ια ή α ή 
ο ό ο [23] αι, ο έ ς,  ύθ ισ  ο  βαθ ού σ α ισ ού/ ή ς  CFs. ς 

α ό ο θο,  ί ασ  ς α οσ ό φ σ ς ο  α α άφ αι σ  ιά α ή ας ο ί 
α α ο οθ ί σ ο  ο σ ό ς α άσ σ ς ιό  ο ό ο  ός ο  , αι α  

έ ασ  σ  α ι α ό α  CFs α α α θού  αι έ . Α ισ έφο ας  
ο ι ό α ς άσ ς α ιό α ο ό ο  α θού αι α ό  ι αφή ια α α ο ι ώσο  

α CFs, έσ  ς α ασύ σ ς  α ού βαθ ού α ά ς α ό ό ια ές 
θέσ ις ο ό ο [24], αι ς  ού ο  α αβιβάσο   ιά α  σ  α άσ ασ  ής 
α ίσ ασ ς. ι έο , θα έ ι α ισ ά ο  ό ι αι ια ις ύο ια ι ασί ς “ET/RESET, 

α α ού αι σ α ια ές αι  α ό ο ς αβάσ ις, α ή  α α ή ς α ίσ ασ ς 
οβαί ι σ ώς, αι ό ι ς έ α ή ο ο ά α α ύ ύο ο σώ  ι ώ . Α ή  

σ ιφο ά ί αι σ ά σ έ   ο  ο ύ ο ο α ισ ό α ής ο  α βά ι 
ώ α[25], [26] αι οσφέ ι άσ ια ο ή α α ια φα ο ές ο ί ς 

α ής[27]. 

 ύ φ α   όθ σ  ς ιήθ σ ς  ιο ι ώ  ο ώ  ο ό ο  ο  ά α  
α α ά ,  Κ‘“ σ α ί αι α ό έ α ο ο ά ι ιήθ σ ς (percolation path) ο  
α α ί αι α ό έ ι  ο ό ο  αι ο ο οίο σ έ ι αία α ύο ό ια. 
α βά ο ας  ό ι  ό ι οι σ ια ές α έ ι ς α ασ ύο  ια έσο   ο ί   
ό  (grain boundaries) αι ιφα ιώ   α ά φ ά α α ιά σ ς[28], [29], α CFs θα 

έ ι α α α θού  α ά ή ος  ο ί   ό  ή  οα αφ θέ  
ιφα ιώ .  ί σή ας  άβασ  α ό  ά ο φ  α άσ ασ  ο  ά  

σ ώ α ος Ti x  ος  σ α ι ή α άσ ασ  ο  ά  σ ώ α ος TiO2-x  θα έ ι α 
ιο ήσ ι ό ια ό  σ  ι ιφά ια αι ο  ί ς ό ο (bulk) ο  TiO2-x, α ο οία θα 

ο ήσο  σ  ύ ο  σά σ  α ά  α ά  φα ο ή ι ής ιέ σ ς, 
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ό  ς αύ σ ς ς ού α όσ ασ ς α ή σ ς αι, α ά σ έ ια, ς α ύ ας 

ο ίσθ σ ς  α ιώ  (ό ς φαί αι σ  ι . 32).[4] 

 Α ό  α α ά  α ά σ  ί αι οφα ές ό ι οι ιο ι ές α έ ι ς ια α α ί ο  
ι ό ό ο σ ις ο ι ές ι ιό ς  ί  ά ο -ο ι ίο  αι ό ι α CFs 

ο ού  α θ θού  ς ο ύ ά ο ι ά οθ έ ς ιο ές ό ο  ιο ι ές ο ές 
ο ό ο  VO

2+ ι ο ού  σα  οσ ί ις, αι ς  ού ο  ά ο  ις ο ι ές ι ές 
θ ι ής αι ι ής α ι ό ας  ί .[4] 

 

ι . 32. α ι ή α α α άσ ασ  ο  α ισ ού α α ής α ίσ ασ ς σ  ιά α  ή ς  TiO2-x/TiO2-y. ώ φαί αι 
ώς  α ή ι ι ό α σ  ο ό ο σ ο ά  σ ώ α ο α ί ο σ α ισ ό ά  α ώ ι  σ σ ά , αι ς 
σ έ ια  ύ ια ώσ  άσ ς α α ο οι ί αι σ ο α ώ ο σ ώ α, ό ο  ίσ ς σ βαί ι ο φαι ό ο α α ής 

α ίσ ασ ς. 

 ια ο ής οσο οί σ   ι ασιώ  “ET/‘E“ET ο ί α σ ί   
ί σ  ς ίσ σ ς ο ίσθ σ ς- ιά σ ς ια  αφο ά ώ  θέσ  ο ό ο , ς 
ίσ σ ς σ έ ιας ο  ύ α ος ια  ι ή αφο ά αι ς ίσ σ ς Fourier ια ις 

θ ι ές α ώ ι ς[30], [31]: = ∙ − ⃗ +      , ∙ � � =      , − ∙ ℎ = ⃗ ∙ ⃗⃗      , 

ό ο   nD ί αι  σ έ σ   ιο ι ώ  ο ώ , ο D ο σ σ ής ιά σ ς, ο G ο 
θ ός ιο ίας  α ιώ ,    α ό  θ ο ασία, ο  ο ι ό α ι ό, 

ο  ο ι ό ίο,  σ  ι ι ή ι ή α ι ό α,  kth  ι ι ή θ ι ή 
α ι ό α αι    α ύ α ο ίσθ σ ς  ιό .  ιο ι ή α άσ σ  ι άφ αι 

 ήσ  ο  α ού ο έ ο  σ ια ώ  ιό   Mott αι Gur e .[32] ύ φ α  ο 
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ο έ ο α ό α ιό α ια έο αι ισο ο ι ά σ  ό α α ι ο ι ά ά ια α ι ού, ό  
ο  ο οιό ο φο  ια ού φ ά α ος m = EA ια α άσ σ  ιό  ό ς φαί αι 

σ  ι .  a) . Ό α  φα ό αι έ α ι ό ίο  ( ι . 33 (b , ο ύ ος ο  φ ά α ος 

ιώ αι α ά έ α σ σ ή aqE, ό ο   ί αι ο ι ό ίο ο  ο ύ ι α  ο 
φα ο ό ο α ι ό αι a  σ αθ ά έ α ος.[33]  θ ός α ή σ ς (hopping rate) 

 ιό  α ο σιά ι ια θ ι ή ά σ  α ό ο ύ ος ο  ια ού φ ά α ος[34], 

αι έ σι  α άσ σ  ά αι έ ο α ος  α ύθ σ  ο  ι ού ίο , 
ιβά ο ας ια ισ ή α θ ι ή ο ίσθ σ .[4]

 

 

ι . 33. Α ι ό ισ  ς ια ό φ σ ς ς α ι ής έ ιας ια ιο ι ή α ή σ  α ά  φα ο ή (a) ι ής 
αι (b  θ ι ής φα ο ό ς άσ ς. ο σ αθ ό ια ό φ ά α Α ο ί σ  ια ισο ο ι ή ιά σ  ος ό ς ις 

ι ές α θύ σ ις ό α  a  α έ α ι ό σή α  ιβά αι. Η φα ο ή ιας άσ ς V ιώ ι ο ό  
ύ ος ο  φ ά α ος α ά  aeE ος  α ύθ σ  ο  ι ού ίο , ισ ύο ας έ σι  α θ ι ό α  

ιό  α ά ή ος ο  φα ο ό ο  ίο . 

  ια ι ό α  ιό  ί αι βασι ά ο οιού  α ό  θ ο ασία, αι 
ί αι α ό  α ό ο θ  έ φ ασ : = � exp − �      , 

ό ο  0 ί αι  σ ό α α ό ι ας ιαφ ής 13 Hz), kB  σ αθ ά ο  Boltzmann, a  
ός α όσ ασ  α ή σ ς .  , αι Ea ο φ ά α ιά σ ς ια α άσ σ  



54 
 

ιό . Α  αι  ός α όσ ασ  α ή σ ς effective hopping distance  ια ιό α 
ο ό ο  έ ι α ι ά ύ ος ί  α ο έ ,  ι ή  .   σι ο οιήθ  

ο ι έ ο  α ι θ ί  βέ ισ  οσα ο ή σ α ι α α ι ά ο έ α. α βά ο ας 
 ό ι  ο ί α ς ά ο φ ς- σ α ι ής ι ιφά ιας α ύ  ύο σ ά , 

ί αι ύ ο ο α οσ ο ά αι ια α ό  ι ή. ια ο φ ά α ιά σ ς σι ο οιήσα  

 ι ή � = � �� � � = .  [31] αι α οήσα  ο  ό ο ο  σ ί αι  ο σ α ισ ό 
ώ  θέσ  ο ό ο  .  eV , ο έ ο  ό ι  οσο οί σ  ί σ  αφό ο  ί  

σ α ισ ί έ α σ ές CF αι ί α  σ θ ί α ύ ο ς α ύο ό ια. ο έ ο ς 
α ύ ας ο ίσθ σ ς φ ά αι ς ής: = � exp − � sinh ��      , 

ό ο  ο q ί αι ο φο ίο  ιο ι ώ  ο ώ  (q = 2e ια ιο ι ές ο ές ο ό ο .  α ύ α 
ο ίσθ σ ς α ο σιά ι ια ισ ή ά σ  α ό  α όσ ασ  α ή σ ς αι ο 

φα ο ό ο ι ό ίο.[31] 

ίσ ς, ο ό ος G σ  ίσ σ  ο ίσθ σ ς- ιά σ ς ι άφ ι  έ σ  έ  
α ιώ  α ά  ια ι ασία SET (ο G σι ο οι ί αι α ο ισ ι ά σ ο SET), αι ο ί α 

φ ασ ί ς ής: = exp − −��      , 

ό ο  ο ό ος  ι άφ ι  ί σ  ο  φ ά α ος έ ιας Eb ό  ς φα ο ής ο  
ι ού ίο  αι nG ί αι ια σ αθ ά ο  σ ί αι  ο θ ό ς έ σ ς 

α ιώ  (1⨯1030 m-3s-1 ια ο Ti).  α άσ σ   ιό  ο ό ο  έ ι σα  α ο έ σ α 
 ιο ία έ  ώ  θέσ  ο ό ο  ο  ο  ς οσ ί ις αι ισ ύο  ις 

ο ι ές ι ές ς ι ής α ι ό ας σ α ισ ός CF).[4] 

 ι ις ι ές ιαφο ι ές ισώσ ις  6)-(8) ύθ α  α οσ ώς  ήσ  
ο  COM“OΚ ο ι έ ο  α ο ο ισ ού  α οφί  ς ό ας  α ιώ  (nD), ο  

ι ού α ι ού (  αι ς α ό ς θ ο ασίας .  αβα ι ή σ ισ ώσα ς 
ίσ σ ς Fourier α α ίφθ , αφού άβα   ό ι   ο ύ ή ο  θ ι ή 

α ό ισ .[35]  

ο ι έ ο  α ι θ ί ο σύ ο ο  α α ά  ισώσ   α οσ έ ια, 
α αι ού αι οι ίσο οι ια  ι ι ή ι ή α ι ό α σ  αι θ ι ή α ι ό α 
(kth). φόσο  ο CF θ ί αι ό ι α ο ί αι α ό ές θέσ ις ο ό ο , οι ο οί ς ο  ς 
ο ι οί ό ς, ί αι ο ι ό α οθέσο  ό ι  ι ι ή ι ή α ι ό α θα α ά αι 

α ό  ό α  α ιώ , έσ  ιας θ ι ά α έ ς ίσ σ  Arrhe ius[30]: 
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� = � exp (− )     , 
ό ο  ο σ0 ί αι έ ας ο θ ι ός α ά ο ας αι    έ ια ο οί σ ς. Ό ς 
α ι ο ί αι σ  ι .  (b), ο σ0 α ά αι α ι ά α ό  έ ς  “∙cm-1   αύ σ  

ς nD, ο  α ισ οι ί σ  ια ι ή  ∙cm ια  ι ι ή ι ή α ίσ ασ  ια  
ό  D. ι έο ,  ι . 34 (c  ί ι ις ι ές ς έ ιας ο οί σ ς ς 

α ής, ό ς ή θ σα  α ό  ι . 34 (a , ο  σι ο οι ί αι σ ις οσο οιώσ ις.  
έ ια ο οί σ ς ί αι .  eV ια  ό  nD αι α ά αι α ι ά έ ι α 

0.  eV   ί σ  ς nD, ο ι ύο ας  ια ώ ι  φύσ  ός σ ασ έ ο  CF.[36] 

ι έο , ια α ι ή ά σ  ς kth α ό  nD ι έ θ , ο  α α ο ο θ ί ο ό ο 
Wiedemann-Fra z. Έ σι, ια  ά ισ  ι ή ς ό ας α ιώ  (nD =  ι έ θ  

ια ι ή kth = 4.8 W∙m-1∙K-1,  ο οία α ισ οι ί σ  θ ι ή α ι ό α ο  ο ι ού 
TiO2-x ια T =  .[37] α ά σ έ ια, ια  έ ισ  ι ή ς nD ισή θ  ια θ ι ή 
α ι ό α  ο οία α α ισ οι ί σ  ί   α ι ώ  CFs, α ή  θ ι ή 
α ι ό α ο  ι α ίο  kth = 21.9 W∙m-1∙K-1.  α ό ισ  ς kth σ  έ α ά ο ύ ος 
θ ο ασιώ  -  K  ί αι α έα[38] αι α  άβο   ό ι  ό ι ο ό ος ς 

ι ής ος  θ ι ή α ι ό α ί αι σ αθ ός, α ούο ας σ ο ό ο 
Wiedemann-Franz ια α έ α α, ο ο ι ό ο ο έ ο ο ί α ι ά ι ις 

SET/RESET α ο ίσ ις σ  ο ά έ ια ά ο -ο ι ίο .[39] 

 

ι . 34. (a  έ ς έ ι ς ο οί σ ς ια ις HRS αι ΚRS, b) ο ιθέ ος ο θ ι ός σ σ ής σ0 ς 
ι ής α ι ό ας αι θ ι ή α ι ό α kth, αι c  έ ια ο οί σ ς EAC ς σ ά σ  ς ο ι ής 

ό ας οσ ί  nD 

  ι . 35 ί ο   οσο οι έ  ία ς ή ο ς ο ής bilayer  
ο ί ιο ο  ι α ίο .  α ο ι ή σ ία ιώ ι ία ιάσ ασ  α ό ο όβ α αι οι 

ο ο ισ οί ού αι σ  ισο ύ α ο 2D ί ο  α ι ι ή σ α έ  r αι 
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α α ό φ  σ α έ  z. όσο ο ό ο ί ιο, όσο αι α ό ια ήφθ σα   
ό ι  α ά  ιά ια  οσο οιώσ  � = . ⨯ − , =  − − , ��� = . ⨯ − , �� = .  − − , ��� = ⨯ − , �� =.  − − . ι α ίσ οι ς σ ο ια ές σ θή ς ο  σι ο οιήσα  ί αι οι ής:  = 

 αι  = V, ια α BE αι  α ίσ οι α, ώ  σ ο ια ή σ θή   =   φα όσ  ια 
ις ώ ς ιφά ι ς  ο ί , ό  ο  ο ύ α ύ ο  βα ού ο ς σ  

σ έσ   ο CF. ια ο CF ο ίσ  ια ο οιό ο φ  α ι ή ό α = ⨯ −  σ  

σ ασ ό  ις σ ο ια ές σ θή ς 
, | = , =  αι , = , ό ο  Κ ί αι ο 

ή ος ο  α ώ ι ο  ή α ος. α βά ο ας  ό ι   ό α  α ό  ο ό ο  
σ ο ο ί ιο TiO2-x (9.6 × 1022 cm-3 ,  έ ισ  ό α οσ ί  ο  ι έ θ  (1 × 

1022 cm-3) α ισ οι ί σ  σ ι ή α ο ι ή σ έ σ  . %, ή σ  ια ιο ι ή ο ή ο ό ο  

ια άθ  ί ο   ά ο α ο ό ο , ά ι ο  θα ο ούσ  α ύσ ι  άβασ  α ό 
ο ι ή α άσ ασ  σ  α άσ ασ  α ι ής α ι ό ας.[4] 

 

ι . 35. Η ία ο  θ ήσα  α ά  ιά ια  οσο οιώσ . Η α ο οσ ι ή ία ας ι ώ ι 
ια ιάσ ασ  α ό ο 3D όβ α αι ι έ ι α α α θού  οι ο ο ισ οί σ  έ α D όβ α. ο CF σ έ ι α  

αι BE έσ  ς α ής ώ  θέσ  ο ό ο . ού  ο CF ι ι ού σ ή α ος. 

 α α ά  θα θ ήσο  ι ό CF  ιά ο   σ  θέσ  z = .5 nm, 

σύ φ α  α ια φισβή ς ι α α ι ές α ο ί ις[40], αι   σ  θέσ  z =   SET 

σ  ι .  (b)), ώ, ο ι έ ο  α ιώσο  α α α ισ ι ά α ο ιό θ σ ς  
ια ά ώ  ας, θα θ ήσο  CF  ι ό  ιά ο   σ  θέσ  z =   ια  

ιο ή α ι ής άσ ς (RESET σ  ι . 36 (a . Α  αι α ή  σ ι έ  ι ο ή  
οσ ί αι ι α α ι ά ώ, α α ο έσ α α ς οσο οί σ ς ί ο  α ή 
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σ φ ία  ις ήσ ις. ι όσθ α, α C-AFM α ο έσ α α ο  α α άφο αι σ  
βιβ ιο αφία ί ο   ιθα ή ια ό φ σ  CFs  ι ό  ιά ο α ά  ιά ια 

ς ια ι ασίας RESET.[41], [42] 

 

ι . 36. ια ο ή ς οσο οι έ ς ί ας α ά  ιά ια  (a  RESET αι b) SET ι ο ιώ . ια ο οιό ο φ  
ό α ιο ι ώ  ο ώ  nD  = 1×10

22
 cm

-3
 ο ίσ  έσα σ ο σ ώ α ς α ής Ti x , αθώς αι σ  ιο ή ο  

CF. 

 ός α ού,  όθ σ  α ή ί αι σ βα ή   σ σσώ σ   ώ  θέσ  
ο ό ο  σ  ι ιφά ια α ύ ς  αι ο  ι ι ού, ο  έ ι ς α ο έ σ α  
α ασ ο ή ο  ά ο ς ο  φ ά α ος αι ο α έ ο έ θος ο  ή α ος α ά  

άβασ  SET, αι  σ έ σ  ο  α ώ ι ο  ο ο α ιού ό  ς α ασύ σ ς ιό  

ο ό ο   ις ές θέσ ις ο ό ο  α ά  άβασ  RESET. α ά  ιά ια  
οσο οιώσ  οθέ ο  ό ι ό α  έ α ιό  ο ό ο  αφή ι  θέσ  ο , ια ή θέσ  

ο ό ο /ιο ι ή ο ή ιο ί αι. ια  ο ίσθ σ / ιά σ   ιό  ο ό ο ,  
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θ ήθ  α ία οή σ ις ι ιφά ι ς /TiO2-x αι TiOx/BE. ι έο ,  θ ήθ  α ία 
ο ίσθ σ  έσα σ ο σ ώ α TiOx, α ά ό ο ο ό ος ς ιά σ ς ια ήθ  σ  ίσ σ  
ο ίσθ σ ς- ιά σ ς, ι ή α ό ο σ ώ α ί ς α ή ώ  θέσ  ο ό ο .[43] 

 ι οσο οιώσ ις RESET 

  ι . 37 α ι ο ί ι ις έ ς αι ις ο ο ισ έ ς α ό  οσο οί σ  
α α ισ ι ές -V α ά  ια ι ασία RESET. ι α ύ ς -V σ έ θ α    φα ο ή  

ι ι ού α ού ια  σά σ  ς άσ ς  θ ό � = � =  − . ο ο ι ό βή α t) 

α ά  ιά ια  οσο οιώσ  ια ήθ  α ά ι ό, ώσ  α α οφ θού  
ό  ια α α ές σ  έ βασ  ς οσο οί σ ς ό  ο  t.  άβασ  RESET ι ά ι 

σ α 2 V αι ο ύ α ιώ αι σ α ια ά. Έ σι ι ά αι ιαφο ά ί ο  ιας ά ς 
έθο ς ά  VRESET = 5 V.  σ α ια ή άβασ  α ο σιά ι ά ο ιαφέ ο  ια 

φα ο ές multilevel switching, ο έ ο  ό ι ι έ ι ο  α ιβή έ ο ς σ ασ έ ς 

ιο ής ο  CF.[44] 

 

ι . 37. α α ισ ι ές -V α ό ι α α ι ές ήσ ις αι α ιθ ι ή οσο οί σ  α ά  ιά ια ς ια ι ασίας 
RESET 

 ι . 38 α ο α ύ ι ο ς ο ο ισ έ ο ς   οσο οί σ  3D ά ς  (a) nD, 

(b   αι c   σ  ιαφο ι ά σ ία α ι ού (A, B, C, D, E , α ο οία ισ αί ο αι σ  
ι .  αι α ισ οι ού  σ  φα ο ό ς άσ ις -1, -2, -3, -  αι -5 V α ίσ οι α. α 

α ο έσ α α ς οσο οί σ ς α ο σιά ο αι ίσ ς ς σ α ήσ ις  ι ι ώ  
σ α έ  r αι z, ό ο  ο z αί αι α ό  ς 90 nm αι ο r α ό -20 ς 20 nm. α 
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α ι ά οφί   ο ο ισ έ  α ώ  α ο σιά ο αι σ  ι . 9 α ά ή ος ο  
ά ο α σ ίας ια α (a) nD, (b   αι c  . Ό α   άσ  α ά αι ( α  α ό  ι ή  
α ά  ιά ια ς άβασ ς RESET,  ο ι ή θ ο ασία α ά αι ή ο α, ς 

α ο έ σ α ο  φαι ο έ ο  Joule, ό ς φαί αι α  ις ι . 39 (b  αι 39 (c . ια α ή α  
α ό  ι ή άσ  σ ίο Α)  α α ο ή ς θ ο ασίας φα ί ι ο α α ό ο 

σ ι ό οφί  ο  οφ ί αι σ ο ο ός ό ι ο CF α α έ ι άθι ο αι ο ύ α έ ι 
 ο ία έσα α  α ό. αθώς  άσ  σ ί ι α α ά αι α  α ό  ι ή , ιό α 

ο ό ο  α ασ ύο  α ό ο  αι α ασ έο αι  ις ές θέσ ις ο ό ο , 

ο ώ ας έ σι σ  α ό  ό α  α ά  ός ο  CF. ς α ο έ σ α, 
έ α άσ α (gap) ιο ί αι ο ο οίο α ο ί ι  έ ο σα ιάβασ .  α ή 

ό α α ά  έσα σ ο gap θύ αι ια ις α ές ι ές ς ι ής αι ς 
θ ι ής α ι ό ας. 

Α ό ο φαι ό ο φέ ι ια σ α ι ή ο ι ή αύ σ  ς θ ο ασίας αι ια 
ώσ  άσ ς, ό ς φαί αι σ ις ι . 38 (b  αι  c  σ α σ ία B, C, D αι . Αφού  

α ύ α ο ίσθ σ ς  ιό  ο ό ο  α ά αι  θ ι ό ό ο α ό  θ ο ασία, 
 α άσ σ   αί  θα ί αι ο ι ά ιο ισ έ  σ  ιο ή ς έ ισ ς 

θ ο ασίας. ς  ού ο , ια ι ύ σ  ο  α ο έ ο  άσ α ος θα άβ ι ώ α, 
αθώς  άσ  θα α ά αι α ό  ισσό ο α  α ό  ι ή . αθώς ο άσ α θα 
ι ύ αι, α  αι  θα ί ο αι ο οέ α αι ιο ο ι ά ιο ισ έ α ός ο  άσ α ος 

σ  σ έσ   ο ό οι ο CF, α ασ έ ο ας  α ό  ο  ό ο  αι έ  
α άσ σ  ιό  αι ια ώ ας  α α ού  σ ιφο ά σ α ια ού RESET. 

ίσ ς, α α ού  σ ις ι . 39 (b  αι 39 (c) ό ι  ο φή ς θ ο ασίας ιώ αι ια 
ές άσ ις α  α ό  ι ή  ‘E“ET σ ία D αι , ι αιο ο ώ ας έ σι  

α ο ιο ι ό  άβασ  ‘E“ET. 

 σ α ισ ός ός ισ ο οι έ ο  άσ α ος σή α ας α ά  ια ι ασία RESET 

ο ί α θ ί ς ο σ ός ς ιο ι ής α ύ ας ο ίσθ σ ς. ά α ι, ια α 
σ β ί έ α φαι ό ο α άσ σ ς,  α ύ α ο ίσθ σ ς θα έ ι α ί αι α ά 

ά  ια α α ι θ ί ο ιό  α ά ια α ο ι ή α όσ ασ . ια DC σα ώσ ις σ ο ύ ος  
ί  s,  α ύ α α φ ίο  θα έ ι α ί αι ί ο  -10 m∙s-1. Ό ς α ι ο ί αι 

σ  ι . , α ι ά σ ίο  ια ά  οσό α ιό  βαί ι α ό ο ό ιο αι 
α ασ έ αι  ές θέσ ις ο ό ο . αθώς  άσ  α ά αι α  α ό  ι ή  

σ ία C, D αι   ο ι ά ιο ισ έ  α α ο ή ς θ ο ασίας ί αι ώ α  ι ή ια 
ύ α  ια  ιο ι ή α άσ σ . Έ σι,  ο ίσθ σ   ιό  α α ί αι ό ο έσα 

σ ο άσ α, ώ έ α α  α ή   ιο ή  ιθα ό α α άσ σ ς ί αι όσο ι ή 

ο   ί σ   ιό  ο ό ο  ί αι αι ι ά ύσ ο ο α α ι θ ί ια α 
φα ο ό α σή α α. Έ σι, έ α έ ισ ο ά ος άσ α ος ιο ί αι ς σ έ ια  
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ισ ής ά σ ς ς α ύ ας ο ίσθ σ ς α ό ις ο ι ές α α ο ές ι ού ίο  αι 
θ ο ασίας, έσα σ  σ ασ έ  ιο ή ο  CF. 

 

ι . 38. α α ο έσ α α ς οσο οί σ ς α ά  ιά ια ς ια ι ασίας RESET. (a) ο ο ισθ ίς ά ς ς 
ό ας  ώ  θέσ  ο ό ο  nD), (b  ς θ ο ασία  αι c  ο  α ι ού  ια ις α ασ άσ ις A (-1 

V ,  -2 V), C (-3 V), D (-  V  αι  -  V , ό ς α ές ο ί ο αι σ  ι . . 
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ι . 39. α ι ά οφί  α ά ο  z-ά ο α α ό  οσο οί σ  ια (a) nD, (b)  αι c   ια ις α ασ άσ ις A -  V ,   
(-2 V), C (-3 V), D (-  V  αι E -5 V) , ό ς α ές ο ί ο αι σ  ι .  . Η θέσ  z = .   σ α ο ο ί  TiOx/ i 2-x 

ι ιφά ια. Η σ ιασ έ  ιο ή α ισ οι ί σ ο έ ο άσ α depleted gap). 

 

ι . 40. ο ο ισθ ίσα α ό  οσο οί σ  α ύ α ο ίσθ σ ς  ιό  ο ό ο  ια ις ιάφο ς α ασ άσ ις ο  
ο ί ο αι σ  ι . . Η σ ιασ έ  ιο ή α ισ οι ί σ ο έ ο άσ α depleted gap). 

ο ο έ ο ο ί ίσ ς α οβ έ ι ις θέσ ις ό ο  ο CF θα σ άσ ι α βά ο ας 
 ό ι   ί ασ  ο  , αι ι ι ό α  ι ή ς ι ι ής θ ι ής α ι ό ας.  

ι . 41 ί ι ο ς ο ο ισ έ ο ς α ό  οσο οί σ  2D ά ς ς ό ας ώ  
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θέσ  ο ό ο , αι οι ι . 42, 43 αι 44 α ο σιά ο  α α ι ά οφί  ς nD, ις 

α ίσ οι ς α α ο ές α ό ς θ ο ασίας αι ις α α ισ ι ές α ύ ς -V 

α ίσ οι α.  α ά ο ος  ι ώ  ο  σι ο οιού αι α ά  ιά ια  
οσο οιώσ  α ο σιά αι σ  ι . , ό ο  ο ού  ίσ ς α β θού  οι ι ές ς 

ι ι ής ι ής αι ς ι ι ής θ ι ής α ι ό ας ια αθέ α α ό α ά α ι ά. 

 

ι . 41. ο ο ισθ ίς α ό  οσο οί σ  ά ς ς ό ας ώ  θέσ  ο ό ο  nD  ια ιαφο ι ά s,  
ο ί ιο ά ος   αι σ ώ α TiN ο  ια ήθ  ια ό α α ί  ο ί . α σ οι ία έ ο  σ θ ί α ό  

α άσ ασ   -2 V), ό ς α ή ο ί αι σ  ι . . 

  ιο ή ό ο  ο άσ α θα σ α ισ ί α ά αι σ  ά ο βαθ ό α ό  ι ι ή 

θ ι ή α ι ό α ο  , ώ ο  έ ι ι ή ί ασ  αι ίας ς α ο σίας ο  
α έος σ ώ α ος TiOx. 
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ι . 42. α ι ά οφί  α ά ο  z-ά ο α α ό  οσο οί σ  ια  nD σ  α άσ ασ   (-2 V), ό ς α ή ο ί αι 
σ  ι . , αι ια ιαφο ι ά TEs αι οι ό σ ώ α TiN. 

 

ι . 43. α ι ά οφί  α ά ο  z-ά ο α α ό  οσο οί σ  ια   σ  α άσ ασ   -2 V), ό ς α ή ο ί αι 
σ  ι . , αι ια ιαφο ι ά TEs αι οι ό σ ώ α TiN. 
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ι . 44. ο ο ισθ ίσ ς α ό  οσο οί σ  α α ισ ι ές I-V α ά  ια ι ασία RESET ια ιαφο ι ά TEs αι 
οι ό σ ώ α TiN. 

 

Figure 45. ί α ας ι ι ώ  ι ώ  αι θ ι ώ  α ι ο ή  ι ώ  

 ι ά  ά  ι ι ή θ ι ή α ι ό α θα ώσο  αφο ή ια ο σ α ισ ό 
ο  α ο έ ο  άσ α ος α ιά α ό  ι ιφά ια ο ί ιο/ , ό  ο  ιο ισ ού 

ς α α ό ς θ ό ας Joule.  ιο ισ ός ο ύ ι α ό  ά  α α ισ οι ία 
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 ι ώ  ς ι ι ής θ ι ής α ι ό ας α ά σα σ ο σ ώ α ο  ο ι ίο  αι ο ι ό 
ο  . ς α ο έ σ α,  α α ό  θ ό α θα α ο οφ θ ί ή ο α α ό ο ι ό ο  

 αι  ιο ή ο  σ ασ έ ο  CF θα α ίσ ι α φα ί αι α ιά α ό  ι ιφά ια 

/ο ί ιο, ό ς ο ί α α α θ ί σ  ι . 42. Α ό  ά ,  ί ασ  σ  έ ισ  
θ ο ασία ί αι α έα ι . 43 , ο έ ο  ό ι α ή α ά αι σ  ά ο βαθ ό α ό 
ις ι ές ός ο  ο ι ίο . ι ο ο ισθ ίσ ς α α ισ ι ές -V ( ι . 44), α ό ο ο  
ια ού  α ό οιο ο ίβο, α ο σιά ο  ά οι ς ια ά σ ις αθώς ο ι ά ο  

ιαφο ι ά TEs, ιθα ώς ό   ια ά σ  σ α ο ι ά οφί  ς θ ο ασίας σ α 
ιάφο α σ ία α ι ού. 

 

 

ι . 46. ο ο ισθ ίς α ό  οσο οί σ  ά ς ς ό ας ώ  θέσ  ο ό ο  nD  ια ιάφο α 
οσ α ι ά σ ώ α α,  ο ί ιο ά ος  ) αι οι ό σ ώ α Ti ια α s. α σ οι ία έ ο  σ θ ί α ό  

α άσ ασ   -  V , ό ς α ή ο ί αι σ  ι . . 

ι έο , έσ α  οσο οιώσ ις ια ώ ας σ αθ ό ο Ti  αι α ά ο ας 
ο οσ α ι ό σ ώ α TiN, ο ι έ ο  α ι θ ί ά  ια ί αι ο ί ιο ο ίβο.  
ι . 46 σ ο ί ι ο ς D ά ς ς nD ια έ  ιαφο ι ά σ ώ α α ο  

σι ο οιού αι α ά  ιά ια  οσο οιώσ  TiN, Pt, Al, Au, Ag  σ ο σ ίο άσ ς 

 -  V . ίσ ς, οι ι . 47, 48 αι 49 α ι ο ί ο  α α ίσ οι α α ι ά οφί  ς ο ι ής 
ό ας αι ς ο ι ής α ό ς θ ο ασίας, αθώς αι ις ο ο ισθ ίσ ς 

α α ισ ι ές I-V α ίσ οι α.  ί ασ  ς α ι α άσ ασ ς ο  σ ώ α ος TiN  ι ά 
ο  ιαθέ ο  ό ς ι ές ι ι ής θ ι ής α ι ό ας ί αι α ό α ιο φα ής, 

αφού ο α ο έ ο άσ α ια ο φώ αι βαθύ α έσα σ ο σ ώ α ο  ο ι ίο . 
Α ο ί ο  α ό ο α ο έ σ α σ ο ο ός ό ι  ιαφο ά σ  ι ι ή θ ι ή α ι ό α 
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α ύ ο  οσ α ι ού σ ώ α ος αι ς σ ιβά ας α ό ο ί ιο-  ί αι α ύ  αι 
ό ι ο ώ ο έ ι έ α α ύ ο ά ος σ  σ έσ   ο , αι έ σι ο ί α α ο α ύ ι 

 θ ό α ιο α ο σ α ι ά αι ή ο α. 

 

ι . 47. α ι ά οφί  α ά ο  z-ά ο α α ό  οσο οί σ  ια  nD σ  α άσ ασ   (-2 V), ό ς α ή ο ί αι 
σ  ι . , ια ιαφο ι ά οσ α ι ά σ ώ α α αι οι ό σ ώ α Ti 

 

ι . 48. α ι ά οφί  α ά ο  z-ά ο α α ό  οσο οί σ  ια   σ  α άσ ασ   -2 V), ό ς α ή ο ί αι 
σ  ι . , αι ια ιαφο ι ά οσ α ι ά σ ώ α α αι οι ό σ ώ α Ti. 
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ι . 49. ο ο ισθ ίσ ς α ό  οσο οί σ  α α ισ ι ές I-V α ά  ια ι ασία RESET ια ιαφο ι ά 

οσ α ι ά σ ώ α α αι οι ό σ ώ α Ti. 

α ά σ έ ια,  α α ό  Θoule θέ α σ  α ά  ιά ια ς άβασ ς ‘E“ET 
θα β ίσ αι α ό  αι έ  ο ι ά ιο ισ έ  έσα σ ο φι  ο  ο ι ίο . ο 

ό ισ α ς σ ασ έ ς ιο ής ο ί α α ι θ ί ύ ο α α ό α α ι ά οφί  ς 

ι . 47, ώ οι α α ο ές ς θ ο ασίας  φαί αι α ιαφέ ο  σ α ι ά ι . , 

 αί σ  ί ς ο  Pt ς οσ α ι ό σ ώ α .  α ή   ί σ   έ ισ  
θ ο ασία ιώ αι έ ι ο ς 50  ί ο , αι α ό ιθα ώς οφ ί αι σ ις 

α α ήσι ς ι ές ς ι ι ής θ ι ής α ι ό ας  Ti αι Pt, σ  σ έσ   α ό οι α 
ι ά ο  οσο οιώθ α , αι σ  α ία α α ή ς α α ό ς θ ό ας. ι 
ο ο ισθ ίσ ς α α ισ ι ές α ύ ς -V ( ι . 49  α ο σιά ο  έ α ο ύ α ό οιο 

ο ίβο,  ις α α α έ ς α ο ίσ ις α α ο ί ο αι σ ις ο ι ές ια ά σ ις ς 
θ ο ασίας. 

 

ι οσο οιώσ ις SET 

 φ σι ή σ άς α άσ ασ ς σ ά ά   έ οια ς ο ής Poole-

Frenkel. ό ι αι ια έ α  α ισ ό  ο  ο οίο έ ας ι ός ο ής ο ί α ά ι 
ι ό ύ α. ή  ο ό ο ά ο  α ό ο  ζako  Fre kel, ο  έ α  σ ι ή  α ό  

οσί σ  ο [45], αθώς αι α ό ο  Horace Hewitt Poole α ό  α ία. 
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ύ φ α  ο  α ισ ό α ό , α ό ια ο ού  α ι θού  α ά ια 
έσο  ός ο ι ού ι ού   α ό ο θ  έθο ο: α ό ια σ ήθ ς α ι ύο αι 

σ  ο ισ έ ς α ασ άσ ις α ή, φ α ό οι σ  αθο ι ο έ , ί αι 
« οσ ο έ α» σ  έ α ό ο ά ο ο, αι  ί αι ύθ α α ι ού αι ι ύ  σ ο  

ύσ α ο . ισ ασια ά, αί ς θ ι ές ια ά σ ις ί ο  σ  α ά α ό ια 

α ή έ ια ώσ  α έ θο  α ό ις α σ ά αθο ισ έ ς α ασ άσ ις, αι α 
ο ήσο  ος  ώ  α ι ό ας. ό ις β θού  ί, α ό ια ο ού  α 

ι θού  έσα σ ο  ύσ α ο ια έ α σύ ο ο ο ι ό ιάσ α, ο ού α α ώσο  σ  
ια ά  ο ισ έ  α άσ ασ   ά α ό ια, ι  « οσ ο θού » σ  έ α ιαφο ι ό 

ά ο ο . ο φαι ό ο Poole-Fre kel ι άφ ι ο  ό ο  ο  ο οίο  έ α ό ιο ο  
β ίσ αι ός ός ά ο  ι ού ίο   ιά αι όσο ή θ ι ή έ ια 
ια α β θ ί σ  ώ  α ι ό ας ι ή έ ος α ής ς έ ιας οέ αι α ό  

έ  α ό ο ι ό ίο , αι ι  α ό  ιά αι όσο ά ς θ ι ές ια ά σ ις 

αι ο ί α ί αι σ  θέσ  α α ι ί αι ιο σ ά.[46], [47] 

α βά ο ας ό ς ις α α έ ο ς  ό ι , α ή όσο  σ ό α   ο οία 
α ό ια ι ί ο αι σ  ώ  α ι ό ας, όσο αι α έθ  ο  ιέ ο   

ί σή ο ς α ό  σ ι ή ο  θα β θού  ί,  ι ή οσο ι ή έ φ ασ  ια ο φαι ό ο 
Poole-Fre kel ί αι  ής[46], [47]: 

∝ ( 
 − � − √ �

) 
      , 

ό ο  J ί αι  ι ή ό α ο  ύ α ος,  ο φα ο ό ο ι ό ίο, e ο 
σ οι ιώ ς ι ό φο ίο, φ  ο φ ά α α ι ού σ  ι ό ι ό ίο ο  

έ ι α ήσ ι ο ό ιο ο ι έ ο  α α ι θ ί α  ο έ α ά ο ο σ ο ά ο 
έσα σ ο  ύσ α ο,   α ι ή ι ι ή σ αθ ά, kB  σ αθ ά ο  Boltzmann αι   

α ό  θ ο ασία. 

  ι . 50 α ο σιά ο   έ  αι  ο ο ισθ ίσα α ό  
οσο οί σ  α α ισ ι ή α ύ  -V α ά  ιά ια ς άβασ ς “ET, 

φα ό ο ας αι ά ι έ α  ι ι ό α ό ια  σά σ  ς άσ ς. Ό ς ο ού  α 
α α ήσο ,  α ύ  ς οσο οί σ ς ο ί α α α α ά ι  ι ία  

ι α α ι ή σ  Κ‘“  →  V , α ά α ο ί ι α  α ή σ  H‘“  →  V .  ό ος ια 
α ή   ασ έ ια έ ι αι σ ο α ο οι έ ο ο έ ο ο  σι ο οιήθ  ια  

ι ή α ι ό α,  ο οία ί αι ί ς θ ι ά ο οιού  αι σ  σ φ ία  
 ο ή -F (Poole-Frenkel) ο  ι ά α  α α ά . σ όσο,  α ο ία ο  

α ισ ού P-F α οσα οσ ί σ α ι α α ι ά ο έ α αι  σ ιφο ά βαθ ιαίας 
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α ής ί ο  ό ι α αι ί αι  ήσ  ός ιο ο ύ ο ο  α ισ ού α ι ό ας 

ο ι έ ο  α α α α α θού  ή ς α ο έ α  ήσ .[26] ι έο , α ί ι α 
σ ο ιάσο  ο ο ίβο ς σ α ια ής α α ής α ίσ ασ ς αι α ά α ο ή α α 

ο  α ό α έ ι ια φα ο ές ισ έ ς ο ί ς α α ής α ίσ ασ ς 
(enhanced multilevel resistive switching).[48] 

 

ι . 50. α α ισ ι ές -V α ό ι α α ι ές ήσ ις αι α ιθ ι ή οσο οί σ  α ά  ιά ια ς ια ι ασίας 
SET 

  ι . 51 α ι ο ί ο αι οι ο ο ισ έ οι α ό  οσο οί σ  3D ά ς  α  
nD (σ έ σ ς ιο ι ώ  ο ώ , (b   ι ού ίο  αι c) G θ ού έ σ ς  

ώ  θέσ  ο ό ο  α ά ο ά α ό ο  σ α σ ία α ι ού F, G, ,  αι J, ώ  ι .  
52 α ο σιά ι α α ίσ οι α α ι ά οφί . Α ό ο α ο έ ο άσ α ο  ή  
α ι ά θα ο ύ ι έ α ό ι ό ίο, ο ο οίο θα ισ ύσ ι  α α ή ώ  
θέσ  ο ό ο    α άσ σ  ιό  ο ό ο  ος ο . ς  ού ο , ο άσ α 
θα α ίσ ι α ί ι  ές θέσ ις ο ό ο  αι α α ο αθισ ά  ι ή σ ο ή ο  

CF. Ό α  ο CF έ ι σ α ισ ί α ά, ο ι ό ίο ιώ αι, ιο ί ο ας  α ό  
ο  ό ο  α α ή έ  ιο ι ώ  ο ώ . 
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ι . 51. α α ο έσ α α ς οσο οί σ ς α ά  ιά ια ς ια ι ασίας SET. (a) ο ο ισθ ίς ά ς ς 
ό ας  ώ  θέσ  ο ό ο  nD), (b) ο  ι ού ίο  (  αι c  ο  θ ού έ σ ς α ιώ  α ά 

ο ά α ό ο  (G  ια ις α ασ άσ ις F (2 V), G (4 V), H  V ,   V  αι Θ  V , ό ς α ές ο ί ο αι σ  ι . 49. 
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ι . 52. α ι ά οφί  α ά ο  z-ά ο α α ό  οσο οί σ  ια (a) nD, (b)  αι c) G ια ις α ασ άσ ις F 2 V), G (4 

V), H  V ,   V  αι Θ  V , ό ς α ές ο ί ο αι σ  ι . 49. Η θέσ  z = .   σ α ο ο ί  TiOx/ i 2-x 

ι ιφά ια. Η σ ιασ έ  ιο ή α ισ οι ί σ ο έ ο άσ α depleted gap). 

 

ι οσο οιώσ ις ο ο α έ  ια ι ασιώ  SET/RESET 

ο ο ι ό ο ο έ ο έ ι ίσ ς  α ό α, ός α ό  α α α α ή DC 
α α ισ ι ώ  -V, α ί  α ώ  α ό ο ό ο α ό ισ   σ οι ί  

ή ς ό  φα ο ή AC σ ά . ια ο ό ο α ό, α ά οι α ι οί α οί 
ύθ οι α ιφέ ο  αβάσ ις “ET/‘E“ET φα όσ α  σ  ια ιά α  ‘‘AM αι  

α ό ισ  σ έ θ  ς α ι ή -V σ ό  α ό ο α   φα ο ή ο  α ι ού 
σή α ος. Ό α  έ ας α ι ός α ός άσ ς φα ό αι, ο ι έ ο  α ιφέ ι  

ια ι ασία RESET,  ι ή ο  ύ α ος ί αι ιο ισ έ  ι . 53 , ώ α ό οιο ο ίβο 

α α άφ  αι α ό ις ήσ ις ( ι . 54).  α ός ί  ά ος -  V αι ιά ια 100 ns, 

αι οι ήσ ις α α ο οιήθ α  σ  α θέ α σ οι ία ή ς. ι έο , έ ας 

ο έ ος α ι ός α ός φα όσ   σ ό ο α ιβά ι  α άσ ασ  SET 

σ ο σ οι ίο ή ς  α α ισ ι ά  V/100 ns), φα ώ ο ας  α ή σ φ ία 
α ά σα σ  οσο οί σ  ι . 55  αι ο ί α α ι . 56). Ό ς αι α ι, α  αι α ά  

ιά ια  οσο οιώσ  οι ι ές ο  ύ α ος φά α  α α α ί ο αι α ό 

α ό ο ς α α ές, σ  α ίθ σ   α DC α ο έσ α α, α ά  ιά ια  ι α ά  
ια ήθ α  οι σ α ια ές αβάσ ις “ET/‘E“ET. Α ή  ιαφο ά α ο ί αι σ ο ι ό 
ό ο α ό ο  ια ο  α ό άσ ς ο  ιβ ήθ  σ ις οσο οιώσ ις, σ  α ίθ σ   ο  
α α ι ό σ α ι ά α α. ί ο  ά ο  ό ι οι α οί άσ ς ο  φα ό ο αι σ α 
ι ά α α  ί αι έ ια ά α.  άθ  ί σ , φίσ α αι έ α ύ ος ι ώ  ια ο 

ο οίο  ο ι ό  θο ο ο ία ο ί α ι ά ι α ώς ις AC α ο ίσ ις. 
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ι . 53. ο ο ισθ ίσα α ό  οσο οί σ  αβα ι ή α ό ισ  ς σ ά σ  ο  ό ο , α ά  ιά ια ς 
φα ο ής α ού άσ ς -5 V/100 ns

 

ι . 54. έ  σ ο ασ ή ιο αβα ι ή α ό ισ  ς σ ά σ  ο  ό ο , α ά  ιά ια ς φα ο ής 
α ού άσ ς -5 V/100 ns 
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ι . 55. ο ο ισθ ίσα α ό  οσο οί σ  αβα ι ή α ό ισ  ς σ ά σ  ο  ό ο , α ά  ιά ια ς 
φα ο ής α ού άσ ς  V/  ns

 

ι . 56. έ  σ ο ασ ή ιο αβα ι ή α ό ισ  ς σ ά σ  ο  ό ο , α ά  ιά ια ς φα ο ής 
α ού άσ ς  V/  s 
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Α Α  4 

Α Η Η  MONTE CARLO Α Η Α 
Α Α  Η Η  Α Α  Η Η   Η Η  

MATLAB 

 

ι έθο οι Monte Carlo 

έθο ος Monte Carlo ο ο ά αι ο οια ή ο  έθο ος ο  ύ ι έ α όβ α  
 ιο ία αί  α ιθ ώ  ο  αι ιά ο  σ ο όβ α αι α α ώ ας ό ι έ α 

οσοσ ό  α ιθ ώ  α ού ι σ  ά οια ι ιό α ή ι ιό ς.  έθο ος ί αι ήσι  ια 
 α ό σ  α ιθ ι ώ  ύσ  σ  οβ ή α α ο  ί αι ο ύ ί ο α ια α θού  

α α ι ά.  ιο σ θισ έ  φα ο ή θό ο  Mo te Carlo ί αι  ο ο ή σ  Mo te 
Carlo.[1] Ά ς άσ ις οβ ά  ό ο  σι ο οι ί αι α ά σ  Monte Carlo ί αι  
β ισ ο οί σ  αι  ή ια ώσ  α ό ια α α ο ή ιθα ο ή .[2] 

 φ σι ή ι ά σι ο οιού  θό ο ς Monte Carlo σ  ο οια ή ο  φαι ό α 
ισέ αι ά ος βαθ ός αβ βαιό ας σ ις ισό ο ς ο  οβ ή α ος, ή α αι ί αι 

ί σ  ο ιάσ α  ο ισ έ  ο ο ά  σ  σ σ ή α α  ο ύ ο ς 
σ ο ια ές σ θή ς. 

α  'α ή , ια έθο ος Mo te Carlo ο ί α σι ο οι θ ί ια α ύσ ι 
ο οιο ή ο  όβ α έ ι ια ιθα ο ο ι ή ία. ύ φ α  ο ό ο  ά  
α ιθ ώ , ο ο ώ α α ο  ι άφο αι α ό  α α ό  ι ή ά οιας αίας 

αβ ής ο ού  α οσ ισ ού  α βά ο ας  ι ι ή έσ  ι ή σ ή αι ς 
έσος ό ος  ι ά ) ά οι  α α ή  ι ά  ς αβ ής.[3], [4] 

Ό ς οι έθο οι Monte Carlo α ο ο θού  έ α σ ι έ ο ο ίβο: 

ή α : ιο ού  έ α α α ι ό ο έ ο = , , … , , ό ο  έ ο  
ο ίσ ι ο ίο ο ισ ού σ ο ο οίο α ή ο  οι ιθα ές ίσο οι , , … , . 

ή α : ά  αί ς ισό ο ς � , � , … , �  α ό ια α α ο ή ιθα ο ή  ο  
ι ο ί έσα σ ο α α ά  ίο ο ισ ού. 

ή α : ά ο  ί σ  ο  ο έ ο  αι α οθ ύο  ο α ο έ σ α ς �. 
ή α : α α α βά ο  α βή α α  αι  ια i = , …, n. 
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ή α : Α α ύο  α α ο έσ α α  ισ ο ά α α, ιασ ή α α ισ οσύ ς, 
σ ο ι ή σ α ισ ι ή .ο. .[5] 

 

 α ό ιθ ος ια ύ σ  ς α ίσ ασ ς α ά ις SET αι RESET ια ι ασί ς 

ο έ ος α ό ς ασίας α αθέ ο  έ α  α ό ιθ ο ι ι ής θό ο  Monte 

Carlo (KMC – Kinetic Monte Carlo) ια ο  ο ο ισ ό ς α ίσ ασ ς RRAM ια ά  

monolayer ι ι ού ιο ι ίο  ο  ι α ίο , ίς αι  α οσ α ί ια Pt 

(Si/SiO2/Au/TiO2-x/Ti/TiN, 0<x<2 αι Si/SiO2/Au/TiO2-x/Pt NCs/TiO2-x/Ti/TiN, 0<x<2, α ίσ οι α , 

 σ ο ό α ήσο   σ ο ασ ι ή φύσ   ια ι ασιώ  SET αι RESET σ  ια ά ις 
RRAM – ά ι ο   ο ούσα  α ύ ο    ο ού  έθο ο, ό ο   ις 
ί ι ς σ ο ια ές αι α ι ές σ θή ς α βά α  ά ο  ο ί ιο ι ό α ο έ σ α.  
ι ι ή έθο ος Mo te Carlo KMC  ί αι ια έθο ος ο ο ισ ι ώ  οσο οιώσ  

Monte Carlo ς ο ι ής έ ι ς φ σι ώ  ι ασιώ .  ί σή ας ό ι αι ια 

ι ασί ς ο  α βά ο  ώ α  σ ούς θ ούς ιθα ό ς  άβασ ς α ά σα σ  
ιαφο ι ές α ασ άσ ις. ί αι σ α ι ό α α α οήσο  ό ι α οί οι θ οί ί αι 
ίσο οι σ ο  α ό ιθ ο KMC, α ή ό ι  έθο ος α ό ό  ς  ο ί α ο ς 

οβ έ ι. 

ο  α ό ιθ ο ο  α α ύ α  θ ού  ό ι ο CF ί αι ι ι ού σ ή α ος 
ό ς αι σ ο φ. . ο ιά α α οής ο  α ο ίθ ο  ας φαί αι σ  ι . .  

ά  ια ο ή, ο  ί αι ο ο ί   ο  ά ο α ο  ί ο , ός ή α ος ο  CF, 

ώσ  α α ά ο  ο όβ α σ  ύο ιασ άσ ις, ώ σ ι α βά ο  σ  
οσο οί σ  αι ια α ή ιό  ο ό ο  ο  αφί αι σ ο ά  ό ιο .  

ισ ιάσ α  ο ή ο  ο ύ ι α ο ί έ α ο θο ώ ιο έ α ο  α ο ί αι α ό 
α ά ια. ο άθ  α ά ι έ ι ιαφο ι ή ι ιό α αι ώ α. ο ί α ί αι 

ί  ό αι α α ισ οι ί σ  ιο ή ο έ ο  φο ίο , ί    αι α α ισ οι ί σ  
ιό  ο ό ο  α ι ά φο ισ έ ο , ί  ό ι ο αι α α ισ οι ί σ  VO (θ ι ά 
φο ισ έ ο . 

 α α ι ό α ο έ α α ά ι  α ισ οι ί σ  έ α ό ο ιό  ή VO, αθώς 
θέ α  α ίσο  ο ή ος ο  ο θο ίο  ο  α ισ οι ί σ α  nm ά ο ς ο  
ο ι ίο  σ   ά α, .  .  nm ή ος άς βασι ού α ώ ο , ώ ια 

ο α ιαία ί α ο ι ίο  TiO2 έ ι α α έ ο ς a = b = .   Å αι c = 2.9587 Å. 

ί ο  ό ι έ α ή ύο ιό α α α ί ο  ια ο α ιαία ί α, α ή ό ι α ά 
έσο ό ο .  ιό α α α ί ο   ο α ιαία ί α. ίσ ς, ι έ α   ο ι ό ια 
ιάσ ασ  ο ά ος  ο  ά ο  ο θο ίο  ς οσο οί σ ς α ιέ ι  

ά α α ή α έ ι σ ο ι ό ή ος .  nm, φόσο  α αφέ α  ό ι  ά ο  
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βασι ού ύβο  ς οσο οί σ ς ί αι .  nm), α  αι σ  α α ι ό α ί αι α ό 
έ α CF α ί αι ο ύ έ α α ό α  ά α ο  σ ι άβα . α ο ούσα  
ισο ύ α α α θ ήσο  ό ι α α ί α ίσσο αι αι ά α CFs ι ό ς ια έ ο  
α ο οία σ  ά οι ς ο ι ές σ ι ές ώ ο αι ή ια ί ο αι  ο CF ο  ά , 

σ α ί ο ας ια ι ι ή ο ή α ό α ώ ι α ο ο ά ια ο  σ έο  α ύο 
ό ια. αι οι ύο οθέσ ις οσ ί ο αι α ό  βιβ ιο αφία.[6], [7], [8], [9]) 

Α  οθέσο  ό ι  ί  ιάσ ασ  ιας βασι ής ί ας σ  οσο οί σ  έ ι 
αι α ή ιασ άσ ις .  nm, ό ι έ ο  α ή έ α  βασι ό ύβο σ  οσο οί σ , ό  

ο ού  α α α ού  ύ ο α ό ι έ ας έ οιος βασι ός ύβος θα ιέ ι α ά έσο 
ό ο α ιθ ό ώ  θέσ  ο ό ο  �� ο  ο ο ί αι ς ής: 

�� = �� �   ί  ί  ί  ��  � ί � �ί � ί � ί  �� = 

= . .        

 

ι . 57. ιά α α οής ο  α α α ισ ά  ο φή ο  α ο ίθ ο  ο  σ ά α  ια  έ  ο  φαι ο έ ο  
α α ής α ίσ ασ ς σ  RRAM 
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Όσο ο CF β ίσ αι σ  ια ι ασία ιο ίας σ α ισ ού ή σ  ια ι ασία ς 
ή ς ο , α ή ό α   ί αι ή ς σ α ισ έ ο α ά σα σ α ύο ό ια, 

θ ού  ό ι σ ο ο θο ώ ιο ς οσο οί σ ς ά ο  ύο ιο ές  αβ ό 
σύ ο ο:  α ώ ι  ιο ή ο  α α ί αι α ό ές θέσ ις ο ό ο  αι  ιο ή ο  
άσ α ος α ά σα σ ο ά  ό ιο ς α ώ ι ς ιο ής αι σ ο . ού  ια αία 

α ι ή α α ο ή VO αι ιό  σ ο ο θο ώ ιό ας,  ο έ ς έ ισ ς ι ι ό ς ια 
ο άθ  ί ος φο ίο . ού  ια  α ίβ ια ό ι ι   έ α  ς οσο οί σ ς 

SET ο ο ύ %  θέσ  σ ο έ α ί αι α ι έ ς α ό VO αι ο ο ύ %  
θέσ  σ ο έ α ί αι α ι έ ς α ό ιό α. Α ίθ α, θ ού  ό ι  α ι ή 
α α ο ή ια  οσο οί σ  RESET ί αι  ι ή α α ο ή α ό ια οσο οί σ  SET.) 

οθέ ο  α ό  ό ι οι ές θέσ ις ο ό ο  α α έ ο  ο ύ ιο σ ί ς σ  σ έσ  
 α ιό α αθ  ό   ιά ια  ια ι ασιώ  SET αι RESET, αι ό ι ία α ό ις ύ ι ς 

αι ί ς ια ις α α ές σ  α α ο ή φο ίο  ί αι  α άσ σ   ιό . 

ια ού  ια ώς ο  ι έ ο αι φα ό ο  έ α  ι ι ό α ό ά ο ς 
4 V ια ο SET αι -4 V ια ο RESET, αι ιά ιας  s αι ια ις ύο ια ι ασί ς, ά  σ ο . 

ι α οί α οί α ι ο ί ο αι σ ις ι .  αι  α ίσ οι α. ια βή α ς οσο οί σ ς 
ο ί ο  = .   α ή α ί ο  σ ο ι ά  α α ή ις ια άθ  α ό SET ή 

RESET), α  αι  ι ο ή ς α α έ ο  α ής αφί αι σ  ίσ  ο  ήσ . 

 άθ  α ά -σ ίο ο  α ού άσ ς, α ή α ά .  s ο ι ή ιά ια 
σ ο ί ιο ο φαι ό ο, σ βαί ο  α βή α α ο  θα ι ά ο  α α ά : 

 ή α : αβά ο   θ ο ασία ς ιά α ς σύ φ α   σ έσ  ο  
ι άφ ι  θέ α σ  Joule: |��| = | | ℎ = |� | ℎ     , 

ό ο    ια ό  ισ ύς, �   άσ ο  ιαφο ά α ι ού α ά σα σ α ύο 
ό ια,  ο ι ό ύ α ο  ια έ ι  ιά α  αι ℎ  ισο ύ α  θ ι ή 

α ίσ ασ  ο  α α α ισ ά  ί ασ  ς θέ α σ ς Joule σ  θ ο ασία, ο  ί αι 
α ό  σ έσ [10], [11]: 

ℎ = ���� �      ,  

ό ο   ο ά ος ο  ο ι ίο , ��  ι ι ή θ ι ή α ι ό α ο  �  (8.3 Wm-1K-1) 

αι �   ι ή ια ο ή ο  ι ι ού CF ), ο  θ ού  ό ι ο ί α ί αι έ ς 
αι  φο ές α ύ  α   ιο ή ο  σ ι α βά ο  σ  οσο οί σ . 

ή α : ο ο ί ο  ο ς θ ούς έ σ ς VO (G), α ασύ σ ς VO  ιό  R) αι 
α άσ σ ς ιό ος  σ  άθ  θέσ , ο  σ έο αι ά σα  ις ιθα ό ς α 
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σ βού  α α ίσ οι α φαι ό α, α ο οία θ ί ο  ς θύ ο αι ια  ιο ία αι 
 ιάσ ασ  ο  CF, ια α άσ ο  ο ι ό ι ό α ι ό αι θ ο ασία, α ό ις 

σ έσ ις[6]: = exp − �−�      , 

= exp − �−�      , 

= exp − −�      , 

 

ι . 58. ι ά φα ο ό ος α ά σα σ α ό ια α ός άσ ς ια ο SET 

ό ο   ο βή α ς οσο οί σ ς,  έ ας ο θ ι ός ό ος ο ο οίος  fitting έ ι 
ο ύ ι ια ις ι ές ας οσο οιώσ ις 13 Hz, �  έ ια σ α ισ ού ο  ι ά αι 

ύ  σ ο 1 eV ια ο SET σ ο TiO2 αι ύ  σ α .  eV ια ο RESET σ ο TiO2 (  ιαφο ά 
οφ ί αι σ  ο οί σ  ά οι  φ ο ί  σ ο RESET, α ή α α ώσ  έ α ος 

ο  σ αί ο   έ σ  ιο ι ώ  ο ώ ,   έ ια ο οί σ ς ς 
α ασύ σ ς ιο ι ώ  ο ώ  αι ιό  ο  ι ά αι ύ  σ α  eV ια ο TiO2,  ο 

φ ά α α άσ σ ς ιό  ο   fitting ο ύ ι  eV ια ο TiO2,   α ά ος 
ι ά σ ς ό  ι ού ίο  ο  ί αι ίσ   9 eÅ ια ο SET αι  RESET = SET/10, F 
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ο άσ ο  ο ι ό ι ό ίο ο  ο ο ί αι ύ ο ας  ίσ σ  Poisson,   
σ αθ ά ο  Boltzmann αι   άσ ο  θ ο ασία σ  . 

 

ι . 59. ι ά φα ο ό ος α ά σα σ α ό ια α ός άσ ς ια ο RESET 

 α ή ο  α ού ο α ι ό ί αι  αι σ α ύο ό ια, ά α θα ί αι αι  
α ού ιά σα, ώ  α ι ή θ ο ασία ο ί αι σ α   ο  α ισ οι ού  σ  

θ ο ασία α ίο . ού  ό ι α ιό α ο ού  α α ασ ύσο  ό ο ά  αι 
ά  α ά ή ος ιας θ ίας ο  σ έ ι α ύο ό ια , αι ό ι ιά ή α ισ ά. Α  

β ισ ό ασ  σ  α ή ο  α ού RESET ά ο   ι έο  α α ο ή ό ι ιό α α ι ά 
θα α ασ ύσο  α ό  α ή ο ό ο  ος α ά , αι ό ι α ή  α ώθ σ  

ι αιο ο ί αι α ό  α ι ή ι ή ς άσ ς ο  φα ό αι σ ο  αι ο α ι ό 
φο ίο  ιό  ο ό ο .  άθ  σ ίο ο  α ού άσ ς, αι ια άθ  α ή ο  
ο θο ίο  ο  CF αι ο  άσ α ος, ά  ο ς αίο ς α ιθ ούς α ά σα σ α  αι  

, , , αι ο ς σ ί ο   ις ιθα ό ς α σ β ί έ σ  P1), α ασύ σ  
(P2) ή α άσ σ  P3) α ίσ οι α.  ια i = 1, 2, 3, α  Ri < Pi, ό  θ ού  ό ι ο α ίσ οι ο 
φαι ό ο α βά ι ώ α, αι αβά ο   α ά ο ό ο  α α ο ή Vo αι 
ιό  σ ο έ α. 
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 Α  ό ι αι α σ β ί έ σ  (generation) ύ ο ς ιό ος-V  σ  έ α ο ά ι 
ο έ ο  φο ίο , έ ο  α ι ο ι ά α ά ια α  α ό ο  
β ισ ό ασ , α ή ά  α ισ ά, ά  αι ά  ιά, α  θέ ο  α 
σ α ίσο  ο CF σ ο SET, αι ι έ ο  α ι ά φο ισ έ α ιό α α 

οσ σθού  α  ο  θ ι ού α ι ού ιο ώ ας έ σι θέσ ις ια V , ή 
ά  α ισ ά, ά  αι ά  ιά, α  θέ ο  α ια ύσο  ο CF σ ο RESET, 

αι ι έ ο  α ι ά φο ισ έ α ιό α α α θ θού  α  ο  α ι ού 
α ι ού ιο ώ ας έ σι θέσ ις ια V , αι φόσο , οφα ώς, α ά α 

ο ά ια ά ο  αι  β ισ ό ασ  σ  σύ ο ο ιο ής. άθ  φο ά ο  
ι έ αι, αφή ο  έ α V  σ ο άσ ο  ο ά ι ο  ά , αι α ό ι  
αία έσ  ή ιας αί  α ιθ ώ  ι έ ο  α  ο ιό  θα α α άβ ι ο 

ο ά ι ά  α ισ ά, ά  ή ά  ιά σ  ί σ  ο  SET, αι φόσο  
α ά α ο ά ια ά ο  αι  β ισ ό ασ  σ  σύ ο ο ιο ής, ή ά  
α ισ ά, ά  ή ά  ιά σ  ί σ  ο  RESET, αι φόσο  α ά α 
ο ά ια ά ο  αι  β ισ ό ασ  σ  σύ ο ο ιο ής. 

 Α  ό ι αι α σ β ί α ασύ σ  recombination  ύ ο ς ιό ος-V  σ  
ο ά ι ο  ιέ ι V  ή ιό  ώ ο ι ο ι ό ο ά ι ιέ ι φο έα α ίθ ο  

φο ίο , έ ο  α ι ο ι ά α ά ια α  α ό ο  β ισ ό ασ , α ή 
ά  α ισ ά, ά  αι ά  ιά, α  θέ ο  α σ α ίσο  ο CF σ ο SET, 

αι ι έ ο  α ι ά φο ισ έ α ιό α α οσ σθού  α  ο  θ ι ού 
α ι ού, ή ά  α ισ ά, ά  αι ά  ιά, α  θέ ο  α ια ύσο  ο 

CF σ ο RESET, αι ι έ ο  α ι ά φο ισ έ α ιό α α α θ θού  α  ο 
 α ι ού α ι ού, αι φόσο , οφα ώς, α ά α ο ά ια ά ο  αι 
 β ισ ό ασ  σ  σύ ο ο ιο ής. άθ  φο ά ο  ι έ αι, αφή ο  ύο 

θέσ ις ο έ ο  φο ίο  αι αφα ί ο  έ α ύ ος ιό ος-VO ο  β ίσ ο αι 
ί α. 

 Α  ό ι αι α σ β ί α άσ σ  migration) ιό ος α ό ο ά ι ο  ιέ ι 
ιό  σ  ι ο ι ό α ά ι ά  α ισ ά, ά  ή ά  ιά ο  ί αι ά ιο 
α ό ιό α αι VO σ  ί σ  ο  θέ ο  α σ α ίσο  ο CF σ ο SET, αι 

ι έ ο  α ι ά φο ισ έ α ιό α α οσ σθού  α  ο  θ ι ού 
α ι ού, ή σ  ι ο ι ό α ά ι ά  α ισ ά, ά  ή ά  ιά ο  

ί αι ά ιο α ό ιό α αι VO σ  ί σ  ο  θέ ο  α ια ύσο  ο CF 

σ ο RESET, αι ι έ ο  α ι ά φο ισ έ α ιό α α α θ θού  α  ο  
α ι ού α ι ού, αι φόσο , οφα ώς, α ά α ο ά ια ά ο  αι  
β ισ ό ασ  σ  σύ ο ο ιο ής, ό  ι έ ο  έσ  σύ ισ ς ς άσ ο  

ιθα ό ας α άσ σ ς  α ιθ ό ο  ιο ί αι α ό ή ια αί  
α ιθ ώ  σ  οια ύθ  θέσ  θα α ασ ύσ ι ο ιό . 
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Ό α α α α ά  ο ού  α ί ο  ο ύ ιο α α ο ά ύσ α α   οσ ι ή 
έ  ο  ώ ι α σ  MATLAB ο  α α ίθ αι σ ο α ά α .  

ο σ ίο α ό οφ ί ο  α ο ίσο  ό ι σ  α α ι ό α  α α ο ή ιό  
αι VO αβά αι ( ό   ιώ  α α ά  φαι ο έ ) α ίσ α ιο ή ο α α ό α 

0.05 s, ο  ί αι ο ο ι ό βή α ς οσο οί σής ας. ια α ί ασ  ο ύ ιο α ιβ ίς, θα 
έ  α α ά ο   α α ο ή  ο ι ό βή α ς ά ς  ns. αθώς ό ς  
έ ο  σ  ιάθ σή ας ού  ά ι ο ό ο ια  έ σ  ός όσο ο οβό ο  α ίο , 

ού  α ιό ισ  ή  σ ο MATLAB ια  α οθή σ  όσο άσ ι  ο ώ  ο έ  
ια ό α α φ σι ά έθ  ια α ο οία θέ ο  α σ α ήσο   οφο ία ς 
ο ι ής έ ι ής ο ς , ώ α ό  ά ,  ι έ ο  α οιο ι ά αι οσο ι ά 

α ο έσ α α α ή α  ι ι ά ιαφο ι ά α  ί α   α ό α α ο ά ο , θ ού  
ι α ο οι ι ά α time steps ς ά ς  ι ώ  ά  ms. 

 ή α :  άθ  σ ίο ο  α ού άσ ς ο ο ί ο  ο ι ό ύ α ς 
ιά α ς ί   ο ι ή σ ι ή, α ά  ια ιαφο ι ή έθο ο α ό α ή ο  
φα όσα  σ ο φ.  α ά  ο ο οί σ   ο COMSOL. ώ α σι ο οιήσα  έ α  

TAT (Trap-Assisted Tunneling – φαι ό ο σή α ας οβο θού ο α ό α ί ς) solver 

α ό οιο  ο ς ή  ά ο ς σ  βιβ ιο αφία[12]  αι θ ήσα  ό ι άθ  vacancy 

α ισ οι ί σ  α ί α ύο ο ί  ο ιό  ο  ο ό ο  έ ι   σ ι ά ο  έ ι α 
ύο ο ί . Έ σι, άθ  σ οι ιώ ς ύβος ς ιά α ς ο  οσο οιώ ο  θα 

ιέ ι �� α ί ς ο ί . 

Έσ  ό ι ο σ ο ι ός α ιθ ός  α ί  σ ο  ύ ι ο ο  ά  ί αι  ια 
ά οιο σ ίο ο  α ού άσ ς. Έσ  ίσ ς ό ι fn ∈ [0, 1] ί αι  ιθα ό α α ά ς 
α ό ό ια  ς n-οσ ής α ί ας αι Rn ο θ ός α ή σ ς α ό α ί α σ  

ό ιο σ ο  α ά  ιά ια ο  SET, ό α  σ ο ά  ό ιο φα ό αι θ ι ό 
α ι ό ο  ύ ι α ό ια, αι σ ο  α ά  ιά ια ο  RESET, ό α  σ ο ά  

ό ιο φα ό αι α ι ό α ι ό ο  α θ ί α ό ια . ού  ό ι 
α ιβώς ά  α ό ο  αι α ιβώς ά  α ό ο  ά ι α ό ία σ ώσ  α ό α ί ς 

ο ί , αι ό ι άθ  σ ι ή ό ια φ ά ο  α ό ις α ί ς έσα σ ο CF σ ις 
α ί ς α ιβώς ί α σ α α ίσ οι α ό ια, αι α έσ ς ά αβαί ο  σ α ί ια α 

ό ια. ά ο  ια α ο οί σ   α α ο ή ό ι άθ  ο ι ή σ ι ή ό ο οι 
α α ά  αβάσ ις, αι ά ισ α ό ο α ές ο  ί ο αι σ  α α ό φ  ι ύθ σ  
ο  ί αι αι  ι ύθ σ  φα ο ής ο  ι ού ίο , σ ισφέ ο  σ ο ο ι ό 

ι ό ύ α ς ιά α ς αβάσ ις α ό ιά σ ς α ί ς σ  α ί ς ο ά σ ο TE 

σ  ί σ  ο  SET αι αβάσ ις α ό ιά σ ς α ί ς σ  α ί ς ο ά σ ο  
σ  ί σ  ο  RESET). ό  ο θ ός α ή σ ς α ό α ί α σ  α ί α ο ά σ ο 

ό ιο ο ί α ο ο ισ ί α ό ο ο έ ο Mott ια  α ή σ [12]: 
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= exp − � + �� −��      , 

ό ο  ≈  ί αι  σ ό α ό σ ς  ο ί ,   α όσ ασ  ς α ί ας 
α  ο άσ ο  ό ιο ο  σ ο SET αι ο  σ ο RESET), = .   ο ή ος 
α όσβ σ ς ς α οσ ά σ ς ο  ο ίο  σ  ια α ί α, = −   e ο 
σ οι ιώ ς ι ό φο ίο,  ο α ι ό ο  ο ίο  ο ά σ ο ο οίο ί ι α 

α ήσ ι ο ό ιο ο α ι ό ο   σ ο SET αι ο ι ό α ι ό ο   σ ο 
RESET, αθώς θ ού  ό ι  ά ι ώσ  άσ ς α ά σα σ α ό ιο αι ις 

α ί ς ο  ί αι ο ύ ο ά σ  α ά, α ά αι αθώς θ ού  ό ι  α ή ο ό ο  
ί αι α ώ ι , ά α ισο α ι ή ιο ή),  ο ο ι ό α ι ό ο  ο ο ί αι ύ ο ας 

 ίσ σ  Poisson ( αι ί αι έ  α ού σ  α ή ,   σ αθ ά ο  Boltzmann αι   
θ ο ασία σ  . 

ο έ ο ο  ύ α ος ς ιά α ς ό  ο ο ί αι α ό  σ έσ [12]: = ��| | ∑ =      , 

ό ο  α ά  άθ οισ  σ ο  ώ ι ά ας έ α α ό ις α ί ς ο  ια ί ο αι σ ο 
ο θο ώ ιο έ α ς οσο οί σ ς, ια άθ  θέσ  ο α ασιά ο   α ίσ οι  
σ ισ ώσα ο  ύ α ος ί , ό ο   ο α ιθ ός  α ώ  ο  ί ο   

άσ ο  θέσ  α ό ο  ά ο α σ ίας ο  ι ι ού CF, ο ι έ ο  α 
σ ι άβο  αι ις σ ισ ώσ ς ο  ύ α ος α ό ις α ί ς ο   φαί ο αι σ  

ισ ιάσ α  ο ή. ού  ό ι  ά ι φ-σ ισ ώσα  φ σι ώ  θώ  ο  
ά , αι ό ι σ α ισ ι ά  α α ο ή ιό  αι VO θα ί αι ά  ά   ί ια σ  

ο οια ή ο  ο θο ώ ια ια ο ή ο  ί ο , ο α ασιασ έ  ί έ α  ι ό 
σ σ ή βά ο ς ο  α ά αι α ό  α όσ ασ  α  ο ). 

 ή α : ίσ ο   θέσ  ο  άσ α ος (gap), οθέ ο ας ό ι α ό α ί ι ά  
α ό ια α ή ο  ί αι ι ό ο α  ο ή ισ  α ι έ  α ό VO. Α  έ οια α ή  

φίσ α αι, ό  θ ού  ό ι  φίσ α αι ού  άσ α αι ό ι ο CF ί αι α ό 
ό ιο σ  ό ιο. Α  ά ι ά ι φάσ α, ό  οφα ώς α ό  ό ια ο  

ο ού  α ή ο  . . α   α ί α ο  β ίσ ο αι έ ι ο ά  ό ιο α ά  
ιά ια ο  SET, ο αί ο  έσ  ο  βα ι ού α ισ ού σή α ας ο  

ι ά α  α α ά .  ά  ό ο ο ι ό φο ίο σ ο ο οίο σ ισφέ ο  ιό α 
αι VO όσο σ  ιο ή ο  gap, όσο αι σ  ιο ή ο  CF. ια ι ό σ  θ ού  

ό ι αι σ ις ύο ιο ές ο φο ίο άθ  ο ι ή σ ι ή ί αι ο οιό ο φα α α έ ο, 
α ή ό ι ά ι ια σ αθ ή ι ή ό α φο ίο  σ ο gap gap αι ια σ αθ ή 
ι ή ό α φο ίο  σ ο CF CF σ  Cm-3), ιας αι ί αι αι ι ά ύσ ο ο α 

ο ο ίσο   α ό  α ίβ ια ις σ α ήσ ις ς ι ής ό ας φο ίο  σ ις ύο 
ιο ές. ά ο  α VO αι α ιό α α α α βά ο  σ  άθ  ο ι ή σ ι ή ι αί ς 
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θέσ ις ο   ί αι α ό α οβ φθού   α ίβ ια, α ά ό ς οι α α ο ές ο  
ο ύ ο  οιά ο  α ά α ύ ο ς ά CFs αι ο ύ ιο α αιά άσ α α α ά σα σ  

α ά αι σ  α ή ιό  ο ό ο ). φόσο  ό ασ  ό ι  ισέ αι φ-

σ ισ ώσα ο θ ά, θ ού  ό ι οι  ο  ο ο ίσα  σ ο ο θο ώ ιο έ α ας, ο  
οέ α  α   άθ οισ   φο ί  ιό  αι VO σ  άθ  ιο ή, αι  ιαί σή ο ς 
 ο  ό ο ς ο θο ώ ιας ής φέ ας ς άθ  ιο ής θ ώ ας ς ί  ιάσ ασ  

ο ή ος ς άς ός σ οι ιώ ο ς ύβο  ς οσο οί σ ς , αί ο   ί ια ι ή σ  
άθ  ια ο ή ο  άσ α ος ή ο  CF α ίσ οι α. Α  αι ια έ ισ  α ίβ ια, θα έ  α 
ί ι ο α ασιασ ός ο  ι ού φο ίο  σ  άθ  ί ο α ά ο σ α ό ια  

έ α  σ σ ή βά ο ς σα  α ό   ο  ο οίο  ο α ασιάσα  α fn.) 

 ή α :  βάσ  ις ι ές  gap αι CF ο  ο ο ίσα  ύ ο   ίσ σ  

Poisson ια α β ού  ο ο ι ό ι ό α ι ό αι ο ο ι ό ι ό ίο σ  άθ  
α α ό φ  θέσ . 

 Έσ  ό ι ο ά ο ας ο  ί ο  ί αι ο z z. ί ασ  βέβαιοι ς  ο ού  α 
ί ο  ί ο α ια ις r-σ ο ια ές σ θή ς ιας αι  έ ι α α α φθ ί α ό α 

ό ος α ά  ο α ι ό σ  ί ο ός CF, ά ι ο ο οίο φα ά ι α ύ α ο α  
α α ο ισ ού  ό ι  ί ο  α   α ίβ ια έ ι ού ί αι ο CF αι οια ί αι  
α ιβής ία ο  – ο ού  ό ο α ά ο   οσέ ισ  ό ι ί αι ι ι ό . 
Α ό  ά , έ ο  ή  α α ί ό ι ο CF ο ί α ί αι αι ο ύ ιο α ιά 

α ά  α ι ι ή ι ύθ σ  α ό ο  ά ο ά σ ίας ο , αθώς αθα ίσα  α ό  
α ή ό ι  ά  σ  οσο οί σ  α ά ό ο ο ο ι ό ο σ ο  ι ι ό ά ο α 

ο  CF ή α ο . ο έ ς, θα θ ήσο  ό ι β ισ ό ασ  ο ύ α ιά α ό α ά α α ά 
 r- ι ύθ σ , αι α ά σ έ ια ό ι ο ι ό α ι ό α ά ι ό ο α ά  z-

ι ύθ σ , ο  ά σ  ί αι αι  ο α ι ή ι ύθ σ  α ά  ο οία ιβά ο  
ι ά βαθ ί α α ι ού σ  ιά α .  βάσ  α α α ά , α οφασί ο  ό ι  

έ ο  ά  ι ο ή α  ο α ύσο   ίσ σ  Poisson σ  ία ιάσ ασ . 

  άθ  σ ίο ο  α ού θ ού  ό ι α ώ ι ο ό ος αι ό ι έ ο  σ ι ιαία 
α ί α φο ία (VO αι ιό α  σ  ό ο ο gap αι σ  ό ο ο CF ο  ι ού  ά  σ  ί σ  

 ο ί . ι αιού ασ  α ά ο  ια έ οια οσέ ισ , φόσο  α ό ια 

ί αι ο ύ ιο ί α σ  σ έσ   α ιό α. Έ σι β ίσ ο  α gap αι CF ο  ι ά α  
ιο ι . 

 ού  =   θέσ  ο  , α ιβώς ά  α   α ή ο ό ο , αι =  

 θέσ  ο  . αφ ί ο    ιο ή ο  gap αι   ιο ή ο  CF. σ ύο  οι 
σ ο ια ές σ θή ς = = , ό ο   ο άσ ο  α ι ό-σ ίο ο  α ού 
άσ ς ο  φα ό αι σ ο ά  ό ιο, αι = = , ιας αι ο ά  

ό ιο α α έ ι ια ώς ι έ ο, ό ς αι σ ο ί α α. 
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ι όσθ α, έσ  = ��   θέσ  ο  σ  αία ο ι ή σ ι ή ιώ ι ο gap 

αι α ί ι ο CF ( ού  α  ο .  φόσο  ο ι ό α ι ό ί αι σ ές, 
έ ο  ό ι θα ισ ύ ι ( = �� ) = ( = �� ). 

ι έο  ισ ύ ι  σ ο ια ή σ θή  ια ις z-σ ισ ώσ ς ο  ίο  D −| =�� = �, α ά ι ή  ά ι α α ο ή φο ίο  σ  ιφά ια ο  ια ί ι 

ο gap α  ο CF, � = , αι ά α ( = �� ) = ( = �� ), ή ισο ύ α α ιας αι 
ά  ό ο  z-σ ισ ώσα σ ο όβ α , � ( = �� ) = � ( = �� ), ο ό  ( = �� ) = ( = �� ), ό ο  F ο ι ό ίο σ  V/m αι �  ι ι ή σ αθ ά 

ο  � . Α ά ί ο  ό ι = − = − �
, ο ό   α ο έ ο σα σ ο ια ή σ θή  

ί αι  � | =�� = � | =�� . 

 ίσ σ  Poisson ια ο ι ό α ι ό V σ  άθ  ιο ή ο  �  σ  
ί σ  ο  �� ≠  ί αι  ής: = − � ⇒  

� = − �  αι � = − �⟹ = − � + +      , = − � + +      . 

 Α ό  σ ο ια ή σ θή  = =  αι   β ίσ ο  ό ι = , 

ο έ ς: = − � + +      . 

Α ό  σ ο ια ή σ θή  = =  αι  10  β ίσ ο  ό ι = � −
, ο έ ς: = − � + + � −      . 

Α ό  σ ο ια ή σ θή  
� | =�� = � | =�� ,   αι   ο ύ ι: 

− ��� �� + = − � �� + ⟹ 

= − �� �− � +      . 
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Α ι αθισ ώ ας   σ   ο ύ ι: = − � − �� �− � + +      . 

Α ό  σ ο ια ή σ θή  ( = �� ) = ( = �� ),   αι   
ο ύ ι: 

− ��� �� − �� ( − �� )� �� + �� + = 

− � �� + �� + � − ⟹ 

− ��� �� − ( − �� )� �� + = − � �� + � − ⟹ ( − �� )� �� − ( − �� )� �� + − � = − ⟹ 

−( − �� ) ��� + − � = − ⟹ 

= ( �− � )��� + � � − ���      . 

 Α ι αθισ ώ ας   σ   ο ύ ι: = − �� �− � + ( �− � )��� + � � − ���      . 

 Α ι αθισ ώ ας   σ   ο ύ ι: = − � + − �� ( �− � )+ ( �− � )��� + � � − ��� +     . 

Α ι αθισ ώ ας  5  σ  2  ο ύ ι: 

= − � + ( − �� ) ��� + � − + �− ( − �� ) ��� + � − ⟹ 

= − � + ( �− � )��� + � � − ��� + − ( �− � )��      . 
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 ί ο ας ό ι σ  άθ  ιο ή ισ ύ ι = − = − �,  α α ώ ισ   (17) 

αι  α ά έ  ο ύ ι: = � − − �� ( �− � )+ ( �− � )��� + � � − ���      , 

= � − ( �− � )��� + � � − ���      . 

 ίσ σ  Poisson ια ο ι ό α ι ό V σ  άθ  ιο ή ο  �  σ  
ί σ  ο  �� =  α ή ό α  έ ι ή ς σ α ισ ί ο CF) ύ αι ο ύ ιο α ά 

ς ής: = − � ⇒  �� = − � ⟹ 

= − + +      . 

Α ό  σ ο ια ή σ θή  = =  ο ύ ι = , ώ α ό  σ ο ια ή 

σ θή  = =  ο ύ ι − + + = , α ή = � − ���, 

σ ώς: = − + � − ��� +      , 

αι ό οια  ι  β ίσ ο  ια ο ι ό ίο: = − � − ���      . 

 Α   έ ο  φ άσ ι σ ο έ ος ο  α ού ά α ό ό α α α α ά  βή α α, ό  
ισ έφο  σ ο βή α . ι ά ς, α οσ έ αι ι ι ός α ός ά ο ς VREAD = 1 V ια 

ο SET  ή VREAD = -1 V ια ο RESET, σ ο σ ίο ς έ ισ ς ή ς ά ισ ς άσ ς α ίσ οι α 
α οθ ύ αι  ι ή ο  ύ α ος, αι ό α  ο ά ος ο  α ού ιαι θ ί  α ή , ο 
α ό ιθ ος ισ έφ ι ς έ ο ο  ι ή ς α ίσ ασ ς ς ιά α ς. α ά α 

φα ί αι  ι ή α α ο ή ιό  αι VO, α ά ισ έφο αι αι ά ς α ά οι 
ό ς οι ι ές ο  ι ού ίο  σ  άθ  θέσ  αι  θ ο ασία ς ιά α ς. 

 Ό α όσα ι ά α  α α ά  ο ού  α ί ο  ο ύ ιο α α ο ά ο ι ά. ι  
α ό αι α ο σιά ο  σ  ι .  έ α σ α ισ έ ο CF ίς άσ α σ ο (a) ά ο έ ας 
ο  SET), αι έ α CF ο  έ ι ια θ ί α ά α ά  ια ι ασία ο  RESET) αι έ ι 
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φα ισ ί α ά ο gap ιά σ  ιο ή ο  ιέ ι ί ς ά ο ά ια  α ά σα 
σ  α ώ ι  ιο ή ί ς ό ι  ιο ή  α ά  αι ά ο ά ια  αι σ  

α ή ο ό ο  ο  ί αι ί α σ ο   ιο ή ά  ά . Ό ς οα αφέ α , 
α ό ι α ο ά ια α ισ οι ού  σ  θ ι ά φο ισ έ α VO, α  σ  α ι ά φο ισ έ α 

ιό α O2-, αι α ά σ  σ ία ο έ ο  φο ίο . 

  ι .  α ι ο ί αι έ α ή α ο  CF, σ ο ί ιο ί α, σ  ις ιασ άσ ις, 
α οώ ας  α ο σία  ιό . ι ί ι ς ο ί ς α ι οσ ύο  α VO ο  α ά 

 ια ι ασία ο  SET ί ο  α σ α ίσο  α ώ ι ο ο ο ά ι ή α ώ ι α ο ο ά ια  
α ά σα σ α ύο ό ια. ο β ώ α α ισ οι ί σ  ιο ή ο  ο ι ίο  ο  

α α έ ι ο ι ή.  σ ά σ  ς ό ας ώ  θέσ  ο ό ο  α ά ο ι ό ια 
ιφά ια σ  άθ  ιαφο ι ό ύ ος σ  ιο ή α ά σα σ α ό ια ήφθ   fitting 

α ό α ύ  ο  ι άφ ι  σ έ σ  σ α ι ού φο ίο  ς ος  θέσ  α ά σα σ  
ύο ό ια, σ  σ ι ή ιά α  ο  β ίσ αι σ  α άσ ασ  ι ο ίας.) 

 

ι . 60. (a) Έ α σ α ισ έ ο CF ια ι ασία SET) αι (b) έ α ια έ ο CF ια ι ασία RESET) σ  ί α α αφο άς ίς 
α οσ α ί ια . ι  ο ί ς α ισ οι ού  σ  ιό α ο ό ο , οι ό ι ς σ  VO αι οι άσ ς σ  σ ία ο έ ο  

φο ίο . ά  α ’ ο ά  ό ιο  β ίσ αι  α ή ο ό ο . 
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 οσθή  α οσ α ι ίο  Pt σ  ιο ή ό ο  σ α ί αι ο CF 

 Ό ς ι ά α  αι σ α ο ού α φά αια ς α ούσας ια ιβής, ά οια 
α ό α ί α α ο  ά  σ α ασ ή ια ς  αι ο   « ό ι ος» 

ιέ ο  α οσ α ί ια Pt φ έ α σ ο ο ί ιο. Α οφασίσα , οι ό , α α 
σ ι άβο  αι σ ο  α ό ιθ ο ο  ούσα   ο MATLAB. ο ασ ή ιο έ ο  

σθ ί ήσ ις σ  ί α α  σφαι ι ούς α ο σ ά ο ς α ί ας ια έ ο   nm, 

3 nm αι  nm.  οσο οί σ  σ ι άβα   ι ή ια ο ή ιας σφαί ας ό ο   
ιά ός ς ί αι έ ισ   ο οία α α α βά ι 45 βασι ά ο ά ια ς οσο οί σ ς. 

Ό ς ο έ α ο ά ι ς οσο οί σ ς έ ι βα ό .  nm)2 = 0.2025 nm2. Ά α ο 
α οσ α ί ιο θα α α α βά ι ιφά ια ά  σ ο ο θο ώ ιο ισ ιάσ α ο έ α ο  

ά  ίσ   ⨯0.2025 nm2 = 9.1125 nm2. Α  οθέσο  ό ι α ή  ιφά ια ί αι 
α ά οσέ ισ  ι ή αι  ιαι έσο   ο , β ίσ ο  .  nm2, ο  α ισ οι ί 

σ ο ά ο ς α ί ας ο  ύ ο , ο  ή α  ό ι ί αι αι α ί α ς σφαί ας ο  
α οσ α ι ίο . Α ή  α ί α ο ύ ι ίσ   1.7 nm, ά α οσο οιώ ο  σφαι ι ά 
α οσ α ί ια  ιά ο ί ο  .  nm, ί ο α ύ  α ό  ιά ο  3 nm αι 
ά ς ι ό  α   ιά ο  5 nm ο  ήσα  σ ο ασ ή ιο. 

 

ι . 61. 3D α α α άσ ασ  ο  CF α ά σα σ α ύο ό ια. α VO σ ιώ ο αι  ί ι ο ώ α. 

 α ο σιά ο  έ α CF σ  ύο ιασ άσ ις ά ο έ ας ς ια ι ασίας ο  SET σ  
ι . ,   α αύ α ο ά ια σ ο έ ο ο  ο θο ίο  α α ο ά ο  α 

α ισ οι ού  σ  ιο ή ό ο  ί αι φ έ ο ο α οσ α ί ιο. 

 Α ό ις ι ές ήσ ις ο  έ ο  ι ά ι σ  έ οια ί α α ί ο  ό ι  
οσθή  α οσ α ι ί  ά ι ασ ι ά  α ίσ ασ  ς RRAM ιά α ς, αθώς 
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ί ι  ι ή ς α ό  έ ι αι  ιο σ ά ια  ά ις έθο ς σ  σ έσ   ις α ίσ οι ς 
ι ές σ α ί α α α αφο άς, όσο σ  LRS, όσο αι σ  HRS. Α ό ο ίς 

οσο οιώσ ις  ο COMSOL σ  ί α α  ο ά α οσ α ί ια ο οθ έ α σ  ί ια 
θ ία ο  ί αι α ά  ος α ύο ό ια  έ ο  α α ήσ ι ό ι  αβο ή 

ο  ι ού ίο  σ  σ έσ   α ί α α α αφο άς ί αι σ ό  α έα α ισ ά 
αι ιά α  α α οσ α ί ια, ώ ο ι ό ίο α ά αι α αία   φα ο ή 
ιαφο άς α ι ού α ά σα σ α ύο ό ια σ ις ιο ές α ιβώς ά  α ό ά οιο 
α οσ α ί ιο αι ά  α  ο , αι α ιβώς ά  α ό ά οιο α οσ α ί ιο αι ά  

α  ο . Α ό ο COMSOL α ά α  ο  ο α ασιασ ι ό α ά ο α = ί  �   �       � ί   ί  �   �  �  ί  ί� � ί   ς σ ά σ  ς 

α α ό φ ς θέσ ς z α ά σα σ α  αι , ά ο ας fitting σ  σ ία αφι ής 
α άσ ασ ς α   οσο οί σ . 

 

ι . 62. Έ α σ α ισ έ ο CF ια ι ασία SET) σ  ί α  α οσ α ί ια. ι  ο ί ς α ισ οι ού  σ  ιό α 
ο ό ο , οι ό ι ς σ  VO αι οι άσ ς σ  σ ία ο έ ο  φο ίο . ο έ ο ς ι ό ας ια ί αι ο 

α οσ α ί ιο Pt αύ ς ο ί ς . Η σ ι ή ιάσ ασ  ο  α οσ α ι ίο  Pt ς ος α ιό α α α ο ί αι σ  
α α ι ό α.  ά  α ’ ο ά  ό ιο  β ίσ αι  α ή ο ό ο . 

 α ά  έ σ  ο  α ο ίθ ο  σ  ί α α  α οσ α ί ιο Pt, οι ό , 
α ο ο θήσα  ί ο   ί ια ια ι ασία ό ς αι σ α ί α α α αφο άς,   ιαφο ά 
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ό ι ώ α ο α ασιάσα  ο ι ό ίο ά  αι ά  α  ο α οσ α ί ιο, αι 
ό ο ί,  ο  m(z) ο  α ά α  α  ο COMSOL. 

 

 ι ές ιθα ό ς ς α ίσ ασ ς σ ις RRAM ια ά ις 

Έ ο  ήσ ι ό ι σ ο α ό  φά αιο ς ασίας ά   σ ο ασ ι ή φύσ  
 CFs σ ις RRAM ια ά ις. ασι ός σ ό ος ας σ  ι αφή ο  α ο ίθ ο  ο  

α ο σιάσα  α α ά  ή α  α α α οήσο  ια ί   φα ο ή ο  ί ιο  α ού 
άσ ς σ  α ο οιό ς ια ά ις ο  β ίσ ο αι σ  ί ια θ ο ασία α ίο  οι 
ια ά ις σ ιφέ ο αι όσο ιαφο ι ά  ια α ό  ά , αι σ ο ί ιο σ ίο ο  
α ού α ά σ ς σ ο ά ος ο  ια έο αι α ό ιαφο ι ής ά ς έθο ς ύ α α, 

α ή  α ίσ ασή ο ς αί ι όσο έ ο α αι ό ς ι ές. ( ά ισ α, θ ι ά ί αι 
α ό, α  αι σ βαί ι αι ι ά σ ά ια, α  σ α ισ ί α έ α CF α ά σα σ α ύο 

ό ια, ό  φα ο ή ς α ά ς ιαφο άς α ι ού α ύ ο ς, αι α 
θού  αι ι ά α ές ι ές ο  ύ α ος, ο ύ α ό ς αι α ό nA. Α ές ί αι 

σ όσο  ι ές ι ές, αι α ό οφ ί αι ά ο  σ ο φαι ό ο σή α ας α ά σα σ  
α ί ς ο ί  ά  α οσ άσ , ή ο ιθα ό ο σ  θό βο.) ια α ί ο  

α ύ α α α ο ές έ οι ς ια ά σ ις, οι ές σι ο οιού   έ οια ς 
σ ι ής ιθα ό ας (CP – Cumulative Probability). 

Έσ  r ά οια αία ι ή ο  ο ί α ά ι  α ίσ ασ  R σ  ια RRAM ιά α . 

 θέσ  ο  R θα ο ούσ  α ι ο οιο ή ο  φ σι ό έ θος . Α  έσο  ο ί ιο 
ί α α ή  ί ια οσο οί σ   φο ές, σ ις n α ό α ές  α ίσ ασ  θα ί αι ι ό  ή 

ίσ  ς r, ώ ις ό οι ς (N – n) φο ές  α ίσ ασ  θα ί αι α ύ  α ό r. ί ο  
ς σ ι ή ιθα ό α (CP) ς ι ής r ά  σ  αία αβ ή R, αι   
α α ή ις ς ί ιας ια ι ασίας ο  αθο ί ι  άσ ο  ι ή ς R, : 

� = ≤ = %     , 

ό ο  ≤   ιθα ό α σ  οσοσ ό %   R α ί αι ι ό  α ό  r σ  N 

α α ή ις, αι φόσο  ά αι σ ο ί ιο ο ι ό σ ίο ς ια ι ασίας άθ  φο ά. 

 ι .  α α α ίσ α αι οι σ ι ές ιθα ό ς ς α ίσ ασ ς σ  

ιαφο ι ά, α ά α ο οιό α ί α α α αφο άς, ί α α  α οσ α ί ια Ta αι 
ί α α  α οσ α ί ια Pt ( ια έ ο   nm σ  ό ς ις ι ώσ ις , ια ις LRS αι HRS, 

ό ς οέ α  α ό ι α α ι ές ήσ ις. α α ού  ό ι σ α ί α α α αφο άς  
ό  ι ή ς RLRS  α έ ι ο ύ α ό  α ό  ι ή ς RHRS. Α ιοσ ί ο ί αι 

ο όσο ο ύ α έ ι  α ύ  ς RLRS σ  ί α α ο  ιέ ο  α οσ α ί ια Pt σ  
σ έσ    α ίσ οι  α ύ  α ό ί α α α αφο άς. 



95 
 

 

ι . 63. αβ ό α α ίσ ασ ς α ό ιά α  σ  ιά α  ια ις LRS αι HRS σ  ί α α ίς α οσ α ί ια,  
α οσ α ί ια Ta αι α οσ α ί ια Pt ι α α ι ές ήσ ις  

α α ά  α αθέ ο  αι ις αφι ές α ασ άσ ις  CP(R) ό ς οέ α  
α ό ις α ά ς α ά ς έσ ις ο  α ο ίθ ο  ας σ ο MATLAB. έ ι α 

ισ ά ο  ό ι α ές  έ ο  όσο ά  α ία ς ος ις α ιθ ι ές ι ές ς 
α ίσ ασ ς ο  α α άφο αι σ ο  ο ι ό ιο ά ο α – ά ο  ο ίσα  ό ι  ί ο  
ού  έ ι ού ί αι ο CF, ού  όσα έ οια CFs σ α ί ο αι αι ια ύο αι α ά σα 
σ α ύο ό ια έ  α ό  ι ή ιο ή ο  οσο οιώ ο , ού  α  ό α α CFs 

σ ισφέ ο  ο ί ιο σ ο ο ι ό ύ α ς ιά α ς, ά α αι σ  ι ή ς α ίσ ασής ς. α 
αφή α α α ά έ ο  α ία α  σ ί ο  CP(R) ια LRS  CP(R) ια HRS σ  ί ια ιά α , 

ή CP(R) ια HRS σ  ί α α αφο άς  CP(R) ια HRS σ  ί α  α οσ α ί ια. Α ό ιό ι 
α ό α αι α  α CFs έ ο  ο ύ ιαφο ι ή ιά ο α  α ή  ο  οβ έ α , α ό α αι 
α  σ α ί ο αι ο ά ή ί α CFs έσα σ ο ο ί ιο, αι α ά σ έ ια  α ίσ ασ  ς 

ιά α ς αί ι ιαφο ι ές ι ές α  α ές ο  ά ο , ι έ ο  ά α ο ό ος 
RHRS/RLRS α αί αι σ  α α ήσι ς ι ές. α ή θα ή α  α α ό ο σ  

α α ι ό α οι α ύ ς  CP(R) αι  α ί αι α ο ισ έ ς ς ος α ές ο  
οβ έ ι ο α ό ιθ ός ας, α ά οι CP(R) ια HRS α α έ ο  ο ί ιο α  ις CP(R) ια LRS 
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σ ο  ο ι ό ιο ο α ιθ ι ό ά ο α. οί ς αι όσο  αφο ά  σ ι ή α όσ ασ  α ώ  
CP(R) ια LRS σ  ί α α α αφο άς αι CP(R) ια LRS σ  ί α α  α οσ α ί ια, αι  
σ ι ή α όσ ασ  α ώ  CP(R) ια HRS σ  ί α α α αφο άς αι CP(R) ια HRS σ  

ί α α  α οσ α ί ια. 

 ις ι .  αι  ι ι ύο   αβ ό α ς α ίσ ασ ς σ  ί ια ιά α  
ίς α οσ α ί ια  α ά  Κ‘“ αι  HRS α ίσ οι α. α αφή α α α ά οέ α  

α ό  έ σ  ο  α ο ίθ ο  ας  MATLAB, α ά   φα ο ή σ ο  ς ής 
α οσ ι άς:  φο ές α ά  ι ι ού α ού άσ ς  ά ος  V αι ιά ια  s 

(SET), α ο ο θού ο  α ό ι ι ό α ό άσ ς  ά ος -4 V αι ιά ια  s (RESET). 

ώ  ή α  ισ οί α οί α ά σ ς, α ά  α ά σ  ο  ύ α ος σ έβαι  
σ α σ ία  α ώ  ά ο ς ± 4 V ό ο   άσ  ή α  1 V (SET) αι -1 V (RESET) α ίσ οι α, 
σ ις αβάσ ις ± 4 V  0 V. 

 

ι . 64. αβ ό α α ίσ ασ ς σ  ί ια ιά α  ίς α οσ α ί ια  α ά  LRS,   ια ο ι ές φα ο ές 
ο  ί ιο  ι ι ού α ού άσ ς  ά ος  V αι ιά ια 4 s ( ο έ α α ό οσο οί σ  
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 ις ι .  αι  ι ι ύο   αβ ό α ς α ίσ ασ ς α ό ιά α  σ  
ιά α  ια ις LRS αι HRS α ίσ οι α, σ  ί α α ίς α οσ α ί ια. α αφή α α 

α ά οέ α  α ό  έ σ  ο  α ο ίθ ο  ας  MATLAB.  έ σ  α ή ί αι 
ισο ύ α    έ σ  ς α ίσ ασ ς σ  α ο οιό ς ια ά ις ίς α οσ α ί ια  

ό ις ί ι ς α ιβώς σ θή ς, ς ο οίας οι α ίσ οι ς ι α α ι ές α ύ ς 
α α ίθ αι σ  ι . . 

 ί αι α ιοσ ί ο ό ι  ά ι α ία α ο ι ά  ς α ύ ς LRS, ο  
ι ά ί ο ιο ά  α ό 4  αι φ ά ι έ ι 8 ,   α ύ  HRS, ο  ι ά ί ο 

ιο ά  α ό 9  αι φ ά ι έ ι ί ο ιο ά  α ό 10 . α ή αι α α ο έσ α α 
ς οσο οί σ ς, ό ς αι οι ι α α ι ές ι ές ήσ ις, ιβ βαιώ ο  ό ι οι 

ια ά ις α ές φα ί ο  ο α α αί ο βή α σ α ο ά ι  σ  α ίσ ασ  α ά σα σ ις 
ύο α ασ άσ ις ι ο ίας, ο  ί αι α α αί ο ια  ήσ  ο ς ς ή ς α άθ ο 

ή ς . 

 

ι . 65. αβ ό α α ίσ ασ ς σ  ί ια ιά α  ίς α οσ α ί ια  α ά  HRS,   ια ο ι ές φα ο ές 
ο  ί ιο  ι ι ού α ού άσ ς  ά ος -4 V αι ιά ια 4 s ( ο έ α α ό οσο οί σ  
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 Ας σ ί ο  ώ α αι α α ο έσ α α ς οσο οί σ ς  α α ο έσ α α 
ο  ι ά α ος όσο  αφο ά  αβ ό α ς α ίσ ασ ς α ό ιά α  σ  ιά α  ι . 

63, 66, 67). α ά  SET άβασ  ο α ό ιθ ός ας οβ έ ι ι ά αι ιο ι ές ι ές ς 
α ίσ ασ ς α  α ές ο  α α ού αι σ ο ασ ή ιο έ ς αι ύο ά ις έθο ς 
α ό α – σ ο ασ ή ιο σ ά ια ς ο έ ιαβά ο  α ισ άσ ις ς ά ς  4-105 

. α ή  α ίσ ασ  σ  οσο οί σ  ς LRS α ο σιά ι α ύ  ια ύ α σ  σ  
σ έσ   ο ί α α. Α ίθ α ο α ό ιθ ος οβ έ ι  ι α ο οι ι ή α ίβ ια ις 

έ ισ ς ι ές ο  αί ι  α ίσ ασ  α ά  SET άβασ  ς ά ς  6-108 , α ά 
αι  έσ  ι ή ς RLRS. 

 

ι . 66. αβ ό α α ίσ ασ ς α ό ιά α  σ  ιά α  ια  LRS σ  ί α α ίς α οσ α ί ια ( ο έ α α ό 
οσο οί σ  

οί ς, α ά  RESET άβασ  ο α ό ιθ ός ας οβ έ ι ι ά αι ιο ι ές 
ι ές ς α ίσ ασ ς α  α ές ο  α α ού αι σ ο ασ ή ιο α ά ό ο α ά ία ά  

έθο ς, α ή οβ έ ι αι α ισ άσ ις ς ά ς  9  ο  σ α ί ς φα ί ο αι 
σ ο ί α α). Α ίθ α, σ ό  ο έ  ισ έφ ι ς έ ο ο ι ές ς ά ς  12  ο  

ίο  σ α ώ αι σ ο ί α α. σ όσο ί αι α ά α ιό ισ ος ο ά σ α 10  ο  ί αι 
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ια α ά ιθα ή ά  έθο ς ια  RHRS, αι οβ έ ι  σ ό  α α ό φ  ο φή 
ς α ύ ς αι  ί σ  ο  ό ο  σ/  ( ι ή α ό ισ  ος έσ  ι ή  σ  σ έσ    

SET ια ι ασία. 

 

ι .  67. αβ ό α α ίσ ασ ς α ό ιά α  σ  ιά α  ια  HRS σ  ί α α ίς α οσ α ί ια ( ο έ α α ό 
οσο οί σ  

ι ό  α ο ίσ ις  α ο σ ά  ς οσο οί σ ς ς ος ο ί α α 
οφ ί ο αι σ ο ο ός ό ι όσο σ  LRS, όσο αι σ  HRS, σ  ά οι ς έσ ις ο 
α ό ιθ ός ας ι ά ο  α ιθ ό  α ί  ο  σ ισφέ ο  σ ο ο ι ό ύ α ς 

ιά α ς  ί αι ά α σί ο ο ό ι θα ά ι α ί α ο ά σ ο ό ιο ώσ  α 
α α ο οι θ ί  α ή σ  ο  ι άφ αι α  ο ο έ ο Mott), α ά αι ιθα ώς 

σ ο ο ός ό ι α ο ί ο ι ές αβο ές ς θ ο ασίας αι  ύ ι  α ό  
α ίβ ια  Poisson ( φόσο   ί ασ  σ  θέσ  α αθο ίσο   α ιβή σ ά σ  ς 

ι ής ό ας φο ίο  έσα σ ο ο ί ιο . σ όσο, σ  ά ο ς α  ις έσ ις ο  
έφ ι έσα αι οβ έ ι ι ές ς α ίσ ασ ς ο  ό ς οσ ί ο αι α  ις 

ι α α ι ές ήσ ις ις ισσό ς φο ές σ  ί σ  ς SET ια ι ασίας , ώ 
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σ ις ό οι ς έσ ις οβ έ ι ι ές ς α ίσ ασ ς ο  ιαφέ ο  α ά ί ς ά ις 
έθο ς αι  θα ή α  α ίθα ο α θού  σ  α ό οι ς ς ος  α ασ ή 

ια ά ις RRAM. 

Α ό  ά , οφ ί ο  α αι έσο  ο  α ό ιθ ο ια  ί σ  ο  ά ι 
ό ι οι έ ισ ς ι ές ς α ίσ ασ ς σ  LRS ιαφέ ο  α ό ις ά ισ ς ι ές ς 
α ίσ ασ ς σ  HRS α ά -  ά ις έθο ς σ  σ ι ι ή ιο φία  

ι ώσ , ό ς αι σ βαί ι σ  α α ι ό α  βάσ  ο ί α α. 

 ι .  ι ι ύο   αβ ό α ς α ίσ ασ ς α ό ιά α  σ  ιά α  
α ά  RESET ια ι ασία σ  ί α α  α οσ α ί ια Pt, ό ς ο ύ ι α ό ις 
ια ο ι ές έσ ις ο  α ο ίθ ο  ας. 

 

ι . 68. αβ ό α α ίσ ασ ς α ό ιά α  σ  ιά α  ια  HRS σ  ί α α  α οσ α ί ια Pt ( ο έ α α ό 
οσο οί σ  

 ιώ ο  ώ  σια ή αύ ισ    α ίσ οι  ι α α ι ή α ύ  
ι . . ο ο ό ι σ  ά ισ ς έσ ις ο  ο α ό ιθ ος οβ έ ι αι ι ές ύ  α  α 
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107  ο  σ ά ια α θ ύο αι ι α α ι ά, όσο σ  ι α α ι ή, όσο αι σ  
α ο ιθ ι ή α ύ , οι ισσό ς ι ές ς α ίσ ασ ς σ σσ ύο αι σ  ιο ή 
108-109 . ι έο , ο α ό ιθ ός ας οβ έ ι αι  α ό ισ   ι ώ  ς α ίσ ασ ς 

ος α α ισ ά α ή ις ό ς ι ές ο  ύ α ος ό  ο  ισ έ ο  
ι ού ίο  ά  αι ά  α  ο α οσ α ί ιο  σ  σ έσ   ις ι ές σ  ί α α 

α αφο άς. 

 α α αφέ ο  α ό α ό ι α ά  ιά ια ς ό σ ς ς α ούσας ασίας 
σ ά α  αι α α ι ό α ό ιθ ο  α ές ο ο οιήσ ις ς ος α ό  ο  

ι ά α  α α ά  ο  ο ο ί ι ο ύ α ς ιά α ς ο ύ ιο α α ι ά  
ήσ  ο ο ά  Fermi-Dirac ια ο  α ιθ ό σ έ  α ασ άσ  σ ις 

σ έσ ις ια ο  θ ό α ή σ ς ο ί  α ό α ί α σ  ό ιο)[12] αι  ο ύ 
ι ό ο αι αβ ό  time step ς οσο οί σ ς. (Α ός θα α ο σιασ ί ιθα ώς σ  
ι α ι ή ια ιβή ά ο  σ α έ φο .  σ όσο, ο α ό ιθ ος ο  θέσα  α α ά  
ια ί ο ο έ α ό ι σ ις ισσό ς ι ώσ ις ισ έφ ι ι α ο οι ι ά 

α ο έσ α α σ βα ά  ο ί α α ώ οι οσο οιώσ ις ια ού  σ α ι ά ι ό ο 
ό ο. ι ι ά, σ ο MATLAB  έσ ις ο  α ισ οι ού  σ  φαι ό α SET/RESET 

ο  σ βαί ο  α ό ια φο ά σ   ιαφο ι ές ια ά ις  ια ού  -1  ά, ώ σ ο  
β ισ ο οι έ ο α ό ιθ ο   έ σ  ο  α ισ οι ί σ  φαι ό ο SET/RESET ο  
σ βαί ι α ό ια φο ά σ   ιά α  ο ί α ια έσ ι -  ώ ς. ι  α ό αι ο α ώ  
α ό ιθ ος ί αι ια α ή σ ι ώ  ιθα ο ή , ό ο  ιά αι α έ ο  
ο  ί ιο ώ ι α ο ές φο ές. 

 

 Η ό α  VO σ  άθ  α α ό φ  θέσ  α ά σα σ α ύο ό ια 

 έ ι ώ α σ ιάσα   οσο ή ας σ  έ  ός CF σ  ύο ιασ άσ ις. Έ σι 
ό ς  ο ούσα  α έ ο  ο ία όσα VO ά ο  σ  άθ  α ά ο σ α 

ό ια ί ο ο  CF. α ο θο ώ ια έ α α ο  α ι ο ί ο αι σ ις ι .  αι  
β έ ο  ο άθ  ο ά ι ί  α ιέ ι VO ή ιό , ί  α ί αι ο έ α φο ισ έ ο. ι 
σ βαί ι ό ς σ  ί  ιάσ ασ  ο  α ισ οι ί σ  άθ  σ ο ί ο ς σ ί ας 

ι ύθ σ ; ί αι ό ς  σ έ σ   α ώ ι  φο έ   ί ια σ  άθ  α ά ο 
σ ο  ά ο α ο  ί ο  ο θο ώ ιο φύ ο ο  α ο ό ο  α  ο  ύ ι ο ό ς 

οθέσα  α ά ο  ο ο ισ ό ο  ύ α ος σ  σ έσ  ; 

 ια α α α ήσο  σ  α ά α ή α α, σι ο οιού   σ ά σ  ς 
ό ας  α ώ ι  φο έ  α ά ο ι ό ια ιφά ια σ  άθ  ιαφο ι ό ύ ος σ  

ιο ή α ά σα σ α ό ια, ο  α ασ άσα  ια α ά ο   ι . , αι 
βασι ό οι σ  α ή  σ ιά ο  ο ισ ιάσ α ο άφ α ς ιθα ό ας α ά ς α ό 
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VO α ά α α ό φ  θέσ  α ά σα σ α ό ια αι α όσ ασ  α  ο  ά ο α ο  
ι ι ού CF, σ  ια σ ι ή α ά ο  σ α ισ ό ο  CF, ο  α ο σιά ο  σ  ι . . 

α ι ή αβο ή α ά  r- ι ύθ σ   ά ι σ  ιο ή όσο ο ά σ ο  ά ο α ο  
CF. Α ό  ά , α α ού  έ ο  αβο ή σ  z- ι ύθ σ , φόσο  ο ί ο ο ά 
σ ο  ί αι ο ο ή ο  α ι έ ο α ό ές θέσ ις ο ό ο , ο  α αιώ ο  όσο ιο 
ο ά σιά ο  σ ο .  ά  σ ι ή ο  σ α ισ ού ο  CF θα α βά α  αι ά  
ι ό α.  

 

ι . 69. ιθα ό α ύ α ς ιο ι ώ  ο ώ  σ  άθ  θέσ  α ά σα σ α ό ια αι α όσ ασ  α ’ ο  ά ο α ο  CF, σ  
ια σ ι ή α ά ο  σ α ισ ό ο  ί ο ι   ο ο ή σ  ς ια ι ασίας SET). Η ά ο  ί αι α ό  

έ ι  nm α ισ οι ί σ ο ύ ος ο  CF,  α  nm α α ισ οι ού  σ ο  αι α  nm σ ο . Η ά ο  ί αι 
α ό  έ ι .  nm α ισ οι ί σ  ιά ο ο  ι ι ού ή α ος ο  CF ο  οσο οιώσα   ο  α ό ιθ ό 

ας. 

 Α  αι  ι έ ο  α α ά ι σ α ι ά  ά  έθο ς ς α ίσ ασ ς ς 
ιά α ς, α ά ού  αι α ιβα θού  ς ος ο  ό ο έ σ ς ο  α ο ίθ ο , 

ο ί ο  σ  ια ο ι ή ασία α σ ι φθ ί  α α ά  ιθα ό α ύ α ς 
α ί  α ά σ ι ή θέσ  ς ος α ό ια, σα  σ σ ής βά ο ς σ ο ς ύ ο ς ια 
ο  ο ο ισ ό ο  ύ α ος, α ί ια ο  σ σ ή βά ο ς ο  fn ο  σι ο οιήσα  

ίς σ ο  ώ ι ά ας, α ά αι ια α άβο  ια ιο ο ή έ φ ασ  ια  ι ή 
ό α φο ίο   ά ι ο  θα αύ α  α ά  ια ι ασία ί σής ς . 
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Η, Α Α Α Α  Α  Α Α  Η 

 

 Αφό ο  ά α  ια σ ο ι ή α ασ ό σ   ιο σ ώ  ι ώ   ι ώ  
ώ , σ ιάσα   οσο ή ας σ ις RRAM ια ά ις ι ι ού αβ ής 

α ίσ ασ ς MIM,  ι ι ό ι ό ο οσ οι ιο ι ό ο ί ιο ο  ι α ίο . 
α α ή α  ό ι ια ις α α ές σ  α ι ό α  ια ά  α ώ  οφ ί ο αι  

ιο ία αι  ή   α ώ ι  ά  (CFs  α ό ές θέσ ις ο ό ο .  ια ιθα ή 
βιο α ι ή φα ο ή οι α α ά  ια ά ις ο  σ α ί ο  CFs α ά σα σ α ό ιά 
ο ς θα ο ούσα  α σ α θού  σ  α ίς ιασ αύ σ ς crossbar switches), ώ 

 α ά ς α αβαθ ίσ ις α  σ θού   ο ές ύ α  ο ι ώ  flexible 

electronic structures). 

  Ύσ α α ο σιάσα  ο ο αφί ς, ά ς α ι ό ας αι αφή α α ύ α ος-

άσ ς σ  ί α Si/SiO2/Au/TiO2-x/Pt NCs/TiO2-x/Ti/TiN, 0<x< , ο  ήφθ σα   ήσ  ο  C-

AFM σ ο  ο   « ό ι ος». ο ιάσα  ις ιαφο ές σ  α ύ α α ά σα σ ο 
έ α ο αι ο ο ί ιο, ις ισσό ο αι ι ό ο α ώ ι ς ιο ές σ  ιφά ια ο  

TiN, αι ις ιά ι ς α ασ άσ ις OFF αι ON ό ς ια ί ο αι άθα α σ ις α ύ ς i-
v.  ια ο ι ή ασία θα ή α  ήσι ο α α α ο οι θ ί ι ός α α ισ ός 
σ ις ιο ές  α ο σ ά  ια α θ ί ιο α α ι ά  ο ι ή ο ς ί ασ  
σ  α ι ό α, α ά αι ιφα ια ός αι ι ός α α ισ ός σ  ά α ί α α 

ι ι ού αβ ής α ι ό ας ο  έ ο  α ασ ασ ί σ  ,  ά α ι ά 
ια ι ι ό, ό ς ο ί ια α ό Ge, Zr, Hf .ο. . 

  σ έ ια α α ύ α  φ σι ό ο έ ο ια ις bilayer ο ές   TiOx/TiO2-x, ο 
ο οίο σ ά ι  ο ίσθ σ  αι ιά σ  φο έ  α ι ό ας,  θέ α σ  Joule αι  

ι ή αφο ά ο  ι άφ αι α ό  ίσ σ  σ έ ιας ο  ύ α ος. έσα  

ις οσο οιώσ ις ο  ο έ ο  σ ο COMSOL, αι ά α  D αι 3D ά ς ια  
ό α  ώ  θέσ  ο ό ο , ο ι ό α ι ό αι  α ό  θ ο ασία 

σ  ιο ή  CFs. ι έο , ήσα   ο ι ή αβο ή σ ο ι ό ίο αι 
σ ο  θ ό έ σ ς α ιώ  α ά ο ά α ό ο . άσα  α ό   θ ι ή ί ασ  
α ό ιαφο ι ά ι ά ο ί  αι α α α ά α  ο ο ισ ι ά ο ς β ό ο ς σ έ σ ς 

ο  α α ί ο   ι ο ία ός memristor. ( ι α α ά  οσο οιώσ ις αφο ούσα  
όσο  ια ι ασία SET, όσο αι  ια ι ασία RESET.) ήσα   ιαφο ά ό  

ί ασ  DC αι AC ι ά φα ο ό  α ώ  άσ ς. ο ο ό ι ο α α ά  
ο έ ο α ασ άσ   σ ο ό α ί αι α ο ές αι ο ο έ ο, θα ο ούσα  α 

α ι ά α ία σ  COMSOL ο  φ ιά α  α α ο έσο  βάσ  ια  έ  ιο σύ θ  
σ σ ώ . Ή  σ ο ασ ή ιό ας ι ά ο αι οσο οιώσ ις ά  οσθή  
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α οσ α ι ί  Pt σ  ιο ή ο  ο ι ίο  σ  ια αφ ώς ο ο οι έ  ο φή  
mph α ί  ο  α αθέ ο  σ  α ούσα ασία. 

 έ ος, φ ύ α  α ό ιθ ο ο  ι άφ ι  ιο ία αι ή   CFs  
σ ο ασ ι ό ό ο σ  monolayer ο ές  ι ι ό ο TiO2. ύ φ α  α ό , α ιό α 
ο ό ο  αι οι ιο ι ές ο ές ο ό ο  α α α α έ ο αι σ  άθ  ο ι ό βή α ς 

α ά ς  ι αίο ό ο,  βάσ  ις άσ ο  ιθα ό ς ια έ σ , 
α ασύ σ  αι α άσ σ  φο έ , ο  α ώ αι α ό ο ο ι ό ι ό ίο αι 
 θ ο ασία ί   ο ι ή σ ι ή. Α ά σα σ α ό ια ς ιά α ς 

φα ό α  ι ι ό α ό ά ο ς  V αι σ ο ι ής ιά ιας 4 s ια ο SET, αι 
ι ι ό α ό ά ο ς -4 V αι σ ο ι ής ιά ιας  s ια ο RESET, σ  αία 

σ α ισ έ ς άθ  φο ά α ι ές α α ο ές α ό ιό α αι ές θέσ ις ο ό ο . 
α α α βά α  ο ί ιο φαι ό ο ιο ίας/ ή ς ο  CF ο ές φο ές, αι άθ  φο ά, 

ια άσ ις α ά σ ς ± 1 V ιαι ούσα   ιαφο ά α ι ού α ά σα σ α ό ια  
ο ο ο ι ό ο α ό ο  Α  solver ι ό ύ α ια  ύ σ  ο  ο οίο  θ ήσα  

ό ι άθ  ιο ι ή ο ή α ς α ί α ο ί  αι ό ι σύ φ α   βα ο α ι ή 
ά ι ασ έ   ι ή ιθα ό α α ή σ ς ός ο ίο  α ό α ί α σ  

ό ιο , ώσ  α ο ύ ι  α ίσ ασ  ς ιά α ς. ί α  ς οι ο ύ ο σ ς 
αφι ές α ασ άσ ις  σ ι ώ  ιθα ο ή  ς α ίσ ασ ς α ο σιά ο  

σ α ι ή ο οιό α  ις α ίσ οι ς α ό ις ι α α ι ές ήσ ις. έ α  ο  
α ό ιθ ο όσο σ  ί α α α αφο άς, όσο αι σ  ί α α  α οσ α ί ια, αι 

α α ήσα  ια ι ές α ασ άσ ις OFF/ON σ α ί α α α αφο άς αι σαφή α ό ισ  
σ  ι ό ς ι ές ς α ίσ ασ ς ια α ί α α  σ α έ α α οσ α ί ια Pt σ  
σ έσ   α ί α α α αφο άς, σ  ή  σ φ ία  ο ί α α. Α ί ι α α αφ θ ί ό ι 
ή  ο ί αι ι α ι ή ασία σ ο ασ ή ιο ι ού α α ισ ού ς ο ά ας 

ο ι ής σι ής ς   σ  ο οία οι θ οί α ή σ ς α ό α ί α σ  
ό ιο ο  σι ο οιού αι ια  ύ σ   ι ώ  ο  ύ α ος ο ο ί ο αι  

ιο α α ι ό ό ο  ήσ  ο ο ά  Fermi). 

ύ ο αι α ή ι ία σ ις ό ς ιές φοι ιώ  αι φοι ώ  ς  ο  
θα α α άβο   ο ο οί σ  αι έ σ  ο  α ο ίθ ο  ο  σ ά α  ια ί α α 

 σ α έ α α οσ α ί ια Ta, α ά αι  ιο οί σ  θό  ο ο ισ ού ο  
ύ α ος  βάσ  ις ια έ ο ς αι ο  α ιθ ό  α ώ ι  ο ο α ιώ  α ά σα σ α ύο 

ό ια  ια ά . Α ο ο ώ α ιαβάσ  αι α ώ α α ο έσ α α α ό  
έ   Quantum ESPRESSO ο  αφο ά ο  ο ο ισ ό ς ο ια ής ο ής αι  

α ιβέσ  ο ο οί σ   ι ώ  ο  α ασ ά ο  – ια φι ό ο  αι ο ή 
α οσ ο ή ο  έ ο  ή  α α άβ ι ά οιοι σ ά φοι. 
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Α Α Η Α A 

Α Α Η Α Α Α Η Η   AFM Η  

 

 ια α άβο  αφή α α i-v, ο ο αφί ς αι ά ς α ι ό ας ά  σ  
ια ά ις ή ς ς ο φής ο  ι άφ  σ ο φ.  α ο ο θού  α ής βή α α: 

 βαι ό ασ  ό ι  θ ο ασία ο  α ίο  ί αι α ά σα σ ο ς -25 οC αι 
 ασία ο ά σ ο %. 

 Αφού σι ο ού  ό ι ί αι ο οθ έ   α ά  α ί α αι ό ι ο ί α 
β ίσ αι σ  θέσ  ο , α οί ο  α ο ισ ι ά ο  θα σι ο οι θού , α ή 
ο WinTV , ο  ί ι σ  οθό  θ έ   ι ό α ο  φαί αι α  ο 
ι οσ ό ιο, αι ο ProScan XP ο  ί αι ο ο ισ ι ό ο  α ή α ος. 

 ια ήσ ις α ώ ι ο  AFM ι έ ο   θέσ  ο  ια ό  C-AFM σ  
φα ή ο  ο ά ο . 

 αί ο  σ ο ProScan XP. βή ο   έσ  ο  laser. 

 ι έ ο  α ό ο Tabs ο Setup, αι α ό ι  ο Configure Parts. 

 ια Head Mode ι έ ο  ο AFM. 

 ο Beam Bounce Cantilever ι έ ο  ο  ύ ο ο  οβό ο  ο  θέ ο  α 
σι ο οιήσο .  ί σ  ο   ά ι σ ις ι ο ές ο ύ ος ο  

θέ ο  α σι ο οιήσο , ιο ού  έο α ίο ό ο  φ ο ί ο  α 
ισά ο   σ αθ ά α ίο  ο  ι ού ας οβό ο . ις ήσ ις ς 
α ούσας ασίας σι ο οιήσα  SCM-PIT  σ αθ ά α ίο  2.8 N/m.) 

 Α άβο   έσ  ο  laser. 

 ι έ ο  α ό ο Tabs ο Setup, αι α ό ι  ο Scan Configuration. 

  α ά σ   ι ό  ι έ ο  512⨯512. 

 ι έ ο  α ό ο Tabs ο Setup, αι α ό ι  ο Input Configuration. 

 ι έ ο  ις οσό ς ο  θέ ο  α θού .  ί σή ας 
ι έ ο  α ά ο  Add  Topography αι ο Raw A1M3 ια ι ές 

ήσ ις.  ό α ι έ ο  αι ο β ά ι ο  οι ά ι ος α α ισ ά ια α 
ά ο   ί ια ι ό α αι σ  σά σ  ς ισ οφής. ο Topography 

ι έ ο  αι ο AC Track. 

 ι έ ο  α ό ο View ο Layout, αι α ό ι  ο Quad, ώσ  α φα ί ο αι 
σ  οθό  αι οι  ι ό ς  ς Topography αι  ο  Raw A1M3  α ά  

ιά ια ς σά σ ς. ο βή α α ό ο ού  α ι έ ο  αι σ  ι φ σι ά 
έθ  α α ισ οι ού  οι αβο ές σ ις ι ό ς ο  θα ο ύ ο . 
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 ι έ ο  α ό ο Tabs ο Setup, αι α ό ι  ο Approach. ι έ ο  ο Fine ια 
C-AFM ήσ ις. ο Approach Type ι έ ο  ο Autoselect. 

 αί ο  σ ο ι οσ ό ιο αι ά ο  σ ίασ  σ ο  όβο ο. 
 αί ο  σ ο WinTV2000. Α οί ο  ύο ο ύ α – ο έ α ια ο  θό βο αι 

ο ά ο ια  ίσ σ   σ ά – ι έ ο ας  φο ές α ό ο ό α α ο 
ι ο ί ιο ο  ο έ ο . ι έ ο  σ ο CH ο  ώ ο  ο έ ο  ο Α –  
ο  α ισ οι ί σ  ιαφο ά  ύο σ ά , αι ά α σ ο  θό βο  αι σ ο CH 

ο  ύ ο  ο έ ο  ο Α +  ο  α ισ οι ί σ ο άθ οισ α  ύο 
σ ά , αι ά α σ  ίσ σ . 

 έ ο   α ί α σ  ύ ος /4 α ό ο α ό ο σ ίο ο  οβό ο  σ  
οθό , ό ο   ο σ ο ι ό ή ος ο  οβό ο , σι ο οιώ ας ο ς ό ο ς 
ο  Cantilever Alignment. 

 σι ο οιού  ο ς ό ο ς ο  Detector Alignment ια  θ ά ισ   
α ι ώ . έ ο  σ α φ ά ια α α ά ι  άσι  ο ί α σ ο έ ο αι α 
σβήσο  ί ς οι ό ι ς ι ύ , ώ ο θό βος α ί αι α  α ό  ι ή 

ι ό ος α ό  mV (ι α ι ά α ι ός αι όσο ιο ο ά σ ο  ί αι  αι  
ίσ σ  ισ ό  α ό .  V ι α ι ά όσο ο α ό  ό . 

 

ι . Α . ο ή ς φα ής ο  AFM 
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 ισ έφο  σ ο ProScan XP. αί ο  σ ο ι ο ί ιο  ο α ά ι αι 
ι έ ο  σ ο Pitch ο Front. ο α ά  α ά αι ο α ά  α έ ο ια ί ο 

ά οι ς ια ο ι ές φο ές. (Έ σι ό ς ά ι ύ ος  φα ή, α βαί ι ο σιασ ι ά 
ό ο ο έ α α ό α ία ο ι ά σ ί α α. ι  α ό  φα ή α ο ά ά  
ίσ  ος α ίσ . ια α  α ίσ ι αι ήσ ι ο ίσ  έ ος ς φα ής 
 βάσ  ο  ο ά ο , έ ο  ί ο οσ ά  φα ή ι  ο Approach  ο 

Pitch  Front.) 

 σ ιά ο  ά  σ ο ί α  ο ι οσ ό ιο. ο α βά ο  α ά αι 
οσ ι ά  ο Z bar. 

 ό ις ο όβο ος σ α ήσ ι  σ ιά ο , α ά  ο Approach. Έ ο  ια ώς 
ο ά ο ά  σ ο Stop ια α ί ασ  σ  θέσ  α ια ό ο   ια ι ασία σ  

ί σ  ο  α ι φθού  ό ι  άθο ος β αί ι ός έ ο . 
 αί ο  σ ο ι ο ί ιο   α ί α ά  σ  ιφά ια. ο Topography αι 

σ ο   ά ο α α ά  ια ο ι ά Autosize (A έσα σ  α ά ι  αι α βά ο  
ο Slope. α α α βά ο   ια ι ασία έ ι α ί ο  όσο ο α ό  ιο 

ο ι ό ι ς  άσι  αι  ό ι  α ύ  σ ο άφ α. ι ύο α ύ ς 
α ισ οι ού  σ ις ύο α θύ σ ις σά σ ς.  

 Α βά ο  ο Size έ ι ο ιθ ού ο σ ις ήσ ις ας ή α  α  m)  
βή α .  m. άθ  φο ά α α α βά ο  ο ο ού ο βή α. 

 ι έ ο  ις βέ ισ ς ια  ί σή ας ι ές  α α έ  Rate, Set P, 

Gain, Sample Bias. ( ο φ.  ί αι οι ς ι ές σι ο οιήσα .  

 α ά  Image αι ι έ ο  έ ι α φα ισ ού  οι ιθ ές ι ό ς σ  
οθό . 

 Α οθ ύο  ις ι ό ς σ ο  φά ο ο  ιθ ού . 
 ια α ά ο  α ύ  ύ α ος- άσ ς i-v): 

1. α ά  Scan OFF. 

2. Α ό ο Mode ι έ ο  ο Spectroscopy I-V. 

3. ι έ ο  σ  ια ο ο αφία ο σ ίο ο  θέ ο  α ήσο  ο 
ύ α α ώ ας ο. 

4. ι έ ο  ο ύ ος σ ο ο οίο θέ ο  α φα όσο  α ι ό . . 
α ό -  έ ι 3 V). ι έ ο  α ά α Rate, Average αι Gain ( ο ο οίο 

οσέ ο  α ί αι ο ί ιο  ο Gain ο  ί αι ι έ ο σ ο  ισ ή). 

5. α ά  Run. 

6. Ό α  φα ισ ί ο άφ α,  ο Auto αι α β ά ια β ίσ ο   ιο 
ιά ι  ο φή ο . 

7. α ά  Copy αι α οί ο  α ίο ι έ ο  ια α α οθ ύσο  α 
ο έ α ς αφι ής.  ί αι α ό α α οθ ί ο άφ α 
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α θ ίας σ  ο φή ι ό ας.  αφέ ο  α ο έ α σ  ά ο 
ο ισ ι ό . . OriginPro) αι σ ιά ο  α ό ί  αφι ή α άσ ασ . 

 

ι . Α . ο α άθ ο ο  ο ισ ι ού ProScan XP 

 Ό α  ιώσο   ο ιά ας αι α οθ ύσο  ό, ι ια ό ασ , α ό ο 
File ι έ ο  ια ο ι ά α Clean Buffers αι Empty Buffers, ώσ  α  

α α ί ο  ι ό ς σ ο ς buffers ο  ο ά α ος. 
 αί ο  σ ο ι ο ί ιο   α ί α ά  σ  ιφά ια. ο Topography αι 

σ ο   ά ο α α ά  ια ο ι ά Autosize (A έσα σ  α ά ι  αι α βά ο  
ο Slope. α α α βά ο   ια ι ασία έ ι α ί ο  όσο ο α ό  ιο 

ο ι ό ι ς  άσι  αι  ό ι  α ύ  σ ο άφ α.  σ έ ια 
α βά ο  ο Size έ ι  ι ή ο  ί  ι  α ίσο  α ά ,  βή α 

-0.  m. άθ  φο ά α α α βά ο   ο ού  ια ι ασία. 
 ο ού αφαι έσο  ο ί α α ό  βάσ , σ ώ ο   φα ή  ο Z bar, 

ο  φα ί αι σ ο ι ο ί ιο  ο α ά ι ο  ι ά α  ο ο έ ς. 
οσέ ο  α  ά ο  ό ια σ ο ό ο ς φα ής.[1] 

 α ό ασ  ό ς ις ι ό ς  ο ο ισ ι ό WSxM. 
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ιβ ιο αφι ή α αφο ά 

[1] Digital Instruments CP-II User s Guide 
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Α Α Η Α  

Α Α Α Α Η  Η  Α Α Η  Η Η   COMSOL 

MULTIPHYSICS 

 

 α α ά  σ ιά ο  σ  ό α α βασι ά σ ία ο  α ίο  Bilayer_RESET.mph  σ ο 
COMSOL Multiphysics 4.4  ο ο οίο ή θ σα  α αφή α α αι οι ά ς ο  

α ο σιάσα  σ ο φά αιο . ια ο SET α σ ιασ ι ά βή α α ο  α ο ο θήσα  ή α  
α ό οια.  

 

ι . . Model Builder 1 

 

ι . . Model Builder 2 
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ι . . Parameters 

 

ι . . Piecewise AC 
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ι . . Piecewise σ0 

 

Eι . . Piecewise kth 
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ι . . Piecewise ια ο φα ο ό ο σ ο  α ι ό ( ώ ο  ί αι ι έ ο  

 

ι . . Global variables 
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ι . . CF variables 

 

ι . . TiO2 variables 
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ι . . TiOx variables 

 

ι . . Ti variables 
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ι . . Au variables 

 

ι . . TiN variables 
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ι . . Graphics 

 

ι . . Έ α α ό α ο θο ώ ια 
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ι . . ο ο ύ ο 

 ια ις ισώσ ις . , .  αι ( .  σι ο οιήσα  ία Coefficient Form PDE  α ό 
ο  Model Builder.  ι ή ο ς ίσ σ  ί αι α ή ο  α ι ο ί αι σ  ι . .  θέσ  

 σ σ ώ  ea, da, c, α, , β, a αι f βά α  άθ  φο ά ις α ίσ οι ς οσό ς ώσ   
ι ή ο φή α ασ α ισ ί σ  ο φή άθ  ιας   ισώσ  (3.6)- . .  θέσ  

ο  α α ισ ι ού φ σι ού έθο ς ο  ιαφο ί αι ς ος  θέσ  αι ο ό ο 

βά α  ια ο ι ά α nD,  αι . 

 

ι . 18. Coefficient Form PDE ια  nD. Η ο φή ια α  αι  ί αι  ί ια, ό ο ο  έ ο   ή  α ίσ οι α σ  θέσ  
ς nD. 
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ι . 19. Study: Time Dependent 

 

ι . 20. Derived Values: Line Average 1 ια ο α ι ό  
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ι . 21. Derived Values: Line Integration 1 ια ο ι ό ύ α I, ο  ο ο ί αι  ο ο ή σ  ς οσό ας rJ 

α ά ή ος ιας α ής  α ι ι ή ι ύθ σ  
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Α Α Η Α  

  MATLAB Α   MONTE CARLO 

 

 έ  α ό α ίο α ο ίθ ο  Roquefort-Ermioni ια  α ή σ ι ώ  
ιθα ο ή  ς α ίσ ασ ς σ  ί α α αφο άς ίς α οσ α ί ια  α ά  
ια ι ασία SET 

 Σ ίωσ : Σ  ό ς ις έσ ις ω  α χ ίω  ο  α ο σιά ο  σ  α ούσα 
ασία χ σι ο οιήσα  α ά ο SET ύ α σ ό φωσ ς (compliance current) 200 Α 

α ο ό ο ας χό  ι ές α ύ ς α ’ α ό, ό ως α ιβώς ά α  αι σ α α ίσ οιχα 
ι ά α α σ ο ασ ή ιο ό ο  ο ύ α σ ό φωσ ς ιβ ήθ  ω ι ά α ό ο 
χά α. 

Ni = 100; % Number of iterations 
   
for c = 1:1:Ni 
    t_p = 4; % Pulse duration in sec 
    T = 40; % Number of sampling points 
    I = zeros(2.5*T+1, 1); % Initial values of the electric 
current in A matrix 
    Temp = zeros(2.5*T, 1); % Initial values of the temperature 
in K matrix 
  
    epsilon_r = 129.5; % Relative dielectric permittivity of 
TiO2 
    epsilon_0 = 8.8541878176*10^-12; % Vacuum permittivity in 
F/m 
    epsilon = epsilon_0*epsilon_r; % Dielectric permittivity of 
TiO2 in F/m 
    e = 1.6021766208*10^-19; % Elementary charge in C 
    q = -2*e; % Electric charge of oxygen ions in C 
    R0 = 10^12; % Vibration frequency of an electron in Hz 
    a0 = 0.33*10^-9; % Attenuation length of the electron wave 
function in a trap 
    kB = 8.6173324*10^-5; % Boltzmann constant in eV/K 
    t_ox = 45*10^-9; % Distance between electrodes in m 
    a = (t_ox)/(saf); % Length of an elementary rectangular side 
in the simulation in m 
    k_th = 8.3; % Effective thermal conductivity of TiO2 in 
W.m^-1.K^-1 
    phi = t_ox*sbf/(2*saf); % Radius of the CF in m 
    A_CF = 3.14159*phi^2; % Area of the cylindrical CF 
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    V = zeros(saf, 2.5*T); % Pre-allocation of the local 
electric potential in V array for different applied voltages 
    F = zeros(saf, 2.5*T); % Pre-allocation of the local 
electric field in V/m array for different applied voltages 
    f0 = 10^13; % Fitted pre-exponential rate factor in Hz 
    A = 10^-10; %  1 ångström = 10^-10 m 
    gamma = 39*A; % Field-acceleration parameter in e.m 
    t_0 = 1/f0; % Inverse pre-exponential rate factor in s 
    Em = 2; % Migration barrier in eV 
    Er = 2; % Recombination activation energy in eV 
    Eg = 1; % V_O formation energy in eV 
    I_CC = 200*10^-6; % Compliance current in A 
     
    GAPpath = zeros(2.5*T, 1); % Pre-allocation of the position 
of the beginning of the conductive path array 
    GAP = zeros(2.5*T, 1); % Pre-allocation of the gap boundary 
position array 
    R_th = t_ox/(8*k_th*100*A_CF); % Equivalent thermal 
resistance of TiO2 in K.W^-1 
     
     
    % Rutile unit cell parameters 
    a_cell = 4.5937*10^-10; % a = b (in m) 
    c_cell = 2.9587*10^-10; % c in m 
    V_cell = (a_cell^2)*c_cell; % Cell volume 
    N_V_O_cell = 1.5; % Average number of V_O in a rutile unit 
cell. (We assume that either one or two oxygen ions will leave 
the cell.) 
     
    V_cube = (t_ox/saf)^3; % Volume of a basic cube 
    N_V_O = V_cube*N_V_O_cell/V_cell; % Average number of V_O in 
a basic cube 
     
    R = zeros(2.5*T, saf); % Pre-allocation of the recombination 
factor array 
    G = zeros(2.5*T, saf); % Pre-allocation of the generation 
factor array 
    M = zeros(2.5*T, saf); % Pre-allocation of the migration 
factor array 
      
         
    % Applied triangular voltage pulse 
  
    V_tri = zeros(2.5*T, 1); 
    t_v = 0.1; 
    for i = 1:1:T+1  
        V_tri(i + 1, 1)  = V_tri(i, 1) + t_v; 
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    end 
    for i = T+2:1:2*T 
        V_tri(i, 1) = V_tri(i - 1, 1) - t_v; 
    end 
    % READ triangular voltage pulse (amplitude = 1 V) 
    for i = 2*T+1:1:2.25*T+1 
        V_tri(i + 1, 1) = V_tri(i, 1) + t_v; 
    end 
    for i = 2.25*T+2:1:2.5*T 
        V_tri(i, 1) = V_tri(i - 1, 1) - t_v; 
    end 
     
    % Initial values of counters 
    t_step = 0; 
    k = 1; 
    t = (t_p)/(2*T); % Simulation step in s 
  
     
    for w = 1:1:2.5*T 
        t_step = t_step + 1; 
         
        Temp(w, 1) = T0 + V_tri(w, 1)*I(k, 1)*R_th; % Absolute 
temperature in K 
         
        % Generation, recombination and migration effects 
        T0 = Temp(w, 1); 
        k = k + 1; 
        for  i = (sar + 1):1:(sa-1) 
            if (w ==1) 
                G(w, i-sar) = (t/t_0)*exp(-(Eg - 
gamma*0)/(kB*300)); 
                R(w, i-sar) = (t/t_0)*exp(-(Er - 
gamma*0)/(kB*300)); 
                M(w, i-sar) = (t/t_0)*exp(-(Em - 
gamma*0)/(kB*300)); 
            else  
                G(w, i-sar) = (t/t_0)*exp(-(Eg - gamma*F(i - 
sar, w-1))/(kB*Temp(w-1, 1))); 
                R(w, i-sar) = (t/t_0)*exp(-(Er - gamma*F(i - 
sar, w-1))/(kB*Temp(w-1, 1))); 
                M(w, i-sar) = (t/t_0)*exp(-(Em - gamma*F(i - 
sar, w-1))/(kB*Temp(w-1, 1))); 
            end 
             
 […] 
 ά οια cases α ό ις ια ι ασί ς ς έ σ ς  αι α ασύ σ ς  α ώ ι  
φο έ : 
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            if X(i, 1) == 0 
                A1 = rand; 
                if A1 < G(w, i-sar) 
                    switch (X(i-1, 1)) || (X(i-1, 2)) 
                        case (X(i-1, 1) == 0) || (X(i-1, 2) == 
0) 
                            X(i, 1) = 1; 
                            A3 = rand; 
                            if A3 < 0.5 
                                X(i-1, 1) = -1; 
                            else 
                                X(i-1, 2) = -1; 
                            end 
                        case (X(i-1, 1) == 0) || (X(i-1, 2) == 
1) 
                            X(i, 1) = 1;                             
                            A3 = rand; 
                            if A3 < R(w, i-sar) 
                                X(i-1, 2) = 0; 
                            else 
                                X(i-1, 1) = -1; 
                            end 
                        case (X(i-1, 1) == 1) || (X(i-1, 2) == 
0) 
                            X(i, 1) = 1; 
                            A3 = rand; 
                            if A3 < R(w, i-sar) 
                                X(i-1, 1) = 0; 
                            else 
                                X(i-1, 2) = -1; 
                            end 
                        case (X(i-1, 1) == 0) || (X(i-1, 2) == -
1) 
                            X(i-1, 1) = -1; 
                            X(i, 1) = 1; 
                        case (X(i-1, 1) == -1) || (X(i-1, 2) == 
0) 
                            X(i-1, 2) = -1; 
                            X(i, 1) = 1; 
                        case (X(i-1, 1) == 1) || (X(i-1, 2) == 
1) 
                            A3 = rand; 
                            if A3 < 0.5 
                                A4 = rand; 
                                if A4 < R(w, i-sar) 
                                    X(i-1, 1) = 0; 
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                                    X(i, 1) = 1; 
                                else 
                                    A5 = rand; 
                                    if A5 < R(w, i-sar) 
                                        X(i-1, 2) = 0; 
                                        X(i, 1) = 1; 
                                    end 
                                end 
                            else 
                                 A4 = rand; 
                                if A4 < R(w, i-sar) 
                                    X(i-1, 2) = 0; 
                                    X(i, 1) = 1; 
                                else 
                                    A5 = rand; 
                                    if A5 < R(w, i-sar) 
                                        X(i-1, 1) = 0; 
                                        X(i, 1) = 1; 
                                    end 
                                end 
                            end 
                        case (X(i-1, 1) == 1) || (X(i-1, 2) == -
1) 
                            A3 = rand; 
                            if A3 < R(w, i-sar) 
                                X(i-1, 1) = 0; 
                                X(i, 1) = 1; 
                            end 
                        case (X(i-1, 1) == -1) || (X(i-1, 2) == 
1) 
                            A3 = rand; 
                            if A3 < R(w, i-sar) 
                                X(i-1, 2) = 0; 
                                X(i, 1) = 1; 
                            end 
                    end 
                end 
            elseif X(i, 1) == -1                 
                A1 = rand; 
                if A1 < M(w, i-sar) 
                    switch (X(i-1, 1)) || (X(i-1, 2)) 
                        case (X(i-1, 1) == 0) || (X(i-1, 2) == 
0) 
                            X(i, 1) = 0; 
                            A3 = rand; 
                            if A3 < 0.5 
                                X(i-1, 1) = -1; 
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                            else 
                                X(i-1, 2) = -1; 
                            end 
                        case (X(i-1, 1) == 0) || (X(i-1, 2) == 
1) 
                            X(i, 1) = 0; 
                            A3 = rand; 
                            if A3 < R(w, i-sar) 
                                X(i-1, 2) = 0; 
                            else 
                                X(i-1, 1) = -1; 
                            end 
                        case (X(i-1, 1) == 1) || (X(i-1, 2) == 
0) 
                            X(i, 1) = 0; 
                            A3 = rand; 
                            if A3 < R(w, i-sar) 
                                X(i-1, 1) = 0; 
                            else 
                                X(i-1, 2) = -1; 
                            end 
                        case (X(i-1, 1) == 0) || (X(i-1, 2) == -
1) 
                            X(i-1, 1) = -1; 
                            X(i, 1) = 0; 
                        case (X(i-1, 1) == -1) || (X(i-1, 2) == 
0) 
                            X(i-1, 2) = -1; 
                            X(i, 1) = 0; 
                        case (X(i-1, 1) == 1) || (X(i-1, 2) == 
1) 
                            A3 = rand; 
                            if A3 < 0.5 
                                A4 = rand; 
                                if A4 < R(w, i-sar) 
                                    X(i-1, 1) = 0; 
                                    X(i, 1) = 0; 
                                else 
                                    A5 = rand; 
                                    if A5 < R(w, i-sar) 
                                        X(i-1, 2) = 0; 
                                        X(i, 1) = 0; 
                                    end 
                                end 
                            else 
                                 A4 = rand; 
                                if A4 < R(w, i-sar) 
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                                    X(i-1, 2) = 0; 
                                    X(i, 1) = 0; 
                                else 
                                    A5 = rand; 
                                    if A5 < R(w, i-sar) 
                                        X(i-1, 1) = 0; 
                                        X(i, 1) = 0; 
                                    end 
                                end 
                            end 
                        case (X(i-1, 1) == 1) || (X(i-1, 2) == -
1) 
                            A3 = rand; 
                            if A3 < R(w, i-sar) 
                                X(i-1, 1) = 0; 
                                X(i, 1) = 0; 
                            end 
                        case (X(i-1, 1) == -1) || (X(i-1, 2) == 
1) 
                            A3 = rand; 
                            if A3 < R(w, i-sar) 
                                X(i-1, 2) = 0; 
                                X(i, 1) = 0; 
                            end 
                    end 
                end 
            end 
            if X(i, sb) == 0 
                A1 = rand; 
                if A1 < G(w, i-sar) 
                    switch (X(i-1, sb-1)) || (X(i-1, sb)) 
                        case (X(i-1, sb-1) == 0) || (X(i-1, sb) 
== 0) 
                            X(i, sb) = 1; 
                            A3 = rand; 
                            if A3 < 0.5 
                                X(i-1, sb-1) = -1; 
                            else 
                                X(i-1, sb) = -1; 
                            end 
                        case (X(i-1, sb-1) == 0) || (X(i-1, sb) 
== 1) 
                            X(i, sb) = 1; 
                            A3 = rand; 
                            if A3 < R(w, i-sar) 
                                X(i-1, sb) = 0; 
                            else 
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                                X(i-1, sb-1) = -1; 
                            end 
                        case (X(i-1, sb-1) == 1) || (X(i-1, sb) 
== 0) 
                            X(i, sb) = 1; 
                            A3 = rand; 
                            if A3 < R(w, i-sar) 
                                X(i-1, sb-1) = 0; 
                            else 
                                X(i-1, sb) = -1; 
                            end 
                        case (X(i-1, sb-1) == 0) || (X(i-1, sb) 
== -1) 
                            X(i-1, sb-1) = -1; 
                            X(i, sb) = 1; 
                        case (X(i-1, sb-1) == -1) || (X(i-1, sb) 
== 0) 
                            X(i-1, sb) = -1; 
                            X(i, sb) = 1; 
                        case (X(i-1, sb-1) == 1) || (X(i-1, sb) 
== 1) 
                            A3 = rand; 
                            if A3 < 0.5 
                                A4 = rand; 
                                if A4 < R(w, i-sar) 
                                    X(i-1, sb-1) = 0; 
                                    X(i, sb) = 1; 
                                else 
                                    A5 = rand; 
                                    if A5 < R(w, i-sar) 
                                        X(i-1, sb) = 0; 
                                        X(i, sb) = 1; 
                                    end 
                                end 
                            else 
                                 A4 = rand; 
                                if A4 < R(w, i-sar) 
                                    X(i-1, sb) = 0; 
                                    X(i, sb) = 1; 
                                else 
                                    A5 = rand; 
                                    if A5 < R(w, i-sar) 
                                        X(i-1, sb-1) = 0; 
                                        X(i, sb) = 1; 
                                    end 
                                end 
                            end 
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                        case (X(i-1, sb-1) == 1) || (X(i-1, sb) 
== -1) 
                            A3 = rand; 
                            if A3 < R(w, i-sar) 
                                X(i-1, sb-1) = 0; 
                                X(i, sb) = 1; 
                            end 
                        case (X(i-1, sb-1) == -1) || (X(i-1, sb) 
== 1) 
                            A3 = rand; 
                            if A3 < R(w, i-sar) 
                                X(i-1, sb) = 0; 
                                X(i, sb) = 1; 
                            end 
                    end 
                end 
            elseif X(i, sb) == -1 
                A1 = rand; 
                if A1 < M(w, i-sar) 
                    switch (X(i-1, sb-1)) || (X(i-1, sb)) 
                        case (X(i-1, sb-1) == 0) || (X(i-1, sb) 
== 0) 
                            X(i, sb) = 0; 
                            A3 = rand; 
                            if A3 < 0.5 
                                X(i-1, sb-1) = -1; 
                            else 
                                X(i-1, sb) = -1; 
                            end 
                        case (X(i-1, sb-1) == 0) || (X(i-1, sb) 
== 1) 
                            X(i, sb) = 0; 
                            A3 = rand; 
                            if A3 < R(w, i-sar) 
                                X(i-1, sb) = 0; 
                            else 
                                X(i-1, sb-1) = -1; 
                            end 
                        case (X(i-1, sb-1) == 1) || (X(i-1, sb) 
== 0) 
                            X(i, sb) = 0; 
                            A3 = rand; 
                            if A3 < R(w, i-sar) 
                                X(i-1, sb-1) = 0; 
                            else 
                                X(i-1, sb) = -1; 
                            end 



132 
 

                        case (X(i-1, sb-1) == 0) || (X(i-1, sb) 
== -1) 
                            X(i-1, sb-1) = -1; 
                            X(i, sb) = 0; 
                        case (X(i-1, sb-1) == -1) || (X(i-1, sb) 
== 0) 
                            X(i-1, sb) = -1; 
                            X(i, sb) = 0; 
                        case (X(i-1, sb-1) == 1) || (X(i-1, sb) 
== 1) 
                            A3 = rand; 
                            if A3 < 0.5 
                                A4 = rand; 
                                if A4 < R(w, i-sar) 
                                    X(i-1, sb-1) = 0; 
                                    X(i, sb) = 0; 
                                else 
                                    A5 = rand; 
                                    if A5 < R(w, i-sar) 
                                        X(i-1, sb) = 0; 
                                        X(i, sb) = 0; 
                                    end 
                                end 
                            else 
                                 A4 = rand; 
                                if A4 < R(w, i-sar) 
                                    X(i-1, sb) = 0; 
                                    X(i, sb) = 0; 
                                else 
                                    A5 = rand; 
                                    if A5 < R(w, i-sar) 
                                        X(i-1, sb-1) = 0; 
                                        X(i, sb) = 0; 
                                    end 
                                end 
                            end 
                        case (X(i-1, sb-1) == 1) || (X(i-1, sb) 
== -1) 
                            A3 = rand; 
                            if A3 < R(w, i-sar) 
                                X(i-1, sb-1) = 0; 
                                X(i, sb) = 0; 
                            end 
                        case (X(i-1, sb-1) == -1) || (X(i-1, sb) 
== 1) 
                            A3 = rand; 
                            if A3 < R(w, i-sar) 
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                                X(i-1, sb) = 0; 
                                X(i, sb) = 0; 
                            end 
                    end 
                end 
            end 
        end  
 […] 
                
        f = zeros(saf, sb); % Electron occupation probability of 
each trap array 
        Ro = zeros(saf, sb); % Electron hopping rate from trap 
to electrode in Hz array 
        r = zeros(saf, sb); % Distance between trap and 
electrode in m array 
           
        % Current computation 
        for i = (sar + 1):1:sa 
            for j = 1:1:sb 
                if X(i, j) == 1 
                    A8 = rand; 
                    r(i - sar, j) = (i - sar - 0.5)*t_ox/saf; 
                    f(i - sar, j) = A8*(i - sar)/saf; 
                    if (w == 1) 
                         Ro(i - sar, j) = R0*exp(-r(i - sar, 
j)/a0 - 2*(V_tri(w, 1) - 0)/(kB*300)); 
                    else 
                         Ro(i - sar, j) = R0*exp(-r(i - sar, 
j)/a0 - 2*(V_tri(w, 1) - V(i - sar, w-1))/(kB*Temp(w-1, 1))); 
                    end 
                    Ir = -N_V_O*q*Ro(i - sar, j)*f(i - sar, 
j)*2*pi*abs((sb/2 - j + 0.5)); % We take into consideration the 
total current through integration in cylindrical coordinates 
                    I_CCcon = (I_CC/sbf)*exp(-r(i - sar, j)/a0); 
                    if (Ir <= I_CCcon) 
                        I(k, 1) = I(k, 1) + Ir; % Current trap 
contribution current to total current 
                     end 
                end 
            end 
        end 
         
        % Position of gap computation 
        rgap = zeros(saf, sb); 
        for j = 1:1:sb 
            if X(sa, j) == 1 
                rgap(sa - sar, j) = 1; 
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            end 
        end 
        if X(sa, 1) == 1 
            if X(sa - 1, 1) == 1 
                rgap(sa - sar - 1, 1) = 1; 
            end 
            if X(sa - 1, 2) == 1 
                rgap(sa - sar - 1, 2) = 1; 
            end 
        end 
        if X(sa, sb) == 1 
            if X(sa - 1, sb) == 1 
                rgap(sa - sar - 1, sb) = 1; 
            end 
            if X(sa - 1, sb-1) == 1 
                rgap(sa - sar - 1, sb - 1) = 1; 
            end 
        end 
        for j = 2:1:sb-1 
            if X(sa, j) == 1 
                if X(sa - 1, j) == 1 
                    rgap(sa - sar - 1, j) = 1; 
                end 
                if X(sa-1, j-1) == 1 
                    rgap(sa - sar - 1, j-1) = 1; 
                end 
                if X(sa-1, j+1) == 1 
                    rgap(sa - sar - 1, j+1) = 1; 
                end 
            end 
        end 
        for i = sa-1:-1:sar+1 
            if rgap(i - sar, 1) == 1 
                if X(i-1, 1) == 1 
                    rgap(i - sar - 1, 1) = 1; 
                end 
                if X(i-1, 2) == 1 
                    rgap(i - sar - 1, 2) = 1; 
                end 
            end 
        end 
        for i = sa-1:-1:sar+1 
            if rgap(i - sar, sb) == 1 
                if X(i-1, sb) == 1 
                    rgap(i - sar - 1, sb) = 1; 
                end 
                if X(i-1, sb-1) == 1 
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                    rgap(i - sar - 1, sb-1) = 1; 
                end 
            end 
        end 
        for i = sa-1:-1:sar+1 
            for j = 2:1:sb-1 
                if rgap(i - sar, j) == 1  
                    if X(i-1, j) == 1 
                        rgap(i - sar - 1, j) = 1; 
                    end 
                    if X(i-1, j-1) == 1 
                        rgap(i - sar - 1, j-1) = 1; 
                    end 
                    if X(i-1, j+1) == 1 
                        rgap(i - sar - 1, j+1) = 1; 
                    end 
                end 
            end 
        end 
  
        cp = zeros(saf, 1); 
        for i = 1:1:saf 
            for j = 1:1:sb 
                if rgap(i, j) == 1 
                    cp(i, 1) = cp(i, 1) + 1; 
                end 
            end 
        end 
  
        for i = sa:-1:sar + 1 
            if cp(i - sar, 1) ~= 0 
                GAPpath(t_step, 1) = i - sar; 
            end 
        end 
         
        L = 0; % Logical value for the edge of the CF. When we 
reach the edge of the CF, L becomes equal to 1. 
        i =  sa; 
        while L == 0 
            i = i - 1; 
            if i <= sar 
                L = 1; 
                GAP(t_step, 1) = i - sar; 
            elseif cp(i - sar, 1) < (sb/2) % We consider that we 
have reached the edge of the CF when one of its lines is less 
than half empty of V_O 
                L = 1; 
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                GAP(t_step, 1) = i - sar; 
            end 
        end 
         
        Lgap(c, 1) = GAP(t_step, 1); 
        cgv_O = 0; % Counter of V_O 
        cgi = 0; % Counter of ions 
        if Lgap(c, 1) ~= 0 
            for i = 1 + sar:1:Lgap(c, 1) 
                if X(i, j) == 1 
                    cgv_O = cgv_O + 1; 
                elseif X(i, j) == -1 
                    cgi = cgi + 1; 
                end 
            end 
        end 
        cg = cgv_O - cgi; % Electric space charge divided by e 
         
        % Solving the Poisson equation to find the local 
electric potential and the local electric field 
        cfv_O = 0; 
        cfi = 0; 
        if Lgap(c, 1) ~= 0 
            for i = Lgap(c, 1):1:sa 
                if X(i, j) == 1 
                    cfv_O = cfv_O + 1; 
                elseif X(i, j) == -1 
                    cfi = cfi + 1; 
                end 
            end 
        else 
            for i = 1 + sar:1:sa 
                if X(i, j) == 1 
                    cfv_O = cfv_O + 1; 
                elseif X(i, j) == -1 
                    cfi = cfi + 1; 
                end 
            end 
        end 
        cf = cfv_O - cfi; 
        CF = -q*N_V_O*(cf/((saf - Lgap(c, 1))*sbf*V_cube)); % 
Space charge density inside the CF in C/m^3 
        CG = -q*N_V_O*(cg/(Lgap(c, 1)*sbf*V_cube)); % Space 
charge density outside the CF in C/m^3 
        if Lgap(c, 1) ~= 0 
            for i = (1 + sar):1:(Lgap(c, 1) + sar) 
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                V(i - sar, w) = -CG*(((i - sar -
0.5)*t_ox/saf)^2)/(2*epsilon) - (V_tri(w, 1)/t_ox + ((CG - 
CF)*((Lgap(c, 1)-0.5)*t_ox/saf)^2)/(2*epsilon*t_ox) - (CG - 
CF)*((Lgap(c, 1)-0.5)*t_ox/saf)/epsilon - 
CF*t_ox/(2*epsilon))*(i - sar - 0.5)*t_ox/saf + V_tri(w, 1); 
                F(i - sar, w) = CG*((i - sar -
0.5)*t_ox/saf)/epsilon + (V_tri(w, 1)/t_ox + ((CG - 
CF)*((Lgap(c, 1)-0.5)*t_ox/saf)^2)/(2*epsilon*t_ox) - (CG - 
CF)*((Lgap(c, 1)-0.5)*t_ox/saf)/epsilon - CF*t_ox/(2*epsilon)); 
            end 
            for i = (Lgap(c, 1) + sar + 1):1:sa 
                V(i - sar, w) = -CF*(((i - sar - 
0.5)*(t_ox/saf))^2)/(2*epsilon) - (V_tri(w, 1)/t_ox + ((CG - 
CF)*((Lgap(c, 1)-0.5)*t_ox/saf)^2)/(2*epsilon*t_ox) - 
CF*t_ox/(2*epsilon))*((i - sar - 0.5)*t_ox/saf) + V_tri(w, 1) + 
((CG - CF)*((Lgap(c, 1)-0.5)*t_ox/saf)^2)/(2*epsilon); 
                F(i - sar, w) = CF*((i - sar - 
0.5)*(t_ox/saf))/epsilon + V_tri(w, 1)/t_ox + ((CG - 
CF)*((Lgap(c, 1)-0.5)*t_ox/saf)^2)/(2*epsilon*t_ox) - 
CF*t_ox/(2*epsilon); 
            end 
        else 
            for i = (sar + 1):1:sa 
                V(i - sar, w) = -CF*(((i - sar - 
0.5)*(t_ox/saf))^2)/(2*epsilon) + (CF*t_ox/(2*epsilon) - 
V_tri(w, 1)/t_ox)*(i - sar - 0.5)*(t_ox/saf) + V_tri(w, 1); 
                F(i - sar, w) = CF*((i - sar - 
0.5)*(t_ox/saf))/epsilon - CF*t_ox/(2*epsilon) + V_tri(w, 
1)/t_ox; 
            end 
        end 
            
    end 
    
    Res(c, 1) = V_tri(2.25*T + 1, 1)/I(2.25*T + 1, 1); 
     
end 
  
  
% Gap length in nm 
for c = 1:1:Ni 
    L1 = Lgap(c, 1); 
    if (L1>1) 
        Lgap_nm(c, 1) = (10^9)*(Lgap(c, 1) - 0.5)*t_ox/saf; 
    else 
        Lgap_nm(c, 1) = 0; 
    end 
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end 
  
Lgap_tot = 0; % Total length of all the gaps in nm 
for l = 1:1:Ni 
    Lgap_tot = Lgap_tot + Lgap_nm(l, 1); 
end 
Lgap_avg = Lgap_tot/Ni; % Average length of gap in nm 
  
  
clear('Y'); % Clear the name Y 
Y = zeros(sa, sb, 3); % Pre-allocate space for the color array 
% Filling the color array 
for idxx = 1:sa 
    for idxy = 1:sb 
        if (X(idxx, idxy) == -1) 
            Y(idxx, idxy, 3) = 255; 
        end 
        if (X(idxx, idxy) == 0) 
            Y(idxx, idxy, 1) = 255; 
            Y(idxx, idxy, 2) = 255; 
            Y(idxx, idxy, 3) = 255; 
        end 
        if (X(idxx, idxy) == 1) 
            Y(idxx, idxy, 1) = 255; 
        end 
    end 
end 
save('set.mat','X'); 
imshow(Y, 'InitialMagnification', 1000) 
grid on; 
axis on; 
set(gca, 'xtick', (0.5:1:30)); 
set(gca, 'ytick', (0.5:1:11)); % Plot the results with a grid 
 
 

έ  α ό α ίο α ο ίθ ο  Roquefort-Ermioni ια  α ή σ ι ώ  
ιθα ο ή  ς α ίσ ασ ς σ  ί α α αφο άς ίς α οσ α ί ια  α ά  
ια ι ασία RESET     

    X = importdata('set.mat'); % Obtain the final X array from 
the SET procedure 
 
    for j = 1:1:sb 
        X(sar+1, j) = -1; % We consider that oxygen ions migrate 
from the oxygen reservoir to the CF during the RESET process 
    end 
 



139 
 

    [ α ό οι ς ο ές  ο SET.] 
 
    Em = 2; % Migration barrier in eV 
    Er = 2; % Recombination activation energy in eV 
    Eg = 2.3; % V_O formation energy in eV 
    

    [ α ό οι ς ο ές  ο SET.] 
 
         
    % Applied triangular voltage pulse 
  
    V_tri = zeros(2.5*T, 1); 
    t_v = 0.1; 
    for i = 1:1:T+1  
        V_tri(i + 1, 1) = V_tri(i, 1) - t_v; 
    end 
    for i = T+2:1:2*T 
        V_tri(i, 1) = V_tri(i - 1, 1) + t_v; 
    end 
    % READ triangular voltage pulse (amplitude = 1 V) 
    for i = 2*T+1:1:2.25*T+1 
        V_tri(i + 1, 1) = V_tri(i, 1) - t_v; 
    end 
    for i = 2.25*T+2:1:2.5*T 
        V_tri(i, 1) = V_tri(i - 1, 1) + t_v; 
    end 
     
    % Initial values of counters 
    t_step = 0; 
    k = 1; 
  
     
    for w = 1:1:2.5*T 
 
    […] 
          
        % Current computation 
        for i = (sar + 1):1:sa 
            for j = 1:1:sb 
                if X(i, j) == 1 
                    A8 = rand; 
                    r(i - sar, j) = (saf - i + sar + 
0.5)*t_ox/saf; 
                    f(i - sar, j) = A8*(saf - i + sar)/saf; 
                    if (w == 1) 
                         Ro(i - sar, j) = R0*exp(-r(i - sar, 
j)/a0 - 2*(0 - 0)/(kB*300)); 
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                    else 
                         Ro(i - sar, j) = R0*exp(-r(i - sar, 
j)/a0 - 2*(0 - V(i - sar, w-1))/(kB*Temp(w-1, 1))); 
                    end 
                    Ir = -N_V_O*q*Ro(i - sar, j)*f(i - sar, 
j)*2*pi*abs((sb/2 - j + 0.5)); % We take into consideration the 
total current through integration in cylindrical coordinates 
                    I(k, 1) = I(k, 1) + Ir; % Current trap 
contribution current to total current 
                end 
            end 
        end 
         
    […] 
 
 end 
 
     […] 
 
 

οσθή  ο ώ  σ  α ίο α ο ίθ ο  Roquefort-Ermioni ια  α ή 
σ ι ώ  ιθα ο ή  ς α ίσ ασ ς ό α  σ ι α βά ο αι αι α οσ α ί ια 

α ά  SET ια ι ασία 

     % Fitting parameters 
    a1 = 1.95341; 
    a2 = 0.9631; 
    x0 = 1.01874; 
    p = 1.19336; 
  
    for i = 1:1:saf 
        dist = (abs((saf/2 - i)))*a; % Distance between line i 
and the centre of the nanoparticle in nm 
        x = dist*(10^9); % Distance between line i and the 
centre of the nanoparticle in m 
        mult_fact(i, 1) = a2 - (a2 - a1)/(1 + (x/x0)^p);  
    end 
 

[…] 

    for i = (sar+1):1:sa 
       for j = (sbf/2 - 2):1:(sbf/2 + 2) 
                Vtot(i - sar, j, w) = mult_fact(i - sar, 1)*V(i 
- sar, j, w); 
                Ftot(i - sar, j, w) = mult_fact(i - sar, 1)*F(i 
- sar, j, w); 
            end 
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            for j = 1:1:(sbf/2 - 3) 
                Vtot(i - sar, j, w) = V(i - sar, j, w); 
                Ftot(i - sar, j, w) = F(i - sar, j, w); 
            end 
            for j = (sbf/2 + 3):1:sbf 
                Vtot(i - sar, j, w) = V(i - sar, j, w); 
                Ftot(i - sar, j, w) = F(i - sar, j, w); 
            end 
    end 
  

  ό ς ις ο ές ο  αφο ού  ο ς α ά ο ς έ σ ς, α άσ σ ς αι 
α ασύ σ ς α ώ ι  φο έ  αι α ι ά ύ α α ο οθ ού  α Vtot αι Ftot 

σ  θέσ   V αι F ο  σι ο οιούσα  α ίσ οι α ο ο έ ς. ο mult_fact 
ο ύ ι  fitting ο  α ά ο α ο ι ής ίσ σ ς ο  ι ού ίο  ό  ς 

α ο σίας α οσ α ι ί , ό ς ο ύ ι α ό α α ο έσ α α  οσο οιώσ   
COMSOL Multiphysics.  ί ια ια ι ασία α ο ο θήσα  αι α ά  ο ο οί σ   
RESET φαι ο έ  σ  ί α α  α οσ α ί ια. ο ί αι ό ι α ι ά ά α  pre-
allocation σ ο ς ί α ς Vtot αι Ftot.) 
 
  
 Α ίο α ο ίθ ο  Roquefort-Ermioni ια 3D α ι ό ισ  ός CF σ  ί α 
α αφο άς ίς α οσ α ί ια  
 
% Roquefort-Ermioni method for a 3D CF depiction 
  
Con_initial = [1 
0.99643 
0.99286 
0.98929 
0.98571 
0.98214 
0.97857 
0.975 
0.97143 
0.96786 
0.96429 
0.96071 
0.95714 
0.95357 
0.95 
0.93667 
0.92333 
0.91 
0.89667 
0.88333 
0.87 



142 
 

0.85667 
0.84333 
0.83 
0.81667 
0.80333 
0.79 
0.77667 
0.76333 
0.75 
0.73667 
0.72333 
0.71 
0.69667 
0.68333 
0.67 
0.65667 
0.64333 
0.63 
0.61667 
0.60333 
0.59 
0.57667 
0.56333 
0.55 
0.528 
0.506 
0.484 
0.462 
0.44 
0.418 
0.396 
0.374 
0.352 
0.33 
0.308 
0.286 
0.264 
0.242 
0.22 
0.208 
0.196 
0.184 
0.172 
0.16 
0.148 
0.136 
0.124 
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0.112 
0.1 
0.088 
0.076 
0.064 
0.052 
0.04 
0.0384 
0.0368 
0.0352 
0.0336 
0.032 
0.0304 
0.0288 
0.0272 
0.0256 
0.024 
0.0224 
0.0208 
0.0192 
0.0176 
0.016]; % Concentration of V_O value for each slice of the 
material derived by fitting (a.u.) 
  
Con = 90*Con_initial; % Percentage of V_O concentration  
  
% Dimensions of X: 
sa = 70; 
sb = 70; 
sc = 10; 
  
% Res = zeros(1000, 1); 
  
% for c = 1:1:1000 
  
X = zeros(sa, sb, sc); % % Pre-allocate space for the X matrix 
  
for i = 1:1:sa 
    Coni = Con(i)/100; 
    X(i, :, :) = rand(1, sb, sc)<Coni; % Randomly fill less than 
Con(i)% of the matrix with Oxygen Vacancies. "1" corresponds to 
positively charged V_O. 
end 
  
[xc, yc, zc] = meshgrid(1:sa, 1:sb, 1:sc); 
scatter3(xc(:), zc(:), yc(:), 5, X(:)) % Plot the results. The 
yellow dots correspond to the V_O inside the CF. 
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% end 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

ΕΛΟ  
 
 


