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 Copyleft: freedom ϯ. Αʋαɶοʌɸύɸʏαι ɻ οʋοιαɷήʋοʏɸ αʋαɶόʌɸʐσɻ ʏɻς αʆʏιɶʌαφής, 
αʋοθήʃɸʐσɻς ʃαι ɷιαʆοʅής ʏɻς ʋαʌούσας ɸʌɶασίας. ȵʋιʏʌέʋɸʏαι ɻ ʏʌοʋοʋοίɻσή ʏɻς, 
ʃαθώς ʃαι ɻ ɷιαʆοʅή ʏɻς ʏʌοʋοʋοιɻʅέʆɻς ɸʌɶασίας, ʃαι ʘς ɸʃ ʏούʏοʐ όʄʘʆ ʏʘʆ 
ʋαʌάɶʘɶʘʆ έʌɶʘʆ ʋοʐ ʋʌοʃύʋʏοʐʆ αʋ͛ αʐʏή ʏɻʆ ɸʌɶασία.  
 

Ƀι αʋόʗɸις ʃαι ʏα σʐʅʋɸʌάσʅαʏα ʋοʐ ʋɸʌιέʖοʆʏαι σɸ αʐʏό ʏο έɶɶʌαφο ɸʃφʌάɺοʐʆ ʏοʆ 
σʐɶɶʌαφέα, ʃαι ɷɸʆ ʋʌέʋɸι ʆα ɸʌʅɻʆɸʐθɸί όʏι αʆʏιʋʌοσʘʋɸύοʐʆ ʏις ɸʋίσɻʅɸς θέσɸις 
ʏοʐ ȵθʆιʃού ɀɸʏσόβιοʐ Ʌοʄʐʏɸʖʆɸίο. Ƀι αʋόʗɸις όʏι ɻ ʋαʌούσα ɸʌɶασία ʋʌέʋɸι ʆα 
ʏʐʋʘθɸί ʐʋό ʏɻ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻ ɷοʅή, όʏι ʋʌέʋɸι ʆα ɶʌαφʏɸί ɸʇαʆαɶʃασʏιʃά σʏɻʆ 
ɸʄʄɻʆιʃή ɶʄώσσα ;ʃαι όʖι σʏɻʆ αɶɶʄιʃή, ώσʏɸ ʆα ɸίʆαι αʆοιʖʏή ʋʌος ʏο ɸʐʌύ 
ɸʋισʏɻʅοʆιʃό ʃοιʆόͿ, ʃαι ɶɸʆιʃόʏɸʌα οι αʋόʗɸις ʋɸʌί ʃαʆόʆʘʆ ʄɸιʏοʐʌɶίας ʏɻς 
βιβʄιοθήʃɻς ɇȸɀɀɉ όʋοʐ θα φʐʄαʖθɸί ɻ ʋαʌούσα ɸʌɶασία ɸʃφʌάɺοʐʆ ʏο ȵθʆιʃό 
ɀɸʏσόβιο Ʌοʄʐʏɸʖʆɸίο, ʃαι ɷɸʆ ʋʌέʋɸι ʆα ɸʌʅɻʆɸʐθɸί όʏι αʆʏιʋʌοσʘʋɸύοʐʆ ʏις 
ɸʋίσɻʅɸς θέσɸις ʏοʐ σʐɶɶʌαφέα. 
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Ʌɸʌίʄɻʗɻ 

 Ɉο αʆʏιʃɸίʅɸʆο ʏɻς ʋαʌούσας ɷιʋʄʘʅαʏιʃής ɷιαʏʌιβής ɸίʆαι ɻ ʅɸʄέʏɻ ɷιαʏάʇɸʘʆ RRAM ʅέσʘ ʋɸιʌάʅαʏος 
ʃαι ʅοʆʏɸʄοʋοίɻσɻς. Ⱦάθɸ ʅία αʋό ʏις ʋʌοαʆαφɸʌθɸίσɸς ɷιαʏάʇɸις αʋαʌʏίɺɸʏαι αʋό ʅια ɷοʅή MIM (Metal-

Insulator-MetalͿ, ʅɸ ʏα ʄɸʋʏά ʐʅέʆια ʆα αʋοʏɸʄούʆʏαι αʋό Au ʃαι έʆα ʅοʆοɸʋίʋɸɷο ɸʆɸʌɶό ɷιɻʄɸʃʏʌιʃό TiO2, ή 
έʆα ɷιɸʋίʋɸɷο ɸʆɸʌɶό ɷιɻʄɸʃʏʌιʃό TiOx/TiO2-x, 0<x<Ϯ. ɀɸʌιʃά αʋό ʏα ɷɸίɶʅαʏα ʋɸʌιέʖοʐʆ ɸʅφʐʏɸʐʅέʆα 
ʆαʆοσʘʅαʏίɷια Pt σʏο ɸʆɸʌɶό ɷιɻʄɸʃʏʌιʃό ʏοʐς. Αʐʏές οι ɷοʅές ʅʋοʌούʆ ʆα ʅɸʏαβάʄʄοʐʆ ʏɻʆ αɶʘɶιʅόʏɻʏα ʏοʐς 
ʃαʏά ʋοʄʄές ʏάʇɸις ʅɸɶέθοʐς ʐʋό ʃαʏάʄʄɻʄɸς αʄʄαɶές σʏɻʆ ɸφαʌʅοɺόʅɸʆɻ ʏάσɻ ʅɸʏαʇύ ʏʘʆ ʋάʆʘ ʃαι ʃάʏʘ 
ɻʄɸʃʏʌοɷίʘʆ ʏοʐς.  

ɇʏɻʆ ʋαʌούσα ɸʌɶασία, ο σʖɻʅαʏισʅός ʃαι ɻ ɷιάʄʐσɻ αɶώɶιʅʘʆ ʆɻʅάʏʘʆ ;CFs – Conductive Filaments), 

ʋοʐ ɸʇαʌʏώʆʏαι αʋό ɻʄɸʃʏʌιʃό ʋɸɷίο ʃαι θɸʌʅοʃʌασία ʃαι ʋοʐ ʋɸʌιέʖοʐʆ ʃɸʆές θέσɸις οʇʐɶόʆοʐ, θɸʘʌούʆʏαι ο 
ʅɻʖαʆισʅός οɷήɶɻσɻς ʋίσʘ αʋό ʏο φαιʆόʅɸʆο ɸʆαʄʄαɶής αʆʏίσʏασɻς. ɀɸʏʌήσɸις ɸʋιφαʆɸιαʃής αʆάʄʐσɻς ʃαι 
ɻʄɸʃʏʌιʃού ʖαʌαʃʏɻʌισʅού ɷιɸʇήʖθɻσαʆ ɸʋί ʏʘʆ ɷɸιɶʅάʏʘʆ ʖʌɻσιʅοʋοιώʆʏας αɶώɶιʅɻ ʅιʃʌοσʃοʋία αʏοʅιʃής 
ɷύʆαʅɻς (C-AFM – Conductive Atomic Force Microscopy), ʃαι ʏα αʋοʏɸʄέσʅαʏα σʐɺɻʏούʆʏαι σʏɻ ɷιαʏʌιβή.  

ȵʋιʋʄέοʆ, ɸφαʌʅόɺɸʏαι έʆα φʐσιʃό ʅοʆʏέʄο ʋοʐ ɸʇɻɶɸί ʅɸ ιʃαʆοʋοιɻʏιʃό βαθʅό σʐʆέʋɸιας ʅɸ ʏο 
ʋɸίʌαʅα ʏις αʋοʃʌίσɸις SET/RESET ;ʏόσο ʐʋό DC, όσο ʃαι ʐʋό AC ɸʇʘʏɸʌιʃά σήʅαʏαͿ ʃαι ʋαʌέʖɸι ʋοʄύʏιʅɸς 
ʋʄɻʌοφοʌίɸς ɶια ʏɻʆ ʅοʌφοʄοɶία ʏʘʆ CFs. Ɉο ʅοʆʏέʄο αʐʏό βασίɺɸʏαι σɸ ʐʋοʄοɶισʅούς ʋɸʋɸʌασʅέʆʘʆ σʏοιʖɸίʘʆ 
ʃαι ɸʄέɶʖθɻʃɸ ʅɸ ʖʌήσɻ ʏοʐ ʄοɶισʅιʃού COMSOL Multiphysics. ȵʇισώσɸις οʄίσθɻσɻς-ɷιάʖʐσɻς, σʐʆέʖɸιας 
ʌɸύʅαʏος ʃαι θέʌʅαʆσɻς Θoule ɸʇισώσɸις σʐɺɸύʖʏɻʃαʆ, ʃαι ϮD ʃαι ϯD ʖάʌʏɸς σʐɶʃέʆʏʌʘσɻς ʃɸʆώʆ θέσɸʘʆ 
οʇʐɶόʆοʐ, ɻʄɸʃʏʌιʃού ɷʐʆαʅιʃού ʃαι θɸʌʅοʃʌασίας ʄήφθɻʃαʆ. 

Ɉέʄος, ʋʌοʏɸίʆοʐʅɸ έʆαʆ ʆέο αʄɶόʌιθʅο ʃιʆɻʏιʃής Monte Carlo ʋοʐ ʋɸʌιɶʌάφɸι ʏɻ σʏοʖασʏιʃή φύσɻ ʏοʐ 
σʖɻʅαʏισʅού ʃαι ʏɻς ɷιάʄʐσɻς ʏʘʆ CFs ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏʘʆ ɷιαɷιʃασιώʆ SET ʃαι RESET αʆʏίσʏοιʖα, σɸ ɷɸίɶʅαʏα 
ʅɸ ή ʖʘʌίς ɸʅφʐʏɸʐʅέʆα ʆαʆοσʘʅαʏίɷια Pt. Ƀ αʄɶόʌιθʅος αʐʏός ʄαʅβάʆɸι ʐʋ͛ όʗιʆ ʏɻʆ ʏʐʖαία ʃίʆɻσɻ ʃαι 
αʆαʃαʏαʆοʅή ʏʘʆ ιόʆʏʘʆ οʇʐɶόʆοʐ ʃαι ʏʘʆ ιοʆʏιʃώʆ οʋώʆ οʇʐɶόʆοʐ ʄόɶʘ ʏʘʆ φαιʆοʅέʆʘʆ ʏɻς ɶέʆʆɻσɻς, ʏɻς 
ɸʋαʆασύʆɷɸσɻς ʃαι ʏɻς ʅɸʏαʆάσʏɸʐσɻς, ʋοʐ οɷɻɶούʆ σɸ ɷιαφοʌɸʏιʃή ʏɸʄιʃή ʏιʅή ʏɻς αʆʏίσʏασɻς ʃάʏʘ αʋό ʏις 
ίɷιɸς αʌʖιʃές ʃαι σʐʆοʌιαʃές σʐʆθήʃɸς. Ⱦάθɸ ʃɸʆή θέσɻ οʇʐɶόʆοʐ σʏο ɸσʘʏɸʌιʃό ʏοʐ CF θɸʘʌɸίʏαι ʋαɶίɷα 
ɻʄɸʃʏʌοʆίοʐ ʃαι ʏο άθʌοισʅα όʄʘʆ ʏʘʆ ʌʐθʅώʆ ʅɸʏαʋήɷɻσɻς ɻʄɸʃʏʌοʆίʘʆ αʋό ʋαɶίɷα σɸ ɻʄɸʃʏʌόɷιο ;ʋοʐ 
ɸʇɻɶούʆʏαι ʅɸ ʃβαʆʏιʃό ʅοʆʏέʄο TAT – Trap Assisted Tunneling, ή φαιʆόʅɸʆο σήʌαɶɶας ʐʋοβοɻθούʅɸʆο αʋό 
ʋαɶίɷɸςͿ ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃɸ ɶια ʏοʆ ʐʋοʄοɶισʅό ʏʘʆ ʏιʅώʆ ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃού ʌɸύʅαʏος. Ƀ αʄɶόʌιθʅος KMC (Kinetic 

Monte Carlo) ɸʃʏɸʄέσʏɻʃɸ ʘς ʃώɷιʃας σɸ MATLAB. 

 

ȿέʇɸις ʃʄɸιɷιά 

Memristor, RRAM, resistive switching, C-AFM, modeling, αɶώɶιʅα ʆήʅαʏα. 
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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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ȵɉɍΑɆȻɇɈȻȵɇ 

 

 ȸ ɸʌɶασία αʐʏή ʐʄοʋοιήθɻʃɸ ʐʋό ʏɻʆ ɸʋίβʄɸʗɻ ʏοʐ ʃαθ. ȴɻʅήʏʌιοʐ Ɉσοʐʃαʄά 
;ɇȵɀɌȵͿ, ʅɸ ʅέʄɻ ʏʌιʅɸʄούς ɸʋιʏʌοʋής ʏοʆ ʃαθ. Ȼʘάʆʆɻ ɂαʆθάʃɻ ʃαι ʏοʆ ʃαθ. ȴɻʅήʏʌιο 
Ɉσαʅάʃɻ ;ɇȸɀɀɉͿ. ɇʏοʆ ɸʋίʄοɶό ʏɻς θα ɸʋιθʐʅούσα ʆα ɸʃφʌάσʘ έʆα ʅɸɶάʄο σʐʄʄοɶιʃό 
ɸʐʖαʌισʏώ σɸ όʄοʐς ʏοʐς αʆθʌώʋοʐς ʋοʐ ʅɸ βοήθɻσαʆ σʏɻʆ ɸʃʋόʆɻσή ʏɻς. 

 Ⱦαι ʏώʌα σʏɻʆ ʃαθɸʅία ʃαι σʏοʆ ʃαθέʆα ʇɸʖʘʌισʏά… 

 Έʆα θɸʌʅό ɸʐʖαʌισʏώ σʏοʆ ɸʋιβʄέʋοʆʏα ʃαθ. Ɉσοʐʃαʄά ʋοʐ ήʏαʆ ʋάʆʏοʏɸ ʋʌόθʐʅος 
ʆα ɸʇɸʏάσɸι όσα ʋʌοβʄήʅαʏα ʋʌοέʃʐʋʏαʆ, ʆα ʄύσɸι ʏɻʆ ʃάθɸ αʋοʌία, ʆα ʐʋοɷɸίʇɸι, ʆα 
σʐʅβοʐʄɸύσɸι. 

 Έʆα ɸιʄιʃʌιʆές ɸʐʖαʌισʏώ σʏοʆ ʃαθ. Ȼʘάʆʆɻ Ɇάʋʏɻ αʋό ʏɻ ɇȵɀɌȵ ɶια ʏɻʆ 
ɸʋοιʃοɷοʅɻʏιʃή αʆάʄʐσɻ ʋοʐ ʅοʐ έʃαʆɸ ʋɸʌί σʐʆαʌʏήσɸʘʆ ʋʐʃʆόʏɻʏας φοʌʏίοʐ ʃαι ʅɸθόɷʘʆ 
ɸʋίʄʐσɻς ʏɻς Poisson σɸ CFs. 

 Έʆα έʆʏιʅο ɸʐʖαʌισʏώ σʏοʆ ʃαθ. ȴɻʅήʏʌιο Ɉσαʅάʃɻ, ʃαι σɸ όʄɸς ʃαι όʄοʐς ʏοʐς 
ɷιοιʃɻʏιʃούς ʃαι ɸʌɸʐʆɻʏές ʏοʐ ȵȾȵɌȵ ʃαι ʏοʐ ȵɀɅ ɶια ʏɻ σʐʅβοʄή ʏοʐς σʏɻʆ ɸισαɶʘɶή 
θέσɸʘʆ αʋό ιʆσʏιʏούʏα ʏοʐ ȵȾȵɌȵ «ȴɻʅόʃʌιʏος» σʏɻ ʄίσʏα ʏʘʆ ʋʌαʃʏιʃώʆ ɶια φοιʏήʏʌιɸς ʃαι 
φοιʏɻʏές ʏɻς ɇȸɀɀɉ ȵɀɅ. 

 Έʆα άɷοʄο ɸʐʖαʌισʏώ σʏοʆ ɸʌɸʐʆɻʏή αʋό ʏο ȻɁɁ ʏοʐ ȵȾȵɌȵ «ȴɻʅόʃʌιʏος» ȴʌ. ȳɸώʌɶιο 
Ⱦόʃʃοʌɻ, ɶιαʏί άɷοʄɻ ʃαι αʆιɷιοʏɸʄής ήʏαʆ ɻ σʘʏήʌια ʋαʌέʅβασή ʏοʐ ʃαι ɻ ʋʌοθʐʅία ʏοʐ ʆα 
ʖαʌίσɸι σʏɻʆ οʅάɷα ʅας ʅέʌος αʋ͛ ʏοʆ ʋοʄύʏιʅο ʖʌόʆο ʏοʐ ʃαι ʏɻʆ ʋοʄʐɸʏή ʋɸίʌα ʏοʐ σʏɻ 
ʅοʆʏɸʄοʋοίɻσɻ, ʋʌοʃɸιʅέʆοʐ ʆα ʌίʇɸι φʘς σɸ όʄα ʏα αʆαʋάʆʏɻʏα ɸʌʘʏήʅαʏα ɶύʌʘ αʋό ʏɻʆ 
ɸφαʌʅοɶή αʌιθʅɻʏιʃώʆ ʅɸθόɷʘʆ, σʏαθɸʌώʆ ʖʌόʆοʐ ʃαι ʋʄέɶʅαʏος, ʃαι σύɺɸʐʇɻς φʐσιʃώʆ 
ɸʇισώσɸʘʆ σʏο COMSOL. 

 Έʆα σʐʆʏʌοφιʃό ɸʐʖαʌισʏώ σʏοʆ ʅɸʏαʋʏʐʖιαʃό φοιʏɻʏή ʏοʐ ȵɈȸ Ȼάσοʆα ȳιαʆʆόʋοʐʄο 
ɶια ʏɻ σʐʆɸισφοʌά ʏοʐ σʏɻʆ αʆάσʏασɻ/αʆαɺʘʋύʌʘσɻ/αʆαɶέʆʆɻσɻ ʏɻς έʌɸʐʆας ʅɸ C-AFM σʏο 
ȵȾȵɌȵ «ȴɻʅόʃʌιʏος», ɶια ʏɻ σʐɶɶʌαφή ʏοʐ σʐʆοʋʏιʃού οɷɻɶού ʖʌήσɻς ʏοʐ οʌɶάʆοʐ, ʋοʐ 
αʋοʏɸʄούσɸ ʏο ɸʐαɶɶέʄιό ʅοʐ ʃαʏά ʏις ʋʌώʏɸς ɻʅέʌɸς ʏɻς ʋαʌαʅοʆής ʅοʐ σʏο ιʆσʏιʏούʏο, ʃαι 
ɶια όʄο ʏο ɸʌɸʐʆɻʏιʃό έʌɶο ʋοʐ ɸίʖɸ ɷιɸʃʋɸʌαιώσɸι ʃαι ɸίʖα ʏɻʆ ʏιʅή ʆα ɷιαɷɸʖθώ. 

 Έʆα φιʄιʃό ɸʐʖαʌισʏώ σʏοʐς ȴʌ. Ⱦʘʆσʏαʆʏίʆο ȳιαʆʆαʃόʋοʐʄο, ȴʌ. ȸʄία ɇαʃέʄʄɻ ʃαι 
σʏοʆ ʅɸʏαʋʏʐʖιαʃό φοιʏɻʏή Ɂίʃο ɀʋούʆʏα αʋό ʏο ȵȾȵɌȵ «ȴɻʅόʃʌιʏος» ʋοʐ αʆέʄαβαʆ ʏɻʆ 
ɸʃʋαίɷɸʐσή ʅοʐ σʏο AFM, σʏɻʆ ȴʌ. ȵʄέʆɻ ɀαʃαʌώʆα ɶια ʏις σɻʅαʆʏιʃές ʋαʌαʏɻʌήσɸις ʏɻς 
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ʋάʆʘ σʏɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ʏοʐ οʌɶάʆοʐ, ʃαι σʏοʆ ȴʌ. Ʌαʆαɶιώʏɻ ȴɻʅɻʏʌάʃɻ ɶια όʄοʐς ʏοʐς 
ɸʄέɶʖοʐς σʏο ʐʄιʃό ʏοʐ AFM ʃαι ʏɻʆ ɸʆισʖʐʏιʃή ʏοʐ βαθʅίɷα ʋοʐ ʋʌαɶʅαʏοʋοιήσαʅɸ ʅαɺί. 

 Αʋό έʆα αɷɸʌφιʃό ɸʐʖαʌισʏώ ;ɶιαʏί ʅɸʏά αʋό ʏις αʏέʄɸιʘʏɸς, αʄʄά ʃαʌʋοφόʌɸς, ώʌɸς 
ʃαι ɻʅέʌɸς ʋοʐ ʋɸʌάσαʅɸ ʅαɺί σʏο ʐʋόɶɸιο ɸʌɶασʏήʌιο ʏɻς ɇȵɀɌȵ, αɷέʌφια ʅοʐ ʏοʐς θɸʘʌώ 
ʋʄέοʆͿ: 

 -σʏοʆ ȴιοʆύσɻ ɇαʃɸʄʄαʌόʋοʐʄο ɶια ʏις ʋοʄύʖʌʘʅɸς, ʃοʐʄ ʃαι ʃαʄʄιʏɸʖʆιʃές 
αʆαʋαʌασʏάσɸις αɶώɶιʅʘʆ ʆɻʅάʏʘʆ ʋοʐ ʅας έφʏιαʇɸ ;ɶια ʆα ʏις ʖʌɻσιʅοʋοιούʅɸ ɸʄɸύθɸʌα 
σʏις ɷιʋʄʘʅαʏιʃές ʅαςͿ ʃαι ɶια όʄο ʏοʆ ɻʄɸʃʏʌιʃό ʖαʌαʃʏɻʌισʅό ʋοʐ έʃαʆɸ σʏα ɷɸίɶʅαʏά ʅας, 
ώσʏɸ ʆα έʖοʐʅɸ σʏα ʖέʌια ʅας ɶʌαφήʅαʏα αʋό ʋɸιʌαʅαʏιʃές ʅɸʏʌήσɸις 

 -σʏɻʆ Ασɻʅίʆα-Ȼσʅήʆɻ Ⱦαʌαɶɸʘʌɶίοʐ, ʅια αʆαʆʏιʃαʏάσʏαʏɻ φίʄɻ ʃαι έʆα αʆɸʌʖόʅɸʆο 
σʐɶɶʌαφιʃό ʏαʄέʆʏο σʏɻ ʄοɶοʏɸʖʆία, ʋοʐ ʋαʌοʅοίʘς ʇόɷɸʗɸ άʋɸιʌο ɷɻʅιοʐʌɶιʃό ʖʌόʆο σʏοʆ 
ɻʄɸʃʏʌιʃό ʖαʌαʃʏɻʌισʅό ʏʘʆ ɷɸιɶʅάʏʘʆ, αʄʄά ʃαι αʋοʏέʄɸσɸ έʅʋισʏɻ ʃαι άʇια σʐʆɸʌɶάʏιɷα 
ʃαʏά ʏɻ σʖɸɷίασɻ ʏοʐ φʐσιʃού ʅοʆʏέʄοʐ ɶια resistive switching σɸ ɀȻɀ bilayer ɷοʅές σʏο 
COMSOL 

 -σʏοʆ Ȳαɶɶέʄɻ Ασʄαʆίɷɻ ɶια όʄɸς ʏις φʌέσʃɸς ιɷέɸς ʋοʐ ɸʇέφʌασɸ ɸʆώ ɶʌάφαʅɸ 
ʃώɷιʃɸς ʅαɺί ;ʃαθώς ʃαι ɶια ʏɻ ʅοʐσιʃή ʏοʐ ʋοʐ ʅοʐ έβαɺɸ ʆα αʃούʘ – αφιɸʌώσʏɸ ʄίɶɻ 
ʋʌοσοʖή σʏοʆ ɷίσʃο "Imago Dei" ʏɻς ʅʋάʆʏας ʏοʐ Imperium Infernalis, ʅιʄάʅɸ ɶια 
ʋʌʘʏοʃʄασάʏο black metal ʋοʐ ʅɸ ɸʆέʋʆɸɸ ɸʆώ ʋʌοɶʌαʅʅάʏιɺα αʄɶοʌίθʅοʐςͿ.  

 Έʆα ʃοʄοσσιαίο ɸʐʖαʌισʏώ, ɶɸʅάʏο ʋɸʄώʌια ɸʐɶʆʘʅοσύʆɻ, σʏοʆ ʐʋοʗήφιο ɷιɷάʃʏοʌα 
ʏɻς ɇȵɀɌȵ Ʌαʆαɶιώʏɻ ɀʋούσοʐʄα ʋοʐ αʋό ʏɻʆ ʋʌώʏɻ ʅέʖʌι ʏɻʆ ʏɸʄɸʐʏαία σʏιɶʅή ʋοʐ 
αʆέʄαβα ʏο ʋαʌόʆ ɸɶʖɸίʌɻʅα σʏάθɻʃɸ ʃαθοɷɻɶɻʏής ʃαι ʅέʆʏοʌάς ʅοʐ σɸ ʃάθɸ ʏοʐ βήʅα. ȸ 
ɷιɷαʃʏοʌιʃή ʏοʐ ɷιαʏʌιβή ʋοʐ αʆαʅέʆɸʏαι ʆα ɷɻʅοσιɸʐθɸί σύʆʏοʅα θα αʋοʏɸʄɸί έʆα ʋοʄύ ʋιο 
ɸʃʏɸʆές σύɶɶʌαʅʅα ʋάʆʘ σʏις RRAM ɷιαʏάʇɸις ;ʃαι ʅια άʃʌʘς ʋʌοσɸɶʅέʆɻ ʃαι ɸʋαɶɶɸʄʅαʏιʃή 
ɷοʐʄɸιάͿ. ɍʘʌίς ʏɻʆ ʐʋοʅοʆή ʏοʐ, αʐʏή ɻ ɸʌɶασία ɷɸʆ θα ήʏαʆ ʋοʏέ αʐʏό ʋοʐ ɸίʆαι ʏώʌα. 

 Ɉέʄος, έʆα ʏαʋɸιʆό ɸʐʖαʌισʏώ ɶια ʆα αʆʏαʋοɷώσʘ ʏɻʆ ɸʐʏʐʖία ʅɸ ʏɻʆ οʋοία ʅɸ ɶέʅιɺαʆ 
ɻ οιʃοɶέʆɸιά ʅοʐ, οι φίʄɸς ʃαι οι φίʄοι ʅοʐ ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏɻς ɸʃʋʄήʌʘσɻς ʏοʐ έʌɶοʐ 
αʐʏού, ʃαθώς ʃαι ɶια όʄɻ ʏɻʆ ʐʋοσʏήʌιʇɻ, ʏις ʖαʌούʅɸʆɸς ʃαι ιɷιάɺοʐσɸς σʏιɶʅές ʋοʐ ʅοʐ 
ʋʌοσέφɸʌαʆ, οι οʋοίɸς ʅɸ βοɻθούσαʆ ʆα αʋοβάʄʄʘ ʏο άɶʖος ʃαι ʏɻʆ ʋίɸσɻ ʋοʐ σʐʆοɷɸύοʐʆ 
ʃάθɸ ʃοʋιασʏιʃή ɷοʐʄɸιά, αʄʄά ʃαι έʆα σʏοʌɶιʃό ɸʐʖαʌισʏώ σʏɻʆ Αʌʏ ɶια όʄɻ ʏɻʆ αɶάʋɻ ʃαι 
ʏɻʆ ɸʆθάʌʌʐʆσɻ. 
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ȾȵɌΑȿΑȻɃ 1 

ɃȻ ɀΗ ɅɈΗɈȻȾȵɇ ɀɁΗɀȵɇ 

 

Η έʆʆοια ʏɻς ʅʆήʅɻς 

Ƀ βασιʃός σʃοʋός ʏɻς ʅʆήʅɻς ɸʆός αʆθʌώʋοʐ ή ʅιας ʅɻʖαʆής ɸίʆαι ʆα ɷιαʏɻʌɸί έʆα 

αʌʖɸίο ʋʄɻʌοφοʌιώʆ ɶια ʃάʋοιο ʖʌοʆιʃό ɷιάσʏɻʅα.[1] ȳɸʆιʃά ʅιʄώʆʏας ɶια ʅʆήʅɻ έʖοʐʅɸ 
ʋάʆʏοʏɸ ʃαʏά ʆοʐ ʏɻ σʐɶʃʌάʏɻσɻ ɷɸɷοʅέʆʘʆ ʃαι ʏɻ ɷʐʆαʏόʏɻʏα αʆάʃʄɻσής ʏοʐς σɸ ʅία 

ɸʋιθʐʅɻʏή σʏιɶʅή.[2] Ɍʐσιʃά, όʏαʆ ʋʌόʃɸιʏαι ɶια αʆθʌώʋιʆɻ ʅʆήʅɻ, ɷɸʆ ʅʋοʌούʅɸ ʆα ʅɻʆ 
ɸʋισɻʅάʆοʐʅɸ ʋόσο ʃαʄοί ɸίʆαι οι ɸʃʋʌόσʘʋοι ʏοʐ ɸίɷοʐς ʅας σʏο ʆα ʇɸʖʆούʆ. Αʐʏό ίσʘς 
αʌʖιʃά ʆα σας αʃούɶɸʏαι σαʆ σɻʅαʆʏιʃό ɸʄάʏʏʘʅα. ɀɸ ʅια ʋιο ʋʌοσɸʃʏιʃή αʆαθɸώʌɻσɻ όʅʘς, 
θα ʋαʌαɷɸʖʏɸίʏɸ όʏι ο άʆθʌʘʋος ʅʋοʌɸί σɸ ʃάθɸ ʖʌοʆιʃή σʏιɶʅή ʆα αφιɸʌώʆɸι ʏɻʆ ʋʌοσοʖή 
ʏοʐ σɸ ʋɸʋɸʌασʅέʆο αʌιθʅό ʋʌαɶʅάʏʘʆ. Έʏσι ɻ ιʃαʆόʏɻʏά ʋοʐ έʖɸι ɸʇɸʄίʇɸι ʆα ʇɸʖʆά ʏα 
ɷɸʐʏɸʌɸύοʆʏα ʃαι αʆούσια σʏοιʖɸία ʏɻς ɺʘής ʏοʐ αʋοʏɸʄɸί ʅια ιɷιοφʐή ʏαʃʏιʃή ʋοʐ ʏοʆ βοɻθά 
ʆα ɸʋιʃɸʆʏʌʘθɸί σʏα ʋʌάɶʅαʏα ʋοʐ έʖοʐʆ άʅɸσɻ σɻʅασία ʃαι ʅέɶισʏɻ αʇία σʏɻʆ 
ʃαθɻʅɸʌιʆόʏɻʏά ʏοʐ.[1] (ɇʏɻʆ ɸιʃ. ϭ αʆαʋαʌίσʏαʏαι ʅɸ ʃαʄʄιʏɸʖʆιʃό ʏʌόʋο έʆα ʆɸʐʌʘʆιʃό 
ɷίʃʏʐο, ʅɸ ʏο οʋοίο θα ʅʋοʌούσɸ ʆα σʐʆʏɸθɸί ɻ αʌʖιʏɸʃʏοʆιʃή ʅιας βʌαʖʐʋʌόθɸσʅɻς ʅʆήʅɻς.Ϳ 

 

ȵιʃ. 1. Ⱦαʄʄιʏɸʖʆιʃή αʆαʋαʌάσʏασɻ ɸʆός ʆɸʐʌʘʆιʃού ɷιʃʏύοʐ 

 ɇʏοʆ Ϯϭο αιώʆα, ʘς αʋόʌʌοια ʏɻς ʌαɶɷαίας ʏɸʖʆοʄοɶιʃής ɸʋαʆάσʏασɻς έʖɸι ɶɸʆʆɻθɸί 
ʃαι ɻ αʆάɶʃɻ ɶια ʏɻ σʐɶʃʌάʏɻσɻ ʅɸɶάʄʘʆ ʋοσοʏήʏʘʆ ɷɸɷοʅέʆʘʆ. Ⱦαι σʏο ʏɸʄɸʐʏαίο ο 
ɻʄɸʃʏʌοʆιʃός ʐʋοʄοɶισʏής αʆαʅφίβοʄα ʏα ʃαʏαφέʌʆɸι ʋοʄύ ʃαʄύʏɸʌα αʋό ʏοʆ άʆθʌʘʋο. ȵʆώ 
ο άʆθʌʘʋος σʐʖʆά θα αɷʐʆαʏήσɸι ʆα αʆαʃαʄέσɸι έʆα σʐʅβάʆ, ʅια ɸιʃόʆα ή ʅια ʅɸʄʘɷία ʋοʐ 
ʃάʋοʏɸ ɸίʖɸ αʋοʋɸιʌαθɸί ʆα αʋοσʏɻθίσɸι, ο ȸ/ɉ θα ɸίʆαι ιʃαʆός ʆα αʆαʋαʌάɶɸι οʏιɷήʋοʏɸ ʏοʆ 
ɸίʖαʅɸ βάʄɸι ʃάʋοʏɸ ʆα σώσɸι σʏα αʌʖɸία ʏοʐ ;ʅɸ ʏɻʆ ʋʌοϋʋόθɸσɻ όʏι ɷɸʆ ʏοʐ ɸίʖαʅɸ ɷώσɸι 
ʅɸʏέʋɸιʏα ɸʆʏοʄή ʆα ʏο ɷιαɶʌάʗɸιͿ, αʃόʅα ʃαι ɷɸʃαɸʏίɸς ʅɸʏά ʏɻʆ αʌʖιʃή αʋοθήʃɸʐσɻ. 

 

Η ʅʆήʅɻ ʏοʐ ʐʋοʄοɶισʏή 

Όʋοʏɸ ʅιʄάʅɸ ɶια ʅʆήʅɻ ʐʋοʄοɶισʏή, αʆαφɸʌόʅασʏɸ: 
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αͿ ɸίʏɸ σʏɻ ʖʘʌɻʏιʃόʏɻʏα αʋοθήʃɸʐσɻς ʋʄɻʌοφοʌίας ʋοʐ ʅɸʏʌάʏαι σɸ bits ή/ʃαι bytes 

(1 byte = 8 bits) 

βͿ ɸίʏɸ σɸ ʅια σʐσʃɸʐή ;ʋ.ʖ. έʆα ʏσιʋͿ ή έʆα σʏοιʖɸίο ʅιας σʐσʃɸʐής σʏο οʋοίο ʅʋοʌούʆ 

ʆα ɸισαʖθούʆ ʃαι ʆα αʋοθɻʃɸʐʏούʆ ʋʄɻʌοφοʌίɸς, ʃαι αʋό ʏο οʋοίο αʐʏές ʅʋοʌούʆ ʆα 
ɸʇαʖθούʆ όʋοʏɸ ɸʋιθʐʅήσοʐʅɸ.[2] 

Ʌάʆʏʘς οι ʐʋοʄοɶισʏές έʖοʐʆ έʆα ʃοιʆό ʅɸ ʏοʐς αʆθʌώʋοʐς, ʃαι αʐʏό ɸίʆαι ɻ 
ɷιαφοʌοʋοίɻσɻ ʏʘʆ ʏύʋʘʆ ʏɻς ʅʆήʅɻς ʏοʐς. ȸ αʆθʌώʋιʆɻ ʅʆήʅɻ σʏɻʆ οʐσία ʖʘʌίɺɸʏαι σɸ 
βʌαʖʐʋʌόθɸσʅɻ ʅʆήʅɻ ;ʅʆήʅɻ "ɸʌɶασίας"), ʋοʐ σʖɸʏίɺɸʏαι ʅɸ ʏα ʋʌάɶʅαʏα ʋοʐ έʖοʐʅɸ 
ʋʌόσφαʏα ɷɸι, αʃούσɸι ή ɸʋɸʇɸʌɶασʏɸί ʅɸ ʏο ʅʐαʄό ʅας, ʃαι σɸ ʅαʃʌοʋʌόθɸσʅɻ ʅʆήʅɻ, ʋοʐ 
σʖɸʏίɺɸʏαι ʅɸ ʏα ɶɸɶοʆόʏα ʋοʐ έʖοʐʅɸ ʅάθɸι, ʏα σʐʅβάʆʏα ʋοʐ έʖοʐʅɸ βιώσɸι ʃαι ʏα 
ʋʌάɶʅαʏα ʋοʐ ɶʆʘʌίɺοʐʅɸ ʋώς ʆα ʃάʆοʐʅɸ, ɷɻʄαɷή ʅɸ όʄα όσα ʖʌɸιάɺɸʏαι ʆα θʐʅόʅασʏɸ ɶια 
ʅɸɶάʄα ʖʌοʆιʃά ɷιασʏήʅαʏα. Ƀʅοίʘς, έʆας σʐʆήθɻς ʐʋοʄοɶισʏής ɷιαθέʏɸι ɷύο ɷιαφοʌɸʏιʃά 
ɸίɷɻ ʅʆήʅɻς:  

αͿ ʅία ɸʆσʘʅαʏʘʅέʆɻ ʃύʌια ʅʆήʅɻ ;ή ɸσʘʏɸʌιʃή ʅʆήʅɻͿ, σαʆ αʐʏή ʋοʐ αʆαʋαʌίσʏαʏαι 
σʏɻʆ ɸιʃ. Ϯ, ʋοʐ αʋαʌʏίɺɸʏαι αʋό ʏσιʋ ʋʐʌιʏίοʐ ;οʄοʃʄɻʌʘʅέʆα ʃʐʃʄώʅαʏαͿ. ȵίʆαι ιʃαʆή ʆα 
αʋοθɻʃɸύɸι ʃαι ʆα αʆαʃʏά ɷɸɷοʅέʆα ;ʅɻʖαʆοɶʌαφɻʅέʆα σʏοιʖɸίαͿ ʋοʄύ ɶʌήɶοʌα.[1] Ⱦαʏά 
ʃαʆόʆα ɸίʆαι ʋʏɻʏιʃή, ɷɻʄαɷή ʖάʆɸι ʏο ʋɸʌιɸʖόʅɸʆό ʏɻς όʏαʆ ο ʐʋοʄοɶισʏής ʖάσɸι ισʖύ ʃαι 
βʌɸθɸί σɸ ʃαʏάσʏασɻ ʅɻ ʏʌοφοɷοσίας/ʅɻ ʄɸιʏοʐʌɶίας.[3] ȳια ʏοʆ ʄόɶο αʐʏό ο ʐʋοʄοɶισʏής 
ɷιαθέʏɸι ɸʋίσɻς: 

βͿ ʅία βοɻθɻʏιʃή ;ɷɸʐʏɸʌɸύοʐσαͿ ʅʆήʅɻ, σαʆ αʐʏή ʋοʐ αʆαʋαʌίσʏαʏαι σʏɻʆ ɸιʃ. ϯ, ɻ 
οʋοία σʐɶʃʌαʏɸί ɷɸɷοʅέʆα αʃόʅα ʃαι όʏαʆ ο ȸ/ɉ ɸίʆαι αʋοσʐʆɷɸɷɸʅέʆος αʋό οʋοιαɷήʋοʏɸ 
ʋɻɶή ʏʌοφοɷοσίας. ɇɸ έʆαʆ ʏʐʋιʃό ȸ/ɉ ;όʋʘς ʃαι σɸ έʆα ʄάʋʏοʋͿ βοɻθɻʏιʃή ʅʆήʅɻ ɶɸʆιʃά 
ʋαʌέʖɸʏαι αʋό έʆαʆ σʃʄɻʌό ɷίσʃο ή ʅια ʅʆήʅɻ flash. ȸ βοɻθɻʏιʃή ʅʆήʅɻ οʆοʅάɺɸʏαι αʃόʅα 

ɸʇʘʏɸʌιʃή ʅʆήʅɻ, ɷιόʏι ʋαʄιά σʏοʐς ʅɸɶάʄοʐς ʐʋοʄοɶισʏές σʐʆήθʘς σʏɸɶαɺόʏαʆ σɸ ʅια 

ɸʆʏɸʄώς ʇɸʖʘʌισʏή ʅɻʖαʆή ʋοʐ σʐʆɷɸόʏαʆ ʅɸ ʏο ʃύʌιο ʃοʐʏί ʏοʐ ʐʋοʄοɶισʏή ʅέσʘ ʃαʄʘɷίοʐ. 
ɀɸ ʋαʌόʅοιο ʏʌόʋο οι σύɶʖʌοʆοι ʐʋοʄοɶισʏές ɷιαθέʏοʐʆ σʐʖʆά plug-iŶ βοɻθɻʏιʃή ʅʆήʅɻ σɸ 
ʅοʌφή σʏιʃ ʅʆήʅɻς flash U“B, ʃαʌʏώʆ ʅʆήʅɻς “D ;οι οʋοίɸς σʐʆɷέοʆʏαι ʋ.ʖ. σɸ ʗɻφιαʃές 
φʘʏοɶʌαφιʃές ʅɻʖαʆέςͿ, CD/DVD ROMs ʃ.ο.ʃ.[1] Ȳοɻθɻʏιʃές ʅʆήʅɸς ɸίʆαι σʐʆήθʘς οι οʋʏιʃές 
ʃαι οι ʅαɶʆɻʏιʃές.[4] 

ȸ ʃύʌια ʅʆήʅɻ έʖɸι ʋɸʌιοʌισʅέʆɻ ʖʘʌɻʏιʃόʏɻʏα ʃαι ɸίʆαι ʋιο ɶʌήɶοʌɻ αʋό ʏις 
ɷɸʐʏɸʌɸύοʐσɸς ʅʆήʅɸς. Αʇίɺɸι ʆα σɻʅɸιʘθɸί όʏι έʆας ȸ/ɉ ɷɸʆ ɷύʆαʏαι ʆα ʄɸιʏοʐʌɶήσɸι ɷίʖʘς 
ʃύʌια ʅʆήʅɻ. ȸ ʏɸʄɸʐʏαία ʖʘʌίɺɸʏαι σɸ ɷύο ʐʋοʃαʏɻɶοʌίɸς: 

αͿ ʏɻ ʅʆήʅɻ ʏʐʖαίας ʋʌοσʋέʄασɻς ;RAM – Random-Access Memory) ɻ οʋοία ɸʋιʏʌέʋɸι 
σʏα σʏοιʖɸία ʏʘʆ ɷɸɷοʅέʆʘʆ ʆα ɸίʆαι ʋʌοσʋɸʄάσιʅα ʋʌος ɸɶɶʌαφή ή αʆάɶʆʘσɻ σɸ σʖɸɷόʆ ʏοʆ 
ίɷιο ʖʌόʆο, αʆɸʇάʌʏɻʏα αʋ͛ ʏɻ φʐσιʃή ʏοʋοθɸσία ʏʘʆ ɷɸɷοʅέʆʘʆ ʅέσα σʏɻ ʅʆήʅɻ 
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βͿ ʏɻ ʅʆήʅɻ ʅόʆο ɶια αʆάɶʆʘσɻ ;ROM – Read-Only Memory) ʋοʐ ɶʌάφɸʏαι ʅόʆο ʅία 
φοʌά αʋό ʏο ɸʌɶοσʏάσιο ʋοʐ ʏɻʆ ʃαʏασʃɸʐάɺɸι, ʃαι έʋɸιʏα ɷɸʆ ʏʌοʋοʋοιɸίʏαι ʏο ʋɸʌιɸʖόʅɸʆό 
ʏɻς.[4] 

Αʆʏίθɸʏα, έʆας ȸ/ɉ ɷɸʆ ʖʌɸιάɺɸʏαι βοɻθɻʏιʃή ʅʆήʅɻ ɶια ʆα ʄɸιʏοʐʌɶήσɸι.[4] 

 

ȵιʃ. 2. Έʆα ʋαʌάɷɸιɶʅα ʃύʌιας ʅʆήʅɻς 

 

ȵιʃ. 3. Έʆα ʋαʌάɷɸιɶʅα βοɻθɻʏιʃής ʅʆήʅɻς 
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Ƀι ȸ/ɉ ɷιαθέʏοʐʆ ɸʋιʋʄέοʆ ʃαι ʏɻʆ ʋʌοσʘʌιʆή ʅʆήʅɻ ;cache memory) – ʅια ʅʆήʅɻ 
ɻʅιαɶʘɶώʆ ʋοʄύ ʐʗɻʄής ʏαʖύʏɻʏας ʋοʐ ʅʋοʌɸί ʆα ɸʋιʏαʖύʆɸι ʏɻʆ ʃɸʆʏʌιʃή ʅοʆάɷα 
ɸʋɸʇɸʌɶασίας ;CPU – Central Processing Unit). ȸ ʅʆήʅɻ αʐʏή ɸʆɸʌɶɸί ʘς ɷιαʅɸσοʄαβɻʏής 
αʆάʅɸσα σʏɻ CPU ʃαι ʏɻʆ ʃύʌια ʅʆήʅɻ, ʃαι ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ɶια ʆα σʐɶʃʌαʏήσɸι ʏα ʏʅήʅαʏα 
ʏʘʆ ɷɸɷοʅέʆʘʆ ʃαι ʏʘʆ ʋʌοɶʌαʅʅάʏʘʆ ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιούʆʏαι ʋιο σʐʖʆά αʋό ʏɻʆ CPU.[4] 

Ʌʌοφαʆώς, ʋέʌα αʋό ʏοʆ ʐʋοʄοɶισʏή ʐʋάʌʖοʐʆ ʃαι άʄʄɸς ɻʄɸʃʏʌοʆιʃές σʐσʃɸʐές ʋοʐ 
αʋοθɻʃɸύοʐʆ ɷɸɷοʅέʆα σʏɻ ʅʆήʅɻ ʏοʐς. Ɉέʏοιɸς σʐσʃɸʐές ɸίʆαι: 

 ʏα ʃιʆɻʏά ʏɻʄέφʘʆα 

 ʏα PDAs (Personal Digital Assistants) 

 οι ʃοʆσόʄɸς ʋαιʖʆιɷιώʆ 

 ʏα ʌαɷιόφʘʆα ʏʘʆ αʐʏοʃιʆήʏʘʆ 

 οι σʐσʃɸʐές βίʆʏɸο 

 οι ʏɻʄɸοʌάσɸις.[5] 

ɇɸ όʄɸς αʐʏές ʏις σʐσʃɸʐές ʃαι σɸ όʄα ʏα ɸίɷɻ ʏʘʆ ʅʆɻʅώʆ ɻ ʋʄɻʌοφοʌία 
αʆαʋαʌίσʏαʏαι ʅɸ ʖʌήσɻ ʏοʐ ɷʐαɷιʃού ʃώɷιʃα, ɷɻʄαɷή ɸίʆαι ɶʌαʅʅέʆɻ σαʆ αʃοʄοʐθίɸς αʋό Ϭ 
ʃαι ϭ. Ⱦάθɸ ɷʐαɷιʃό ʗɻφίο ;ή "ʅʋιʏ"Ϳ ʅʋοʌɸί ʆα αʋοθɻʃɸʐʏɸί αʋό οʋοιοɷήʋοʏɸ φʐσιʃό 
σύσʏɻʅα ʋοʐ ɸίʆαι σɸ θέσɻ ʆα βʌɸθɸί σɸ ʅία αʋό ʏις ɷύο σʏαθɸʌές ʃαʏασʏάσɸις ʋοʐ 
αʆʏιʋʌοσʘʋɸύοʐʆ ʏο Ϭ ʃαι ʏο 1 αʆʏίσʏοιʖα. Έʆα ʏέʏοιο σύσʏɻʅα οʆοʅάɺɸʏαι ɷισʏαθές ʃαι θα 
ʅʋοʌούσɸ ʆα ɸίʆαι έʆας on-off ɷιαʃόʋʏɻς, έʆας ɻʄɸʃʏʌιʃός ʋʐʃʆʘʏής ʋοʐ ʅʋοʌɸί ʆα 
αʋοθɻʃɸύσɸι ή ʆα ʖάσɸι ɻʄɸʃʏʌιʃό φοʌʏίο, έʆας ʅαɶʆήʏɻς ʅɸ ʋοʄιʃόʏɻʏα ʋάʆʘ ή ʃάʏʘ, ή ʅια 
ɸʋιφάʆɸια ʋοʐ ʅʋοʌɸί ʆα έʖɸι έʆα ʄάʃʃο ή όʖι. ɇήʅɸʌα ʋʐʃʆʘʏές ʃαι ʏʌαʆɺίσʏοʌ ʋοʐ 
ʄɸιʏοʐʌɶούʆ σαʆ ʅιʃʌοσʃοʋιʃά ɻʄɸʃʏʌιʃούς ɷιαʃόʋʏɸς, ʖʌɻσιʅοʋοιούʆʏαι ɶια ʏɻʆ ʋʌοσʘʌιʆή 
αʋοθήʃɸʐσɻ, ɸʆώ ɷίσʃοι ʃαι ʏαιʆίɸς ʅɸ ʅαɶʆɻʏιʃό ɸʋίʖʌισʅα ɸίʏɸ ʋʄασʏιʃοί ɷίσʃοι ʅɸ ʄάʃʃοʐς 
ʖʌɻσιʅοʋοιούʆʏαι ɶια ʅαʃʌοʖʌόʆια αʋοθήʃɸʐσɻ.[6] 

 

Ƀι ʅɻ ʋʏɻʏιʃές ʅʆήʅɸς 

ɀɻ ʋʏɻʏιʃή ʅʆήʅɻ (NVM – Non-Volatile Memory) ɸίʆαι ɻ ʅʆήʅɻ ʋοʐ ɷιαʏɻʌɸί ʏο 
ʋɸʌιɸʖόʅɸʆό ʏής αʃόʅα ʃαι όʏαʆ σʏαʅαʏήσɸι ʆα ʏʌοφοɷοʏɸίʏαι ʅɸ ισʖύ ɻ ɷιάʏαʇɻ ʋοʐ ʏɻʆ 
ʋɸʌιέʖɸι.[3] Ʌαʌαɷɸίɶʅαʏα ʅɻ ʋʏɻʏιʃώʆ ʅʆɻʅώʆ αʋοʏɸʄούʆ ʏα ɸʇής: 

 όʄοι οι ʏύʋοι ʅʆɻʅώʆ ʅόʆο ɶια αʆάɶʆʘσɻ ;ROM) 

 ɻ flash ʅʆήʅɻ 

 οι ʋɸʌισσόʏɸʌɸς ʅαɶʆɻʏιʃές σʐσʃɸʐές αʋοθήʃɸʐσɻς, όʋʘς σʃʄɻʌοί ɷίσʃοι, 
ʅαɶʆɻʏιʃή ʏαιʆία ʃαι ɷισʃέʏɸς 

 οι ɷιάʏʌɻʏɸς ʃάʌʏɸς 
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 οι οʋʏιʃοί ɷίσʃοι.[7] 

ɍάʌɻ σʏις ʅɻ ʋʏɻʏιʃές ʅʆήʅɸς ο ʐʋοʄοɶισʏής έʖɸι ʏɻ ɷʐʆαʏόʏɻʏα ʆα «θʐʅάʏαι» ʏοʆ 
ʖʌόʆο ʃαι άʄʄɸς ʌʐθʅίσɸις ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος όʏαʆ ʏοʐ ʃόʗοʐʅɸ ʏɻʆ ʏʌοφοɷοσία.[8] 

ȸ ʅɻ ʋʏɻʏιʃή αʋοθήʃɸʐσɻ ɷɸɷοʅέʆʘʆ ʃαʏɻɶοʌιοʋοιɸίʏαι σɸ ɻʄɸʃʏʌιʃά 
ɷιɸʐθʐʆσιοɷοʏούʅɸʆα ʃαι ʅɻʖαʆιʃά ɷιɸʐθʐʆσιοɷοʏούʅɸʆα σʐσʏήʅαʏα. ɇʏɻʆ ʋαʌούσα ɸʌɶασία 
θα ʅɸʄɸʏήσοʐʅɸ σʐσʏήʅαʏα ʏɻς ʋʌώʏɻς ʃαʏɻɶοʌίας. 

Έʆα ʋαʌάɷɸιɶʅα ɻʄɸʃʏʌιʃά ɷιɸʐθʐʆσιοɷοʏούʅɸʆοʐ σʐσʏήʅαʏος ʅɻ ʋʏɻʏιʃής ʅʆήʅɻς 
ɸίʆαι ɻ αʋαʄɸίʗιʅɻ ʋʌοɶʌαʅʅαʏίσιʅɻ ʅʆήʅɻ ʅόʆο ɶια αʆάɶʆʘσɻ (EPROM – Erasable 

Programmable Read-Only Memory). ɇʐʆήθʘς ʋʌόʃɸιʏαι ɶια ʅια σʐσʏοιʖία αʋό ʏʌαʆɺίσʏοʌ 
ɸʋιʋʄέοʐσας ʋύʄɻς ;FGMOS – Floating Gate MOS) ʅɸʅοʆʘʅέʆα ʋʌοɶʌαʅʅαʏισʅέʆα αʋό ʅια 
ɻʄɸʃʏʌοʆιʃή σʐσʃɸʐή ʋοʐ ʏʌοφοɷοʏɸί ʅɸ ʐʗɻʄόʏɸʌɸς ʏάσɸις αʋό αʐʏές ʋοʐ 
ʖʌɻσιʅοʋοιούʆʏαι σʐʆήθʘς σʏα ʗɻφιαʃά ʃʐʃʄώʅαʏα ;ɸιʃ. ϰͿ. Αʆ έʖɸι ʋʌοɶʌαʅʅαʏισʏɸί ʅια 
φοʌά, ɻ EP‘OM ʅʋοʌɸί ʆα ɷιαɶʌαφɸί αʆ ɸʃʏɸθɸί σɸ ʋɻɶή ισʖʐʌής ʐʋɸʌιώɷοʐς αʃʏιʆοβοʄίας. 

Ƀι EP‘OM ɸίʆαι ɸύʃοʄα αʆαɶʆʘʌίσιʅɸς αʋό ʏο ɷιαφαʆές ʋαʌάθʐʌο αʋό ʏɻɶʅέʆο ʖαʄαɺία σʏο 
ʋάʆʘ ʅέʌος ʏɻς σʐσʃɸʐασίας ʏοʐς, ʅέσʘ ʏοʐ οʋοίοʐ ʏο ʏσιʋ ʋʐʌιʏίοʐ ɸίʆαι οʌαʏό, ʃαι ʏο 
οʋοίο ɸʋιʏʌέʋɸι ʏɻʆ έʃθɸσɻ σʏο ʐʋɸʌιώɷɸς φʘς ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏɻς ɷιαɶʌαφής.[9] 

ɇʏο FGMOS ɻ ʋύʄɻ ʋοʐ ʋɸʌιβάʄʄɸʏαι αʋό έʆα ʅοʆʘʏιʃό ʐʄιʃό ;ʋ.ʖ. SiO2) φοʌʏίɺɸʏαι ʅɸ 
ʅɸʏαφοʌά φοʌʏισʅέʆʘʆ σʘʅαʏιɷίʘʆ ;ɷɻʄαɷή ɻʄɸʃʏʌοʆίʘʆ) ɷια ʅέσοʐ ʏɻς ʅόʆʘσɻς αʋό ʏο 
ʐʋόσʏʌʘʅα, ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ɸʆός φαιʆοʅέʆοʐ ʖιοʆοσʏιβάɷας (ʃαʏάʌʌɸʐσɻς) σʏɻʆ ɸʋαφή ʏɻς 
ʋɻɶής ή ʏɻς ʐʋοɷοʖής ʏοʐ ʏʌαʆɺίσʏοʌ.[9] 

ȸ ʅʆήʅɻ flash ɸίʆαι έʆα ɸίɷος EPROM. Ʌʌόʃɸιʏαι ɶια έʆα ʏσιʋ σʏɸʌɸάς ʃαʏάσʏασɻς ʋοʐ 
ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι σʐʆήθʘς σɸ φοʌɻʏές ɻʄɸʃʏʌοʆιʃές σʐσʃɸʐές αʋοθήʃɸʐσɻς ɷɸɷοʅέʆʘʆ, ʃαι 
ɶια ʆα αʆʏιʃαʏασʏήσɸι ʏοʆ σʃʄɻʌό ɷίσʃο ɸʆός ʐʋοʄοɶισʏή ;ɸιʃ. ϱͿ. ȵʆώ οι σʐʆήθɸις EPROM 

ɷιαɶʌάφοʐʆ ɷɸɷοʅέʆα byte ʅɸʏά ʏο byte, οι ʋɸʌισσόʏɸʌɸς ʅʆήʅɸς flash ɷιαɶʌάφοʐʆ σɸ 
οʄόʃʄɻʌα blocks (όʋοʐ ʋ.ʖ. ϭ block = 512 bytes), ʃαθισʏώʆʏας ʏɸς ʃαʏάʄʄɻʄɸς ɶια ɸφαʌʅοɶές 
όʋοʐ ʅɸɶάʄɸς ʋοσόʏɻʏɸς ɷɸɷοʅέʆʘʆ αʋαιʏούʆ σʐʖʆές ɸʆɻʅɸʌώσɸις. ɇʏο ɸσʘʏɸʌιʃό ʏοʐ flash 

ʏσιʋ, ʏα ɷɸɷοʅέʆα αʋοθɻʃɸύοʆʏαι σɸ ʃɸʄιά ʋοʐ ʋʌοσʏαʏɸύοʆʏαι αʋό ɸʋιʋʄέοʐσɸς ʋύʄɸς. 
ȸʄɸʃʏʌόʆια σήʌαɶɶας αʄʄάɺοʐʆ ʏο φοʌʏίο ʅιας ʋύʄɻς ʅɸ ʅια «αʆαʄαʅʋή» ;έʆα ͞flash͟ – ɸʇ οʐ 
ʃαι ʏο όʆοʅα ʏɻς ʅʆήʅɻςͿ, ʃαθαʌίɺοʆʏας ʏο ʃɸʄί αʋό ʏο ʋɸʌιɸʖόʅɸʆό ʏοʐ, ώσʏɸ ʆα ʅʋοʌɸί ʆα 
ʇαʆαɶʌαφɸί.[10] 

Ƀι σʐσʃɸʐές ʅʆήʅɻς flash ʖʌɻσιʅοʋοιούʆ ɷύο ɷιαφοʌɸʏιʃές ʄοɶιʃές ʏɸʖʆοʄοɶίɸς – ʏɻ 
NOR ʃαι ʏɻ NAND – ɶια ʏɻ ʖαʌʏοɶʌάφɻσɻ ʏʘʆ ɷɸɷοʅέʆʘʆ. ȸ NOR flash ʋαʌέʖɸι ʐʗɻʄής 

ʏαʖύʏɻʏας ʏʐʖαία ʋʌοσʋέʄασɻ, αʆάɶʆʘσɻ ʃαι ɸɶɶʌαφή ɷɸɷοʅέʆʘʆ σɸ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɸς θέσɸις 
ʅʆήʅɻς, ʃαθώς ʃαι ʏɻ ɷʐʆαʏόʏɻʏα αʆάʃʏɻσɻς ʏόσο ʅιʃʌής ʋʄɻʌοφοʌίας όσο έʆα ʅɸʅοʆʘʅέʆο 
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byte. ȸ NAND flash αʋό ʏɻʆ άʄʄɻ ɷιαβάɺɸι ʃαι ɶʌάφɸι ɷιαɷοʖιʃά σɸ ʐʗɻʄή ʏαʖύʏɻʏα, 

ʖɸιʌιɺόʅɸʆɻ ɷɸɷοʅέʆα σɸ ʅιʃʌά ʅʋʄοʃ ;blocksͿ ʋοʐ οʆοʅάɺɸʏαι σɸʄίɷɸς ;pages).[10] 

 

ȵιʃ. 4. Η ɷοʅή ʅιας EPROM ʋοʐ έʖɸι ʐʄοʋοιɻθɸί ʅɸ FGMOS 
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Ƀι ʅʆήʅɸς flash σʐʆαʆʏούʆ ɸʐʌɸία ɸφαʌʅοɶή σɸ USB ɷίσʃοʐς, ʃάʌʏɸς ʅʆήʅɸς[11] ʃαι 
ɷίσʃοʐς σʏɸʌɸάς ʃαʏάσʏασɻς.[10] 

 

ȵιʃ. 5. ɀια flash ʃάʌʏα ʅʆήʅɻς 

 ɀια άʄʄɻ σʐɶɶɸʆιʃή ʏʘʆ ʋʌοαʆαφɸʌόʅɸʆʘʆ ʅʆɻʅώʆ ɸίʆαι ɻ σιɷɻʌοɻʄɸʃʏʌιʃή RAM 

;Fe‘AM ή F‘AM – Ferroelectric RAM). Αʐʏή ʋɸʌιέʖɸι έʆα ʄɸʋʏό σιɷɻʌοɻʄɸʃʏʌιʃό φιʄʅ αʋό 

[Pb;)r,TiͿɃ3], ʋοʐ σʐʆήθʘς αʆαɶʌάφɸʏαι ʘς ɆȷɈ. Ɉα άʏοʅα )r/Ti σʏο ɆȷɈ  αʄʄάɺοʐʆ ʋοʄιʃόʏɻʏα 
ʅέσα σɸ έʆα ɻʄɸʃʏʌιʃό ʋɸɷίο, ʋαʌάɶοʆʏας έʏσι έʆαʆ ɷʐαɷιʃό ɷιαʃόʋʏɻ. ȸ F‘AM ɷιαʏɻʌɸί ʏɻ 
ʅʆήʅɻ ʏɻς όʏαʆ ɷιαʃοʋɸί ɻ ισʖύς ʏʌοφοɷοσίας ʖάʌɻ σʏɻʆ ɷιαʏɻʌούʅɸʆɻ αʋ͛ ʏοʆ ɆȷɈ 
ʃʌύσʏαʄʄο ʋοʄιʃόʏɻʏα. ȿόɶʘ αʐʏής ʏɻς ʃʌʐσʏαʄʄιʃής ɷοʅής ɻ F‘AM ʋʌοσφέʌɸι ʇɸʖʘʌισʏές 
ιɷιόʏɻʏɸς σɸ σʖέσɻ ʅɸ άʄʄɸς ʅɻ ʋʏɻʏιʃές ʅʆήʅɸς, σʐʅʋɸʌιʄαʅβαʆοʅέʆʘʆ ʏɻς ɸʇαιʌɸʏιʃά 
ʐʗɻʄής αʆʏοʖής, ʏɻς ɸʇαιʌɸʏιʃά ʖαʅɻʄής ʃαʏαʆάʄʘσɻς ɸʆέʌɶɸιας ʃαι ʏɻς αʆοʖής σʏɻʆ 

αʃʏιʆοβοʄία ɶ ;ɸιʃ. ϲͿ.[12] 

 Αʇίɺɸι ʆα αʆαφέʌοʐʅɸ όʏι έʖοʐʆ ʃαʏασʃɸʐασʏɸί FRAM ʋοʐ ʃαʏαʆαʄώʆοʐʆ ϮϬϬ φοʌές 
ʄιɶόʏɸʌɻ ɸʆέʌɶɸια αʋό ʅια σɸιʌιαʃή EPROM ʃαι ϯϬϬϬ φοʌές ʄιɶόʏɸʌɻ ɸʆέʌɶɸια αʋό ʅια NOR 

flash.[13] Ƀι σɸιʌιαʃές FRAM σʐʆήθʘς ʄɸιʏοʐʌɶούʆ σɸ ɸύʌɻ ɻʄɸʃʏʌιʃώʆ ɷʐʆαʅιʃώʆ ʋοʐ 
ʃʐʅαίʆοʆʏαι αʆάʅɸσα σʏα 2-5.5 V, ʃαι σɸ ɸύʌɻ θɸʌʅοʃʌασιώʆ ʋοʐ ʃʐʅαίʆοʆʏαι αʆάʅɸσα σʏοʐς 
-40 οC ʃαι ʏοʐς ϭϮϱ οC.[14] 

 Αʆʏί ʆα ɸʃʅɸʏαʄʄɸʐʏούʅɸ ʏο ɻʄɸʃʏʌιʃό φοʌʏίο ʃαι ʏɻʆ ʋοʄιʃόʏɻʏα, ʅʋοʌούʅɸ ʆα 
ʃαʏασʃɸʐάσοʐʅɸ ʅɻ ʋʏɻʏιʃές ʅʆήʅɸς ɶια ʏɻʆ αʋοθήʃɸʐσɻ ʅʋιʏ ɷɸɷοʅέʆʘʆ ʖʌɻσιʅοʋοιώʆʏας 

ʏις ʅαɶʆɻʏιʃές ιɷιόʏɻʏɸς ʐʄιʃώʆ. Ɉέʏοια ʅʆήʅɻ ɸίʆαι ɻ ʅʆήʅɻ ʏʐʖαίας ʋʌοσʋέʄασɻς 
ʅαɶʆɻʏοαʆʏίσʏασɻς ;MRAM – Magnetoresistive RAM) σʏɻʆ οʋοία ʏο βασιʃό ʐʄιʃό-ʅέʏαʄʄο 
ɸʅφαʆίɺɸι ɷιαφοʌά σʏɻʆ ɻʄɸʃʏʌιʃή αʆʏίσʏασɻ όʏαʆ ʏοʋοθɸʏɻθɸί ʅέσα σɸ ʅαɶʆɻʏιʃό ʋɸɷίο. Ƀι 
MRAM σʐʆɷʐάɺοʐʆ ʏɻʆ ʐʗɻʄή ʏαʖύʏɻʏα ʏɻς σʏαʏιʃής RAM (RAM ʋοʐ ɷιαʏɻʌɸί ʏα ɷɸɷοʅέʆα 
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ʏɻς όσο βʌίσʃɸʏαι σɸ ʄɸιʏοʐʌɶίαͿ ʅɸ ʏɻʆ ʐʗɻʄή ʋʐʃʆόʏɻʏα ʏɻς ɷʐʆαʅιʃής RAM (RAM ʏɻς 
οʋοίας οι ʋʐʃʆʘʏές ɸʃφοʌʏίɺοʆʏαι αʌɶά ʅɸ σʐʆέʋɸια ʏɻʆ αʋώʄɸια ɷɸɷοʅέʆʘʆ, ɸʃʏός ʃαι αʆ 
αʆαʆɸʘθɸί ʏο φοʌʏίο ʏοʐςͿ.[15] 

 

ȵιʃ. 6. ȵʌɶαʄɸιοθήʃɻ αʆάʋʏʐʇɻς σɸιʌιαʃής FRAM ʋοʐ ɸίʆαι σʐʅβαʏή ʅɸ Arduino 

 ȸ M‘AM ʄɸιʏοʐʌɶɸί ʃαʆοʆιʃά ʅɸ ʏɻʆ ʃαʏασʃɸʐή ʅιʃʌοσʃοʋιʃώʆ ʅαɶʆɻʏιʃώʆ ʋɸɷίʘʆ σɸ 
ɷιασʏαʐʌώσɸις ʅέσα σɸ έʆα ʋʄέɶʅα αʋό ʆαʆοσʃοʋιʃές ɶʌαʅʅές ισʖύος. Όʏαʆ ʏο ʌɸύʅα 

ʋʌοσʋαθήσɸι ʆα ʏαʇιɷέʗɸι ʅέσα αʋό ʅια ɶʌαʅʅή ισʖύος ʋοʐ αʆʏιʏίθɸʏαι σʏɻʆ ʋόʄʘσɻ ɸʆός 

αʋό ʏα ďits ʅαɶʆɻʏιʃού ʋɸɷίοʐ, ɻ αʆʏίσʏοιʖɻ ʌοή ʌɸύʅαʏος ʅɸʏʌιάɺɸʏαι ʃαι ɻ ʏιʅή ʏοʐ ďit ʋοʐ 
αʋοθɻʃɸύɸʏαι αʋό ʏο ʋɸɷίο αʆιʖʆɸύɸʏαι αʋό αʐʏή ʏɻʆ ɸʇασθɸʆɻʅέʆɻ ʌοή ʌɸύʅαʏος.[16] Έʖοʐʆ 
ʃαʏασʃɸʐασʏɸί ʃαι MRAM ʋοʐ ʄɸιʏοʐʌɶούʆ σɸ ɸʇαιʌɸʏιʃά ʖαʅɻʄές ʏάσɸις σɸ θɸʌʅοʃʌασία 
ɷʘʅαʏίοʐ ;όʋʘς φαίʆɸʏαι ʃαι σʏɻʆ ɸιʃ. ϳͿ.[17] 

Ɉέʄος, ʆα ɸʋισɻʅάʆοʐʅɸ όʏι ɶɸʆιʃά έʖοʐʆ ʋʌοʏαθɸί οʌɶαʆιʃά ʅόʌια ʃαι ɻʅιαɶʘɶοί ʘς 
ɸʆɸʌɶά σʏοιʖɸία ʋʄɻθώʌας ɷιαʏάʇɸʘʆ ʅɻ ʋʏɻʏιʃής ʅʆήʅɻς, όʋʘς αʆʏισʏάσɸʘʆ, ɷιόɷʘʆ ʃαι 
ʏʌαʆɺίσʏοʌ.[18]  Έʖοʐʆ ʋαʌαʖθɸί ɸʋαʆɸɶɶʌάʗιʅɸς ʅʆήʅɸς ʋοʄʐʅɸʌώʆ ʋοʐ αʋαιʏούʆ ʖαʅɻʄή 
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ɻʄɸʃʏʌιʃή ʏάσɻ ɶια ʏɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ʏοʐς ʃαι ɸίʆαι ɷιαɷɸɷοʅέʆɸς σɸ ɷιάφοʌα ʋαιʖʆίɷια.[19] ɀία 
αʋό ʏις ʋιο ɸʆɷιαφέʌοʐσɸς ɷιαʏάʇɸις οʌɶαʆιʃής ʅʆήʅɻς ʋʌοέʌʖɸʏαι αʋ͛ ʏο Ʌαʆɸʋισʏήʅιο ʏɻς 
Ⱦαʄιφόʌʆια, σʏɻʆ οʋοία ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι ʋʌοɶʌαʅʅαʏιɺόʅɸʆɻ ɻʄɸʃʏʌιʃή ɷισʏαθής ισοʌʌοʋία. ȸ 
ɷιάʏαʇɻ ɸίʆαι ʃαʏασʃɸʐασʅέʆɻ αʋό έʆα φιʄʅ ʋοʄʐσʏʐʌɸʆίοʐ ʋοʐ ʋɸʌιέʖɸι ʆαʆοσʘʅαʏίɷια 
ʖʌʐσού ʃαι ϴ-ʐɷʌοʇʐʃιʆοʄίʆɻ ʏοʋοθɸʏɻʅέʆα αʆάʅɸσα σɸ ɷύο ɻʄɸʃʏʌόɷια ʅɸʏάʄʄοʐ. ȸ 
ʅɸʏαφοʌά φοʌʏίοʐ ʅɸʏαʇύ ʏʘʆ ʆαʆοσʘʅαʏιɷίʘʆ ʖʌʐσού ʃαι ʏɻς ϴ-ʐɷʌοʇʐʃιʆοʄίʆɻς ɸʐθύʆɸʏαι 
ɶια ʏɻ ɷɻʅιοʐʌɶία ɻʄɸʃʏʌιʃού ʋɸɷίοʐ ʋοʐ ʋʌοʃαʄɸί ʅɸʏάβασɻ αʋό ʏɻʆ ʃαʏάσʏασɻ ʖαʅɻʄής 
αɶʘɶιʅόʏɻʏας σʏɻʆ ʃαʏάσʏασɻ ʐʗɻʄής αɶʘɶιʅόʏɻʏας. Αʐʏή ɻ ʅɸʏάβασɻ ʄαʅβάʆɸι ʖώʌα σɸ 
ʆαʆοɷɸʐʏɸʌόʄɸʋʏα ʃαι ɸίʆαι ʅɻ ʋʏɻʏιʃή, ɸʆώ οι ɷύο ʃαʏασʏάσɸις αɶʘɶιʅόʏɻʏας ɷιαφέʌοʐʆ 
ʅɸʏαʇύ ʏοʐς ʃαʏά ϰ ʏάʇɸις ʅɸɶέθοʐς.[20] 

 

 

ȵȻʃ. 7. Η ɷοʅή ʅιας MRAM ʐʗɻʄής ʋʐʃʆόʏɻʏας ʋοʐ ʄɸιʏοʐʌɶɸί σɸ ɸʇαιʌɸʏιʃά ʖαʅɻʄές ʏάσɸις σɸ θɸʌʅοʃʌασίɸς ɷʘʅαʏίοʐ 

 

Ƀι ʅʆήʅɸς ɷιɻʄɸʃʏʌιʃού ʅɸʏαβʄɻʏής αʆʏίσʏασɻς 

ɇʏɻʆ ʋαʌούσα ɸʌɶασία θα ʅɸʄɸʏήσοʐʅɸ έʆαʆ ʏύʋο ʅɻ ʋʏɻʏιʃής ʅʆήʅɻς σʏοʆ οʋοίοʆ 
ɷɸʆ αʆαφɸʌθήʃαʅɸ ʋʌοɻɶοʐʅέʆʘς – ʏɻ ʄɸɶόʅɸʆɻ ʅʆήʅɻ ʏʐʖαίας ʋʌοσʋέʄασɻς ɸʆαʄʄαɶής 
αʆʏίσʏασɻς ;RRAM ή ReRAM – Resistive [Switching] RAM). 

ɉʋάʌʖοʐʆ ʐʄιʃά σʏα οʋοία ɻ ʏάσɻ ʃαι ʏο ʌɸύʅα ɷɸʆ σʐʆɷέοʆʏαι ɶʌαʅʅιʃά. Αʆʏίθɸʏα, οι 
ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃές ʃαʅʋύʄɸς ʌɸύʅαʏος-ʏάσɻς ʋαʌοʐσιάɺοʐʆ ʏσιʅʋɻʅέʆο βʌόʖο ʐσʏέʌɻσɻς 

(pinched hysteresis loop), ʃαθώς ɻ αɶʘɶιʅόʏɻʏα ʏοʐ ʐʄιʃού ;άʌα ʃαι ɻ αʆʏίσʏασή ʏοʐͿ 
ʅɸʏαβάʄʄɸʏαι ʅɸ ʏɻʆ ɸφαʌʅοɶή ʅιας ;ʅɻ ʅɻɷɸʆιʃήςͿ ʏάσɻς. Αʐʏά ʏα ʐʄιʃά οʆοʅάɺοʆʏαι 
memristors (memory resistors) ʃαι ɻ ύʋαʌʇή ʏοʐς ɸίʖɸ ʋʌοβʄɸφθɸί αʋό ʏοʆ Leon Chua ʏο 1971. 

ɏσʏόσο ɻ ʐʄοʋοίɻσή ʏοʐ memristor σɸ ʄɸιʏοʐʌɶιʃή ɷιάʏαʇɻ σʐʆέβɻ ʋοʄύ αʌɶόʏɸʌα, ʏο ϮϬϬϴ, 

σʏα ɸʌɶασʏήʌια ʏɻς Hewlett-Packard αʋό ʏɻʆ οʅάɷα ʏοʐ R. Stanley Williams.[21] 

Ƀ Chua ɸίʖɸ ʐʋοʗιασʏɸί ʏɻʆ ύʋαʌʇɻ ʏοʐ memristor αʋό ʏɻʆ αʆάɶʃɻ ɶια σʐʅʅɸʏʌία σʏα 
ʅοʆʏέʄα ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌοʅαɶʆɻʏισʅού ʃαι ʏʘʆ ɻʄɸʃʏʌιʃώʆ ʃʐʃʄʘʅάʏʘʆ ʋοʐ ʋɸʌιɶʌάφοʐʆ ʏις 
σʖέσɸις αʆάʅɸσα σʏα ɻʄɸʃʏʌοʆιʃά ʋαθɻʏιʃά σʏοιʖɸία. ;ɇʏɻʆ ɻʄɸʃʏʌοʆιʃή ʘς ʋαθɻʏιʃό σʏοιʖɸίο 
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οʌίɺɸʏαι ʏο ɸʇάʌʏɻʅα ʋοʐ ʃαʏαʆαʄώʆɸι ή ʅɸʏαʏʌέʋɸι σɸ άʄʄɻ ʅοʌφή ɸʆέʌɶɸια, ʖʘʌίς ʆα ʏɻʆ 
ʋαʌάɶɸι.Ϳ Ɉο ʃαθέʆα αʋό ʏα ʅέʖʌι ʏόʏɸ ɶʆʘσʏά ʋαθɻʏιʃά σʏοιʖɸία ;αʆʏισʏάʏɻς, ʋʐʃʆʘʏής, 
ʋɻʆίοͿ σʐʆοɷɸʐόʏαʆ αʋό έʆα ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃό ʅέɶɸθος ;αʆʏίσʏασɻ, ʖʘʌɻʏιʃόʏɻʏα, αʐʏɸʋαɶʘɶή 
αʆʏίσʏοιʖαͿ ʏο οʋοίο σʐʆέɷɸɸ άʅɸσα ɷύο αʋό ʏις θɸʅɸʄιώɷɸις ʋοσόʏɻʏɸς ʏοʐ 
ɻʄɸʃʏʌοʅαɶʆɻʏισʅού ;ɻʄɸʃʏʌιʃή ʏάσɻ v, ɻʄɸʃʏʌιʃό ʌɸύʅα i, ɻʄɸʃʏʌιʃό φοʌʏίο q, ʅαɶʆɻʏιʃή ʌοή 

φ). ȳια ʋαʌάɷɸιɶʅα, ɶια ʏɻʆ αʆʏίσʏασɻ R ɸʆός αʆʏισʏάʏɻ ισʖύɸι: 

ܴ �ݒ݀݀ =      ሺͳሻ 
 ȳια ʏɻ ʖʘʌɻʏιʃόʏɻʏα C ɸʆός ʋʐʃʆʘʏή ισʖύɸι: 

ܥ = ݒ݀ݍ݀       ሺʹሻ 
ȳια ʏɻʆ αʐʏɸʋαɶʘɶή L ɸʆός ʋɻʆίοʐ ισʖύɸι: 

ܮ =  ݀�݀�      ሺ͵ሻ 
Ƀ Chua, ʄοιʋόʆ, οʌθώς ʋʌοέβʄɸʗɸ όʏι ʋʌέʋɸι ʆα ʐʋάʌʖɸι ʃαι έʆα ʏέʏαʌʏο ʋαθɻʏιʃό 

σʏοιʖɸίο ;ʏο memristor), ʏο ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃό ʅέɶɸθος ʏοʐ οʋοίοʐ ;ɻ memristance M) ʆα σʐʆɷέɸι 
ʏɻ ʅαɶʆɻʏιʃή ʌοή ʅɸ ʏο ɻʄɸʃʏʌιʃό φοʌʏίο: 

ܯ ݍ݀�݀ =      ሺͶሻ 
 Αʋό ʏɻʆ ʃʄασιʃή ɻʄɸʃʏʌοɷʐʆαʅιʃή ɶʆʘʌίɺοʐʅɸ αʃόʅɻ όʏι ισʖύοʐʆ οι σʖέσɸις: ݀� = ݍ݀ ሺͷሻ     ݐ݀ݒ =  ሺ͸ሻ     ݐ݀�

Αʆʏιʃαθισʏώʆʏας ʏις ;ϱͿ ʃαι ;ϲͿ σʏɻʆ ;ϰͿ, ʃαι ʅɸ βάσɻ ʏɻʆ ;ϭͿ, ʋαʌαʏɻʌούʅɸ όʏι ɻ 
memristance M όʆʏʘς έʖɸι ʅοʆάɷɸς αʆʏίσʏασɻς (ɏ).[22], [23] 

Όʄα ʏα ʋαʌαʋάʆʘ σʐʆοʗίɺοʆʏαι σʏις ɸιʃ. ϴ ʃαι ϵ. ɇʏɻʆ ɸιʃ. ϵ βʄέʋοʐʅɸ αʃόʅɻ ʏις 
ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃές ʃαʅʋύʄɸς ʌɸύʅαʏος-ʏάσɻς ʏʘʆ ʏɸσσάʌʘʆ βασιʃώʆ ʋαθɻʏιʃώʆ σʏοιʖɸίʘʆ ʋοʐ 
ʃαʏαɶʌάʗαʅɸ ʋαʌαʋάʆʘ. ȸ ʅɻ ɶʌαʅʅιʃή σʐʅʋɸʌιφοʌά ʏοʐ memristor ɸίʆαι ʋʌοφαʆής αʋό 
ʏɻʆ αʆʏίσʏοιʖɻ ɶʌαφιʃή ʋαʌάσʏασɻ i-v, ʅιας ʃαι ɻ αʆʏίσʏασɻ αʐʏώʆ ʏʘʆ ʐʄιʃώʆ ɸʇαʌʏάʏαι αʋό 
ʏο ɸʇʘʏɸʌιʃά ɸφαʌʅοɺόʅɸʆο ɻʄɸʃʏʌιʃό ɷʐʆαʅιʃό. ȵʋίσɻς, σʏο αʆʏίσʏοιʖο ɶʌάφɻʅα φαίʆɸʏαι 
ʇɸʃάθαʌα ʃαι ο ʏσιʅʋɻʅέʆος βʌόʖος ʐσʏέʌɻσɻς ʋοʐ ʋʌοαʆαφέʌαʅɸ. Αʋ͛ αʐʏόʆ 
σʐʅʋɸʌαίʆοʐʅɸ όʏι ɶια ʏɻʆ ίɷια ʏιʅή ʏɻς ʏάσɻς αʆʏισʏοιʖούʆ ɷύο ɷιαφοʌɸʏιʃές ʏιʅές ʌɸύʅαʏος, 
σʐʆɸʋώς ʏο ʌɸύʅα ɷɸʆ αʋοʏɸʄɸί σʐʆάʌʏɻσɻ ʏɻς ʏάσɻς. Αʋ͛ ʏοʆ βʌόʖο ʐσʏέʌɻσɻς αʐʏόʆ 
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ʃαʏαʄαβαίʆοʐʅɸ ɸʋίσɻς όʏι ʏο ʐʄιʃό ʅʋοʌɸί ʆα ʄɸιʏοʐʌɶήσɸι σαʆ ʅʆήʅɻ, ʅιας ʃαι ɻ ʃαʏάσʏασɻ 
ʐʗɻʄής αʆʏίσʏασɻς – ʖαʅɻʄής αɶʘɶιʅόʏɻʏας – ʖαʅɻʄού ʌɸύʅαʏος ;HRS – High Resistance 

StateͿ ʅʋοʌɸί ʆα αʆʏισʏοιʖισʏɸί σʏɻʆ ʃαʏάσʏασɻ ʅɻ ʄɸιʏοʐʌɶίας ;ʃαʏάσʏασɻ OFF, ɷʐαɷιʃό Ϭ σɸ 
ɶʄώσσα ʅɻʖαʆήςͿ, ɸʆώ ɻ ʃαʏάσʏασɻ ʖαʅɻʄής αʆʏίσʏασɻς – ʐʗɻʄής αɶʘɶιʅόʏɻʏας – ʐʗɻʄού 
ʌɸύʅαʏος ;LRS – Low Resistance State) ʅʋοʌɸί ʆα αʆʏισʏοιʖισʏɸί σʏɻʆ ʃαʏάσʏασɻ ʄɸιʏοʐʌɶίας 
;ʃαʏάσʏασɻ ON, ɷʐαɷιʃό ϭ σɸ ɶʄώσσα ʅɻʖαʆήςͿ. Ȳαφʏίɺοʐʅɸ SET ʏɻ ʅɸʏάβασɻ αʋό ʏɻʆ HRS 

σʏɻʆ LRS ʃαι RESET ʏɻ ʅɸʏάβασɻ αʋό ʏɻʆ LRS σʏɻʆ HRS. ȵʋιʋʄέοʆ, ʋαʌαʏɻʌούʅɸ όʏι ο βʌόʖος 
ʐσʏέʌɻσɻς ɷιέʌʖɸʏαι αʋ͛ ʏɻʆ αʌʖή ʏʘʆ αʇόʆʘʆ, ʃαι σʐʆɸʋώς ɷɸʆ αʋοθɻʃɸύɸι ɸʆέʌɶɸια, σɸ 
αʆʏίθɸσɻ ʅɸ ʏοʆ ʋʐʃʆʘʏή ʋοʐ ύσʏɸʌα αʋό ʃάʋοιοʆ ʖʌόʆο ʅɸʏά ʏɻʆ ʋαύσɻ ʏɻς ɸφαʌʅοɶής 
ʏάσɻς αʌʖίɺɸι ʆα ʖάʆɸι ʏο αʋοθɻʃɸʐʅέʆο φοʌʏίο ʏοʐ.[22], [23] 

 

ȵιʃ. 8. ɇύʆοʗɻ βασιʃώʆ σʖέσɸʘʆ αʆάʅɸσα σʏα θɸʅɸʄιώɷɻ ʅɸɶέθɻ ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌοʅαɶʆɻʏισʅού ʃαι σʏα ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃά 
ʅɸɶέθɻ ʏʘʆ ʋαθɻʏιʃώʆ σʏοιʖɸίʘʆ 

 ɇʏο ɸʌɶασʏήʌιό ʅας οι memristive ɷιαʏάʇɸις ʋοʐ ʋαʌασʃɸʐάσαʅɸ ʃαι ʅɸʄɸʏήσαʅɸ ήʏαʆ 
ɷιαʏάʇɸις ʄɸʋʏώʆ ʐʅɸʆίʘʆ ;φιʄʅͿ MIM (Metal-Insulator-Metal). ;Ɉα ʄɸʋʏά ʐʅέʆια, ή thin films, 

ɸίʆαι σʐʅʋʐʃʆʘʅέʆɸς ʅοʌφές ʏɻς ύʄɻς ʅɸ αʋɸιʌοɸʄάʖισʏο ʋάʖος ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιούʆʏαι σʏɻ 
ʅιʃʌοɻʄɸʃʏʌοʆιʃήͿ. ɇɸ αʐʏές ʏις ɷιαʏάʇɸις ʏο ʅοʆʘʏιʃό οʇɸίɷιο ɸίʆαι ʏο ɷιοʇɸίɷιο ʏοʐ ʏιʏαʆίοʐ 
TiO2 ʋοʐ βʌίσʃɸʏαι ʐʋό ʏɻ ʅοʌφή ;ʋοʄʐʅοʌφισʅόͿ ʏοʐ ʌοʐʏιʄίοʐ.[24] Ɉο ʌοʐʏίʄιο ɸίʆαι ʃαι ɻ 
ʋιο σʐʖʆή ʅοʌφή σʏɻʆ οʋοία σʐʆαʆʏάʏαι ʏο ɷιοʇɸίɷιο ʏοʐ ʏιʏαʆίοʐ σʏɻ φύσɻ, ʃαι ʏαʐʏόʖʌοʆα 
ʅία αʋό ʏις σʐʖʆόʏɸʌɸς ɸʋιʄοɶές ɶια ʖʌήσɻ ɷιɻʄɸʃʏʌιʃού σɸ ɷιαʏάʇɸις ʅʆήʅɻς ɸʆαʄʄαɶής 
αʆʏίσʏασɻς. ȸ ʅοʆαɷιαία ʃʐʗɸʄίɷα ʏοʐ ʌοʐʏιʄίοʐ έʖɸι ʖʘʌοʃɸʆʏʌʘʅέʆɻ ʃʐβιʃή ɷοʅή ;BCC – 

Body-Centered Cubic) ʋοʐ φαίʆɸʏαι σʏɻʆ ɸιʃ. 10, ʅɸ ʋαʌαʅέʏʌοʐς a = b = 4.5937Å, c = 

2.9587Å.[25], [26] 
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ȸ ʏɸʖʆιʃή ɸʆαʋόθɸσɻς ʏοʐ φιʄʅ βασίɺɸʏαι σʏɻ ɷιαɷιʃασία ʏɻς φʐσιʃής ɸʆαʋόθɸσɻς 

αʏʅώʆ ;PVD – Physical Vapor Deposition) σɸ σύσʏɻʅα ʐʗɻʄού ʃɸʆού ʋοʐ βʌίσʃɸʏαι σɸ 
θɸʌʅοʃʌασία ɷʘʅαʏίοʐ.[24]  

 

ȵιʃ. 9. ɍαʌαʃʏɻʌισʏιʃές ʃαʅʋύʄɸς i-v ʏʘʆ ʏɸσσάʌʘʆ βασιʃώʆ ʋαθɻʏιʃώʆ σʏοιʖɸίʘʆ 

ɇʏο ɸʌɶασʏήʌιό ʅας έʖοʐʆ ʋαʌασʃɸʐασʏɸί ʄɸʋʏά ʐʅέʆια αʋό ʋοʄʄά ɷιαφοʌɸʏιʃά ʐʄιʃά. 
Έʆα ʋαʌάɷɸιɶʅα ɷιάʏαʇής ʅας φαίʆɸʏαι σʏɻʆ ɸιʃ. ϭϭ. 

ɀια αʋό ʏις ʋιο σʐʆɻθισʅέʆɸς ɷοʅές RRAM ;ʏɻʆ οʋοία ɸʇɸʏάɺοʐʅɸ ʋαʌαʃάʏʘ σʏις 
ʋʌοσοʅοιώσɸιςͿ ɸίʆαι ɻ αʃόʄοʐθɻ: TiΠ/Ti/TiO2-x/Au/SiO2/Si, 0<x<2.[24] 

Αʌʖιʃά, έʆα ʃάʏʘ ɻʄɸʃʏʌόɷιο (BE – Bottom Electrode) αʋό Au ʋάʖοʐς 40 nm 

ɸʆαʋοʏέθɻʃɸ ʋάʆʘ σʏο ʐʋόσʏʌʘʅα “iO2/“i ʅɸ ɸʇάʏʅισɻ ʋʐʌοβόʄοʐ όʋʄοʐ ɻʄɸʃʏʌοʆίοʐ (e-gun 

evaporationͿ. Αʃοʄούθʘς, οʇɸίɷιο ʏοʐ ʏιʏαʆίοʐ ʋάʖοʐς 45 nm ɸʆαʋοʏέθɻʃɸ ʅέσʘ ʏɻς 
ɷιαɷιʃασίας ʏɻς ιοʆʏοβοʄής ;ʋιο σʐɶʃɸʃʌιʅέʆα ʏɻς reactive RF magnetron sputtering) ɸʆός 
σʏόʖοʐ ʐʗɻʄής ʃαθαʌόʏɻʏας TiO2 (99.ϵ%Ϳ σɸ θɸʌʅοʃʌασία ɷʘʅαʏίοʐ ʐʋό ʖαʅɻʄή 
ʋɸʌιɸʃʏιʃόʏɻʏα σɸ οʇʐɶόʆο ;ϮϬ%Ϳ. (RF sputtering έʖοʐʅɸ όʏαʆ ɻ ʏάσɻ αʆάʅɸσα σʏα ɻʄɸʃʏʌόɷια 
σʏόʖοʐ ʃαι ʐʋοσʏʌώʅαʏος ɸίʆαι ɸʆαʄʄασσόʅɸʆɻ, ɸʆώ σʏο magnetron sputtering ɷɻʅιοʐʌɶɸίʏαι 
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ισʖʐʌό ʅαɶʆɻʏιʃό ʋɸɷίο σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή ʏοʐ σʏόʖοʐ.Ϳ Ɉέʄος, όσοʆ αφοʌά ʏο ʋάʆʘ ɻʄɸʃʏʌόɷιο ;TE 

– Top Electrode), 4 nm αʋό Ti ʃαι ϰϬ nm αʋό TiN ɸʆαʋοʏέθɻʃαʆ ʅɸ RF sputtering ʃαι 
σʖɻʅαʏίσʏɻʃαʆ σɸ ʅοʏίβα ώσʏɸ ʆα φʏιαʖʏούʆ ɀȻɀ ʋʐʃʆʘʏές ʅɸ ʏɻ ɷιαɷιʃασία ʏɻς ʄιθοɶʌαφίας 
αʋοʃόʄʄɻσɻς ;lift-off lithography). Ɉο ɸʅβαɷόʆ ʏɻς ɸʋιφάʆɸιας ʃάθɸ ʏɸʏʌαɶώʆοʐ Ɉȵ ήʏαʆ 
100⨯ϭϬϬ ʅm2.[24] 

Αʇίɺɸι ʆα σɻʅɸιʘθɸί όʏι έʖοʐʆ ʋαʌασʃɸʐασʏɸί ɷɸʃάɷɸς ʋαʌαʄʄαɶές ʏɻς ʋαʌαʋάʆʘ 
ɷιάʏαʇɻς, ʖʌɻσιʅοʋοιώʆʏας άʄʄα ʐʄιʃά ɶια ʏα ʅέʏαʄʄα ʏʘʆ ɻʄɸʃʏʌοɷίʘʆ ʃαι ɶια ʏο 
ɷιɻʄɸʃʏʌιʃό. ɇɸ ʃάʋοια αʋό αʐʏά έʖοʐʆ ʋαʌαʏɻʌɻθɸί ʋάʆʘ αʋό έʆα ɸʋίʋɸɷο LRS. ȸ ʏɸʄɸʐʏαία 
ʅας ɸʌɸʐʆɻʏιʃή ɷοʐʄɸιά ʋɸʌιʄαʅβάʆɸι ʃαι ʏɻʆ ɸʆαʋόθɸσɻ ʆαʆοσʘʅαʏιɷίʘʆ Pt αʆάʅɸσα σɸ ɷύο 
σʏʌώʅαʏα ίσοʐ ʋάʖοʐς αʋό TiO2-x ʏα οʋοία ʅɸʏαβάʄʄοʐʆ ʏοʋιʃά ʏο ɻʄɸʃʏʌιʃό ʋɸɷίο 
ʅɸιώʆοʆʏας ʃαʏά ʅɸʌιʃές ʏάʇɸις ʅɸɶέθοʐς ʏɻʆ ʏɸʄιʃή αʆʏίσʏασɻ ʏɻς ɷιάʏαʇɻς.[24] 

 

 ȵιʃ. 10. Η ʅοʆαɷιαία ʃʐʗɸʄίɷα ʏοʐ ʌοʐʏιʄίοʐ ɶια ʏο TiO2 

Ƀ ɻʄɸʃʏʌιʃός ʖαʌαʃʏɻʌισʅός ʃάθɸ ʏέʏοιας ɷιάʏαʇɻς ʋʌαɶʅαʏοʋοιɸίʏαι ɸφαʌʅόɺοʆʏας 
όʄα ʏα ɻʄɸʃʏʌιʃά σήʅαʏα σʏο TE, ɸʆώ ɷιαʏɻʌούʅɸ ʏο Ȳȵ ɶɸιʘʅέʆο.[24] 

Ƀ ʅɻʖαʆισʅός ʏɻς αɶʘɶιʅόʏɻʏας ʅέσα σʏις ɀȻɀ ɷιαʏάʇɸις ʋαʌαʅέʆɸι αʆοιʖʏό 
ʋʌόβʄɻʅα ʅέʖʌι σήʅɸʌα. Ɉο ʋιο ɷιαɷɸɷοʅέʆο ʅοʆʏέʄο ;ʏο οʋοίο ʃαι θα αʃοʄοʐθήσοʐʅɸ σʏɻʆ 
ʋαʌούσα ɸʌɶασίαͿ ɸίʆαι αʐʏό ʏʘʆ αɶώɶιʅʘʆ ʆɻʅάʏʘʆ ;CFs – Conductive Filaments) ʏο οʋοίο 
ʄαʅβάʆɸι ʖώʌα σɸ οʇɸίɷια σʏα οʋοία ɸʋιβάʄʄɸʏαι ɻ ʋαʌοʐσία ιοʆʏιʃώʆ οʋώʆ οʇʐɶόʆοʐ VO 

(oxygen vacancies O2-) θɸʏιʃού φοʌʏίοʐ. ɇύʅφʘʆα ʅɸ αʐʏό ʏο ʅοʆʏέʄο ʅόʄις ɸφαʌʅοσʏɸί 
ɻʄɸʃʏʌιʃό ʋɸɷίο σʏο οʇɸίɷιο ;ʅɸ ʏɻʆ ɸφαʌʅοɶή ɷιαφοʌάς ɷʐʆαʅιʃού αʆάʅɸσα σʏα Ɉȵ ʃαι ȲȵͿ, 
οι VO ʃαʏαʆέʅοʆʏαι ʅɸ ʏέʏοιοʆ ʏʌόʋο ώσʏɸ ʆα σʖɻʅαʏισʏούʆ ʆɻʅαʏοɸιɷɸίς αɶώɶιʅοι ɷʌόʅοι 
ʅέσα σʏο οʇɸίɷιο, ɷɻʄαɷή ʏοʋιʃές ʋɸʌιοʖές ʋοʄύ ʅɸɶαʄύʏɸʌɻς αɶʘɶιʅόʏɻʏας σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏο 
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ʐʋόʄοιʋο οʇɸίɷιο. Αʐʏά ʏα CFs σʐʆɸʋώς ɷʌοʐʆ σαʆ αɶώɶιʅα ʅοʆοʋάʏια αʆάʅɸσα σʏα ɷύο 
ɻʄɸʃʏʌόɷια.[27] Ⱥα ɸʋαʆέʄθοʐʅɸ σʏοʆ ʅɻʖαʆισʅό ʏʘʆ CFs σɸ ɸʋόʅɸʆα ʃɸφάʄαια. 

 

ȵιʃ. 11. Η ɷοʅή ʅιας ɷιάʏαʇɻς ɀȻɀ ʋοʐ ʋαʌασʃɸʐάɺɸʏαι σɸ ɸʌɶασʏήʌιο ʅιʃʌοɻʄɸʃʏʌοʆιʃής ʏɻς ɇȵɀɌȵ ȵɀɅ 

ɇʏο σɻʅɸίο αʐʏό οφɸίʄοʐʅɸ ʆα ɸʋισɻʅάʆοʐʅɸ όʏι ɶια ʆα ɸʅφαʆίσοʐʆ ʃάʋοια ʐʄιʃά 
memristive ιɷιόʏɻʏɸς, ʋʌέʋɸι αʌʖιʃά, ɸʆώ βʌίσʃοʆʏαι σʏɻʆ ʋαʌθέʆα ʃαʏάσʏασɻ, ʆα ʏοʐς 
ɸφαʌʅόσοʐʅɸ ʅια ɻʄɸʃʏʌιʃή ʏάσɻ ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ ;ʃαʏ͛ αʋόʄʐʏɻ ʏιʅήͿ αʋό έʆα ɷɸɷοʅέʆο 
ʃαʏώφʄι. ɀɸʏά αʋ͛ αʐʏή ʏɻʆ ɸφαʌʅοɶή ʏάσɻς, ʏα ʄɸɶόʅɸʆα ʐʄιʃά ʏα οʋοία οʆοʅάɺοʆʏαι 
electroformed αʋοʃʏούʆ ʏις ɷιαʃʌιʏές ʃαʏασʏάσɸις ON ʃαι OFF, αʆάʅɸσα σʏις οʋοίɸς ʅʋοʌούʆ 
ʆα ʅɸʏαβαίʆοʐʆ ʅɸ ɷιαɷοʖιʃές αʐʇοʅοιώσɸις ʏɻς ʏάσɻς. Αʋό ʏɻʆ άʄʄɻ ʐʋάʌʖοʐʆ ʃαι ʏα 
forming-free ʐʄιʃά σʏα οʋοία ɻ ʋαʌθέʆα ʃαʏάσʏασɻ σʐʅʋίʋʏɸι ʅɸ ʏɻʆ ʃαʏάσʏασɻ OFF. Ƀι ɷύο 
αʐʏές ʃαʏɻɶοʌίɸς ʐʄιʃώʆ σʐʆοʗίɺοʆʏαι σʏɻʆ ɸιʃ. ϭϮ.[28] 

ȵʋιʋʄέοʆ, ʃαʄό θα ήʏαʆ ʆα ʏοʆίσοʐʅɸ όʏι ʐʋάʌʖοʐʆ RRAM ɷιαʏάʇɸις σʏις οʋοίɸς ʏα SET 

ʃαι RESET ʅʋοʌούʆ ʆα ɶίʆοʐʆ σʏο ίɷιο ʏɸʏαʌʏɻʅόʌιο, ɷɻʄαɷή ʃαι ʏα ɷύο ʆα σʐʅβαίʆοʐʆ ɸίʏɸ ʅɸ 
θɸʏιʃή ʏάσɻ ʃαι θɸʏιʃό ʌɸύʅα, ɸίʏɸ ʅɸ αʌʆɻʏιʃή ʏάσɻ ʃαι αʌʆɻʏιʃό ʌɸύʅα. Αʐʏές οι ɷιαʏάʇɸις 
οʆοʅάɺοʆʏαι ʅοʆοʋοʄιʃές ;unipolar). ɇʏις ɷιʋοʄιʃές (bipolar) ɷιαʏάʇɸις ʋοʐ ʅɸʄɸʏάʅɸ σʏο 
ɸʌɶασʏήʌιό ʅας ʃαι σʏɻʆ ʋαʌούσα ɸʌɶασία, ʏο SET ɶίʆɸʏαι ɶια θɸʏιʃή ʏάσɻ ʃαι θɸʏιʃό ʌɸύʅα 
(1ο ʏɸʏαʌʏɻʅόʌιο ʏɻς i-v ʃαʅʋύʄɻςͿ ʃαι ʏο RESET ɶίʆɸʏαι ɶια αʌʆɻʏιʃή ʏάσɻ ʃαι αʌʆɻʏιʃό ʌɸύʅα 
(3ο ʏɸʏαʌʏɻʅόʌιο ʏɻς i-v ʃαʅʋύʄɻςͿ. Ɉα ʋαʌαʋάʆʘ σʐʆοʗίɺοʆʏαι σʏɻʆ ɸιʃ. 13.[29] 

 

Άʄʄοι ʏύʋοι memristor ʃαι ɸφαʌʅοɶές ʏοʐς 

ȳια ɸɶʃʐʃʄοʋαιɷιʃούς ʄόɶοʐς θα αʆαφέʌοʐʅɸ όʏι ʋέʌα αʋό ʏα ʐʄιʃά ʃαι ɷιαʏάʇɸις ʋοʐ 
ʋɸʌιɶʌάʗαʅɸ ʋαʌαʋάʆʘ, ʐʋάʌʖοʐʆ ʃαι άʄʄοι ʏύʋοι memristor, ʋ.ʖ.: 
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 ʏο ʋοʄʐʅɸʌιʃό[30] 

 ʏο ʋοʄʐɸʋίʋɸɷο[31] 

 ʏο σιɷɻʌοɻʄɸʃʏʌιʃό[32] 

 ʏο σʋιʆʏʌοʆιʃό.[33] 

 

ȵιʃ. 12. ȴοʅή ʃαι ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃές ʃαʅʋύʄɸς log(|i|) - v ɶια electroformed ʃαι forming-free ɷιαʏάʇɸις 

 Ɉέʄος, ʆα ʐʋοɶʌαʅʅίσοʐʅɸ όʏι ʏα memristors σʐʆαʆʏούʆ ʃαι άʄʄα ʋɸɷία ɸφαʌʅοɶώʆ. 
ȵʆɷɸιʃʏιʃά αʋαʌιθʅούʅɸ ʏα ɸʇής: 

 ʋʌοɶʌαʅʅαʏιɺόʅɸʆɻ ʄοɶιʃή[34] 

 ɸʋɸʇɸʌɶασία σɻʅάʏʘʆ[35] 

 ʆɸʐʌʘʆιʃά ɷίʃʏʐα[36] 

 σʐσʏήʅαʏα αʐʏοʅάʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ ;ɇΑȵͿ[37] 

 ɸʋαʆαʌʐθʅιɺόʅɸʆα ɻʄɸʃʏʌοʆιʃά ʃʐʃʄώʅαʏα[38] 
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 ɷιɸʋαφή ɸɶʃɸφάʄοʐ-ʐʋοʄοɶισʏή[39] 

 RFID (Radio-Frequency Identification) ɷιαʏάʇɸις (ɷιαʏάʇɸις ʏαʐʏοʋοίɻσɻς 
ʌαɷιοσʐʖʆοʏήʏʘʆ)[40] 

 

ȵιʃ. 13. i-v ʃαʅύʄɸς ʅοʆοʋοʄιʃής ʃαι ɷιʋοʄιʃής RRAM 
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ȾȵɌΑȿΑȻɃ 2 

ȵɅȻɌΑɁȵȻΑȾɃɇ ɍΑɆΑȾɈΗɆȻɇɀɃɇ ɀȵ AFM (ATOMIC FORCE 

MICROSCOPY) ȾΑȻ ΗȿȵȾɈɆȻȾɃɇ ɍΑɆΑȾɈΗɆȻɇɀɃɇ ɀȵ C-AFM 

(CONDUCTIVE AFM) ɈɏɁ ɀΗ ɅɈΗɈȻȾɏɁ ȴȻΑɈΑɂȵɏɁ ɀɁΗɀΗɇ 

 

 Η ʅιʃʌοσʃοʋία αʏοʅιʃώʆ ɷʐʆάʅɸʘʆ 

 ɇʏɻ ɷοʐʄɸιά ʅας σʐʖʆά ʖʌɸιάɺɸʏαι ʆα ʅɸʄɸʏήσοʐʅɸ ʏɻʆ ɸʋιφάʆɸια ʏʘʆ ʄɸʋʏώʆ ʐʅɸʆίʘʆ 
ʋοʐ ʋαʌασʃɸʐάɺοʐʅɸ σʏο ɸʌɶασʏήʌιο, ʃαθώς ʃαι ʆα σʖɸɷιάσοʐʅɸ ʖάʌʏɸς αɶʘɶιʅόʏɻʏας 
ʅɸʅοʆʘʅέʆʘʆ ʋɸʌιοʖώʆ ʏοʐς, ɷɻʄαɷή ʆα βʌούʅɸ σʏις ʋɸʌιοʖές ʋοʐ ʅας ɸʆɷιαφέʌοʐʆ ʋοιɸς 
ʐʋοʋɸʌιοʖές ɸίʆαι ʋɸʌισσόʏɸʌο ή ʄιɶόʏɸʌο αɶώɶιʅɸς. ȳια ʏοʆ σʃοʋό αʐʏό ʖʌɻσιʅοʋοιούʅɸ ʏɻʆ 
ʏɸʖʆιʃή ʏɻς ʅιʃʌοσʃοʋίας αʏοʅιʃώʆ ɷʐʆάʅɸʘʆ (AFM – Atomic Force Microscopy). 

 ȸ ʅιʃʌοσʃοʋία αʏοʅιʃώʆ ɷʐʆάʅɸʘʆ ɸίʆαι έʆα ɸίɷος σαʌʘʏιʃής ʅιʃʌοσʃοʋίας 
αʆίʖʆɸʐσɻς ;SPM – Scanning Probe Microscopy) ʋοʄύ ʐʗɻʄής ɸʐʃʌίʆɸιας, ʏɻς ʏάʇɻς ʏʘʆ 
ʃʄασʅάʏʘʆ ʏοʐ ʆαʆοʅέʏʌοʐ, ɷɻʄαɷή ʅιας ʏάʇɻς ʅɸɶέθοʐς ʋοʐ αφοʌά ʋάʆʘ αʋό ϭϬϬϬ φοʌές 
ʅιʃʌόʏɸʌɸς ɷιασʏάσɸις/αʋοσʏάσɸις αʋό ʏο όʌιο ʏɻς οʋʏιʃής ɷιάθʄασɻς. Ɉο ʅιʃʌοσʃόʋιο 
αʏοʅιʃώʆ ɷʐʆάʅɸʘʆ ɸφɸʐʌέθɻʃɸ αʋό ʏοʆ ȳɸʌʅαʆό φʐσιʃό Gerd Binnig, ο οʋοίος 
αʆʏαʅɸίφθɻʃɸ ʅɸ ʏο Ȳʌαβɸίο Ɂόʅʋɸʄ ɶι͛ αʐʏή ʏοʐ ʏɻʆ αʆαʃάʄʐʗɻ.[1], [2] 

ȸ σαʌʘʏιʃή ʅιʃʌοσʃοʋία αʆίʖʆɸʐσɻς ʃαʄύʋʏɸι αʌʃɸʏές ʏɸʖʆοʄοɶίɸς ɶια ʏɻʆ αʋɸιʃόʆισɻ 
ʃαι ʅέʏʌɻσɻ ɸʋιφαʆɸιώʆ σɸ ʅια ʄɸʋʏή ʃʄίʅαʃα ʋοʐ φʏάʆɸι ʅέʖʌι ʏο ɸʋίʋɸɷο ʏʘʆ ʅοʌίʘʆ ʃαι 
ʏʘʆ οʅάɷʘʆ αʏόʅʘʆ. ɇʏο άʄʄο άʃʌο ʏɻς ʃʄίʅαʃας, ɻ σάʌʘσɻ ʅʋοʌɸί ʆα ʃαʄύʋʏɸι αʋοσʏάσɸις 

ʋάʆʘ αʋό ϭϬϬ ʅιʃʌοʅέʏʌʘʆ σʏις X ʃαι Y ɷιɸʐθύʆσɸις ʃαι ϰ ʅιʃʌοʅέʏʌʘʆ σʏɻ Z ɷιɸύθʐʆσɻ. Όʄɸς 
οι ʏɸʖʆοʄοɶίɸς “PM ɸʅʋɸʌιέʖοʐʆ ʏɻʆ έʆʆοια ʏɻς σάʌʘσɻς ʅɸ ʅια ɸʇαιʌɸʏιʃά αιʖʅɻʌή αʃίɷα 
(tip), ʅɸ αʃʏίʆα ʃαʅʋʐʄόʏɻʏας 3-50 nm, ʏɻς ɸʋιφάʆɸιας ʏοʐ αʆʏιʃɸιʅέʆοʐ. ȸ αʃίɷα 

ʏοʋοθɸʏɸίʏαι σɸ έʆαʆ ɸύʃαʅʋʏο ʋʌόβοʄο (cantileverͿ ʋοʐ ʏɻς ɸʋιʏʌέʋɸι ʆα αʃοʄοʐθɸί ʏο 
ɸʋιφαʆɸιαʃό ʋʌοφίʄ. Όʏαʆ ɻ αʃίɷα ʃιʆɸίʏαι σɸ ʃοʆʏιʆή αʋόσʏασɻ αʋ͛ ʏο ʋʌος ʅɸʄέʏɻ 
αʆʏιʃɸίʅɸʆο, οι ɷʐʆάʅɸις αʄʄɻʄɸʋίɷʌασɻς αʆάʅɸσα σʏɻʆ αʃίɷα ʃαι σʏɻʆ ɸʋιφάʆɸια 

ɸʋɻʌɸάɺοʐʆ ʏɻʆ ʃίʆɻσɻ ʏοʐ ʋʌοβόʄοʐ. Αʐʏές οι ʃιʆήσɸις αʆιʖʆɸύοʆʏαι ʅɸ ɸʋιʄɸʃʏιʃούς 

αισθɻʏήʌɸς. Ⱦαʏ͛ αʐʏόʆ ʏοʆ ʏʌόʋο ɷιάφοʌɸς αʄʄɻʄɸʋιɷʌάσɸις ʅʋοʌούʆ ʆα ʅɸʄɸʏɻθούʆ.[3] 

ɀια ɷιάʏαʇɻ AFM αʋɸιʃοʆίɺɸʏαι σʏɻʆ ɸιʃ. ϭϰ. Αʐʏή ʅʋοʌɸί ʆα ʖʌɻσιʅοʋοιɻθɸί ɶια ʏɻ 
ʅέʏʌɻσɻ ɸʋιφαʆɸιαʃώʆ ʏοʋοɶʌαφιώʆ ɸʆός ɷɸίɶʅαʏος σʏɻ ʆαʆοʃʄίʅαʃα.[4] Ʌαʌαʃάʏʘ θα 
ʋɸʌιɶʌάʗοʐʅɸ ʏοʆ ʏʌόʋο ʄɸιʏοʐʌɶίας ʃαι ʏα βασιʃόʏɸʌα σʏοιʖɸία ʏɻς ɷοʅής ʅιας ʏέʏοιας 
ɷιάʏαʇɻς. 
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Ɉα AFM (ʅιʃʌοσʃόʋια αʏοʅιʃώʆ ɷʐʆάʅɸʘʆͿ ʄɸιʏοʐʌɶούʆ ʖάʌɻ σʏɻ ʅέʏʌɻσɻ ʏɻς 
ɷύʆαʅɻς ʋοʐ ασʃɸίʏαι ʅɸʏαʇύ ʏɻς αʃίɷας ʃαι ʏοʐ ɷɸίɶʅαʏος. ȸ αʃίɷα σʐʆήθʘς ɸίʆαι ʅια 

ʋʐʌαʅίɷα ύʗοʐς 3-6 ʅm, ʅɸ ϭϱ-40 nm αʃʏίʆα σʏɻʆ άʃʌɻ ʏɻς (ɸιʃ. ϭϱ). ɀοʄοʆόʏι ɻ ʋʄɸʐʌιʃή 
αʆάʄʐσɻ ʏοʐ AFM ɸίʆαι ʖαʅɻʄή ;~ϯϬ ŶŵͿ, ɻ ʃάθɸʏɻ αʆάʄʐσɻ ʅʋοʌɸί ʆα φʏάσɸι ʏα 0.1 nm.[5] 

 

ȵιʃ. 14. ɀια ʏʐʋιʃή AFM ɷιάʏαʇɻ 

 

ȵιʃ. 15. (a) ɀια αʖʌɻσιʅοʋοίɻʏɻ AFM αʃίɷα. Έʆθɸʏο: Η άʃʌɻ ʏɻς αʖʌɻσιʅοʋοίɻʏɻς αʃίɷας. ;b) ɀια ʖʌɻσιʅοʋοιɻʅέʆɻ 
;φθαʌʅέʆɻͿ AFM αʃίɷα. 

ȳια ʆα ʋɸʏύʖɸι ʏɻʆ αʆάʄʐσɻ ʏɻς ɸιʃόʆας, έʆα AFM ʅʋοʌɸί ɶɸʆιʃά ʆα ʅɸʏʌήσɸι ʏις 
ʃάθɸʏɸς ʃαι ʋʄάɶιɸς ɸʃʏʌοʋές ʏοʐ ʋʌοβόʄοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιώʆʏας έʆαʆ οʋʏιʃό ʅοʖʄό. Ƀ οʋʏιʃός 

ʅοʖʄός ʄɸιʏοʐʌɶɸί ʅɸ ʏοʆ αʆʏιʃαʏοʋʏʌισʅό ʅιας αʃʏίʆας ʄέιɺɸʌ αʋό ʏοʆ ʋʌόβοʄο. ȸ 
αʆαʃʄώʅɸʆɻ ɷέσʅɻ ʄέιɺɸʌ ʖʏʐʋάɸι έʆαʆ φʘʏοαʆιʖʆɸʐʏή ɸʐαίσθɻʏο σʏɻʆ θέσɻ ο οʋοίος ɸίʆαι 
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ʏɸσσάʌʘʆ ʏʅɻʅάʏʘʆ. Ƀι ɷιαφοʌές αʋό ʏα σήʅαʏα ʅɸʏαʇύ ʏʘʆ ʏʅɻʅάʏʘʆ ʏοʐ φʘʏοαʆιʖʆɸʐʏή 
ʐʋοɷɸιʃʆύοʐʆ ʏɻ θέσɻ ʏɻς ʃɻʄίɷας ʏοʐ ʄέιɺɸʌ ʋάʆʘ σʏοʆ αʆιʖʆɸʐʏή, ʃαι έʏσι ʃαι ʏις ɶʘʆιαʃές 
ɸʃʏʌοʋές ʏοʐ ʋʌοβόʄοʐ (ɸιʃ. 16).[5] 

 

ȵιʃ. 16. Η ʄɸιʏοʐʌɶία ʏοʐ AFM ʅɸ έʆαʆ οʋʏιʃό ʅοʖʄό. 

 Ⱦάʋοια ʋιɸɺοʃɸʌαʅιʃά ɸʐθύʆοʆʏαι ɶια ʏɻʆ ʏοʋοθέʏɻσɻ ʏɻς αʃίɷας ;ʅɸ ʅɸɶάʄɻ 
ɸʐʃʌίʆɸια). Ɉα ʋιɸɺοɻʄɸʃʏʌιʃά ʃɸʌαʅιʃά ɸίʆαι ʅια ʃαʏɻɶοʌία ʐʄιʃώʆ ʋοʐ ɷιασʏέʄʄοʆʏαι ή 
σʐσʏέʄʄοʆʏαι ʐʋό ʏɻʆ ʋαʌοʐσία ʅιας βαθʅίɷας ɻʄɸʃʏʌιʃού ɷʐʆαʅιʃού.[5] 

ɇʏɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ɸʋαφής (contact mode), ʅία ʏʐʋιʃή ʄɸιʏοʐʌɶία, ʏο AFM ʖʌɻσιʅοʋοιɸί 
ɷɸɷοʅέʆα αʋό ʏɻʆ αʆάɷʌασɻ ɶια ʆα ʌʐθʅίσɸι ʏɻ ɷύʆαʅɻ σʏο ɷɸίɶʅα. Έʏσι ɸʋιʏʌέʋɸι ʏɻ ʄήʗɻ 

ɸιʃόʆʘʆ ʐʋό ʏɻʆ άσʃɻσɻ ʋοʄύ ʖαʅɻʄώʆ ɷʐʆάʅɸʘʆ. Ƀ βʌόʖος αʆάɷʌασɻς αʋοʏɸʄɸίʏαι αʋό ʏοʆ 

σαʌʘʏή ʋοʐ ɸʄέɶʖɸι ʏο ύʗος ʏɻς αʃίɷας, ʏοʆ ʋʌόβοʄο, ʏοʆ οʋʏιʃό ʅοʖʄό ʋοʐ ʅɸʏʌά ʏο ʏοʋιʃό 

ύʗος ʏοʐ ɷɸίɶʅαʏος, ʃαι έʆα ʃύʃʄʘʅα αʆαʏʌοφοɷόʏɻσɻς ʋοʐ ʋʌοσʋαθɸί ʆα ʃʌαʏήσɸι ʏɻʆ 

αʋόʃʄισɻ ʏοʐ ʋʌοβόʄοʐ σʏαθɸʌή ʌʐθʅίɺοʆʏας ʏɻʆ ʏάσɻ ʋοʐ ɸφαʌʅόɺɸʏαι σʏοʆ σαʌʘʏή.[5] 
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 Ƀι ʌʐθʅοί (modes) ʏοʐ AFM 

 ɉʋάʌʖοʐʆ ɷύο βασιʃές ʏɸʖʆιʃές ʄɸιʏοʐʌɶίας ;ʌʐθʅοί – modes) ʏοʐ AFM: 

 non-contact mode (NCM) 

 contact mode.[6] 

ɇʏο NCM ɻ αʃίɷα ʋʄɻσιάɺɸι ʏɻʆ ʐʋό ʅɸʄέʏɻ ɸʋιφάʆɸια σɸ αʋόσʏασɻ ϭ-10 nm, ɸʆώ ο 
ʋʌόβοʄος ɸʃʏɸʄɸί ʏαʄαʆʏώσɸις ʅɸ σʏαθɸʌή σʐʖʆόʏɻʏα ʄίɶο ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ αʋ͛ ʏɻ σʐʖʆόʏɻʏα 
σʐʆʏοʆισʅού ʏοʐ. Όʏαʆ ɻ αʃίɷα ɷιέʌʖɸʏαι αʋό ʃάʋοια ʋʌοɸʇοʖή ή αʋό ʃάʋοιο βαθούʄʘʅα 
σʏɻʆ ɸʋιφάʆɸια ʏοʐ ɷɸίɶʅαʏος, ɻ ɸʄʃʏιʃή ɷύʆαʅɻ van der Waals ʋοʐ ασʃɸίʏαι αʄʄάɺɸι 
σʏιɶʅιαία ʏο ʋʄάʏος ;ʃαι ʏɻ φάσɻͿ ʏɻς ʏαʄάʆʏʘσɻς, ʅɸ σʐʆέʋɸια ʏɻʆ αʋοʅάʃʌʐʆσɻ αʋ͛ ʏοʆ 
σʐʆʏοʆισʅό. Ɉο σύσʏɻʅα όʅʘς σʏοʖɸύɸι σʏɻ ɷιαʏήʌɻσɻ ʏαʄάʆʏʘσɻς σʏαθɸʌού ʋʄάʏοʐς ɶια ʆα 
ɸʋιʃʌαʏɸί ʃαʏάσʏασɻ ʃοʆʏά σʏοʆ σʐʆʏοʆισʅό. ȸ ɸʋαʆαφοʌά σʏɻʆ ʋʌοɻɶούʅɸʆɻ ʃαʏάσʏασɻ 
ɸʋιʏʐɶʖάʆɸʏαι ʅɸ ʏοʐς ʋιɸɺοɻʄɸʃʏʌιʃούς ʃʌʐσʏάʄʄοʐς ʏοʐ σαʌʘʏή ʋοʐ ɸίʆαι ʐʋɸύθʐʆοι ɶια 
ʏɻʆ ʃάθɸʏɻ ʃίʆɻσɻ. Αʐʏοί αʄʄάɺοʐʆ ʏɻʆ αʋόσʏασɻ ʅɸʏαʇύ ʏɻς αʃίɷας ʃαι ʏοʐ ɷɸίɶʅαʏος, ʃαι 
αʆάʄοɶα ʅɸ ʏα ʏοʋοɶʌαφιʃά ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃά (ύʗος ή βάθος ʏοʐ ɸʅʋοɷίοʐ) αʋοσʏέʄʄɸʏαι 
σήʅα ʅɸ βάσɻ ʏο οʋοίο ɷιοʌθώʆɸʏαι ɻ ɸʆ ʄόɶʘ αʋόσʏασɻ, ʖάʌɻ σɸ έʆα Z-servo σύσʏɻʅα 
αʆάɷʌασɻς. ȸ ʄɸιʏοʐʌɶία αʐʏή ɸʆɷɸίʃʆʐʏαι ɶια ʅɸʏʌήσɸις όʋοʐ θέʄοʐʅɸ ʆα ʋʌοσʏαʏɸύσοʐʅɸ 
ʏɻʆ αʃίɷα ή/ʃαι ʏο ɷɸίɶʅα αʋό ʏɻ φθοʌά, όʋʘς σɸ ʅαʄαʃά ʋοʄʐʅɸʌή.[6], [7], [8] 

ɇʏο contact mode ɻ αʃίɷα ʋʄɻσιάɺɸι ʏɻʆ ʐʋό ʅɸʄέʏɻ ɸʋιφάʆɸια σɸ αʋόσʏασɻ ʃάʋοιʘʆ 
Å. ȵʃɸί ɸʋιʃʌαʏούʆ αʋʘθɻʏιʃές ɷʐʆάʅɸις. ;Ɉο ɶʌάφɻʅα ασʃούʅɸʆɻς ɷύʆαʅɻς ʅɸʏαʇύ αʏόʅʘʆ –
αʋόσʏασɻς αʆάʅɸσα σʏα άʏοʅα αʐʏά φαίʆɸʏαι σʏɻʆ ɸιʃ. ϭϳ.Ϳ Αʆʏί ʆα ʏαʄαʆʏώʆɸʏαι, ο 
ʋʌόβοʄος ʋʄɻσιάɺɸι ʏɻʆ ɸʋιφάʆɸια ʅέʖʌι ʆα ασʃɻθɸί ʅɸʏαʇύ ʏοʐς ʅια ɸʃ ʏʘʆ ʋʌοʏέʌʘʆ 
ʃαθοʌισʅέʆɻ ɷύʆαʅɻ αʆαφοʌάς (set point). ȸ ʋʌοʃαθοʌισʅέʆɻ αʐʏή ɷύʆαʅɻ, ʋοʐ αʆʏισʏοιʖɸί 
σʏɻʆ ʋαʌαʅόʌφʘσɻ ʏοʐ ʋʌοβόʄοʐ, ɷιαʏɻʌɸίʏαι σʏαθɸʌή ʃαʏά ʏɻ σάʌʘσɻ ʏɻς ɸʋιφάʆɸιας ʏοʐ 
ɷɸίɶʅαʏος. Αʐʏό ɸʋιʏʐɶʖάʆɸʏαι ʅɸ ʃαʏάʄʄɻʄɸς ʅɸʏαβοʄές σʏɻʆ αʋόσʏασɻ. Ɉο contact mode 

ɸίʆαι ιɷιαίʏɸʌα ʖʌήσιʅο ɶια σʃʄɻʌές ɸʋιφάʆɸιɸς όʋοʐ οι ʋʄɸʐʌιʃές ɷʐʆάʅɸις ɷɸʆ αʄʄοιώʆοʐʆ 
ʏα ʅοʌφοʄοɶιʃά ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃά, ʃαι ɶια ʅɸʏʌήσɸις όʋοʐ αʋαιʏɸίʏαι ʐʗɻʄή αʃʌίβɸια ʃαι 
ʅοʌιαʃή ή αʏοʅιʃή ɸʐʃʌίʆɸια ;ʋ.ʖ. σɸ ʃʌʐσʏαʄʄιʃά ʐʄιʃά όʋʘς ο ʅαʌʅαʌʐɶίαςͿ. ɏσʏόσο ɻ 
αʃίɷα φθɸίʌɸʏαι σʖɸʏιʃά ɶʌήɶοʌα.[6], [9] 

ɍʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι, ʏέʄος, ʃαι ʅια ʐʋοʃαʏɻɶοʌία ʏοʐ NCM ʋοʐ ɸʅʋɸʌιέʖɸι σʏοιʖɸία ʃαι 
αʋό ʏο contact mode. Ʌʌόʃɸιʏαι ɶια ʏο tapping mode, σʏο οʋοίο ο ʋʌόβοʄος ʏαʄαʆʏώʆɸʏαι σɸ 
σʐʖʆόʏɻʏα ʄίɶο ʅιʃʌόʏɸʌɻ αʋ͛ ʏɻ σʐʖʆόʏɻʏα σʐʆʏοʆισʅού ʏοʐ. ȸ αʃίɷα ʋʄɻσιάɺɸι ʏɻʆ 
ɸʋιφάʆɸια ʏοʐ ɷɸίɶʅαʏος σɸ αʋοσʏάσɸις ʏɻς ʏάʇɻς ʏοʐ 1 nm ʃαι ʏɻʆ «αɶɶίɺɸι» σʏο ɸɶɶύʏɸʌο 
σɻʅɸίο ʏɻς ʏαʄάʆʏʘσɻς ;όσο ɸίʆαι ɷʐʆαʏόʆ ʆα ʅιʄάʅɸ ɶια ɸʋαφή σʏοʆ ʅιʃʌόʃοσʅοͿ. ȸ 
αʆαʋαʌάσʏασɻ ʏɻς ɸιʃόʆας ʏοʐ ɷɸίɶʅαʏος ɸʋιʏʐɶʖάʆɸʏαι ʃαι ʋάʄι ʖάʌɻ σʏις ɷιοʌθʘʏιʃές 
ʃιʆήσɸις αʋό ʏο σύσʏɻʅα αʆάɷʌασɻς. Ƀι ʐʗοʅɸʏʌιʃές ɷιαφοʌές ʃαι οι αʆοʅοιοʅοʌφίɸς σʏɻʆ 
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ɸʋιφάʆɸια ʏοʐ ɷɸίɶʅαʏος ʏɸίʆοʐʆ ʆα ʅɸʏαβάʄοʐʆ ʏο ʋʄάʏος ʏɻς ʏαʄάʆʏʘσɻς, ɸʆώ ɻ ɷιάʏαʇɻ 
ʋʌοσʋαθɸί ɷιαʌʃώς ʆα ʏο ɷιαʏɻʌήσɸι σʏαθɸʌό. Ɉο ʃύʌιο ʋʄɸοʆέʃʏɻʅα ʏɻς ʏɸʖʆιʃής ɸίʆαι ο 
ʋɸʌιοʌισʅός ʏɻς ɸʋίɷʌασɻς αʋό ʋʄɸʐʌιʃές ɷʐʆάʅɸις ʃαι ɷʐʆάʅɸις ʏʌιβής, αʄʄά ʃαι ɻ 
ʐʋɸʌʆίʃɻσɻ ʏοʐ ʃοʄʄώɷοʐς ʏɻς ɸʋιφάʆɸιας ʏοʐ ɷɸίɶʅαʏος.[6], [7], [8] 

 

ȵιʃ. 17. ȳʌάφɻʅα ɷύʆαʅɻς-αʋόσʏασɻς σɸ αʄʄɻʄɸʋιɷʌάσɸις αʏόʅʘʆ 

 Ɉο AFM ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιήσαʅɸ σʏο ȵȾȵɌȵ «ȴɻʅόʃʌιʏος» έʖɸι ʏɻ ɷʐʆαʏόʏɻʏα ʆα ɸʃʏɸʄɸί 
ʃαι ɻʄɸʃʏʌιʃό ʖαʌαʃʏɻʌισʅό σʏɻ ʆαʆοʃʄίʅαʃα (αɶώɶιʅο AFM – C-AFM – Conductive AFM). ȳια 
ʆα ɸʋιʏɸʐʖθɸί ɻ σʐʆɸʖής ɻʄɸʃʏʌιʃή ɸʋαφή αʆάʅɸσα σʏɻʆ ɸʋιφάʆɸια ʏοʐ ɷɸίɶʅαʏος ʃαι ʏɻʆ 
αʃίɷα ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ʏο contact mode. Όʄο ʏο ʏʅήʅα ʋοʐ ɸʅʋɸʌιέʖɸι ʏοʆ ʋʌόβοʄο ʃαι ʏɻʆ 
αʃίɷα ɸίʆαι ɸʋιʃαʄʐʅʅέʆο ʅɸ ɸʋίσʏʌʘσɻ αʋό αɶώɶιʅο ʐʄιʃό. ɇʐʆήθʘς οι αʃίɷɸς ɸίʆαι αʋό 
ʋʐʌίʏιο, ʅɸ ɸʋιʃάʄʐʗɻ αʋό ʅέʏαʄʄο ή ʃʌάʅα ʅɸʏάʄʄοʐ ;όʋʘς ʏο ʃʌάʅα Pt-Ir).[10] 

 

Η ʋɸιʌαʅαʏιʃή C-AFM ɷιάʏαʇɻ σʏο ȵȾȵɌȵ «ȴɻʅόʃʌιʏος» 

ȸ C-AFM ɷιάʏαʇɻ σʏο Ȼʆσʏιʏούʏο Ɂαʆοɸʋισʏήʅɻς ʃαι Ɂαʆοʏɸʖʆοʄοɶίας ;ȻɁɁͿ ʏοʐ 
ȵθʆιʃού Ⱦέʆʏʌοʐ Έʌɸʐʆας Ɍʐσιʃώʆ ȵʋισʏɻʅώʆ ;ȵȾȵɌȵͿ «ȴɻʅόʃʌιʏος» ɸίʆαι ʅοʆʏέʄο Veeco CP-

II. Αʐʏή αʋɸιʃοʆίɺɸʏαι σʏɻʆ ɸιʃ. ϭϴ. ȸ ɷιάʏαʇɻ ɸʅʋɸʌιέʖɸι ɷύο σαʌʘʏές: 
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 έʆαʆ ϱ⨯ϱ ʅŵ2 σαʌʘʏή αʆοιʃʏού βʌόʖοʐ ʅɸ ɸύʌος ȷ ≥ ϭ.ϱʅŵ 

 έʆαʆ ϭϬϬ⨯ϭϬϬ ʅŵ2 σαʌʘʏή ʃʄɸισʏού βʌόʖοʐ ʅɸ ɸύʌος ȷ ≥ ϳ.ϱʅŵ, X-ζ ɸʐʃʌίʆɸια: 
0.1nm, ) ɸʐʃʌίʆɸια: Ϭ.ϬϬϳŶŵ.[11] 

 

 

ȵιʃ. 18. Η AFM ɷιάʏαʇɻ σʏο ȵȾȵɌȵ "ȴɻʅόʃʌιʏος" 

Ƀι ʅέɶισʏɸς ɷιασʏάσɸις ʋοʐ ɸʋιʏʌέʋɸʏαι ʆα έʖɸι ʏο ʐʋό ʅɸʄέʏɻ ɷɸίɶʅα ɸίʆαι ϱϬ×ϱϬ×22 

mm3. Ɉο οʋʏιʃό ʐʋοσύσʏɻʅα αʋοʏɸʄɸίʏαι αʋό έʆαʆ ×ϮϬ αʆʏιʃɸιʅɸʆιʃό φαʃό, ʖɸιʌοʃίʆɻʏο zooŵ 
ʃαι έɶʖʌʘʅɻ CCD ʃάʅɸʌα ɶια ʏɻʆ αʃʌιβή ʏοʋοθέʏɻσɻ ʏɻς αʃίɷας. Ɉο ɻʄɸʃʏʌοʆιʃό σύσʏɻʅα ɶια 
ʏοʆ έʄɸɶʖο ʏʘʆ ʋιɸɺοɻʄɸʃʏʌιʃώʆ σʏις ɷιɸʐθύʆσɸις ɍ, ɉ ʃαι ȷ αʋοʏɸʄɸίʏαι αʋό 20-bit DACs 

(digital-to-analog converters). Αʋό ɸʆισʖʐʏές ʏο σύσʏɻʅα ʋɸʌιʄαʅβάʆɸι: 

 έʆαʆ ɸʆισʖʐʏή ʌɸύʅαʏος ʅɸʏαβʄɻʏού ʃέʌɷοʐς ʃαι ʖαʅɻʄού θοʌύβοʐ FEMTO DLPCA-

200 ʅɸ ʃέʌɷος ɷιαʆʏίσʏασɻς αʋό 103 έʘς ϭϬ11 V/A, ʖʌόʆο αʆόɷοʐ ;ʖʌοʆιʃό 
ɷιάσʏɻʅα ʋοʐ ʅɸσοʄαβɸί ɶια ʆα ʅɸʏαβɸί ʏο σήʅα ɸʇόɷοʐ αʋ͛ ʏο ϭϬ% ʅέʖʌι ʏο ϵϬ% 
ʏɻς ʏɸʄιʃής ʏοʐ ʏιʅήςͿ ʅέʖʌι ʃαι 700 ns, ʃαι ɸίσοɷο θοʌύβοʐ ʅέʖʌι ʃαι 4.3 fA/√ݖܪ 

 έʆαʆ ɸʆισʖʐʏή lock-in ʏʘʆ Stanford Research Systems SR830.[11] 

Ɉο σύσʏɻʅα ɸίʆαι ɸʋίσɻς ɸʇοʋʄισʅέʆο ʅɸ έʆα ʏʌαʋέɺι αʋοʅόʆʘσɻς ɷοʆήσɸʘʆ. Ɉο 
ʄοɶισʅιʃό αʆάʃʏɻσɻς ɷɸɷοʅέʆʘʆ ɸίʆαι ʏο ProScan, ɸʆώ ʏο ʄοɶισʅιʃό ɶια ʏɻʆ αʆάʄʐσɻ ʏʘʆ 
ɸιʃόʆʘʆ ɸίʆαι ʏο SPMLab Analysis.[11] 

Ƀι ʏɸʖʆιʃές αʋɸιʃόʆισɻς ʋοʐ ʐʋοσʏɻʌίɺɸι ʏο Veeco CP-II ɸίʆαι ʅɸʏαʇύ ʏʘʆ άʄʄʘʆ ʃαι ʏα 

contact mode, αɶώɶιʅο AFM ;C-AFM), NCM, tapping mode, αʋɸιʃόʆισɻ φάσɻς ;phase imaging), 

ʅιʃʌοσʃοʋία ɻʄɸʃʏʌοσʏαʏιʃώʆ ɷʐʆάʅɸʘʆ ;EFM – Electrostatic Force Microscopy), AFM 

σήʌαɶɶας ;TUNA – Tunneling AFM) ʃαι ʅιʃʌοσʃοʋία ʋʄɸʐʌιʃώʆ ɷʐʆάʅɸʘʆ ;LFM – Lateral Force 

Microscopy).[11] 
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Ɉο Veeco CP-II ʋʌαɶʅαʏοʋοιɸί ɸʋίσɻς ʅɸ ɸʐʃοʄία φασʅαʏοσʃοʋιʃές ʅɸʏʌήσɸις όʋʘς 
ɷύʆαʅɻς-αʋόσʏασɻς (F-d), ʋʄάʏοʐς-αʋόσʏασɻς(A-d) ʃαι ʌɸύʅαʏος-ʏάσɻς ;i-v).[11] 

 

 ȵʋιφαʆɸιαʃός ʃαι ɻʄɸʃʏʌιʃός ʖαʌαʃʏɻʌισʅός ʅιας ʅɻ ʋʏɻʏιʃής ɷιάʏαʇɻς ʅʆήʅɻς 

 ɇʏο ȵȾȵɌȵ «ȴɻʅόʃʌιʏος» ʅɸʄɸʏήσαʅɸ ʅɸ ʏɻʆ AFM ɷιάʏαʇɻ έʆα αʋό ʏα ɷɸίɶʅαʏα ʋοʐ 
ʋαʌασʃɸʐάσαʅɸ σʏοʆ ʃαθαʌό ʖώʌο ʏɻς ɇȵɀɌȵ. Ʌιο σʐɶʃɸʃʌιʅέʆα, ʅɸʄɸʏήσαʅɸ ʏο ɷɸίɶʅα ʅɸ 
ʏο ʃʘɷιʃό όʆοʅα «ɁϮϮ» ʏο οʋοίο φαίʆɸʏαι σʏɻʆ ɸιʃ. ϭϵ. Ʌʌόʃɸιʏαι ɶια ʅια ɷιάʏαʇɻ ʏɻς ɷοʅής 
Si/SiO2/Au/TiO2-x/Pt NCs/TiO2-x/Ti/TiN, 0<x<Ϯ, ʋαʌόʅοια ʅɸ ʏɻ ɶɸʆιʃή ɷοʅή ʏʘʆ ʐʄιʃώʆ ʋοʐ 
ʋɸʌιɶʌάʗαʅɸ σʏο ʃɸφ. ϭ, ʅόʆο ʋοʐ ɻ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻ ʋɸʌιέʖɸι ʃαι ʆαʆοσʘʅαʏίɷια Pt 

ɸʆσʘʅαʏʘʅέʆα αʆάʅɸσα σɸ ɷύο σʏʌώʅαʏα ίσοʐ ʋάʖοʐς αʋό TiO2-x. Ɉα Pt NCs (nanocrystals) 

ɸʆαʋοʏέθɻʃαʆ ʅέσʘ ʏοʐ DC magnetron sputteriŶg ɸʆός σʏόʖοʐ Pt ;ʅɸ ʃαθαʌόʏɻʏα ϵϵ.9%).[12]  

Ⱦαʏά ʏɻʆ ʋαʌασʃɸʐή ʏοʐ ɷɸίɶʅαʏος, οι ɷύο ʃύʌιɸς ʋαʌάʅɸʏʌοι ʋοʐ ɷιέʋοʐʆ ʏο ʅέɶɸθος 
ʃαι ʏɻ ʌοή ʏʘʆ ʆαʆοʃʌʐσʏάʄʄʘʆ ɸίʆαι ɻ ʋίɸσɻ ʏοʐ αɸʌίοʐ σʏɻ ɺώʆɻ σʐʅʋύʃʆʘσɻς, ɻ οʋοία 
ʃʐʌίʘς ɸʇαʌʏάʏαι αʋό ʏɻ ʌοή αɸʌίοʐ Ar ʃαι ʏɻʆ αʋόσʏασɻ αʆάʅɸσα σʏοʆ σʏόʖο ʃαι ʏο ʏɸʄιʃό 
άʆοιɶʅα, ɷɻʄαɷή ʏο ʅήʃος ʏɻς ɺώʆɻς σʐʅʋύʃʆʘσɻς. Όσο ʋιο ʅɸɶάʄɻ ɸίʆαι αʐʏή ɻ αʋόσʏασɻ, 
ʏόσο ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ ɷιάʅɸʏʌος ʏοʐ ʆαʆοʃʌʐσʏάʄʄοʐ ɸʋιʏʐɶʖάʆɸʏαι. Ɉο ɷɸίɶʅα ʃαʏασʃɸʐάσʏɻʃɸ 
ʅɸ ʌοή Ar ϴϬ sĐĐŵ (standard cubic centimeters per minute), ʖʌόʆο ɸʆαʋόθɸσɻς ϭϯ ʄɸʋʏά ʃαι 
ʌɸύʅα ~ Ϭ.ϭ Α.[12] 

 

ȵιʃ. 19. Ɍʘʏοɶʌαφία ʅέσʘ οʋʏιʃού ʅιʃʌοσʃοʋίοʐ ʏɻς ɸʋιφάʆɸιας ɷɸίɶʅαʏος Si/SiO2/Au/TiO2-x/Pt NCs/TiO2-x/Ti/TiN, 
0<x<2 
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 ɇʏɻʆ ɸιʃ. ϭϵ φαίʆοʆʏαι ɷιάφοʌɸς ʃʐʃʄιʃές ʃαι ʏɸʏʌαɶʘʆιʃές ʋɸʌιοʖές ʋοʐ αʆʏισʏοιʖούʆ 
σʏο ʋάʆʘ ɻʄɸʃʏʌόɷιο ;ɈȵͿ αʋό Ti/TiN (σʃούʌο ʋʌάσιʆο ʖʌώʅαͿ, οι οʋοίɸς ɸίʆαι σʖɸɷιασʅέʆɸς 
ʋάʆʘ σʏο οʇɸίɷιο ;ʃοʃʃιʆʘʋό ʖʌώʅαͿ. 

 Ⱦαʏά ʏɻʆ ɸʃʏέʄɸσɻ ɻʄɸʃʏʌιʃού ʖαʌαʃʏɻʌισʅού ʏο όʌɶαʆο ʌʐθʅίɺɸʏαι έʏσι ώσʏɸ ɻ ʏάσɻ 
ʆα ɸφαʌʅόɺɸʏαι σʏο Ȳȵ, ɸʆώ ɻ αɶώɶιʅɻ αʃίɷα ʏοʐ AFM ʋαʌαʅέʆɸι ɷιαʌʃώς ɶɸιʘʅέʆɻ. ɇʏις 
ʅɸʏʌήσɸις ʋοʐ ɸʃʏɸʄέσαʅɸ ɻ αɶώɶιʅɻ αʃίɷα σάʌʘσɸ ʏόσο ʏο οʇɸίɷιο, όσο ʃαι ʏο ʆιʏʌίɷιο ʏοʐ 
ʏιʏαʆίοʐ, ɶια ʆα ʄάβοʐʅɸ ʏις ɸʋιθʐʅɻʏές ʏοʋοɶʌαφίɸς ʃαι ʏοʐς ʖάʌʏɸς αɶʘɶιʅόʏɻʏας. Ɉο Ȳȵ 
βʌίσʃɸʏαι όʅʘς σʏο ίɷιο ɸʋίʋɸɷο ʅɸ ʏα σʖɸɷιασʅέʆα ʋʌόʏʐʋα αʋό Ti/TiN ʋάʆʘ σʏο οʇɸίɷιο, ʃαι 
όʄα ʅαɺί ʏοʋοθɸʏούʆʏαι ʋάʆʘ σɸ ɷισʃάʃι αʋό αʄοʐʅίʆιο ʏο οʋοίο ʅɸ ʏɻ σɸιʌά ʏοʐ ʃοʐʅʋώʆɸι 
σʏɻʆ αɶώɶιʅɻ βάσɻ ʏοʐ C-AFM όʋοʐ ɸφαʌʅόɺɸʏαι ɻ ʏάσɻ. ȵʋοʅέʆʘς, ɶια ʆα ɸʋιʏɸʐʖθɸί ɻ 
ɻʄɸʃʏʌιʃή ɸʋαφή ʅɸʏαʇύ ʏɻς βάσɻς ʃαι ʏɻς ɷιάʏαʇɻς ɸίʆαι αʋαʌαίʏɻʏɻ ʅια ʋάσʏα αʌɶύʌοʐ 
(silver paste) ʋοʐ ɸɶʖέɸʏαι αʆάʅɸσά ʏοʐς, ʃαι ɻ οʋοία σʏɸʌɸοʋοιɸίʏαι αφόʏοʐ ʅɸίʆɸι ɶια 
ʃάʋοιο ɷιάσʏɻʅα ɸʃʏɸθɸιʅέʆɻ σɸ αʏʅοσφαιʌιʃό αέʌα. ȸ silver paste ʏαʐʏόʖʌοʆα ʖʌɻσιʅɸύɸι 
ʘς ʃόʄʄα ʋοʐ ʃʌαʏά ɷιαʌʃώς σʏɸʌɸʘʅέʆο ʏο ɷɸίɶʅα ʋάʆʘ σʏο ɷισʃάʃι αʋό αʄοʐʅίʆιο, ʃαι έʏσι 
ɷɸʆ ʏοʐ ɸʋιʏʌέʋɸι ʆα ɶʄισʏʌά αʆɸʋιθύʅɻʏα ʋʌος ʋʄɸʐʌιʃές ʃαʏɸʐθύʆσɸις. 

 ȸ αʃίɷα ʅɸ ʏɻʆ οʋοία ʋʌαɶʅαʏοʋοιήθɻʃαʆ όʄɸς οι ʅɸʏʌήσɸις ɸίʆαι ɻ SCM-PIT ʏɻς 
Bruker. ȸ αʃίɷα αʐʏή ɸίʆαι ʃαʏασʃɸʐασʅέʆɻ αʋό n-type Si ʅɸ αɶώɶιʅɻ ɸʋιʃάʄʐʗɻ PtIr5. Ɉο 
ύʗος ʏɻς αʃίɷας έʖɸι ɸύʌος 10-15 µm, ɸʆώ ɻ αʃʏίʆα ʏɻς έʖɸι ɸύʌος ϮϬ-25 nm. Ƀ ʋʌόβοʄος 
ɸίʆαι οʌθοɶώʆιοʐ σʖήʅαʏος, ɸʆώ ʏο ʋάʖος ʏοʐ έʖɸι ɸύʌος Ϯ-ϯ.ϱ ʅm. ȸ σʐʖʆόʏɻʏα σʐʆʏοʆισʅού 
ʏɻς SCM-PIT ɸίʆαι ʋɸʌίʋοʐ 75 kHz ;ʅɸ ɸʃʏιʅώʅɸʆο ɸύʌος ϲϬ-90 kHz), ɸʆώ ɻ σʏαθɸʌά ɷύʆαʅɻς 
ɸʃʏιʅάʏαι ɶύʌʘ σʏα 2.8 N/m ;ʅɸ ʋιθαʆό ɸύʌος 1.2-5.5 N/m).[13], [14] 

 Όʄɸς οι ʅɸʏʌήσɸις έɶιʆαʆ σɸ θɸʌʅοʃʌασία ʃοʆʏά σʏοʐς 25 οC ʃαι ʐɶʌασία ʋɸʌίʋοʐ ϯϬ%. 
ȳια set point θέʏαʅɸ ʋάʆʏα 140 nN ʃαι ɶια ʌʐθʅό σάʌʘσɻς ;scan rate) ʋάʆʏοʏɸ ʏο ϭ Hz. 

 Όʏαʆ ɸʃʏɸʄούσαʅɸ ʅɸʏʌήσɸις σʏο TiN ʏοʋοθɸʏούσαʅɸ ʏɻʆ αʃίɷα ʋάʆʘ σɸ ʋɸʌιοʖή όʋοʐ 
ʐʋοʗιαɺόʅασʏαʆ όʏι αʋό ʃάʏʘ ɸίʆαι θαʅʅέʆα ʆαʆοσʘʅαʏίɷια Pt. 

 ɇʏις ɸιʃόʆɸς ϮϬ ʃαι Ϯϭ ʋαʌαθέʏοʐʅɸ ʏα ɶʌαφήʅαʏα ʌɸύʅαʏος-ʏάσɻς όʏαʆ ɻ αʃίɷα ήʏαʆ 
ʏοʋοθɸʏɻʅέʆɻ ʋάʆʘ αʋ͛ ʏο TiN, ɶια ɷιαɷοʖιʃές ʅɸʏαβοʄές ʏɻς ʏάσɻς αʋό -3 V ʅέʖʌι ϯ V, ʃαι 
ʃαʏόʋιʆ αʋό ϯ V ʅέʖʌι -3 V, ʅɸ ʌʐθʅό Ϭ.ϭ Hz ʃαι σʐʆοʄιʃό ʖʌόʆο ϱ s ɶια ʃάθɸ σɸιʌά ʅɸʏʌήσɸʘʆ. 

 ɇʏις ɸιʃόʆɸς ϮϮ ʃαι Ϯϯ ʋαʌαθέʏοʐʅɸ ʏα ɶʌαφήʅαʏα ʌɸύʅαʏος-ʏάσɻς όʏαʆ ɻ αʃίɷα ήʏαʆ 
ʏοʋοθɸʏɻʅέʆɻ ʋάʆʘ αʋ͛ ʏο οʇɸίɷιο, ɶια ɷιαɷοʖιʃές ʅɸʏαβοʄές ʏɻς ʏάσɻς αʋό -3 V ʅέʖʌι ϯ V, ʃαι 
ʃαʏόʋιʆ αʋό ϯ V ʅέʖʌι -3 V, ʅɸ ʌʐθʅό Ϭ.ϭ Hz ʃαι σʐʆοʄιʃό ʖʌόʆο ϱ s ɶια ʃάθɸ σɸιʌά ʅɸʏʌήσɸʘʆ. 
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Έιʃ. 20. Ⱦαʅʋύʄɻ i-v ʋάʆʘ σɸ TiN ʅɸ ɷιαɷοʖιʃή ʅɸʏαβοʄή ʏɻς ʏάσɻς αʋό -3 V ʅέʖʌι ϯ V ɶια ϱ s ʃαι ʅɸ ʌʐθʅό Ϭ.ϭ Hz 

 

ȵιʃ. 21. Ⱦαʅʋύʄɻ i-v ʋάʆʘ σɸ TiN ʅɸ ɷιαɷοʖιʃή ʅɸʏαβοʄή ʏɻς ʏάσɻς αʋό ϯ V ʅέʖʌι -3 V ɶια ϱ s ʃαι ʅɸ ʌʐθʅό Ϭ.ϭ Hz 
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ȵιʃ. 22. Ⱦαʅʋύʄɻ i-v ʋάʆʘ σɸ TiO2-x, 0<x<2, ʅɸ ɷιαɷοʖιʃή ʅɸʏαβοʄή ʏɻς ʏάσɻς αʋό -3 V ʅέʖʌι 3 V ɶια 5 s ʃαι ʅɸ ʌʐθʅό 0.1  

Hz  

ȵιʃ. 23. Ⱦαʅʋύʄɻ i-v ʋάʆʘ σɸ TiO2-x, 0<x<2, ʅɸ ɷιαɷοʖιʃή ʅɸʏαβοʄή ʏɻς ʏάσɻς αʋό 3 V ʅέʖʌι -3 V ɶια 5 s ʃαι ʅɸ ʌʐθʅό 0.1 Hz 
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 Αʋό ʏις ʋαʌαʋάʆʘ ɶʌαφιʃές ʋαʌασʏάσɸις ʋαʌαʏɻʌούʅɸ όʏι ʏο οʇɸίɷιο ʋαʌαʅέʆɸι 
ɷιαʌʃώς ʅοʆʘʅέʆο ʃαι ʋάʆʘ ʏοʐ ɷɸʆ ɷιέʌʖοʆʏαι ʋαʌά ʅόʆο ʌɸύʅαʏα ʋοʐ ʅʋοʌɸί ʆα 
αʆʏισʏοιʖούʆ ʃαι σɸ θόʌʐβο. ;Ɂα σɻʅɸιʘθɸί όʏι ɸʃʏɸʄέσαʅɸ ʋάʆʘ σʏο οʇɸίɷιο ʋαʌόʅοιɸς 
ʅɸʏʌήσɸις αʋό –α V ʅέʖʌι α V ʃαι αʆʏίσʏʌοφα, ɶια ɷιαɷοʖιʃά αʐʇαʆόʅɸʆο α = ϯ, ϰ, …, ϭϬ, ʃαι 
ɷɸʆ ʋαʌαʏɻʌήσαʅɸ ʃαʅία σɻʅαʆʏιʃή ʃʄίσɻ σʏɻ ɶʌαφιʃή ʋαʌάσʏασɻ ʌɸύʅαʏος-ʏάσɻς.Ϳ 
Αʆʏίθɸʏα, ʋάʆʘ σʏο ʅέʏαʄʄο ɷιαʃʌίʆοʆʏαι ʇɸʃάθαʌα ʏα ɷύο ɸʋίʋɸɷα HRS ʃαι LRS ʋοʐ 
ɸʋɸʇɻɶήσαʅɸ σʏο ʃɸφάʄαιο ϭ – έʆɷɸιʇɻ όʏι ʋάʆʘ αʋό έʆα ʃαʏώφʄι ɷʐʆαʅιʃού ɻ ɷιάʏαʇή ʅας 
ʃαθίσʏαʏαι αɶώɶιʅɻ. Ɉα ʅɸɶαʄύʏɸʌα ʌɸύʅαʏα ʋοʐ ʅɸʏʌήσαʅɸ ήʏαʆ ʏɻς ʏάʇɻς ʏʘʆ ϭϱϬ-160 nA, 

ʋοʐ ɸίʆαι ʃαι ʏο ʅέɶισʏο ʌɸύʅα ʋοʐ ʅʋοʌɸί ʆα ʅɸʏʌήσɸι ο ʏɸʄɸσʏιʃός ɸʆισʖʐʏής, ο οʋοίος 

ʄɸιʏοʐʌɶɸί ʘς ʅɸʏαʏʌοʋέας ʌɸύʅαʏος σɸ ʏάσɻ. 

 ɇʏις ɸιʃόʆɸς Ϯϰ ʃαι 25 ʋαʌαθέʏοʐʅɸ ʏα σʏαʏισʏιʃά ʏɻς ʏʌαʖύʏɻʏας ʏɻς ɸʋιφάʆɸιας ʏοʐ 
TiN ʃαι ʏοʐ οʇɸιɷίοʐ αʆʏίσʏοιʖα, όʋʘς ʋʌοʃύʋʏοʐʆ αʋό ʏɻ ʅέθοɷο Roughness Analysis ʏοʐ 
ʄοɶισʅιʃού WSxM ʅɸ ʏο οʋοίο ɸʋɸʇɸʌɶαɺόʅασʏɸ ʏις ɸιʃόʆɸς αʋό ʏο AFM. 

 

ȵιʃ. 24. Roughness Analysis ɶια ʏο TiN 

 ȸ σʏαʏισʏιʃή ʅɸʄέʏɻ ʏɻς ɸʋιφαʆɸιαʃής ʏʌαʖύʏɻʏας ɶίʆɸʏαι σʏις ʏιʅές ʏοʐ ύʗοʐς, 
αʆɸʇαʌʏήʏʘς αʋό ʏις σʐʆʏɸʏαɶʅέʆɸς ʏʘʆ σɻʅɸίʘʆ σʏα οʋοία έʖɸι ɶίʆɸι ɻ ɸʃάσʏοʏɸ ʅέʏʌɻσɻ, 
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όʋοʐ ʏο ύʗος ʅɸʏʌάʏαι ʋάʆʏα σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏο ɸʄάʖισʏο σʏɻʆ ʏοʋοɶʌαφία, ɷɻʄαɷή σɸ σʖέσɻ ʅɸ 
ʏο ʅɸɶαʄύʏɸʌο βαθούʄʘʅα.  

 

ȵιʃ. 25. Roughness Analysis ɶια ʏο TiO2-x, 0<x<2 

Ⱦαι σʏα ɷύο ʐʄιʃά ʋαʌαʏɻʌούʅɸ σʖɸɷόʆ ʃαʆοʆιʃή Gaussian ʃαʏαʆοʅή, ɶɸɶοʆός ʋοʐ 
αʋοʏɸʄɸί έʆɷɸιʇɻ όʏι έʖοʐʅɸ σʖɸʏιʃά οʅαʄή ʐφή σɸ ʃάθɸ ɸʋιφάʆɸια, ʅɸ ʏɻʆ ʐφή ʏοʐ οʇɸιɷίοʐ 
ʘσʏόσο ʆα ɸίʆαι αʌʃɸʏά ʋιο οʅαʄή. Αʌισʏɸʌά ʏɻς ʃοʌʐφής ʏοʐ ισʏοɶʌάʅʅαʏος βʌίσʃοʆʏαι ʏα 
βαθοʐʄώʅαʏα ή ɸσοʖές, ɸʆώ ɷɸʇιά ʏɻς ʃοʌʐφής βʌίσʃοʆʏαι ʏα ʐʗώʅαʏα. 

 Ʌαʌαʃάʏʘ ʋαʌαθέʏοʐʅɸ ʏοʋοɶʌαφίɸς ʃαι ʖάʌʏɸς αɶʘɶιʅόʏɻʏας ʋοʐ ɸʄήφθɻσαʆ αʋό 
ʋɸʌιοʖές ʏοʐ TiN ʃαι ʏοʐ TiO2-x, 0<x<2. Όʄɸς οι ɸιʃόʆɸς ʃαʏαɶʌάφɻʃαʆ σɸ ʏɸʏʌαɶʘʆιʃές 
ʋɸʌιοʖές ʋʄɸʐʌάς 2 ʅm, ʅɸ set point 140 nN, ʋαʌάʅɸʏʌο ʃέʌɷοʐς (gain parameter) 0.6 ʃαι 
ɸφαʌʅοɺόʅɸʆɻ ʏάσɻ αʆάɶʆʘσɻς ;sample bias) 3.5 V. ;Ɉάσɸις ʅιʃʌόʏɸʌɸς ή ʃαʏ͛ αʋόʄʐʏɻ ʏιʅή 
αʋό ϰ V ʖʌɻσιʅοʋοιούʆʏαι ɶɸʆιʃά ɶια αʆάɶʆʘσɻ. ɀɸ ʄίɶο ʅɸɶαʄύʏɸʌɸς ʏάσɸις ɶύʌʘ σʏα ϲ.ϱ V 

ʅʋοʌɸί ʆα ɶίʆɸι ɻ ɸɶɶʌαφή-WRITE ʅιας ʋɸʌιοʖής ʏοʐ οʇɸιɷίοʐ, ɸʆώ ʅɸ ʅɸɶαʄύʏɸʌɸς ʃαʏ͛ 
αʋόʄʐʏɻ ʏιʅή ʏάσɸις αʆʏίσʏʌοφɻς ʋοʄιʃόʏɻʏας ɶύʌʘ σʏα -9 V ɻ ɷιαɶʌαφή-ERASE ʏɻς.Ϳ 
Ʌɸʌισσόʏɸʌɸς ʄɸʋʏοʅέʌɸιɸς ɶύʌʘ αʋό ʏɻʆ ʋɸιʌαʅαʏιʃή ɷιαɷιʃασία ʄήʗɻς ʏʘʆ ɸιʃόʆʘʆ AFM 

ʋɸʌιɶʌάφοʆʏαι σʏο ʋαʌάʌʏɻʅα Α. 
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 Όʄɸς οι σαʌώσɸις έɶιʆαʆ σʏοʆ Y άʇοʆα, ɷɻʄαɷή ʃαʏαʃόʌʐφα. 

 

ȵιʃ. 26. Ɉοʋοɶʌαφία σɸ ʏɸʏʌαɶʘʆιʃή ʋɸʌιοʖή ʏοʐ TiN ʋʄɸʐʌάς Ϯ ʅm  

 

ȵιʃ. 27. ɍάʌʏɻς αɶʘɶιʅόʏɻʏας ʏɻς ίɷιας ʏɸʏʌαɶʘʆιʃής ʋɸʌιοʖής ʅɸ ʏɻʆ ɸιʃ. Ϯϲ 

Ƀι άʇοʆɸς X ʃαι Y ʏʘʆ ʏʌισɷιάσʏαʏʘʆ ʏοʋοɶʌαφιώʆ ;ɸιʃ. Ϯϲ ʃαι ϮϴͿ αʆʏισʏοιʖούʆ σʏις 
ʋʄɸʐʌιʃές ɷιασʏάσɸις ʏɻς ɸʇɸʏαɺόʅɸʆɻς ɸʋιφάʆɸιας. ɇʏοʆ άʇοʆα ȷ ʃαʏαɶʌάφɸʏαι ɻ ʅέɶισʏɻ 
ʐʗοʅɸʏʌιʃή ɷιαφοʌά ʋοʐ ʋαʌαʏɻʌήθɻʃɸ. ȸ αʋόσʏασɻ αʋό ʏο ʋιο βαθύ ʘς ʏο ʋιο 
ʐʋɸʌʐʗʘʅέʆο σɻʅɸίο ɷɸʆ ɸʋαʌʃɸί ʋάʆʏα ɶια ʏοʆ ʖαʌαʃʏɻʌισʅό ʅιας ɸʋιφάʆɸιας, ɸφόσοʆ 
ʅʋοʌɸί ʆα οφɸίʄɸʏαι σɸ ʏοʋιʃή αʏέʄɸια. ;ȳι͛ αʐʏό ʃαι ɸίʆαι ɸʋιθʐʅɻʏό ʆα ɸʇɸʏάɺοʐʅɸ ʃαι ʏɻʆ 
Roughness Analysis ʋοʐ ʋʌοαʆαφέʌαʅɸ.Ϳ Ʌαʌαʏɻʌούʅɸ όʏι οι ʐʗοʅɸʏʌιʃές ɷιαφοʌές ɸίʆαι 
ʋοʄύ ʋιο έʆʏοʆɸς σʏο ʅέʏαʄʄο αʋ͛ ό,ʏι σʏο οʇɸίɷιο, ʃάʏι ʋοʐ ɸίʖαʅɸ ɸʆʏοʋίσɸι ʃαι σʏο 
Roughness Analysis, ʃαι ʐʋοʗιαɺόʅασʏαʆ ʃαι αʋ͛ ʏοʆ ʏʌόʋο ʋαʌασʃɸʐής ʏοʐ ɷɸίɶʅαʏος. 
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ȵιʃ. 28. Ɉοʋοɶʌαφία σɸ ʏɸʏʌαɶʘʆιʃή ʋɸʌιοʖή ʏοʐ οʇɸιɷίοʐ ʋʄɸʐʌάς Ϯ ʅm 

 

 

ȵιʃ. 29. ɍάʌʏɻς αɶʘɶιʅόʏɻʏας ʏɻς ίɷιας ʏɸʏʌαɶʘʆιʃής ʋɸʌιοʖής ʅɸ ʏɻʆ ɸιʃ. Ϯϴ 

 Όʅοια ʃαι σʏοʐς ʖάʌʏɸς αɶʘɶιʅόʏɻʏας ;ɸιʃ. Ϯϳ ʃαι ϮϵͿ οι άʇοʆɸς X ʃαι Y αʆʏισʏοιʖούʆ 
σʏις ʋʄɸʐʌιʃές ɷιασʏάσɸις ʏɻς ɸʇɸʏαɺόʅɸʆɻς ɸʋιφάʆɸιας. ɇʏοʆ άʇοʆα ȷ ʃαʏαɶʌάφɸʏαι ɻ ʏάσɻ 
ʋοʐ ʅɸʏʌάʏαι. Ƀ ɸʆισʖʐʏής ɸίʆαι έʆας ʅɸʏαʏʌοʋέας ʌɸύʅαʏος σɸ ʏάσɻ, οʋόʏɸ αʆ ɷιαιʌέσοʐʅɸ 
ʏɻ ʅɸʏʌούʅɸʆɻ ʏοʋιʃά ʏάσɻ ʅɸ ʏɻ βαθʅίɷα ɸʆίσʖʐσɻς ʏοʐ ɸʆισʖʐʏή ;ʋοʐ ʏɻʆ ɸίʖαʅɸ ʌʐθʅίσɸι 
σʏα ϭϬ7 V/A), ʄαʅβάʆοʐʅɸ σɸ ʃάθɸ σɻʅɸίο ʏο ɷιɸʌʖόʅɸʆο ʌɸύʅα. Όʋʘς ɸίʆαι αʆαʅɸʆόʅɸʆο, ʏο 
TiN ɸίʆαι ʋοʄύ ʋιο αɶώɶιʅο αʋό ʏο οʇɸίɷιο ;ʅɸ αɶώɶιʅɸς ʋɸʌιοʖές ʏοʐ οʇɸιɷίοʐ ʃάʏʘ αʋ͛ 
αʐʏόͿ, ʅιας ʃαι σ͛ αʐʏό ʃαʏαʅɸʏʌώʆʏαι ʏάσɸις ʏɻς ʏάʇɻς ʏʘʆ Ϯ V ʋοʐ αʆʏισʏοιʖούʆ σɸ ʌɸύʅαʏα 
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ʏɻς ʏάʇɻς ʏʘʆ 200 nA, ɸʆώ σʏο ʅοʆʘʏιʃό οʇɸίɷιο ʃαʏαʅɸʏʌώʆʏαι ʏάσɸις ʏɻς ʏάʇɻς ʏοʐ ϭ mV ʋοʐ 
αʆʏισʏοιʖούʆ σɸ ʌɸύʅαʏα ʏɻς ʏάʇɻς ʏʘʆ ϭϬϬ pA ;ʃαι ʋοʐ ʋοʄύ ʋιθαʆό ʆα ʋʌοʃύʋʏοʐʆ αʋό 
ɷιάφοʌοʐς θοʌύβοʐςͿ. 

Ⱥα έʋʌɸʋɸ ʏέʄος ʆα σɻʅɸιώσοʐʅɸ όʏι σʏο TiN ʋαʌαʏɻʌούʆʏαι σʏήʄɸς ʋοʐ ɸίʆαι ʋοʄύ 
ʋιο αɶώɶιʅɸς αʋό άʄʄɸς. Αʐʏή ɻ ɷιαφοʌά ʅάʄʄοʆ οφɸίʄɸʏαι σɸ ʏοʋιʃές ʅοʌφοʄοɶιʃές 
αʆοʅοιοʅοʌφίɸς. 
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ȾȵɌΑȿΑȻɃ 3 

ɉɅɃȿɃȳȻɇɈȻȾΗ ɀȵȿȵɈΗ ΗȿȵȾɈɆȻȾɏɁ ȾΑȻ ȺȵɆɀȻȾɏɁ ɌΑȻɁɃɀȵɁɏɁ 
ɇɈȻɇ ɀΗ ɅɈΗɈȻȾȵɇ ȴȻΑɈΑɂȵȻɇ ɀɁΗɀΗɇ ɀȵ ɍɆΗɇΗ ɈɃɉ ȿɃȳȻɇɀȻȾɃɉ 

COMSOL MULTIPHYSICS 

 

 Ɉο ʄοɶισʅιʃό COMSOL Multiphysics ʃαι ɻ ʅέθοɷος ʋɸʋɸʌασʅέʆʘʆ σʏοιʖɸίʘʆ 

 Ɉο COMSOL Multiphysics ɸίʆαι έʆα ʋαʃέʏο ʄοɶισʅιʃού ʋʌοσοʅοιώσɸʘʆ ʃαι αʆάʄʐσɻς 
ʋɸʋɸʌασʅέʆʘʆ σʏοιʖɸίʘʆ ɶια ɷιάφοʌɸς ɸφαʌʅοɶές φʐσιʃής ʃαι ɸʋισʏɻʅώʆ ʅɻʖαʆιʃώʆ. 
Αʋοʏɸʄɸί ιɷιαίʏɸʌα ʖʌήσιʅο ɸʌɶαʄɸίο ɶια ʅɸʄέʏɻ σʐɺɸʐɶʅέʆʘʆ φαιʆοʅέʆʘʆ φʐσιʃής, ή αʄʄιώς 
multiphysics. Ɉο ʋαʃέʏο ɸίʆαι αʆɸʇάʌʏɻʏο ʋʄαʏφόʌʅας ;cross-platformͿ ʃαι ɸίʆαι ɸʇίσοʐ 
ɸύʖʌɻσʏο ɶια Windows, Mac ʃαι Linux. ;ɇʏɻʆ ʋαʌούσα ɸʌɶασία ɸʃʏɸʄέσαʅɸ όʄοʐς ʏοʐς 
σʖɸɷιασʅούς ʃαι ʏʌέʇαʅɸ όʄɸς ʏις ʋʌοσοʅοιώσɸις σɸ Windows.) Ɉο COMSOL Multiphysics 

φɻʅίɺɸʏαι ɶια ʏɻ ɷʐʆαʏόʏɻʏα ɸισαɶʘɶής σʐɺɸʐɶʅέʆʘʆ σʐσʏɻʅάʏʘʆ ɀɸʌιʃώʆ ȴιαφοʌιʃώʆ 
ȵʇισώσɸʘʆ ;ɀȴȵͿ. Ƀι ɀȴȵ ʅʋοʌούʆ ʆα ɸισαʖθούʆ άʅɸσα ή ʅɸ ʏɻ ʖʌήσɻ ʏɻς ʄɸɶόʅɸʆɻς 
ασθɸʆούς ʅοʌφής ʋοʐ αʋοʏɸʄɸί ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃό σʏοιʖɸίο ʏɻς ʅɸθόɷοʐ ʋɸʋɸʌασʅέʆʘʆ 
σʏοιʖɸίʘʆ.[1] 

 ɇʏο σɻʅɸίο αʐʏό θα ɸʋɸʇɻɶήσοʐʅɸ σʐʆοʋʏιʃά ʏɻ σɻʅασία ʏɻς ασθɸʆούς ʅοʌφής σʏɻ 
ʅέθοɷο ʋɸʋɸʌασʅέʆʘʆ σʏοιʖɸίʘʆ. Έσʏʘ ʏο ʅοʆοɷιάσʏαʏο ʋʌόβʄɻʅα (P1): ሺܲͳሻ: {ݑ′′ሺݔሻ = ݂ሺݔሻ στο ሺͲ, ͳሻݑሺͲሻ = ሺͳሻݑ = Ͳ      ሺͳሻ, 
όʋοʐ ɻ f ɸίʆαι ɶʆʘσʏή σʐʆάʌʏɻσɻ, ɸʆώ ɻ u άɶʆʘσʏɻ σʐʆάʌʏɻσɻ ʏοʐ x. Αʆ ɻ u αʋοʏɸʄɸί ʄύσɻ 
ʏɻς ;ϭͿ, ʏόʏɸ ɶια ʃάθɸ ʄɸία σʐʆάʌʏɻσɻ v ʋοʐ ιʃαʆοʋοιɸί ʏις σʐʆοʌιαʃές σʐʆθήʃɸς Dirichlet: ݒሺݔ = Ͳሻ = ݔሺݒ = ͳሻ = Ͳ     ሺʹሻ 
ɻ ασθɸʆής ʅοʌφή ʏοʐ (P1) ɸίʆαι ɻ αʃόʄοʐθɻ[2]: 

∫ ݂ሺݔሻݒሺݔሻ݀ݔଵ
଴ = ∫ ଵݔሻ݀ݔሺݒሻݔሺ′′ݑ

଴  ⟹ 

∫ ݂ሺݔሻݒሺݔሻ݀ݔଵ
଴ = ሻ|଴ଵݔሺݒሻݔሺ′ݑ −∫ ଵݔሻ݀ݔሺݒሻݔሺ′′ݑ

଴ ሺଶሻ⇒  

∫ ݂ሺݔሻݒሺݔሻ݀ݔଵ଴ = −∫ ଵ଴ݔሻ݀ݔሺݒሻݔሺ′′ݑ ≡ −�ሺݑ,   ሻ     ሺ͵ሻݒ
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 Αʆʏίσʏοιʖα, έσʏʘ ʏο ɷισɷιάσʏαʏο ʋʌόβʄɻʅα Dirichlet (P2): ሺܲʹሻ: {ݑ௫௫ሺݔ, ሻݕ + ,ݔ௬௬ሺݑ ሻݕ = ݂ሺݔ, ݑߗ ሻ στηνݕ = Ͳ στο ∂ߗ      ሺͶሻ, 
όʋοʐ ɻ ɏ ɸίʆαι αʆοιʃʏή ʃαι σʐʆɸʃʏιʃή ʋɸʌιοʖή σʏο (x, y) ɸʋίʋɸɷο ʏɻς οʋοίας ʏο σύʆοʌο ∂ɏ 

ɸίʆαι οʅαʄό. Αʆ οʄοʃʄɻʌώσοʐʅɸ ʏɻʆ ;ϰͿ ʃαʏά ʅέʄɻ ʖʌɻσιʅοʋοιώʆʏας ʏις ʏαʐʏόʏɻʏɸς ʏοʐ Green, 

ʋαʌαʏɻʌούʅɸ όʏι αʆ ɻ u αʋοʏɸʄɸί ʄύσɻ ʏɻς ;ϰͿ, ʏόʏɸ ɶια ʃάθɸ ʄɸία v ʋʌοʃύʋʏɸι ɻ ασθɸʆής 
ʅοʌφή[2], [3]: ∫݂ݏ݀ ݒ� = −∫ ݑߘ ∙ �∂ݏ݀ ݒߘ ≡ −�ሺݑ,  ሻ     ሺͷሻݒ

 Όʋʘς ʋʌοαʆαφέʌαʅɸ, ɻ ɸʋίʄʐσɻ ʋοʄʄώʆ ʋʌοβʄɻʅάʏʘʆ σʏο COMSOL Multiphysics 

ʋʌαɶʅαʏοʋοιɸίʏαι ʖάʌɻ σʏɻ ʅοʌφή ʋοʐ ʋɸʌιɶʌάʗαʅɸ. 

 

 Ɉο ʋʌοʏɸιʆόʅɸʆο ʅοʆʏέʄο ɶια ʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ ɻʄɸʃʏʌιʃώʆ ʃαι θɸʌʅιʃώʆ 
φαιʆοʅέʆʘʆ 

 ɇʏο ʋαʌόʆ σɻʅɸίο ʏɻς ɸʌɶασίας ɸʇɸʏάɺοʐʅɸ ʅɸ ʖʌήσɻ ʏοʐ COMSOL Multiphysics 

ɷιαʏάʇɸις ʅʆήʅɻς ɸʆαʄʄαɶής αʆʏίσʏασɻς ʅɸ βάσɻ ʏο οʇɸίɷιο ʏοʐ ʏιʏαʆίοʐ. ɇʏόʖος ɸίʆαι ɻ 

αʇιοʄόɶɻσɻ ʏɻς αʋόɷοσής ʏοʐς ʘς ʅɻ ʋʏɻʏιʃές ʅʆήʅɸς. Ⱦαʏά ʏɻ ʅɸʄέʏɻ ʅας θɸʘʌήσαʅɸ όʏι ο 
σʖɻʅαʏισʅός ʃαι ɻ ɷιάσʋασɻ ʏʘʆ CFs αʋαʌʏίɺοʐʆ ʏο ʅɻʖαʆισʅό ʋοʐ ɸʐθύʆɸʏαι ɶια ʏο 
φαιʆόʅɸʆο ʏɻς ɸʆαʄʄαɶής αʆʏίσʏασɻς,  ɶι͛ αʐʏό ʃαι ɷίʆοʐʅɸ βάσɻ σʏοʆ έʄɸɶʖο ʏʘʆ ʋɸʌιοʖώʆ 
όʋοʐ ɸʇɸʄίσσοʆʏαι ʏα αɶώɶιʅα ʆήʅαʏα.[4] 

 ɉʋοθέσαʅɸ όʏι ʏα CFs αʋοʏɸʄούʆʏαι αʋό ɷιαʏɸʏαɶʅέʆɸς αʄʐσίɷɸς αʋό ʃɸʆές θέσɸις 

οʇʐɶόʆοʐ VO (oxygen vacancies)[5], ɸʆώ σɸ ʅια ʋιο ʌɸαʄισʏιʃή ʋʌοσέɶɶισɻ θα έʋʌɸʋɸ ʆα 
σʐʆʐʋοʄοɶίσοʐʅɸ ʃαι ʏα άʏοʅα ʋαʌɸʅβοʄής ;ɸʆɷόθɸʏα άʏοʅαͿ ʏοʐ ʏιʏαʆίοʐ.[6] ȵʋοʅέʆʘς, ɻ 
φύσɻ ʏʘʆ CFs φαίʆɸʏαι ɸʇαιʌɸʏιʃά ʋοʄύʋʄοʃɻ, ɶι͛ αʐʏό ʃαι αʋαιʏɸίʏαι ɻ αʆάʋʏʐʇɻ ɸʆός 
ʋʌοɻɶʅέʆοʐ ʅοʆʏέʄοʐ ʋοʐ θα σʐʆʐʋοʄοɶίɺɸι αʄʄɻʄɸʋιɷʌάσɸις ιόʆʏʘʆ ʃαι ɻʄɸʃʏʌοʆίʘʆ ʐʋό 
ʏɻʆ ɸφαʌʅοɶή ɸʇʘʏɸʌιʃώʆ σɻʅάʏʘʆ.[4] 

  Ɉο ʅɸɶαʄύʏɸʌο ɸʅʋόɷιο ɶια ʏɻʆ ɸʐʌύʏɸʌɻ βιοʅɻʖαʆιʃή ɸφαʌʅοɶή ʏɻς ‘‘AM αʋοʏɸʄɸί ɻ 
αʆɸʇέʄɸɶʃʏɻ ɷιαʅόʌφʘσɻ ʃαι ʌήʇɻ ʏʘʆ CF“, ɻ οʋοία σʐʆɷέɸʏαι άʅɸσα ʅɸ ʏɻ σʏοʖασʏιʃή φύσɻ 
ʏοʐς.[7] ȵʋοʅέʆʘς, ɸίʆαι ɺʘʏιʃής σɻʅασίας ʆα αʆαɺɻʏɻθούʆ ʆέοι αʋοʏɸʄɸσʅαʏιʃοί ʏʌόʋοι, 
ɸύʃοʄα ɸφαʌʅόσιʅοι σɸ βιοʅɻʖαʆιʃή ʃʄίʅαʃα, έʏσι ώσʏɸ ʆα ʋɸʌιοʌισʏɸί ο βαθʅός ʏɻς 

ʏʐʖαιόʏɻʏας αʐʏώʆ ʏʘʆ αɶώɶιʅʘʆ ɷιαɷʌοʅώʆ. Ʌαʌά ʏο ɶɸɶοʆός όʏι ɻ ɸʆσʘʅάʏʘσɻ 
ʆαʆοʃʌʐσʏάʄʄʘʆ, ʋοʐ αʆαφέʌαʅɸ σʏα ʋʌοɻɶούʅɸʆα ʃɸφάʄαια, έʖɸι αʋοɷɸιʖθɸί ʆα ɸίʆαι ʅια 
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ʋοʄʄά ʐʋοσʖόʅɸʆɻ ʄύσɻ[8], ɻ άʅɸσɻ ɸʆσʘʅάʏʘσή ʏοʐς σʏɻ ɶʌαʅʅή ʋαʌαɶʘɶής ɷɸʆ ɸίʆαι ʅια 
ʏɸʏʌιʅʅέʆɻ ʐʋόθɸσɻ. 

ɏς ʄύσɻ, αʆʏί ʆα ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι έʆα ʐʄιʃό ʘς ɸʆɸʌɶό σʏʌώʅα ʅɸʏαɶʘɶής, ɸίʆαι 
ʋʌοʏιʅόʏɸʌο ʆα ɶίʆɸι ʖʌήσɻ ʏʘʆ ʋοʄʄαʋʄώʆ σʏʌʘʅάʏʘʆ ʏʘʆ ʐʄιʃώʆ, ʅɸ ʏο ʃαθέʆα αʋό αʐʏά 
ʆα αʆαʄαʅβάʆɸι ʏɻ ɷιɸʃʋɸʌαίʘσɻ ʅιας σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻς ʄɸιʏοʐʌɶίας. Αʃοʄοʐθώʆʏας αʐʏή ʏɻ 
ʅέθοɷο, έʖοʐʅɸ ʏɻ ɷʐʆαʏόʏɻʏα ʆα ʋɸʌιοʌίσοʐʅɸ ʏις ʋɸʌιοʖές όʋοʐ θα σʐʅβούʆ φαιʆόʅɸʆα 
ɸʆαʄʄαɶής αʆʏίσʏασɻς, ʃαι ʃαʏ͛ ɸʋέʃʏασɻ ʆα ʋɸʌιοʌίσοʐʅɸ ʏɻ ɷιασʋοʌά ʏʘʆ ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃώʆ 
ɸʆαʄʄαɶής. Αʇίɺɸι ʆα αʆαφέʌοʐʅɸ όʏι ɻ ʃαʏασʃɸʐή ɷοʅώʆ ʋοʄʄαʋʄώʆ σʏʌʘʅάʏʘʆ 
;ʋοʄʐɸʋίʋɸɷʘʆ ɷοʅώʆͿ, ʅɸ Ϯ έʘς ϰ ɷιαφοʌɸʏιʃά ɸʋίʋɸɷα, ɷɸʆ έʖɸι σɻʅαʆʏιʃό αʆʏίʃʏʐʋο σʏɻʆ 
ʋοʄʐʋʄοʃόʏɻʏα ʏʘʆ ɷιαɷιʃασιώʆ ʃαʏασʃɸʐής, ɷɸɷοʅέʆοʐ όʏι σʏις ʋɸʌισσόʏɸʌɸς ʋɸʌιʋʏώσɸις 
οι ʌʐθʅοί ʏɻς ʌοής ʏʘʆ αʆʏιɷʌώʆʏʘʆ αɸʌίʘʆ ʅɸʏαβάʄʄοʆʏαι ʋʌοʃɸιʅέʆοʐ ʆα ʃαʏασʃɸʐασʏούʆ 
ʋοʄʄαʋʄά ʅοʆοσʏʌώʅαʏα ʅɸ ɷιαφοʌɸʏιʃούς βαθʅούς σʏοιʖɸιοʅɸʏʌίας.[4] 

ɉʋό ʏο ʋαʌαʋάʆʘ ʋʌίσʅα, οι ɷιɸʋίʋɸɷɸς ɷοʅές ;bilayer structures) ɷɸίʖʆοʐʆ ʅια αʌʃɸʏά 
ʐʋοσʖόʅɸʆɻ αʌʖιʏɸʃʏοʆιʃή[9] αφού ʏο φαιʆόʅɸʆο ʏɻς ɸʆαʄʄαɶής αʆʏίσʏασɻς θα 
ʋʌαɶʅαʏοʋοιɸίʏαι σɸ έʆα αʋό ʏα ɷύο σʏʌώʅαʏα, ɷɻʄαɷή σʏο TiO2-x, ɸʆώ ʏο άʄʄο σʏʌώʅα, 

ɷɻʄαɷή ʏο TiOx, θα ʄɸιʏοʐʌɶɸί ʘς ʅία ɷɸʇαʅɸʆή ιοʆʏιʃώʆ οʋώʆ, ɷιαʏɻʌώʆʏας έʏσι ʏο 
φαιʆόʅɸʆο ʏɻς ɸʆαʄʄαɶής αʆʏίσʏασɻς ʐʋό σʐʆɸʖɸίς σʐʆθήʃɸς ʄɸιʏοʐʌɶίας ʏɻς ɷιάʏαʇɻς. Αʋό 
ʏɻʆ άʄʄɻ, αʐʏό ʏο ɷɸύʏɸʌο σʏʌώʅα ɸʇαιʏίας ʏʘʆ αʏɸʄɸιώʆ ʏοʐ θα ʋʌοσθέσɸι ʅια αʆʏίσʏασɻ 
σɸιʌάς σʏɻʆ ɻʄɸʃʏʌιʃή αʋόɷοσɻ ʏɻς σʐσʃɸʐής, ɸʄαʖισʏοʋοιώʆʏας ʘς ɸʃ ʏούʏοʐ ʏα ʏʌέʖοʆʏα 
ʋʌοβʄήʅαʏα ʐʋɸʌύʗʘσɻς (overshoot) ʌɸύʅαʏος ʃαι ʅɸιώʆοʆʏας ʏɻʆ ισʖύ ʄɸιʏοʐʌɶίας. Έʏσι, 
ʃαʏασʃɸʐάσαʅɸ σʏα ɸʌɶασʏήʌιά ʅας bilayer ɷοʅές ɷιοʇɸιɷίοʐ ʏοʐ ʏιʏαʆίοʐ, ʃαι 
ʋʌαɶʅαʏοʋοιήσαʅɸ σʏɻ σʐʆέʖɸια ɷοʃιʅές ɶια ʆα ɸʄέɶʇοʐʅɸ ʏɻʆ αʋόɷοσή ʏοʐς ʘς ʅʆήʅɸς. 

ɇʏις αʌιθʅɻʏιʃές ʋʌοσοʅοιώσɸις ʋοʐ ɸʃʏɸʄέσαʅɸ ɻ ʅɸʏαʆάσʏɸʐσɻ ʏʘʆ ιόʆʏʘʆ 
οʇʐɶόʆοʐ ʐʋοʄοɶίσʏɻʃɸ αʋό ʏɻʆ ɸʋίʄʐσɻ ʏɻς ɸʇίσʘσɻς οʄίσθɻσɻς-ɷιάʖʐσɻς ;drift-diffusion). 

ɇʐʆʐʋοʄοɶίσʏɻʃɸ αʃόʅɻ ɻ ɻʄɸʃʏʌοʆιʃή σʐʆισʏώσα ʏοʐ φαιʆοʅέʆοʐ ɸʆαʄʄαɶής αʆʏίσʏασɻς ʅɸ 
ʏɻʆ ɸʋίʄʐσɻ ʏɻς ɸʇίσʘσɻς σʐʆέʖɸιας. ɀοʄοʆόʏι ɻ σʏαɷιαʃή ʅɸʏαβοʄή ʏοʐ ʌɸύʅαʏος 
ʐʋοɷɻʄώʆɸι όʏι έʆας ʋοʄύʋʄοʃος ʅɻʖαʆισʅός αɶʘɶής ʄαʅβάʆɸι ʖώʌα, ɻ ʖʌɻσιʅοʋοιούʅɸʆɻ 
ɸίσοɷος ɶια ʏɻʆ ɻʄɸʃʏʌιʃή αɶʘɶιʅόʏɻʏα σʐʅβαɷίɺɸι ιʃαʆοʋοιɻʏιʃά ʅɸ ʏο ʋʌόʏʐʋο ʏʘʆ 
ʅɸʏʌήσɸʘʆ. Αʐʏό ʐʋοɷɸιʃʆύɸι όʏι ɻ ιοʆʏιʃή ʅɸʏαʆάσʏɸʐσɻ αʋοʏɸʄɸί σɻʅαʆʏιʃή ʋαʌάʅɸʏʌος 

ɶια ʏο φαιʆόʅɸʆο ɸʆαʄʄαɶής αʆʏίσʏασɻς. Ƀι ʋαʌαʋάʆʘ ɸʇισώσɸις ɸʋιʄύθɻʃαʆ σʐɶʖʌόʆʘς ʃαι 
αʐʏοσʐʆɸʋώς ʃαι ʅɸ ʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ Fourier ɶια ʏο ʏοʋιʃό φαιʆόʅɸʆο Joule, ɻ οʋοία θɸʘʌɸίʏαι ɻ 
ʃιʆɻʏήʌια ɷύʆαʅɻ ɶια ʏɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ‘E“ET. ȸ ʋʌοσοʅοίʘσɻ ʋɸʌιɸʄάʅβαʆɸ ʏɻʆ ʋʄήʌɻ bilayer 

ɷοʅή, ʄαʅβάʆοʆʏας ɸʋίσɻς ʐʋ͛ όʗιʆ ʃαι ʏα ʃάʏʘ ʃαι ʋάʆʘ ɻʄɸʃʏʌόɷια ;Ȳȵ ʃαι ɈȵͿ σɸ ʅια 3D  

ɶɸʘʅɸʏʌία. ȵίʆαι ʋοʄύ σɻʅαʆʏιʃό ʆα σʐʅʋɸʌιʄɻφθɸί ɻ ɸʋίɷʌασɻ ʏʘʆ ɻʄɸʃʏʌοɷίʘʆ σʏɻ σɸιʌά 
ʏʘʆ ʋʌοσοʅοιώσɸʘʆ, αφού ɻ ɸιɷιʃή θɸʌʅιʃή αɶʘɶιʅόʏɻʏά ʏοʐς ɸʋɻʌɸάɺɸι άʅɸσα ʏɻʆ ʋɸʌιοʖή 
όʋοʐ ʏα CFs θα ɷιαʄʐθούʆ, ʃαι ʘς ɸʋέʃʏασɻ ʏις ʏοʋιʃές ʏιʅές ʏɻς θɸʌʅοʃʌασίας. Ɉο 
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ʋʌοʏɸιʆόʅɸʆο ʅοʆʏέʄο αʆαʋαʌάɶɸι ɸʋιʏʐʖώς ʏις ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃές ʏʘʆ “ET ʃαι RESET ʏόσο ɶια 

AC, όσο ʃαι ɶια DC ɸισόɷοʐς, ʃαι ʋαʌέʖɸι ʋοʄύʏιʅɸς ʋʄɻʌοφοʌίɸς ɶια ʏɻʆ ʋʌοέʄɸʐσɻ αʐʏού 
ʏοʐ ɸʆɷιαφέʌοʆʏος φαιʆοʅέʆοʐ. ȵʋιʋʌόσθɸʏα, ʅια ʅιʃʌοσʃοʋιʃή ɸʇέʏασɻ ʏοʐ σʖήʅαʏος ʃαι 
ʏοʐ ʅɸɶέθοʐς ʏʘʆ CFs θα ʅʋοʌούσɸ ʆα ʅας ɷιαφʘʏίσɸι σʖɸʏιʃά ʅɸ ʏις ɷʐʆαʏόʏɻʏɸς ʏʘʆ 
ʋοʄʐɸʋίʋɸɷʘʆ RRAM ʃαʏά ʏις “ET ʃαι ‘E“ET ʅɸʏαβάσɸις, όʋʘς ɸʋίσɻς ʆα ʅας βοɻθήσɸι ʆα 
ɷιɸʌɸʐʆήσοʐʅɸ ʏɻ σʐʅʋɸʌιφοʌά ʏοʐς σɸ ʋοʄύ ʖαʅɻʄές ʃʄίʅαʃɸς.[4] ;ɇʏɻʆ ɸιʃ. ϯϬ ʋαʌαθέʏοʐʅɸ 
ʏɻ ɷοʅή ʏɻς ɷιάʏαʇɻς ʋοʐ ʅɸʄɸʏήσαʅɸ σʏις ʋʌοσοʅοιώσɸις.Ϳ 

 

ȵιʃ. 30. ȴιαʏοʅή ʏɻς ɷιάʏαʇɻς ʋοʐ ʅɸʄɸʏήσαʅɸ σʏις ʋʌοσοʅοιώσɸις 

Ʌʌοʏού ʋαʌοʐσιάσοʐʅɸ ʏɻʆ ʋʌοσέɶɶισɻ ʋοʐ αʃοʄοʐθήσαʅɸ σʏις ʋʌοσοʅοιώσɸις, θα 
ήʏαʆ ʖʌήσιʅο ʆα ʋαʌαθέσοʐʅɸ ʃάʋοια ʋɸιʌαʅαʏιʃά ɷɸɷοʅέʆα ʅας, ɶια ʆα ɶίʆɸι ʋʄήʌʘς 
ʃαʏαʆοɻʏός ο ʋʌοʏɸιʆόʅɸʆος ʅɻʖαʆισʅός ɸʆαʄʄαɶής αʆʏίσʏασɻς. ȸ ɸιʃ. 31 ɷɸίʖʆɸι έʆαʆ ʏʐʋιʃό 

DC I-V βʌόʖο ʐσʏέʌɻσɻς ʏɻς ɷιάʏαʇɻς TiN/Ti/TiO2-x/TiɃx/Au. Ƀ ʃύʃʄος ʏɻς ʅɸʏαɶʘɶής 

ʐʋοɷɸιʃʆύɸʏαι αʋό ʏα βέʄɻ ϭ έʘς ϰ ʃαι ʅɸ ʏɻ σάʌʘσɻ ʏɻς ʏάσɻς ʋόʄʘσɻς αʆάʅɸσα σʏα -5 V 

ʃαι ϲ V (ʅɸ βήʅα ϮϬϬ mV) σʏις ɸʅʋʌός ʃαι ʋίσʘ ʃαʏɸʐθύʆσɸις. ȴɸʆ ɸʋιβʄήθɻʃɸ ʌɸύʅα 

σʐʅʅόʌφʘσɻς ;compliance current) σʏις σʐσʃɸʐές ʋοʐ ɸʅφαʆίɺοʐʆ σʐʅʋɸʌιφοʌά 
αʐʏοσʐʅʅόʌφʘσɻς. Ƀι ɷιαʏάʇɸις έʃαʆαʆ ʅɸʏαɶʘɶή αʋό ʏɻʆ HRS σʏɻʆ LRS ʐʋό ʏɻʆ ɸφαʌʅοɶή 
ʅιας θɸʏιʃής ʏάσɻς ʋόʄʘσɻς ʋάʆʘ σʏο Ɉȵ ;ɷιαɷιʃασία SETͿ ʃαι ɸʋέσʏʌɸʗαʆ ʋίσʘ σʏɻʆ HRS ʅɸ 
ʏɻʆ ɸφαʌʅοɶή ʅιας αʌʆɻʏιʃής ʏάσɻς ʋόʄʘσɻς ;ɷιαɷιʃασία RESETͿ. Όʄɸς οι ɷιαʏάʇɸις αʌʖιʃά 
βʌίσʃοʆʏαʆ σʏɻʆ HRS ʃαι ɸʅφάʆισαʆ σʐʅʋɸʌιφοʌά ɷιʋοʄιʃής ɸʆαʄʄαɶής αʆʏίσʏασɻς, ʖʘʌίς ʆα 
ʏοʐς ɸφαʌʅοσʏɸί οʋοιαɷήʋοʏɸ ɷιαɷιʃασία ɻʄɸʃʏʌιʃού σʖɻʅαʏισʅού (electroforming) ʋʌιʆ αʋό 
ʏɻʆ ʋʌώʏɻ ʄɸιʏοʐʌɶία. ȸ βασιʃή ιɷέα ʋίσʘ αʋό ʏο ʋαʌαʋάʆʘ ɶɸɶοʆός ɸίʆαι όʏι ɻ ʖαʅɻʄή 
ʋɸʌιɸʃʏιʃόʏɻʏα σɸ οʇʐɶόʆο ʏʘʆ ɸʆαʋοʏɸθɸιʅέʆʘʆ σʏʌʘʅάʏʘʆ σɸ σʐʆɷʐασʅό ʅɸ ʏɻʆ ιʃαʆόʏɻʏα 
ʏοʐ Ti Ɉȵ ʆα ɷʌα ʘς ɷɸʇαʅɸʆή οʇʐɶόʆοʐ ɸʇασφαʄίɺοʐʆ ʏις αʋαʌαίʏɻʏɸς ʋʌοϋʋοθέσɸις ɶια ʏο 
σʖɻʅαʏισʅό ʏοʐ ʆɻʅαʏοɸιɷώʆ ɷιαɷʌοʅώʆ ʋοʐ βασίɺοʆʏαι σʏις ʃɸʆές θέσɸις οʇʐɶόʆοʐ.[10] ȵίʆαι 
ɸʋίσɻς ɸʆɷιαφέʌοʆ ʆα ʋαʌαʏɻʌήσοʐʅɸ όʏι ɻ σʐσʃɸʐή ʋαʌοʐσιάɺɸι ʅια σαφή αʆοʌθʘʏιʃή 
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σʐʅʋɸʌιφοʌά, όʋʘς ʅʋοʌɸί ʆα ɸʋιβɸβαιʘθɸί αʋό ʏɻʆ ɸʇαιʌɸʏιʃά ασύʅʅɸʏʌɻ ʃαʅʋύʄɻ ʏɻς ɸιʃ. 
31. Ɉο ʌɸύʅα ʃαι ɶια ʏɻʆ HRS ʃαι ɶια ʏɻʆ LRS σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή θɸʏιʃής ʏάσɻς ɸίʆαι ʋοʄύ 
ʐʗɻʄόʏɸʌο σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏις ʏιʅές ʏοʐ ʌɸύʅαʏος σʏɻʆ αʌʆɻʏιʃή ʏάσɻ, ʐʋοɷɸιʃʆύοʆʏας όʏι ɻ  
ɷιάʏαʇɻ ɸʅφαʆίɺɸι ɸʋίσɻς ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃά ɷιόɷοʐ. ȿαʅβάʆοʆʏας ʐʋ͛ όʗιʆ όʏι ɻ ɸʋαφή ʅɸʏαʇύ 
ʏʘʆ Ti/TiO2-x ɸίʆαι ʘʅιʃή[11] ʃαι ɻ ɸʋαφή ʅɸʏαʇύ ʏʘʆ Au/TiɃx ɸίʆαι ɻʅιʘʅιʃή ;ʅɸ ύʗος Ϭ.1 

eV)[12], ɻ ɷιαφοʌά ɷʐʆαʅιʃού σʏα ύʗɻ ʏοʐ φʌάɶʅαʏος Schottky ɷɸʆ ʅʋοʌɸί ʆα ɷιʃαιοʄοɶήσɸι 
ʏο ʋαʌαʏɻʌούʅɸʆο φαιʆόʅɸʆο ʏɻς αʐʏοɸʆίσʖʐσɻς. ȳι͛ αʐʏό ʃαι ʖʌɸιάɺɸʏαι ʆα σʏʌέʗοʐʅɸ ʏɻʆ 
ʋʌοσοʖή ʅας ʋʌος ʏο ɸʆɸʌɶό ʋʄάʏος ʏοʐ φʌάɶʅαʏος. Ʌʌάɶʅαʏι, ɻ σʐσσώʌɸʐσɻ ʏʘʆ ʃɸʆώʆ 
θέσɸʘʆ οʇʐɶόʆοʐ σʏɻ ɷιɸʋιφάʆɸια αʆάʅɸσα σʏο Ȳȵ ʃαι ʏο ɷιɻʄɸʃʏʌιʃό όʏαʆ ɸφαʌʅόɺɸʏαι ʅια 
θɸʏιʃή ʏάσɻ ʅʋοʌɸί ʆα ʅɸʏαβάʄɸι ʏο ɸʆɸʌɶό ʋʄάʏος ʏοʐ φʌάɶʅαʏος, ʃαι αʐʏό ʆα οɷɻɶήσɸι σɸ 

ʐʗɻʄόʏɸʌɻ ʋʐʃʆόʏɻʏα ʏʘʆ αʏɸʄɸιώʆ, ʃαι ʘς ɸʃ ʏούʏοʐ σɸ αʃόʅα ʐʗɻʄόʏɸʌα ʌɸύʅαʏα 
ʄɸιʏοʐʌɶίας σɸ σύɶʃʌισɻ ʅɸ αʐʏά ʏʘʆ αʌʆɻʏιʃώʆ ʏάσɸʘʆ.[13] ȵʋιʋʄέοʆ, ɻ ɷιαφοʌɸʏιʃή 
ʋʐʃʆόʏɻʏα ʏʘʆ ʃɸʆώʆ θέσɸʘʆ οʇʐɶόʆοʐ ʅɸʏαʇύ ʏʘʆ ɷύο σʏʌώσɸʘʆ ɸίʆαι ɷʐʆαʏό ʆα 
ɷɻʅιοʐʌɶήσɸι έʆα φʌάɶʅα ʏο οʋοίο ʅʋοʌɸί ɸʋίσɻς ʆα ɸʋɻʌɸάσɸι ʏις ιɷιόʏɻʏɸς ʅɸʏαφοʌάς ʅɸ 
ɸφαʌʅοɶή θɸʏιʃώʆ/αʌʆɻʏιʃώʆ ʏάσɸʘʆ ʋόʄʘσɻς.[14] 

 

ȵιʃ. 31. Ȼ-V ʃαʅʋύʄɻ ʅɸ σάʌʘσɻ ʋʌος ʏα ɸʅʋʌός ʃαι ʋʌος ʏα ʋίσʘ σʏο ɷɸίɶʅα ʅας, ʋοʐ αʋοʃαʄύʋʏɸι ʏɻ ʅɸʏάβασɻ ʅɸʏαʇύ 
ʏʘʆ HRS ;ɸʅʋʌός σάʌʘσɻͿ ʃαι ΚRS ;ʋίσʘ σάʌʘσɻͿ 

 Αʋό ʏɻʆ άʄʄɻ, ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏɻς αʆʏισʏʌοφής ʏɻς ʋοʄιʃόʏɻʏας ʏɻς ʏάσɻς ;σʏάɷια ϯ 
ʃαι ϰ σʏɻʆ ɸιʃ. ϯϭͿ ɻ ʅɸʏαʆάσʏɸʐσɻ ʏʘʆ ιόʆʏʘʆ οʇʐɶόʆοʐ αʋό ʏο Ɉȵ ɷιαʄύɸι ʏο CF ʏοʋιʃά, ʃοʆʏά 
σʏο Ɉȵ, ʅɸιώʆοʆʏας έʏσι ʏɻʆ ʋʐʃʆόʏɻʏα ʏʘʆ ʃɸʆώʆ θέσɸʘʆ οʇʐɶόʆοʐ, ʃαι ʘς ɸʃ ʏούʏοʐ 
αʐʇάʆοʆʏας ʏο ɸʆɸʌɶό ʋʄάʏος ʏοʐ φʌάɶʅαʏος. Έʏσι, οι ʏιʅές ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʅɸιώʆοʆʏαι 
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σɻʅαʆʏιʃά, ɶɸɶοʆός ʋοʐ ʐʋοɷɻʄώʆɸι ʏɻʆ ύʋαʌʇɻ ɷιɻθɻʅέʆʘʆ CFs (percolating CFs) ʅɸ 
ʅιʃʌόʏɸʌɻ ɷιάʅɸʏʌο σɸ σʖέσɻ ʅɸ ɸʃɸίʆα ʋοʐ έʖοʐʆ σʖɻʅαʏισʏɸί ʃαʏά ʏɻ ɷιαɷιʃασία “ET.[4] 

 Ʌʌοʃɸιʅέʆοʐ ʆα αʆαʋʏύʇοʐʅɸ ʏις έʆʆοιɸς ʋοʐ σʖɸʏίɺοʆʏαι ʅɸ ʏο ʋιθαʆό σɸʆάʌιο 
ʅɸʏαɶʘɶής, θα ʐʋοθέσοʐʅɸ όʏι ʃαʏά ʏɻʆ ɸφαʌʅοɶή ʅιας θɸʏιʃής ʏάσɻς ʋόʄʘσɻς σʏο TE ʏα 
αʌʆɻʏιʃά φοʌʏισʅέʆα ιόʆʏα οʇʐɶόʆοʐ ;O2-Ϳ ʅɸʏαʆασʏɸύοʐʆ ʋʌος ʏɻ ɷιɸʋαφή Ti/TiO2-x, ɶɸɶοʆός 
ʋοʐ οɷɻɶɸί σʏɻ ɷɻʅιοʐʌɶία ʃɸʆώʆ θέσɸʘʆ οʇʐɶόʆοʐ ;VO

2+). ȵʆɷɸίʇɸις ʏɻς ʅɸʏαʆάσʏɸʐσɻς 
ιόʆʏʘʆ οʇʐɶόʆοʐ έʖοʐʆ ɸʋιɷɸιʖθɸί όʖι ʅόʆο σɸ TiO2 ɷιαʏάʇɸις ʅʆήʅɻς[15], [16] αʄʄά ʃαι σɸ ʋοʄʄές 
άʄʄɸς ɷοʅές[17], [18], [19], [20]. ȿαʅβάʆοʐʅɸ ɸʋίσɻς ʐʋ͛ όʗιʆ όʏι οι ʃɸʆές θέσɸις οʇʐɶόʆοʐ ɸισάɶοʐʆ 

ʋοʄύ ʌɻʖά ɸʋίʋɸɷα ɸʆέʌɶɸιας[21] ʋοʐ σʐʅβάʄʄοʐʆ άʅɸσα σʏɻʆ αɶʘɶιʅόʏɻʏα ʏοʐ ɷιɻʄɸʃʏʌιʃού 
ʅɸ ʏɻʆ ʋαɶίɷɸʐσɻ ʃαι ʏɻʆ αʋɸʄɸʐθέʌʘσɻ ʏʘʆ ɻʄɸʃʏʌοʆίʘʆ αʋό ʏɻʆ ʃάθοɷο, ʃαι ʅɸ ʏοʆ 
σʖɻʅαʏισʅό CFs ;ɷιαɷιʃασία αʐʏοʆόθɸʐσɻς)[22]. Έʏσι, αʋό ɷʘ ʃαι σʏο ɸʇής οι όʌοι ʃɸʆή θέσɻ 

οʇʐɶόʆοʐ, αʏέʄɸια ʃαι ʋαɶίɷα θα θɸʘʌούʆʏαι ισοɷύʆαʅοι. ɇɸ αʐʏό ʏο σɻʅɸίο ʋʌέʋɸι ʆα 
ʐʋοɶʌαʅʅίσοʐʅɸ ʏοʆ ʃʌίσιʅο ʌόʄο ʏοʐ Ti Ɉȵ ʏο οʋοίο ʋαʌέʖɸι έʆαʆ ʏʌόʋο ʖɸιʌισʅού ʏοʐ 
αʌιθʅού ʏʘʆ ʋαɶίɷʘʆ ɸʆʏός ʏοʐ ʐʅɸʆίοʐ TiO2-x ɸʄέɶʖοʆʏας ʏɻ ɷιɸʋιφαʆɸιαʃή ɷɸʇαʅɸʆή 
οʇʐɶόʆοʐ[23] ʃαι, ɸʋοʅέʆʘς, ʏɻ ʌύθʅισɻ ʏοʐ βαθʅού σʖɻʅαʏισʅού/ʌήʇɻς ʏʘʆ CFs. ɏς 
ɸʋαʃόʄοʐθο, ɻ ɸʋίɷʌασɻ ʏɻς αʐʏοσʐʅʅόʌφʘσɻς ʋοʐ ʃαʏαɶʌάφɸʏαι σʏɻ ɷιάʏαʇή ʅας ʅʋοʌɸί 
ʆα αʋοɷοθɸί σʏοʆ ʃοʌɸσʅό ʏɻς ʅɸʏαʆάσʏɸʐσɻς ιόʆʏʘʆ οʇʐɶόʆοʐ ɸʆʏός ʏοʐ Ɉȵ, ʃαι ʃαʏ͛ 
ɸʋέʃʏασɻ σʏɻʆ αʆιʃαʆόʏɻʏα ʏʘʆ CFs ʆα αʆαʋʏʐʖθούʆ ʋɸʌαιʏέʌʘ. Αʆʏισʏʌέφοʆʏας ʏɻʆ 
ʋοʄιʃόʏɻʏα ʏɻς ʏάσɻς ʏα ιόʆʏα οʇʐɶόʆοʐ αʋʘθούʆʏαι αʋό ʏɻ ɷιɸʋαφή ɶια ʆα ɸʋαʆοʇɸιɷώσοʐʆ 

ʏα CFs, ʅέσʘ ʏɻς ɸʋαʆασύʆɷɸσɻς ʅɸ ʖαʅɻʄού βαθʅού ʃαʏάʄɻʗɻς αʋό ɻʄɸʃʏʌόʆια ʃɸʆές 
θέσɸις οʇʐɶόʆοʐ[24], ʃαι ʘς ɸʃ ʏούʏοʐ ʆα ʅɸʏαβιβάσοʐʆ ʏɻ ɷιάʏαʇɻ σʏɻʆ ʃαʏάσʏασɻ ʐʗɻʄής 
αʆʏίσʏασɻς. ȵʋιʋʄέοʆ, θα ʋʌέʋɸι ʆα ɸʋισɻʅάʆοʐʅɸ όʏι ʃαι ɶια ʏις ɷύο ɷιαɷιʃασίɸς “ET/RESET, 

ʋαʌαʏɻʌούʆʏαι σʏαɷιαʃές ʃαι ʅɻ αʋόʏοʅɸς ʅɸʏαβάσɸις, ɷɻʄαɷή ɻ ɸʆαʄʄαɶή ʏɻς αʆʏίσʏασɻς 
ʋʌοβαίʆɸι σʐʆɸʖώς, ʃαι όʖι ʘς έʆα ɶʌήɶοʌο άʄʅα ʅɸʏαʇύ ɷύο ɸʄɸɶʖοʐσώʆ ʏιʅώʆ. Αʐʏή ɻ 
σʐʅʋɸʌιφοʌά ɸίʆαι σʏɸʆά σʐʆɷɸɷɸʅέʆɻ ʅɸ ʏοʆ ʋοʄύʋʄοʃο ʅɻʖαʆισʅό αɶʘɶής ʋοʐ ʄαʅβάʆɸι 
ʖώʌα[25], [26] ʃαι ʋʌοσφέʌɸι ʏɸʌάσʏια ʋʄɸοʆɸʃʏήʅαʏα ɶια ɸφαʌʅοɶές ʋοʄʐɸʋίʋɸɷɻς 

ʅɸʏαɶʘɶής[27]. 

 ɇύʅφʘʆα ʅɸ ʏɻʆ ʐʋόθɸσɻ ʏɻς ɷιήθɻσɻς ʏʘʆ ιοʆʏιʃώʆ οʋώʆ οʇʐɶόʆοʐ ʋοʐ ʃάʆαʅɸ 
ʋαʌαʋάʆʘ, ɻ Κ‘“ σʖɻʅαʏίɺɸʏαι αʋό έʆα ʅοʆοʋάʏι ɷιήθɻσɻς (percolation path) ʋοʐ 
ʖαʌαʃʏɻʌίɺɸʏαι αʋό έʄʄɸιʗɻ οʇʐɶόʆοʐ ʃαι ʏο οʋοίο σʐʆɷέɸι ʏʐʖαία ʏα ɷύο ɻʄɸʃʏʌόɷια. 
ȿαʅβάʆοʆʏας ʐʋ͛ όʗιʆ όʏι οι σɻʅɸιαʃές αʏέʄɸιɸς ʅɸʏαʆασʏɸύοʐʆ ɷιαʅέσοʐ ʏʘʆ οʌίʘʆ ʏʘʆ 
ʃόʃʃʘʆ (grain boundaries) ʃαι ɸʋιφαʆɸιώʆ ʅɸ ʖαʅɻʄά φʌάɶʅαʏα ɷιάʖʐσɻς[28], [29], ʏα CFs θα 
ʋʌέʋɸι ʆα αʆαʋʏʐʖθούʆ ʃαʏά ʅήʃος ʏʘʆ οʌίʘʆ ʏʘʆ ʃόʃʃʘʆ ή ʏʘʆ ʋʌοαʆαφɸʌθέʆʏʘʆ 
ɸʋιφαʆɸιώʆ. ɇʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσή ʅας ɻ ʅɸʏάβασɻ αʋό ʏɻʆ άʅοʌφɻ ʃαʏάσʏασɻ ʏοʐ ʃάʏʘ 
σʏʌώʅαʏος ;TiɃxͿ ʋʌος ʏɻʆ ʃʌʐσʏαʄʄιʃή ʃαʏάσʏασɻ ʏοʐ ʋάʆʘ σʏʌώʅαʏος ;TiO2-xͿ θα ʋʌέʋɸι ʆα 
ɷɻʅιοʐʌɶήσɸι όʌια ʃόʃʃʘʆ σʏɻ ɷιɸʋιφάʆɸια ʃαι ʏοʆ ʃʐʌίʘς όɶʃο (bulk) ʏοʐ TiO2-x, ʏα οʋοία θα 
οɷɻɶήσοʐʆ σʏɻʆ ɸύʃοʄɻ σάʌʘσɻ ɸʄαʏʏʘʅάʏʘʆ ʃαʏά ʏɻʆ ɸφαʌʅοɶή ɸʇʘʏɸʌιʃής ɷιέɶɸʌσɻς, 
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ʄόɶʘ ʏɻς αύʇɻσɻς ʏɻς ɸʆɸʌɶού αʋόσʏασɻς ʅɸʏαʋήɷɻσɻς ʃαι, ʃαʏά σʐʆέʋɸια, ʏɻς ʏαʖύʏɻʏας 

οʄίσθɻσɻς ʏʘʆ αʏɸʄɸιώʆ (όʋʘς φαίʆɸʏαι σʏɻʆ ɸιʃ. 32).[4] 

 Αʋό ʏɻʆ ʋαʌαʋάʆʘ αʆάʄʐσɻ ɸίʆαι ʋʌοφαʆές όʏι οι ιοʆʏιʃές αʏέʄɸιɸς ɷιαɷʌαʅαʏίɺοʐʆ 
ɺʘʏιʃό ʌόʄο σʏις ɻʄɸʃʏʌοʆιʃές ιɷιόʏɻʏɸς ʏʘʆ ʐʅɸʆίʘʆ ʅɸʏάʄʄοʐ-οʇɸιɷίοʐ ʃαι όʏι ʏα CFs 

ʅʋοʌούʆ ʆα θɸʘʌɻθούʆ ʘς ʋοʄύ ʐʗɻʄά ʏοʋιʃά ʆοθɸʐʅέʆɸς ʋɸʌιοʖές όʋοʐ ιοʆʏιʃές οʋές 
οʇʐɶόʆοʐ VO

2+ ʄɸιʏοʐʌɶούʆ σαʆ ʋʌοσʅɸίʇɸις, ʃαι ʘς ɸʃ ʏούʏοʐ ɸʋɻʌɸάɺοʐʆ ʏις ʏοʋιʃές ʏιʅές 
θɸʌʅιʃής ʃαι ɻʄɸʃʏʌιʃής αɶʘɶιʅόʏɻʏας ʏʘʆ ʐʅɸʆίʘʆ.[4] 

 

ȵιʃ. 32. ɇʖɻʅαʏιʃή αʆαʋαʌάσʏασɻ ʏοʐ ʅɻʖαʆισʅού ɸʆαʄʄαɶής αʆʏίσʏασɻς σʏɻ ɷιάʏαʇɻ ʅʆήʅɻς  TiO2-x/TiO2-y. ȵɷώ φαίʆɸʏαι 
ʋώς ɻ ʖαʅɻʄή ʋɸʌιɸʃʏιʃόʏɻʏα σɸ οʇʐɶόʆο σʏο ʃάʏʘ σʏʌώʅα ʋʌοʃαʄɸί ʏο σʖɻʅαʏισʅό ʅɸɶάʄʘʆ αɶώɶιʅʘʆ σʐσʏάɷʘʆ, ʃαι ʘς 
σʐʆέʋɸια ɻ ʃύʌια ʋʏώσɻ ʏάσɻς ʋʌαɶʅαʏοʋοιɸίʏαι σʏο αʆώʏɸʌο σʏʌώʅα, όʋοʐ ɸʋίσɻς σʐʅβαίʆɸι ʏο φαιʆόʅɸʆο ɸʆαʄʄαɶής 

αʆʏίσʏασɻς. 

 ɀια ʄɸʋʏοʅɸʌής ʋʌοσοʅοίʘσɻ ʏʘʆ ɷιɸʌɶασιώʆ “ET/‘E“ET ʅʋοʌɸί ʆα ɸʃʏɸʄɸσʏɸί ʅɸ ʏɻʆ 
ɸʋίʄʐσɻ ʏɻς ɸʇίσʘσɻς οʄίσθɻσɻς-ɷιάʖʐσɻς ɶια ʏɻ ʅɸʏαφοʌά ʃɸʆώʆ θέσɸʘʆ οʇʐɶόʆοʐ, ʏɻς 
ɸʇίσʘσɻς σʐʆέʖɸιας ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɶια ʏɻʆ ɻʄɸʃʏʌιʃή ʅɸʏαφοʌά ʃαι ʏɻς ɸʇίσʘσɻς Fourier ɶια ʏις 
θɸʌʅιʃές αʋώʄɸιɸς[30], [31]: డ௡ವడ௧ = ߘ ∙ ሺ݊ߘܦ஽ − ஽ሻ݊ݒ⃗ + ߘ ,ሺ͸ሻ     ܩ ∙ ሺ�ߘ�ሻ = Ͳ     ሺ͹ሻ, −ߘ ∙ ሺ݇௧ℎܶߘሻ = ܬ⃗ ∙  ,ሺͺሻ     ܧ⃗⃗
όʋοʐ ɻ nD ɸίʆαι ɻ σʐɶʃέʆʏʌʘσɻ ʏʘʆ ιοʆʏιʃώʆ οʋώʆ, ʏο D ο σʐʆʏɸʄɸσʏής ɷιάʖʐσɻς, ʏο G ο 
ʌʐθʅός ɷɻʅιοʐʌɶίας ʏʘʆ αʏɸʄɸιώʆ, ɻ Ɉ ɻ αʋόʄʐʏɻ θɸʌʅοʃʌασία, ʏο ʗ ʏο ɻʄɸʃʏʌιʃό ɷʐʆαʅιʃό, 
ʏο ȵ ʏο ɻʄɸʃʏʌιʃό ʋɸɷίο, ɻ σ ɻ ɸιɷιʃή ɻʄɸʃʏʌιʃή αɶʘɶιʅόʏɻʏα, ɻ kth ɻ ɸιɷιʃή θɸʌʅιʃή 
αɶʘɶιʅόʏɻʏα ʃαι ɻ ʆ ɻ ʏαʖύʏɻʏα οʄίσθɻσɻς ʏʘʆ ιόʆʏʘʆ. ȸ ιοʆʏιʃή ʅɸʏαʆάσʏɸʐσɻ ʋɸʌιɶʌάφɸʏαι 
ʅɸ ʖʌήσɻ ʏοʐ αʋʄού ʅοʆʏέʄοʐ σɻʅɸιαʃώʆ ιόʆʏʘʆ ʏʘʆ Mott ʃαι GurŶeǇ.[32] ɇύʅφʘʆα ʅɸ ʏο 
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ʅοʆʏέʄο αʐʏό ʏα ιόʆʏα ɷιαʖέοʆʏαι ισοʏʌοʋιʃά σɸ όʄα ʏα ɶɸιʏοʆιʃά ʋɻɶάɷια ɷʐʆαʅιʃού, ʄόɶʘ 
ʏοʐ οʅοιόʅοʌφοʐ ɸʆɸʌɶɸιαʃού φʌάɶʅαʏος ȵm = EA ɶια ʅɸʏαʆάσʏɸʐσɻ ιόʆʏʘʆ ;όʋʘς φαίʆɸʏαι 
σʏɻʆ ɸιʃ. ϯϯ ;a)Ϳ. Όʏαʆ ɸφαʌʅόɺɸʏαι έʆα ɻʄɸʃʏʌιʃό ʋɸɷίο ȵ (ɸιʃ. 33 (bͿͿ, ʏο ύʗος ʏοʐ φʌάɶʅαʏος 

ʅɸιώʆɸʏαι ʃαʏά έʆα σʐʆʏɸʄɸσʏή aqE, όʋοʐ ȵ ɸίʆαι ʏο ɻʄɸʃʏʌιʃό ʋɸɷίο ʋοʐ ʋʌοʃύʋʏɸι αʋ͛ ʏο 
ɸφαʌʅοɺόʅɸʆο ɷʐʆαʅιʃό ʃαι a ɻ σʏαθɸʌά ʋʄέɶʅαʏος.[33] Ƀ ʌʐθʅός ʅɸʏαʋήɷɻσɻς (hopping rate) 

ʏʘʆ ιόʆʏʘʆ ʋαʌοʐσιάɺɸι ʅια ɸʃθɸʏιʃή ɸʇάʌʏɻσɻ αʋό ʏο ύʗος ʏοʐ ɸʆɸʌɶɸιαʃού φʌάɶʅαʏος[34], 

ʃαι έʏσι ɻ ʅɸʏαʆάσʏɸʐσɻ ɸʋɻʌɸάɺɸʏαι έʆʏοʆα ʋʌος ʏɻʆ ʃαʏɸύθʐʆσɻ ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃού ʋɸɷίοʐ, 
ɸʋιβάʄʄοʆʏας ʅια ισʖʐʌή ʃαʏɸʐθʐʆʏιʃή οʄίσθɻσɻ.[4]

 

 

ȵιʃ. 33. Αʋɸιʃόʆισɻ ʏɻς ɷιαʅόʌφʘσɻς ʏɻς ɷʐʆαʅιʃής ɸʆέʌɶɸιας ɶια ιοʆʏιʃή ʅɸʏαʋήɷɻσɻ ʃαʏά ʏɻʆ ɸφαʌʅοɶή (a) ʅɻɷɸʆιʃής 
ʃαι (bͿ θɸʏιʃής ɸφαʌʅοɺόʅɸʆɻς ʏάσɻς. Ɉο σʏαθɸʌό ɸʆɸʌɶɸιαʃό φʌάɶʅα ȵΑ οɷɻɶɸί σɸ ʅια ισοʏʌοʋιʃή ɷιάʖʐσɻ ʋʌος όʄɸς ʏις 

ɷʐʆɻʏιʃές ʃαʏɸʐθύʆσɸις όʏαʆ ;aͿ ʃαʆέʆα ɸʇʘʏɸʌιʃό σήʅα ɷɸʆ ɸʋιβάʄʄɸʏαι. Η ɸφαʌʅοɶή ʅιας ʏάσɻς V ʅɸιώʆɸι ʏο ɸʆɸʌɶό  
ύʗος ʏοʐ φʌάɶʅαʏος ʃαʏά  aeE ʋʌος ʏɻʆ ʃαʏɸύθʐʆσɻ ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃού ʋɸɷίοʐ, ɸʆισʖύοʆʏας έʏσι ʏɻʆ ʃαʏɸʐθʐʆʏιʃόʏɻʏα ʏʘʆ 

ιόʆʏʘʆ ʃαʏά ʅήʃος ʏοʐ ɸφαʌʅοɺόʅɸʆοʐ ʋɸɷίοʐ. 

 ȸ ɷιαʖʐʏιʃόʏɻʏα ʏʘʆ ιόʆʏʘʆ ɸίʆαι βασιʃά ɸʆɸʌɶοʋοιούʅɸʆɻ αʋό ʏɻʆ θɸʌʅοʃʌασία, ʃαι 
ɷίʆɸʏαι αʋό ʏɻʆ αʃόʄοʐθɻ έʃφʌασɻ: ܦ = ଵଶ ܽଶ�଴ exp ቀ− ாೌ௞ಳ�ቁ     ሺͻሻ, 
όʋοʐ ʆ0 ɸίʆαι ɻ σʐʖʆόʏɻʏα αʋόʋɸιʌας ɷιαφʐɶής ;ϭϬ13 Hz), kB ɻ σʏαθɸʌά ʏοʐ Boltzmann, a ɻ 
ɸʆɸʌɶός αʋόσʏασɻ ʅɸʏαʋήɷɻσɻς ;Ϭ.Ϭϭ ŶŵͿ, ʃαι Ea ʏο φʌάɶʅα ɷιάʖʐσɻς ɶια ʅɸʏαʆάσʏɸʐσɻ 
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ιόʆʏʘʆ. Αʆ ʃαι ɻ ɸʆɸʌɶός αʋόσʏασɻ ʅɸʏαʋήɷɻσɻς ;effective hopping distanceͿ ɶια ιόʆʏα 
οʇʐɶόʆοʐ έʖɸι ʋʌαʃʏιʃά ɸύʌος ʄίɶʘʆ ʆαʆοʅέʏʌʘʆ, ɻ ʏιʅή ʏʘʆ Ϭ.Ϭϱ Ŷŵ ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃɸ 
ʋʌοʃɸιʅέʆοʐ ʆα ɸʋιʏɸʐʖθɸί ɻ βέʄʏισʏɻ ʋʌοσαʌʅοɶή σʏα ʋɸιʌαʅαʏιʃά ɷɸɷοʅέʆα. ȿαʅβάʆοʆʏας 
ʐʋ͛ όʗιʆ ʏο ʅɸίɶʅα ʏɻς άʅοʌφɻς-ʃʌʐσʏαʄʄιʃής ɷιɸʋιφάʆɸιας ʅɸʏαʇύ ʏʘʆ ɷύο σʏʌʘʅάʏʘʆ, 
ɸίʆαι ɸύʄοɶο ʆα ʋʌοσɷοʃάʏαι ʅια ʖαʅɻʄόʏɸʌɻ ʏιʅή. ȳια ʏο φʌάɶʅα ɷιάʖʐσɻς ʖʌɻσιʅοʋοιήσαʅɸ 

ʏɻʆ ʏιʅή ܧ� = ௠��௥�௧�௢௡�ܧ = ͳ.ʹ ܸ݁[31] ʃαι αɶʆοήσαʅɸ ʏοʆ όʌο ʋοʐ σʖɸʏίɺɸʏαι ʅɸ ʏο σʖɻʅαʏισʅό 
ʃɸʆώʆ θέσɸʘʆ οʇʐɶόʆοʐ ;Ϭ.ϯ eVͿ, ɷɸɷοʅέʆοʐ όʏι ɻ ʋʌοσοʅοίʘσɻ ʇɸʃίʆɻσɸ αφόʏοʐ ɸίʖɸ 

σʖɻʅαʏισʏɸί έʆα σʐʆɸʖές CF ʃαι ɸίʖαʆ σʐʆɷɸθɸί ʅɸʏαʇύ ʏοʐς ʏα ɷύο ɻʄɸʃʏʌόɷια. Ɉο ʅέʏʌο ʏɻς 
ʏαʖύʏɻʏας οʄίσθɻσɻς ɸʃφʌάɺɸʏαι ʘς ɸʇής: ݒ = ܽ�଴ exp ቀ− ாೌ௞ಳ�ቁ sinh ቀ௤ா�௞ಳ�ቁ     ሺͳͲሻ, 
όʋοʐ ʏο q ɸίʆαι ʏο φοʌʏίο ʏʘʆ ιοʆʏιʃώʆ οʋώʆ (q = 2e ɶια ιοʆʏιʃές οʋές οʇʐɶόʆοʐͿ. ȸ ʏαʖύʏɻʏα 
οʄίσθɻσɻς ʋαʌοʐσιάɺɸι ʅια ισʖʐʌή ɸʇάʌʏɻσɻ αʋό ʏɻʆ αʋόσʏασɻ ʅɸʏαʋήɷɻσɻς ʃαι ʏο 
ɸφαʌʅοɺόʅɸʆο ɻʄɸʃʏʌιʃό ʋɸɷίο.[31] 

ȵʋίσɻς, ο όʌος G σʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ οʄίσθɻσɻς-ɷιάʖʐσɻς ʋɸʌιɶʌάφɸι ʏɻ ɶέʆʆɻσɻ ʆέʘʆ 
αʏɸʄɸιώʆ ʃαʏά ʏɻ ɷιαɷιʃασία SET (ο G ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι αʋοʃʄɸισʏιʃά σʏο SET), ʃαι ʅʋοʌɸί ʆα 
ɸʃφʌασʏɸί ʘς ɸʇής: ܩ = ݊ீ exp ቀ− ሺா್−�௤ாሻ௞ಳ� ቁ     ሺͳͳሻ, 
όʋοʐ ο όʌος ܽܧݍ ʋɸʌιɶʌάφɸι ʏɻ ʅɸίʘσɻ ʏοʐ φʌάɶʅαʏος ɸʆέʌɶɸιας Eb ʄόɶʘ ʏɻς ɸφαʌʅοɶής ʏοʐ 
ɻʄɸʃʏʌιʃού ʋɸɷίοʐ ʃαι nG ɸίʆαι ʅια σʏαθɸʌά ʋοʐ σʖɸʏίɺɸʏαι ʅɸ ʏο ʌʐθʅό ʏɻς ɶέʆʆɻσɻς 

αʏɸʄɸιώʆ (1⨯1030 m-3s-1 ɶια ʏο Ti). ȸ ʅɸʏαʆάσʏɸʐσɻ ʏʘʆ ιόʆʏʘʆ οʇʐɶόʆοʐ έʖɸι σαʆ αʋοʏέʄɸσʅα 
ʏɻ ɷɻʅιοʐʌɶία ʆέʘʆ ʃɸʆώʆ θέσɸʘʆ οʇʐɶόʆοʐ ʋοʐ ɷʌοʐʆ ʘς ʋʌοσʅɸίʇɸις ʃαι ɸʆισʖύοʐʆ ʏις 
ʏοʋιʃές ʏιʅές ʏɻς ɻʄɸʃʏʌιʃής αɶʘɶιʅόʏɻʏας ;σʖɻʅαʏισʅός CF).[4] 

 Ƀι ʏʌɸις ɀɸʌιʃές ȴιαφοʌιʃές ȵʇισώσɸις ;ɀȴȵͿ ;6)-(8) ʄύθɻʃαʆ αʐʏοσʐʆɸʋώς ʅɸ ʖʌήσɻ 
ʏοʐ COM“OΚ ʋʌοʃɸιʅέʆοʐ ʆα ʐʋοʄοɶισʏούʆ ʏα ʋʌοφίʄ ʏɻς ʋʐʃʆόʏɻʏας ʏʘʆ αʏɸʄɸιώʆ (nD), ʏοʐ 
ɻʄɸʃʏʌιʃού ɷʐʆαʅιʃού (ʗͿ ʃαι ʏɻς αʋόʄʐʏɻς θɸʌʅοʃʌασίας ;ɈͿ. ȸ ʅɸʏαβαʏιʃή σʐʆισʏώσα ʏɻς 
ɸʇίσʘσɻς Fourier ʋαʌαʄɸίφθɻʃɸ, αφού ʄάβαʅɸ ʐʋ͛ όʗιʆ ʏɻʆ ʋοʄύ ɶʌήɶοʌɻ θɸʌʅιʃή 
αʋόʃʌισɻ.[35]  

Ʌʌοʃɸιʅέʆοʐ ʆα ɸʋιʄʐθɸί ʏο σύʆοʄο ʏʘʆ ʋαʌαʋάʆʘ ɸʇισώσɸʘʆ ʅɸ αʐʏοσʐʆέʋɸια, 
αʋαιʏούʆʏαι οι ɸίσοɷοι ɶια ʏɻʆ ɸιɷιʃή ɻʄɸʃʏʌιʃή αɶʘɶιʅόʏɻʏα ;σͿ ʃαι θɸʌʅιʃή αɶʘɶιʅόʏɻʏα 
(kth). ȵφόσοʆ ʏο CF θɸʘʌɸίʏαι όʏι αʋοʏɸʄɸίʏαι αʋό ʃɸʆές θέσɸις οʇʐɶόʆοʐ, οι οʋοίɸς ɷʌοʐʆ ʘς 
ʏοʋιʃοί ɷόʏɸς, ɸίʆαι ʄοɶιʃό ʆα ʐʋοθέσοʐʅɸ όʏι ɻ ɸιɷιʃή ɻʄɸʃʏʌιʃή αɶʘɶιʅόʏɻʏα θα ɸʇαʌʏάʏαι 
αʋό ʏɻʆ ʋʐʃʆόʏɻʏα ʏʘʆ αʏɸʄɸιώʆ, ʅέσʘ ʅιας θɸʌʅιʃά ɸʇαʌʏɻʅέʆɻς ɸʇίσʘσɻ ArrheŶius[30]: 
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� = �଴ exp (−  ,஺஼݇஻ܶ)     ሺͳʹሻܧ
όʋοʐ ʏο σ0 ɸίʆαι έʆας ʋʌοɸʃθɸʏιʃός ʋαʌάɶοʆʏας ʃαι ɻ ܧ஺஼  ɻ ɸʆέʌɶɸια ɸʆɸʌɶοʋοίɻσɻς. Όʋʘς 
αʋɸιʃοʆίɺɸʏαι σʏɻʆ ɸιʃ. ϯϰ (b), ʏο σ0 αʐʇάʆɸʏαι ɶʌαʅʅιʃά αʋό ϭ έʘς ϱϬϬ “∙cm-1 ʅɸ ʏɻʆ αύʇɻσɻ 
ʏɻς nD, ʋοʐ αʆʏισʏοιʖɸί σɸ ʅια ʏιʅή Ϯ ŵɏ∙cm ɶια ʏɻʆ ɸιɷιʃή ɻʄɸʃʏʌιʃή αʆʏίσʏασɻ ɶια ʏɻʆ 
ʐʗɻʄόʏɸʌɻ ŶD. ȵʋιʋʄέοʆ, ɻ ɸιʃ. 34 (cͿ ɷɸίʖʆɸι ʏις ʏιʅές ʏɻς ɸʆέʌɶɸιας ɸʆɸʌɶοʋοίɻσɻς ʏɻς 
αɶʘɶής, όʋʘς ɸʇήʖθɻσαʆ αʋό ʏɻʆ ɸιʃ. 34 (aͿ, ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι σʏις ʋʌοσοʅοιώσɸις. ȸ 
ɸʆέʌɶɸια ɸʆɸʌɶοʋοίɻσɻς ɸίʆαι Ϭ.ϬϮϵ eV ɶια ʏɻʆ ʐʗɻʄόʏɸʌɻ nD ʃαι αʐʇάʆɸʏαι ɶʌαʅʅιʃά ʅέʖʌι ʏα 

0.ϭ eV ʅɸ ʏɻ ʅɸίʘσɻ ʏɻς nD, ʐʋοɷɸιʃʆύοʆʏας ʏɻʆ ɻʅιαɶώɶιʅɻ φύσɻ ɸʆός σʋασʅέʆοʐ CF.[36] 

ȵʋιʋʄέοʆ, ʅια ɶʌαʅʅιʃή ɸʇάʌʏɻσɻ ʏɻς kth αʋό ʏɻʆ nD ɸʋιʄέʖθɻʃɸ, ʋοʐ ʆα αʃοʄοʐθɸί ʏο ʆόʅο 
Wiedemann-FraŶz. Έʏσι, ɶια ʏɻʆ ɸʄάʖισʏɻ ʏιʅή ʏɻς ʋʐʃʆόʏɻʏας αʏɸʄɸιώʆ (nD = ϬͿ ɸʋιʄέʖθɻʃɸ 
ʅια ʏιʅή kth = 4.8 W∙m-1∙K-1, ɻ οʋοία αʆʏισʏοιʖɸί σʏɻʆ θɸʌʅιʃή αɶʘɶιʅόʏɻʏα ʏοʐ ʅοʆʘʏιʃού 
TiO2-x ɶια T = ϯϬϬ Ⱦ.[37] Ⱦαʏά σʐʆέʋɸια, ɶια ʏɻ ʅέɶισʏɻ ʏιʅή ʏɻς nD ɸισήʖθɻ ʅια θɸʌʅιʃή 
αɶʘɶιʅόʏɻʏα ɻ οʋοία ʆα αʆʏισʏοιʖɸί σɸ ɸʃɸίʆɻ ʏʘʆ ʅɸʏαʄʄιʃώʆ CFs, ɷɻʄαɷή ɻ θɸʌʅιʃή 
αɶʘɶιʅόʏɻʏα ʏοʐ ʏιʏαʆίοʐ kth = 21.9 W∙m-1∙K-1. ȸ αʋόʃʄισɻ ʏɻς kth σɸ έʆα ʅɸɶάʄο ɸύʌος 
θɸʌʅοʃʌασιώʆ ;ϯϬϬ-ϭϳϬϬ KͿ ɸίʆαι αʅɸʄɻʏέα[38] ʃαι αʆ ʄάβοʐʅɸ ʐʋ͛ όʗιʆ όʏι ο ʄόɶος ʏɻς 
ɻʄɸʃʏʌιʃής ʋʌος ʏɻʆ θɸʌʅιʃή αɶʘɶιʅόʏɻʏα ɸίʆαι σʏαθɸʌός, ʐʋαʃούοʆʏας σʏο ʆόʅο 
Wiedemann-Franz ɶια ʏα ʅέʏαʄʄα, ʏο ʋʌοʏɸιʆόʅɸʆο ʅοʆʏέʄο ʅʋοʌɸί ʆα ʋɸʌιɶʌάʗɸι ʏις 

SET/RESET αʋοʃʌίσɸις σɸ ʋοʄʄά ʐʅέʆια ʅɸʏάʄʄοʐ-οʇɸιɷίοʐ.[39] 

 

ȵιʃ. 34. (aͿ ɀɸʏʌɻʅέʆɸς ɸʆέʌɶɸιɸς ɸʆɸʌɶοʋοίɻσɻς ɶια ʏις HRS ʃαι ΚRS, ;b) ʐʋοʏιθέʅɸʆος ʋʌοɸʃθɸʏιʃός σʐʆʏɸʄɸσʏής σ0 ʏɻς 
ɻʄɸʃʏʌιʃής αɶʘɶιʅόʏɻʏας ʃαι θɸʌʅιʃή αɶʘɶιʅόʏɻʏα kth, ʃαι ;cͿ ɸʆέʌɶɸια ɸʆɸʌɶοʋοίɻσɻς EAC ʘς σʐʆάʌʏɻσɻ ʏɻς ʏοʋιʃής 

ʋʐʃʆόʏɻʏας ʋʌοσʅɸίʇɸʘʆ nD 

 ɇʏɻʆ ɸιʃ. 35 ɷɸίʖʆοʐʅɸ ʏɻʆ ʋʌοσοʅοιʘʅέʆɻ ɶɸʘʅɸʏʌία ʏɻς ʋʄήʌοʐς ɷοʅής bilayer ʅɸ 
οʇɸίɷιο ʏοʐ ʏιʏαʆίοʐ. ȸ αʇοʆιʃή σʐʅʅɸʏʌία ɷιώʖʆɸι ʅία ɷιάσʏασɻ αʋό ʏο ʋʌόβʄɻʅα ʃαι οι 
ʐʋοʄοɶισʅοί ɸʃʏɸʄούʆʏαι σɸ ισοɷύʆαʅο 2D ɸʋίʋɸɷο ʅɸ αʃʏιʆιʃή σʐʆʏɸʏαɶʅέʆɻ r ʃαι 
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ʃαʏαʃόʌʐφɻ σʐʆʏɸʏαɶʅέʆɻ z. Ɉόσο ʏο ɸʆɸʌɶό οʇɸίɷιο, όσο ʃαι ʏα ɻʄɸʃʏʌόɷια ɸʄήφθɻσαʆ ʐʋ͛ 
όʗιʆ ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏʘʆ ʋʌοσοʅοιώσɸʘʆ ;�஺௨ = Ͷ.ͷ ⨯ ͳͲ଻ܵܿ݉−ଵ, ݇஺௨ = ͵ͳͺ ܹ݉−ଵܭ−ଵ, ��� = ʹ.Ͷ ⨯ ͳͲ଺ܵܿ݉−ଵ, ݇�� = ʹͳ.ͻ ܹ݉−ଵܭ−ଵ, ���ே = ͳ ⨯ ͳͲ଺ܵܿ݉−ଵ, ݇��ே =ʹͺ.ͺ ܹ݉−ଵܭ−ଵͿ. Ƀι αʆʏίσʏοιʖɸς σʐʆοʌιαʃές σʐʆθήʃɸς ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιήσαʅɸ ɸίʆαι οι ɸʇής: ʗ = 
Ϭ ʃαι ʗ = V, ɶια ʏα BE ʃαι Ɉȵ αʆʏίσʏοιʖα, ɸʆώ ɻ σʐʆοʌιαʃή σʐʆθήʃɻ Ɉ = ϯϬϬ Ⱦ ɸφαʌʅόσʏɻʃɸ ɶια 
ʏις ɸʇώʏɸʌɸς ɸʋιφάʆɸιɸς ʏʘʆ ɻʄɸʃʏʌοɷίʘʆ, ʄόɶʘ ʏοʐ ʋοʄύ ʅɸɶαʄύʏɸʌοʐ ɸʅβαɷού ʏοʐς σɸ 
σʖέσɻ ʅɸ ʏο CF. ȳια ʏο CF οʌίσʏɻʃɸ ʅια οʅοιόʅοʌφɻ αʌʖιʃή ʋʐʃʆόʏɻʏα ݊஽ = ͳ ⨯ ͳͲଶଶܿ݉−ଷ σɸ 

σʐʆɷʐασʅό ʅɸ ʏις σʐʆοʌιαʃές σʐʆθήʃɸς 
డ௡ವሺ௫,௧ሻడ௫ |௫=଴,௧ = Ͳ ʃαι ݊஽ሺܮ, ሻݐ = Ͳ, όʋοʐ Κ ɸίʆαι ʏο 

ʅήʃος ʏοʐ αɶώɶιʅοʐ ʆήʅαʏος. ȿαʅβάʆοʆʏας ʐʋ͛ όʗιʆ ʏɻʆ ʋʐʃʆόʏɻʏα ʏʘʆ αʏόʅʘʆ οʇʐɶόʆοʐ 
σʏο ʌοʐʏίʄιο TiO2-x (9.6 × 1022 cm-3Ϳ, ɻ ʅέɶισʏɻ ʋʐʃʆόʏɻʏα ʋʌοσʅɸίʇɸʘʆ ʋοʐ ɸʋιʄέʖθɻʃɸ (1 × 

1022 cm-3) αʆʏισʏοιʖɸί σɸ σʖɸʏιʃή αʏοʅιʃή σʐɶʃέʆʏʌʘσɻ ϭϭ.ϭ%, ή σɸ ʅια ιοʆʏιʃή οʋή οʇʐɶόʆοʐ 

ɶια ʃάθɸ ʋɸʌίʋοʐ ϭϬ άʏοʅα οʇʐɶόʆοʐ, ʃάʏι ʋοʐ θα ʅʋοʌούσɸ ʆα ɸʌʅɻʆɸύσɸι ʏɻ ʅɸʏάβασɻ αʋό 
ʅοʆʘʏιʃή ʃαʏάσʏασɻ σɸ ʃαʏάσʏασɻ ʅɸʏαʄʄιʃής αɶʘɶιʅόʏɻʏας.[4] 

 

ȵιʃ. 35. Η ɶɸʘʅɸʏʌία ʋοʐ θɸʘʌήσαʅɸ ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏʘʆ ʋʌοσοʅοιώσɸʘʆ. Η αʇοʆοσʐʅʅɸʏʌιʃή ɶɸʘʅɸʏʌία ʅας ɶʄιʏώʆɸι 
ʅια ɷιάσʏασɻ αʋό ʏο 3D ʋʌόβʄɻʅα ʃαι ɸʋιʏʌέʋɸι ʆα αʆαʖθούʆ οι ʐʋοʄοɶισʅοί σɸ έʆα ϮD ʋʌόβʄɻʅα. Ɉο CF σʐʆɷέɸι ʏα Ɉȵ 

ʃαι BE ʅέσʘ ʏɻς ɷɸʇαʅɸʆής ʃɸʆώʆ θέσɸʘʆ οʇʐɶόʆοʐ. Ⱥɸʘʌούʅɸ ʏο CF ʃʐʄιʆɷʌιʃού σʖήʅαʏος. 

 Ʌαʌαʃάʏʘ θα θɸʘʌήσοʐʅɸ ʃʘʆιʃό CF ʅɸ ɷιάʅɸʏʌο ϭϬ Ŷŵ σʏɻ θέσɻ z = ϮϮ.5 nm, 

σύʅφʘʆα ʅɸ αɷιαʅφισβήʏɻʏɸς ʋɸιʌαʅαʏιʃές αʋοɷɸίʇɸις[40], ʃαι ϵ Ŷŵ σʏɻ θέσɻ z = ϰϱ Ŷŵ ;SET 

σʏɻʆ ɸιʃ. ϯϲ (b)), ɸʆώ, ʋʌοʃɸιʅέʆοʐ ʆα ʏɸʃʅɻʌιώσοʐʅɸ ʏα ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃά αʐʏοɷιόʌθʘσɻς ʏʘʆ 
ɷιαʏάʇɸώʆ ʅας, θα θɸʘʌήσοʐʅɸ CF ʅɸ ʅιʃʌόʏɸʌɻ ɷιάʅɸʏʌο ;ϰ ŶŵͿ σʏɻ θέσɻ z = ϰϱ Ŷŵ ɶια ʏɻʆ 
ʋɸʌιοʖή αʌʆɻʏιʃής ʏάσɻς (RESET σʏɻʆ ɸιʃ. 36 (aͿͿ. Αʆ ʃαι αʐʏή ɻ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻ ɸʋιʄοɶή ɷɸʆ 
ʐʋοσʏɻʌίɺɸʏαι ʋɸιʌαʅαʏιʃά ɸɷώ, ʏα αʋοʏɸʄέσʅαʏα ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς ɷɸίʖʆοʐʆ ʃαʄή 
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σʐʅφʘʆία ʅɸ ʏις ʅɸʏʌήσɸις. ȵʋιʋʌόσθɸʏα, ʏα C-AFM αʋοʏɸʄέσʅαʏα ʋοʐ αʆαɶʌάφοʆʏαι σʏɻ 
βιβʄιοɶʌαφία ɷɸίʖʆοʐʆ ʏɻʆ ʋιθαʆή ɷιαʅόʌφʘσɻ CFs ʅɸ ʅιʃʌόʏɸʌɻ ɷιάʅɸʏʌο ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια 
ʏɻς ɷιαɷιʃασίας RESET.[41], [42] 

 

ȵιʃ. 36. ȴιαʏοʅή ʏɻς ʋʌοσοʅοιʘʅέʆɻς ʃʐʗɸʄίɷας ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏʘʆ (aͿ RESET ʃαι ;b) SET ʄɸιʏοʐʌɶιώʆ. ɀια οʅοιόʅοʌφɻ 
ʋʐʃʆόʏɻʏα ιοʆʏιʃώʆ οʋώʆ nD  = 1×10

22
 cm

-3
 οʌίσʏɻʃɸ ʅέσα σʏο σʏʌώʅα ʏɻς ɷɸʇαʅɸʆής ;TiɃxͿ, ʃαθώς ʃαι σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή ʏοʐ 

CF. 

 ȵʃʏός αʐʏού, ɻ ʐʋόθɸσɻ αʐʏή ɸίʆαι σʐʅβαʏή ʅɸ ʏɻ σʐσσώʌɸʐσɻ ʏʘʆ ʃɸʆώʆ θέσɸʘʆ 
οʇʐɶόʆοʐ σʏɻ ɷιɸʋιφάʆɸια ʅɸʏαʇύ ʏɻς Ȳȵ ʃαι ʏοʐ ɷιɻʄɸʃʏʌιʃού, ʋοʐ έʖɸι ʘς αʋοʏέʄɸσʅα ʏɻʆ 
ʃαʏασʏοʄή ʏοʐ ʋʄάʏοʐς ʏοʐ φʌάɶʅαʏος ʃαι ʏο αʐʇɻʅέʆο ʅέɶɸθος ʏοʐ ʆήʅαʏος ʃαʏά ʏɻ 
ʅɸʏάβασɻ SET, ʃαι ʏɻ σʏέʆʘσɻ ʏοʐ αɶώɶιʅοʐ ʅοʆοʋαʏιού ʄόɶʘ ʏɻς ɸʋαʆασύʆɷɸσɻς ιόʆʏʘʆ 

οʇʐɶόʆοʐ ʅɸ ʏις ʃɸʆές θέσɸις οʇʐɶόʆοʐ ʃαʏά ʏɻ ʅɸʏάβασɻ RESET. Ⱦαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏʘʆ 
ʋʌοσοʅοιώσɸʘʆ ʐʋοθέʏοʐʅɸ όʏι όʏαʆ έʆα ιόʆ οʇʐɶόʆοʐ αφήʆɸι ʏɻ θέσɻ ʏοʐ, ʅια ʃɸʆή θέσɻ 
οʇʐɶόʆοʐ/ιοʆʏιʃή οʋή ɷɻʅιοʐʌɶɸίʏαι. ȳια ʏɻʆ οʄίσθɻσɻ/ɷιάʖʐσɻ ʏʘʆ ιόʆʏʘʆ οʇʐɶόʆοʐ, ɷɸʆ 
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θɸʘʌήθɻʃɸ ʃαʅία ʌοή σʏις ɷιɸʋιφάʆɸιɸς Ɉȵ/TiO2-x ʃαι TiOx/BE. ȵʋιʋʄέοʆ, ɷɸʆ θɸʘʌήθɻʃɸ ʃαʅία 
οʄίσθɻσɻ ʅέσα σʏο σʏʌώʅα TiOx, αʄʄά ʅόʆο ο όʌος ʏɻς ɷιάʖʐσɻς ɷιαʏɻʌήθɻʃɸ σʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ 
οʄίσθɻσɻς-ɷιάʖʐσɻς, ɸʋɸιɷή αʐʏό ʏο σʏʌώʅα ɸʆɸʌɶɸί ʘς ɷɸʇαʅɸʆή ʃɸʆώʆ θέσɸʘʆ οʇʐɶόʆοʐ.[43] 

 Ƀι ʋʌοσοʅοιώσɸις RESET 

 ȸ ɸιʃ. 37 αʋɸιʃοʆίɺɸι ʏις ʅɸʏʌɻʅέʆɸς ʃαι ʏις ʐʋοʄοɶισʅέʆɸς αʋό ʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ 
ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃές Ȼ-V ʃαʏά ʏɻ ɷιαɷιʃασία RESET. Ƀι ʃαʅʋύʄɸς Ȼ-V σʐʄʄέʖθɻʃαʆ ʅɸ ʏɻʆ ɸφαʌʅοɶή  

ʏʌιɶʘʆιʃού ʋαʄʅού ɶια ʏɻ σάʌʘσɻ ʏɻς ʏάσɻς ʅɸ ʌʐθʅό � = ௗ�ௗ௧ = ͳ ܸݏ−ଵ. Ɉο ʖʌοʆιʃό βήʅα ;ȴt) 

ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏʘʆ ʋʌοσοʅοιώσɸʘʆ ɷιαʏɻʌήθɻʃɸ αʌʃɸʏά ʅιʃʌό, ώσʏɸ ʆα αʋοφɸʐʖθούʆ 
ʏʐʖόʆ ɷιαʏαʌαʖές σʏɻʆ έʃβασɻ ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς ʄόɶʘ ʏοʐ ȴt. ȸ ʅɸʏάβασɻ RESET ʇɸʃιʆάɸι 
σʏα 2 V ʃαι ʏο ʌɸύʅα ʅɸιώʆɸʏαι σʏαɷιαʃά. Έʏσι ɸʋιʏʐɶʖάʆɸʏαι ɷιαφοʌά ʋɸʌίʋοʐ ʅιας ʏάʇɻς 
ʅɸɶέθοʐς ʅɸʏά ʏɻ VRESET = 5 V. ȸ σʏαɷιαʃή ʅɸʏάβασɻ ʋαʌοʐσιάɺɸι ʅɸɶάʄο ɸʆɷιαφέʌοʆ ɶια 
ɸφαʌʅοɶές multilevel switching, ɷɸɷοʅέʆοʐ όʏι ɸʋιʏʌέʋɸι ʏοʆ αʃʌιβή έʄɸɶʖο ʏɻς σʋασʅέʆɻς 

ʋɸʌιοʖής ʏοʐ CF.[44] 

 

ȵιʃ. 37. ɍαʌαʃʏɻʌισʏιʃές Ȼ-V αʋό ʋɸιʌαʅαʏιʃές ʅɸʏʌήσɸις ʃαι αʌιθʅɻʏιʃή ʋʌοσοʅοίʘσɻ ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏɻς ɷιαɷιʃασίας 
RESET 

ȸ ɸιʃ. 38 αʋοʃαʄύʋʏɸι ʏοʐς ʐʋοʄοɶισʅέʆοʐς ʅɸ ʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ 3D ʖάʌʏɸς ʏʘʆ (a) nD, 

(bͿ Ɉ ʃαι ;cͿ ʗ σɸ ɷιαφοʌɸʏιʃά σɻʅɸία ɷʐʆαʅιʃού (A, B, C, D, EͿ, ʏα οʋοία ɸʋισɻʅαίʆοʆʏαι σʏɻʆ 
ɸιʃ. ϯϳ ʃαι αʆʏισʏοιʖούʆ σɸ ɸφαʌʅοɺόʅɸʆɸς ʏάσɸις -1, -2, -3, -ϰ ʃαι -5 V αʆʏίσʏοιʖα. Ɉα 
αʋοʏɸʄέσʅαʏα ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς ʋαʌοʐσιάɺοʆʏαι ɸʋίσɻς ʘς σʐʆαʌʏήσɸις ʏʘʆ ʃʐʄιʆɷʌιʃώʆ 
σʐʆʏɸʏαɶʅέʆʘʆ r ʃαι z, όʋοʐ ʏο z ʃʐʅαίʆɸʏαι αʋό ϰϬ ʘς 90 nm ʃαι ʏο r αʋό -20 ʘς 20 nm. Ɉα 
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ɶʌαʅʅιʃά ʋʌοφίʄ ʏʘʆ ʐʋοʄοɶισʅέʆʘʆ ʖαʌʏώʆ ʋαʌοʐσιάɺοʆʏαι σʏɻʆ ɸιʃ. ϯ9 ʃαʏά ʅήʃος ʏοʐ 
άʇοʆα σʐʅʅɸʏʌίας ɶια ʏα (a) nD, (bͿ Ɉ ʃαι ;cͿ ʗ. Όʏαʆ ɻ ʏάσɻ αʐʇάʆɸʏαι (ʃαʏ͛ αʋόʄʐʏɻ ʏιʅήͿ 
ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏɻς ʅɸʏάβασɻς RESET, ɻ ʏοʋιʃή θɸʌʅοʃʌασία αʐʇάʆɸʏαι ɶʌήɶοʌα, ʘς 
αʋοʏέʄɸσʅα ʏοʐ φαιʆοʅέʆοʐ Joule, όʋʘς φαίʆɸʏαι αʋ͛ ʏις ɸιʃ. 39 (bͿ ʃαι 39 (cͿ. ȳια ʖαʅɻʄή ʃαʏ͛ 
αʋόʄʐʏɻ ʏιʅή ʏάσɻ ;σɻʅɸίο Α) ɻ ʃαʏαʆοʅή ʏɻς θɸʌʅοʃʌασίας ɸʅφαʆίɺɸι ʏο αʆαʅɸʆόʅɸʆο 

σʐʅʅɸʏʌιʃό ʋʌοφίʄ ʋοʐ οφɸίʄɸʏαι σʏο ɶɸɶοʆός όʏι ʏο CF ʋαʌαʅέʆɸι άθιʃʏο ʃαι ʏο ʌɸύʅα ʌέɸι 
ʅɸ ɸʐʃοʄία ʅέσα αʋ͛ αʐʏό. Ⱦαθώς ɻ ʏάσɻ σʐʆɸʖίɺɸι ʆα αʐʇάʆɸʏαι ;ʃαʏ͛ αʋόʄʐʏɻ ʏιʅήͿ, ιόʆʏα 
οʇʐɶόʆοʐ ʅɸʏαʆασʏɸύοʐʆ αʋό ʏο Ɉȵ ʃαι ɸʋαʆασʐʆɷέοʆʏαι ʅɸ ʏις ʃɸʆές θέσɸις οʇʐɶόʆοʐ, 

οɷɻɶώʆʏας έʏσι σɸ ʖαʅɻʄόʏɸʌɻ ʋʐʃʆόʏɻʏα ʏʘʆ ɸʄαʏʏʘʅάʏʘʆ ɸʆʏός ʏοʐ CF. ɏς αʋοʏέʄɸσʅα, 
έʆα ʖάσʅα (gap) ɷɻʅιοʐʌɶɸίʏαι ʏο οʋοίο ʋαʌɸʅʋοɷίɺɸι ʏɻʆ ʏʌέʖοʐσα ɷιάβασɻ. ȸ ʖαʅɻʄή 
ʋʐʃʆόʏɻʏα ɸʄαʏʏʘʅάʏʘʆ ʅέσα σʏο gap ɸʐθύʆɸʏαι ɶια ʏις ʖαʅɻʄές ʏιʅές ʏɻς ɻʄɸʃʏʌιʃής ʃαι ʏɻς 
θɸʌʅιʃής αɶʘɶιʅόʏɻʏας. 

Αʐʏό ʏο φαιʆόʅɸʆο φέʌʆɸι ʅια σɻʅαʆʏιʃή ʏοʋιʃή αύʇɻσɻ ʏɻς θɸʌʅοʃʌασίας ʃαι ʅια 
ʋʏώσɻ ʏάσɻς, όʋʘς φαίʆɸʏαι σʏις ɸιʃ. 38 (bͿ ʃαι ϯϴ ;cͿ σʏα σɻʅɸία B, C, D ʃαι ȵ. Αφού ɻ 

ʏαʖύʏɻʏα οʄίσθɻσɻς ʏʘʆ ιόʆʏʘʆ οʇʐɶόʆοʐ ɸʇαʌʏάʏαι ʅɸ ɸʃθɸʏιʃό ʆόʅο αʋό ʏɻʆ θɸʌʅοʃʌασία, 
ɻ ʅɸʏαʆάσʏɸʐσɻ ʏʘʆ ʏɸʄɸʐʏαίʘʆ θα ɸίʆαι ʏοʋιʃά ʋɸʌιοʌισʅέʆɻ σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή ʏɻς ʅέɶισʏɻς 
θɸʌʅοʃʌασίας. ɏς ɸʃ ʏούʏοʐ, ʅια ɷιɸύʌʐʆσɻ ʏοʐ αʋοɶʐʅʆʘʅέʆοʐ ʖάσʅαʏος θα ʄάβɸι ʖώʌα, 
ʃαθώς ɻ ʏάσɻ θα αʐʇάʆɸʏαι αʃόʅɻ ʋɸʌισσόʏɸʌο ;ʃαʏ͛ αʋόʄʐʏɻ ʏιʅήͿ. Ⱦαθώς ʏο ʖάσʅα θα 
ɷιɸʐʌύʆɸʏαι, ʏα Ɉ ʃαι ʗ θα ɶίʆοʆʏαι οʄοέʆα ʃαι ʋιο ʏοʋιʃά ʋɸʌιοʌισʅέʆα ɸʆʏός ʏοʐ ʖάσʅαʏος 

σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏο ʐʋόʄοιʋο CF, ʃαʏασʏέʄʄοʆʏας ʅ͛ αʐʏόʆ ʏοʆ ʏʌόʋο ʏɻʆ ʋɸʌαιʏέʌʘ 
ʅɸʏαʆάσʏɸʐσɻ ιόʆʏʘʆ ʃαι ɷιαʏɻʌώʆʏας ʏɻʆ ʋαʌαʏɻʌούʅɸʆɻ σʐʅʋɸʌιφοʌά σʏαɷιαʃού RESET. 

ȵʋίσɻς, ʋαʌαʏɻʌούʅɸ σʏις ɸιʃ. 39 (bͿ ʃαι 39 (c) όʏι ɻ ʃοʌʐφή ʏɻς θɸʌʅοʃʌασίας ʅɸιώʆɸʏαι ɶια 
ʐʗɻʄές ʏάσɸις ;ʃαʏ͛ αʋόʄʐʏɻ ʏιʅήͿ ‘E“ET ;σɻʅɸία D ʃαι ȵͿ, ɷιʃαιοʄοɶώʆʏας έʏσι ʏɻʆ 
αʐʏοʋɸʌιοʌιɺόʅɸʆɻ ʅɸʏάβασɻ ‘E“ET. 

Ƀ σʖɻʅαʏισʅός ɸʆός ʅɸɶισʏοʋοιɻʅέʆοʐ ʖάσʅαʏος σήʌαɶɶας ʃαʏά ʏɻ ɷιαɷιʃασία RESET 

ʅʋοʌɸί ʆα ɸʌʅɻʆɸʐθɸί ʘς ʃοʌɸσʅός ʏɻς ιοʆʏιʃής ʏαʖύʏɻʏας οʄίσθɻσɻς. Ʌʌάɶʅαʏι, ɶια ʆα 
σʐʅβɸί έʆα φαιʆόʅɸʆο ʅɸʏαʆάσʏɸʐσɻς, ɻ ʏαʖύʏɻʏα οʄίσθɻσɻς θα ʋʌέʋɸι ʆα ɸίʆαι αʌʃɸʏά 
ʅɸɶάʄɻ ɶια ʆα ʅɸʏαʃιʆɻθɸί ʏο ιόʆ ʃαʏά ʅια αʏοʅιʃή αʋόσʏασɻ. ȳια DC σαʌώσɸις σʏο ɸύʌος ʏʘʆ 
ʄίɶʘʆ s, ɻ ʏαʖύʏɻʏα ʃαʏʘφʄίοʐ θα ʋʌέʋɸι ʆα ɸίʆαι ʋɸʌίʋοʐ ϭϬ-10 m∙s-1. Όʋʘς αʋɸιʃοʆίɺɸʏαι 
σʏɻʆ ɸιʃ. ϰϬ, αʌʖιʃά ;σɻʅɸίο ȲͿ ʅια ʅɸɶάʄɻ ʋοσόʏɻʏα ιόʆʏʘʆ ʐʋɸʌβαίʆɸι αʐʏό ʏο όʌιο ʃαι 
ɸʋαʆασʐʆɷέɸʏαι ʅɸ ʃɸʆές θέσɸις οʇʐɶόʆοʐ. Ⱦαθώς ɻ ʏάσɻ αʐʇάʆɸʏαι ;ʃαʏ͛ αʋόʄʐʏɻ ʏιʅήͿ 
;σɻʅɸία C, D ʃαι ȵͿ ɻ ʏοʋιʃά ʋɸʌιοʌισʅέʆɻ ʃαʏαʆοʅή ʏɻς θɸʌʅοʃʌασίας ɸίʆαι ʏώʌα ɻ ʃιʆɻʏήʌια 
ɷύʆαʅɻ ɶια ʏɻʆ ιοʆʏιʃή ʅɸʏαʆάσʏɸʐσɻ. Έʏσι, ɻ οʄίσθɻσɻ ʏʘʆ ιόʆʏʘʆ ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι ʅόʆο ʅέσα 
σʏο ʖάσʅα, ɸʆώ ʋέʌα αʋ͛ αʐʏήʆ ʏɻʆ ʋɸʌιοʖή ɻ ʋιθαʆόʏɻʏα ʅɸʏαʆάσʏɸʐσɻς ɶίʆɸʏαι ʏόσο ʅιʃʌή 

ʋοʐ ɻ ʃίʆɻσɻ ʏʘʆ ιόʆʏʘʆ οʇʐɶόʆοʐ ɸίʆαι ɸʇαιʌɸʏιʃά ɷύσʃοʄο ʆα αʆιʖʆɸʐθɸί ɶια ʏα 
ɸφαʌʅοɺόʅɸʆα σήʅαʏα. Έʏσι, έʆα ʅέɶισʏο ʋάʖος ʖάσʅαʏος ɷɻʅιοʐʌɶɸίʏαι ʘς σʐʆέʋɸια ʏɻʆ 
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ισʖʐʌής ɸʇάʌʏɻσɻς ʏɻς ʏαʖύʏɻʏας οʄίσθɻσɻς αʋό ʏις ʏοʋιʃές ʃαʏαʆοʅές ɻʄɸʃʏʌιʃού ʋɸɷίοʐ ʃαι 
θɸʌʅοʃʌασίας, ʅέσα σʏɻ σʋασʅέʆɻ ʋɸʌιοʖή ʏοʐ CF. 

 

ȵιʃ. 38. Ɉα αʋοʏɸʄέσʅαʏα ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏɻς ɷιαɷιʃασίας RESET. (a) ɉʋοʄοɶισθɸίς ʖάʌʏɻς ʏɻς 
ʋʐʃʆόʏɻʏας ʏʘʆ ʃɸʆώʆ θέσɸʘʆ οʇʐɶόʆοʐ ;nD), (bͿ ʏɻς θɸʌʅοʃʌασία ;ɈͿ ʃαι ;cͿ ʏοʐ ɷʐʆαʅιʃού ;ʗͿ ɶια ʏις ʃαʏασʏάσɸις A (-1 

VͿ, Ȳ ;-2 V), C (-3 V), D (-ϰ VͿ ʃαι ȵ ;-ϱ VͿ, όʋʘς αʐʏές οʌίɺοʆʏαι σʏɻʆ ɸιʃ. ϯϳ. 
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ȵιʃ. 39. ȳʌαʅʅιʃά ʋʌοφίʄ ʃαʏά ʏοʆ z-άʇοʆα αʋό ʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ ɶια (a) nD, (b) Ɉ ʃαι ;cͿ ʗ ɶια ʏις ʃαʏασʏάσɸις A ;-ϭ VͿ, Ȳ  
(-2 V), C (-3 V), D (-ϰ VͿ ʃαι E ;-5 V) Ϳ, όʋʘς αʐʏές οʌίɺοʆʏαι σʏɻʆ ɸιʃ. ϯϳ . Η θέσɻ z = ϮϮ.ϱ Ŷŵ σɻʅαʏοɷοʏɸί ʏɻʆ TiOx/ɈiɃ2-x 

ɷιɸʋιφάʆɸια. Η σʃιασʅέʆɻ ʋɸʌιοʖή αʆʏισʏοιʖɸί σʏο ɸʃʃɸʆʘʅέʆο ʖάσʅα ;depleted gap). 

 

ȵιʃ. 40. ɉʋοʄοɶισθɸίσα αʋό ʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ ʏαʖύʏɻʏα οʄίσθɻσɻς ʏʘʆ ιόʆʏʘʆ οʇʐɶόʆοʐ ɶια ʏις ɷιάφοʌɸς ʃαʏασʏάσɸις ʋοʐ 
οʌίɺοʆʏαι σʏɻʆ ɸιʃ. ϯϳ. Η σʃιασʅέʆɻ ʋɸʌιοʖή αʆʏισʏοιʖɸί σʏο ɸʃʃɸʆʘʅέʆο ʖάσʅα ;depleted gap). 

Ɉο ʅοʆʏέʄο ʅʋοʌɸί ɸʋίσɻς ʆα ʋʌοβʄέʗɸι ʏις θέσɸις όʋοʐ ʏο CF θα σʋάσɸι ʄαʅβάʆοʆʏας 
ʐʋ͛ όʗιʆ ʏɻʆ ɸʋίɷʌασɻ ʏοʐ Ɉȵ, ʃαι ɸιɷιʃόʏɸʌα ʏɻʆ ʏιʅή ʏɻς ɸιɷιʃής θɸʌʅιʃής αɶʘɶιʅόʏɻʏας. ȸ 
ɸιʃ. 41 ɷɸίʖʆɸι ʏοʐς ʐʋοʄοɶισʅέʆοʐς αʋό ʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ 2D ʖάʌʏɸς ʏɻς ʋʐʃʆόʏɻʏας ʃɸʆώʆ 
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θέσɸʘʆ οʇʐɶόʆοʐ, ʃαι οι ɸιʃ. 42, 43 ʃαι 44 ʋαʌοʐσιάɺοʐʆ ʏα ɶʌαʅʅιʃά ʋʌοφίʄ ʏɻς nD, ʏις 

αʆʏίσʏοιʖɸς ʃαʏαʆοʅές αʋόʄʐʏɻς θɸʌʅοʃʌασίας ʃαι ʏις ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃές ʃαʅʋύʄɸς Ȼ-V 

αʆʏίσʏοιʖα. Ƀ ʃαʏάʄοɶος ʏʘʆ ʐʄιʃώʆ ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιούʆʏαι ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏʘʆ 
ʋʌοσοʅοιώσɸʘʆ ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι σʏɻʆ ɸιʃ. ϰϱ, όʋοʐ ʅʋοʌούʆ ɸʋίσɻς ʆα βʌɸθούʆ οι ʏιʅές ʏɻς 
ɸιɷιʃής ɻʄɸʃʏʌιʃής ʃαι ʏɻς ɸιɷιʃής θɸʌʅιʃής αɶʘɶιʅόʏɻʏας ɶια ʃαθέʆα αʋό αʐʏά ʏα ʐʄιʃά. 

 

ȵιʃ. 41. ɉʋοʄοɶισθɸίς αʋό ʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ ʖάʌʏɻς ʏɻς ʋʐʃʆόʏɻʏας ʃɸʆώʆ θέσɸʘʆ οʇʐɶόʆοʐ ;nDͿ ɶια ɷιαφοʌɸʏιʃά Ɉȵs, ʅɸ 
ʏο ίɷιο ʋάʖος ;ϰ ŶŵͿ ʃαι σʏʌώʅα TiN ʋοʐ ɷιαʏɻʌήθɻʃɸ ɶια όʄα ʏα ɸίɷɻ ɻʄɸʃʏʌοɷίʘʆ. Ɉα σʏοιʖɸία έʖοʐʆ σʐʄʄɸʖθɸί αʋό ʏɻʆ 

ʃαʏάσʏασɻ Ȳ ;-2 V), όʋʘς αʐʏή οʌίɺɸʏαι σʏɻʆ ɸιʃ. ϯϳ. 

 ȸ ʋɸʌιοʖή όʋοʐ ʏο ʖάσʅα θα σʖɻʅαʏισʏɸί ɸʇαʌʏάʏαι σɸ ʅɸɶάʄο βαθʅό αʋό ʏɻʆ ɸιɷιʃή 

θɸʌʅιʃή αɶʘɶιʅόʏɻʏα ʏοʐ Ɉȵ, ɸʆώ ʏο Ȳȵ έʖɸι ʅιʃʌή ɸʋίɷʌασɻ ɸʇαιʏίας ʏɻς ʋαʌοʐσίας ʏοʐ 
ʋαʖέος σʏʌώʅαʏος TiOx. 
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ȵιʃ. 42. ȳʌαʅʅιʃά ʋʌοφίʄ ʃαʏά ʏοʆ z-άʇοʆα αʋό ʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ ɶια ʏɻʆ nD σʏɻʆ ʃαʏάσʏασɻ Ȳ (-2 V), όʋʘς αʐʏή οʌίɺɸʏαι 
σʏɻʆ ɸιʃ. ϯϳ, ʃαι ɶια ɷιαφοʌɸʏιʃά TEs ʃαι ʃοιʆό σʏʌώʅα TiN. 

 

ȵιʃ. 43. ȳʌαʅʅιʃά ʋʌοφίʄ ʃαʏά ʏοʆ z-άʇοʆα αʋό ʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ ɶια ʏɻʆ Ɉ σʏɻʆ ʃαʏάσʏασɻ Ȳ ;-2 V), όʋʘς αʐʏή οʌίɺɸʏαι 
σʏɻʆ ɸιʃ. ϯϳ, ʃαι ɶια ɷιαφοʌɸʏιʃά TEs ʃαι ʃοιʆό σʏʌώʅα TiN. 
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ȵιʃ. 44. ɉʋοʄοɶισθɸίσɸς αʋό ʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃές I-V ʃαʏά ʏɻ ɷιαɷιʃασία RESET ɶια ɷιαφοʌɸʏιʃά TEs ʃαι 
ʃοιʆό σʏʌώʅα TiN. 

 

Figure 45. Ʌίʆαʃας ɸιɷιʃώʆ ɻʄɸʃʏʌιʃώʆ ʃαι θɸʌʅιʃώʆ αɶʘɶιʅοʏήʏʘʆ ʐʄιʃώʆ 

 ɉʄιʃά ʅɸ ʅɸɶάʄɻ ɸιɷιʃή θɸʌʅιʃή αɶʘɶιʅόʏɻʏα θα ɷώσοʐʆ αφοʌʅή ɶια ʏο σʖɻʅαʏισʅό 
ʏοʐ αʋοɶʐʅʆʘʅέʆοʐ ʖάσʅαʏος ʅαʃʌιά αʋό ʏɻ ɷιɸʋιφάʆɸια οʇɸίɷιο/Ɉȵ, ʄόɶʘ ʏοʐ ʋɸʌιοʌισʅού 
ʏɻς ʋαʌαɶόʅɸʆɻς θɸʌʅόʏɻʏας Joule. Ƀ ʋɸʌιοʌισʅός ʋʌοʃύʋʏɸι αʋό ʏɻ ʅɸɶάʄɻ αʆαʆʏισʏοιʖία 



65 
 

ʏʘʆ ʏιʅώʆ ʏɻς ɸιɷιʃής θɸʌʅιʃής αɶʘɶιʅόʏɻʏας αʆάʅɸσα σʏο σʏʌώʅα ʏοʐ οʇɸιɷίοʐ ʃαι ʏο ʐʄιʃό 
ʏοʐ Ɉȵ. ɏς αʋοʏέʄɸσʅα, ɻ ʋαʌαɶόʅɸʆɻ θɸʌʅόʏɻʏα θα αʋοʌʌοφɻθɸί ɶʌήɶοʌα αʋό ʏο ʐʄιʃό ʏοʐ 
Ɉȵ ʃαι ɻ ʋɸʌιοʖή ʏοʐ σʋασʅέʆοʐ CF θα αʌʖίσɸι ʆα ɸʅφαʆίɺɸʏαι ʅαʃʌιά αʋό ʏɻ ɷιɸʋιφάʆɸια 

Ɉȵ/οʇɸίɷιο, όʋʘς ʅʋοʌɸί ʆα ʋαʌαʏɻʌɻθɸί σʏɻʆ ɸιʃ. 42. Αʋό ʏɻʆ άʄʄɻ, ɻ ɸʋίɷʌασɻ σʏɻ ʅέɶισʏɻ 
θɸʌʅοʃʌασία ɸίʆαι αʅɸʄɻʏέα ;ɸιʃ. 43Ϳ, ɷɸɷοʅέʆοʐ όʏι αʐʏή ɸʇαʌʏάʏαι σɸ ʅɸɶάʄο βαθʅό αʋό 
ʏις ʏιʅές ɸʆʏός ʏοʐ οʇɸιɷίοʐ. Ƀι ʐʋοʄοɶισθɸίσɸς ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃές Ȼ-V (ɸιʃ. 44), ʋαʌόʄο ʋοʐ 
ɷιαʏɻʌούʆ ʋαʌόʅοιο ʅοʏίβο, ʋαʌοʐσιάɺοʐʆ ʃάʋοιɸς ɷιαʃʐʅάʆσɸις ʃαθώς ɷοʃιʅάɺοʐʅɸ 

ɷιαφοʌɸʏιʃά TEs, ʋιθαʆώς ʄόɶʘ ʏʘʆ ɷιαʃʐʅάʆσɸʘʆ σʏα ʏοʋιʃά ʋʌοφίʄ ʏɻς θɸʌʅοʃʌασίας σʏα 
ɷιάφοʌα σɻʅɸία ɷʐʆαʅιʃού. 

 

 

ȵιʃ. 46. ɉʋοʄοɶισθɸίς αʋό ʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ ʖάʌʏɻς ʏɻς ʋʐʃʆόʏɻʏας ʃɸʆώʆ θέσɸʘʆ οʇʐɶόʆοʐ ;nDͿ ɶια ɷιάφοʌα 
ʋʌοσʏαʏɸʐʏιʃά σʏʌώʅαʏα, ʅɸ ʏο ίɷιο ʋάʖος ;ϰϬ Ŷŵ) ʃαι ʃοιʆό σʏʌώʅα Ti ɶια ʏα Ɉȵs. Ɉα σʏοιʖɸία έʖοʐʆ σʐʄʄɸʖθɸί αʋό ʏɻʆ 

ʃαʏάσʏασɻ Ȳ ;-Ϯ VͿ, όʋʘς αʐʏή οʌίɺɸʏαι σʏɻʆ ɸιʃ. ϯϳ. 

ȵʋιʋʄέοʆ, ɸʃʏɸʄέσʏɻʃαʆ ʋʌοσοʅοιώσɸις ɷιαʏɻʌώʆʏας σʏαθɸʌό ʏο Ti Ɉȵ ʃαι αʄʄάɺοʆʏας 
ʏο ʋʌοσʏαʏɸʐʏιʃό σʏʌώʅα TiN, ʋʌοʃɸιʅέʆοʐ ʆα ɷιɸʌɸʐʆɻθɸί ɸάʆ ɷιαʏɻʌɸίʏαι ʏο ίɷιο ʅοʏίβο. ȸ 
ɸιʃ. 46 σʐʆοʗίɺɸι ʏοʐς ϮD ʖάʌʏɸς ʏɻς nD ɶια ʋέʆʏɸ ɷιαφοʌɸʏιʃά σʏʌώʅαʏα ʋοʐ 
ʖʌɻσιʅοʋοιούʆʏαι ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏʘʆ ʋʌοσοʅοιώσɸʘʆ ;TiN, Pt, Al, Au, AgͿ σʏο σɻʅɸίο ʏάσɻς 

Ȳ ;-Ϯ VͿ. ȵʋίσɻς, οι ɸιʃ. 47, 48 ʃαι 49 αʋɸιʃοʆίɺοʐʆ ʏα αʆʏίσʏοιʖα ɶʌαʅʅιʃά ʋʌοφίʄ ʏɻς ʏοʋιʃής 
ʋʐʃʆόʏɻʏας ʃαι ʏɻς ʏοʋιʃής αʋόʄʐʏɻς θɸʌʅοʃʌασίας, ʃαθώς ʃαι ʏις ʐʋοʄοɶισθɸίσɸς 
ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃές I-V αʆʏίσʏοιʖα. ȸ ɸʋίɷʌασɻ ʏɻς αʆʏιʃαʏάσʏασɻς ʏοʐ σʏʌώʅαʏος TiN ʅɸ ʐʄιʃά 
ʋοʐ ɷιαθέʏοʐʆ ʐʗɻʄόʏɸʌɸς ʏιʅές ɸιɷιʃής θɸʌʅιʃής αɶʘɶιʅόʏɻʏας ɸίʆαι αʃόʅα ʋιο ɸʅφαʆής, 

αφού ʏο αʋοɶʐʅʆʘʅέʆο ʖάσʅα ɷιαʅοʌφώʆɸʏαι βαθύʏɸʌα ʅέσα σʏο σʏʌώʅα ʏοʐ οʇɸιɷίοʐ. 
Αʋοɷίɷοʐʅɸ αʐʏό ʏο αʋοʏέʄɸσʅα σʏο ɶɸɶοʆός όʏι ɻ ɷιαφοʌά σʏɻʆ ɸιɷιʃή θɸʌʅιʃή αɶʘɶιʅόʏɻʏα 
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ʅɸʏαʇύ ʏοʐ ʋʌοσʏαʏɸʐʏιʃού σʏʌώʅαʏος ʃαι ʏɻς σʏιβάɷας αʋό οʇɸίɷιο-Ɉȵ ɸίʆαι ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ ʃαι 
όʏι ʏο ʋʌώʏο έʖɸι έʆα ʅɸɶαʄύʏɸʌο ʋάʖος σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏο Ɉȵ, ʃαι έʏσι ʅʋοʌɸί ʆα αʋοʅαʃʌύʆɸι 
ʏɻʆ θɸʌʅόʏɻʏα ʋιο αʋοʏɸʄɸσʅαʏιʃά ʃαι ɶʌήɶοʌα. 

 

ȵιʃ. 47. ȳʌαʅʅιʃά ʋʌοφίʄ ʃαʏά ʏοʆ z-άʇοʆα αʋό ʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ ɶια ʏɻʆ nD σʏɻʆ ʃαʏάσʏασɻ Ȳ (-2 V), όʋʘς αʐʏή οʌίɺɸʏαι 
σʏɻʆ ɸιʃ. ϯϳ, ɶια ɷιαφοʌɸʏιʃά ʋʌοσʏαʏɸʐʏιʃά σʏʌώʅαʏα ʃαι ʃοιʆό σʏʌώʅα Ti 

 

ȵιʃ. 48. ȳʌαʅʅιʃά ʋʌοφίʄ ʃαʏά ʏοʆ z-άʇοʆα αʋό ʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ ɶια ʏɻʆ Ɉ σʏɻʆ ʃαʏάσʏασɻ Ȳ ;-2 V), όʋʘς αʐʏή οʌίɺɸʏαι 
σʏɻʆ ɸιʃ. ϯϳ, ʃαι ɶια ɷιαφοʌɸʏιʃά ʋʌοσʏαʏɸʐʏιʃά σʏʌώʅαʏα ʃαι ʃοιʆό σʏʌώʅα Ti. 
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ȵιʃ. 49. ɉʋοʄοɶισθɸίσɸς αʋό ʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃές I-V ʃαʏά ʏɻ ɷιαɷιʃασία RESET ɶια ɷιαφοʌɸʏιʃά 

ʋʌοσʏαʏɸʐʏιʃά σʏʌώʅαʏα ʃαι ʃοιʆό σʏʌώʅα Ti. 

Ⱦαʏά σʐʆέʋɸια, ɻ ʋαʌαɶόʅɸʆɻ Θoule θέʌʅαʆσɻ ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏɻς ʅɸʏάβασɻς ‘E“ET 
θα βʌίσʃɸʏαι αʃόʅɻ ʋɸʌαιʏέʌʘ ʏοʋιʃά ʋɸʌιοʌισʅέʆɻ ʅέσα σʏο φιʄʅ ʏοʐ οʇɸιɷίοʐ. Ɉο 
ɸʃʏόʋισʅα ʏɻς σʋασʅέʆɻς ʋɸʌιοʖής ʅʋοʌɸί ʆα αʆιʖʆɸʐθɸί ɸύʃοʄα αʋό ʏα ɶʌαʅʅιʃά ʋʌοφίʄ ʏɻς 

ɸιʃ. 47, ɸʆώ οι ʃαʏαʆοʅές ʏɻς θɸʌʅοʃʌασίας ɷɸʆ φαίʆɸʏαι ʆα ɷιαφέʌοʐʆ σɻʅαʆʏιʃά ;ɸιʃ. ϰϴͿ, 
ʅɸ ɸʇαίʌɸσɻ ɸʃɸίʆɻς ʏοʐ Pt ʘς ʋʌοσʏαʏɸʐʏιʃό σʏʌώʅα Ɉȵ. ɇɸ αʐʏήʆ ʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ɻ ʅέɶισʏɻ 
θɸʌʅοʃʌασία ʅɸιώʆɸʏαι ʅέʖʌι ʏοʐς ϳ50 Ⱦ ʋɸʌίʋοʐ, ʃαι αʐʏό ʋιθαʆώς οφɸίʄɸʏαι σʏις 
ʋαʌαʋʄήσιɸς ʏιʅές ʏɻς ɸιɷιʃής θɸʌʅιʃής αɶʘɶιʅόʏɻʏας ʏʘʆ Ti ʃαι Pt, σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏα ʐʋόʄοιʋα 
ʐʄιʃά ʋοʐ ʋʌοσοʅοιώθɻʃαʆ, ʃαι σʏɻʆ ʏαʖɸία αʋαɶʘɶή ʏɻς ʋαʌαɶόʅɸʆɻς θɸʌʅόʏɻʏας. Ƀι 
ʐʋοʄοɶισθɸίσɸς ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃές ʃαʅʋύʄɸς Ȼ-V (ɸιʃ. 49Ϳ ʋαʌοʐσιάɺοʐʆ έʆα ʋοʄύ ʋαʌόʅοιο 
ʅοʏίβο, ʅɸ ʏις ʃαʏαɶɸɶʌαʅʅέʆɸς αʋοʃʄίσɸις ʆα αʋοɷίɷοʆʏαι σʏις ʏοʋιʃές ɷιαʃʐʅάʆσɸις ʏɻς 
θɸʌʅοʃʌασίας. 

 

Ƀι ʋʌοσοʅοιώσɸις SET 

ɇʏɻ φʐσιʃή σʏɸʌɸάς ʃαʏάσʏασɻς σʐʖʆά ʅɸʄɸʏάʅɸ ʏɻʆ έʆʆοια ʏɻς ɸʃʋοʅʋής Poole-

Frenkel. Ʌʌόʃɸιʏαι ɶια έʆαʆ ʅɻʖαʆισʅό ʅɸ ʏοʆ οʋοίο έʆας ɻʄɸʃʏʌιʃός ʅοʆʘʏής ʅʋοʌɸί ʆα άɶɸι 
ɻʄɸʃʏʌιʃό ʌɸύʅα. Ʌήʌɸ ʏο όʆοʅά ʏοʐ αʋό ʏοʆ ζakoǀ FreŶkel, ʋοʐ έʃαʆɸ σʖɸʏιʃή ʅ͛ αʐʏόʆ 
ɷɻʅοσίɸʐσɻ ʏο ϭϵϯϴ[45], ʃαθώς ʃαι αʋό ʏοʆ Horace Hewitt Poole αʋό ʏɻʆ Ȼʌʄαʆɷία. 
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ɇύʅφʘʆα ʅɸ ʏοʆ ʅɻʖαʆισʅό αʐʏόʆ, ʏα ɻʄɸʃʏʌόʆια ʅʋοʌούʆ ʆα ʃιʆɻθούʆ αʌɶά ɷια 
ʅέσοʐ ɸʆός ʅοʆʘʏιʃού ʐʄιʃού ʅɸ ʏɻʆ αʃόʄοʐθɻ ʅέθοɷο: Ɉα ɻʄɸʃʏʌόʆια σʐʆήθʘς ʋαɶιɷɸύοʆʏαι 
σɸ ɸʆʏοʋισʅέʆɸς ʃαʏασʏάσɸις ;ɷɻʄαɷή, ɸʃφʌαɺόʅɸʆοι σʏɻʆ ʃαθοʅιʄοʐʅέʆɻ, ɸίʆαι 
«ʋʌοσʃοʄʄɻʅέʆα» σɸ έʆα ʅόʆο άʏοʅο, ʃαι ɷɸʆ ɸίʆαι ɸʄɸύθɸʌα ʆα ʃιʆούʆʏαι ʏʌιɶύʌʘ σʏοʆ 
ʃʌύσʏαʄʄοͿ. Ʌɸʌισʏασιαʃά, ʏʐʖαίɸς θɸʌʅιʃές ɷιαʃʐʅάʆσɸις ɷίʆοʐʆ σ͛ αʐʏά ʏα ɻʄɸʃʏʌόʆια 

αʌʃɸʏή ɸʆέʌɶɸια ώσʏɸ ʆα ɸʇέʄθοʐʆ αʋό ʏις αʐσʏɻʌά ʃαθοʌισʅέʆɸς ʃαʏασʏάσɸις, ʃαι ʆα 
ʋʌοʖʘʌήσοʐʆ ʋʌος ʏɻ ɺώʆɻ αɶʘɶιʅόʏɻʏας. ɀόʄις βʌɸθούʆ ɸʃɸί, ʏα ɻʄɸʃʏʌόʆια ʅʋοʌούʆ ʆα 
ʃιʆɻθούʆ ʅέσα σʏοʆ ʃʌύσʏαʄʄο ɶια έʆα σύʆʏοʅο ʖʌοʆιʃό ɷιάσʏɻʅα, ʋʌοʏού ʖαʄαʌώσοʐʆ σɸ 
ʅια άʄʄɻ ɸʆʏοʋισʅέʆɻ ʃαʏάσʏασɻ ;ʅɸ άʄʄα ʄόɶια, ʋʌιʆ «ʋʌοσʃοʄʄɻθούʆ» σɸ έʆα ɷιαφοʌɸʏιʃό 
άʏοʅοͿ. Ɉο φαιʆόʅɸʆο Poole-FreŶkel ʋɸʌιɶʌάφɸι ʏοʆ ʏʌόʋο ʅɸ ʏοʆ οʋοίοʆ έʆα ɻʄɸʃʏʌόʆιο ʋοʐ 
βʌίσʃɸʏαι ɸʆʏός ɸʆός ʅɸɶάʄοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃού ʋɸɷίοʐ ɷɸʆ ʖʌɸιάɺɸʏαι ʏόσο ʐʗɻʄή θɸʌʅιʃή ɸʆέʌɶɸια 
ɶια ʆα βʌɸθɸί σʏɻ ɺώʆɻ αɶʘɶιʅόʏɻʏας ;ɸʋɸιɷή ʅέʌος αʐʏής ʏɻς ɸʆέʌɶɸιας ʋʌοέʌʖɸʏαι αʋό ʏɻʆ 
έʄʇɻ αʋό ʏο ɻʄɸʃʏʌιʃό ʋɸɷίοͿ, ʃαι ɶι͛ αʐʏό ɷɸʆ ʖʌɸιάɺɸʏαι ʏόσο ʅɸɶάʄɸς θɸʌʅιʃές ɷιαʃʐʅάʆσɸις 

ʃαι ʅʋοʌɸί ʆα ɸίʆαι σɸ θέσɻ ʆα ʅɸʏαʃιʆɸίʏαι ʋιο σʐʖʆά.[46], [47] 

ȿαʅβάʆοʆʏας όʄɸς ʏις ʋαʌαʅέʏʌοʐς ʐʋ͛ όʗιʆ, ɷɻʄαɷή ʏόσο ʏɻ σʐʖʆόʏɻʏα ʅɸ ʏɻʆ οʋοία 
ʏα ɻʄɸʃʏʌόʆια ɷιɸɶɸίʌοʆʏαι σʏɻ ɺώʆɻ αɶʘɶιʅόʏɻʏας, όσο ʃαι ʏα ʅɸɶέθɻ ʋοʐ ɷιέʋοʐʆ ʏɻʆ 

ʃίʆɻσή ʏοʐς αʋό ʏɻ σʏιɶʅή ʋοʐ θα βʌɸθούʆ ɸʃɸί, ɻ ʏʐʋιʃή ʋοσοʏιʃή έʃφʌασɻ ɶια ʏο φαιʆόʅɸʆο 
Poole-FreŶkel ɸίʆαι ɻ ɸʇής[46], [47]: 

ܬ ∝  )݌ݔ݁ܧ
 −݁ ቆ�஻ ቇ݇஻ܶ�ߨܧ݁√− ) 

      ሺͳ͵ሻ, 
όʋοʐ J ɸίʆαι ɻ ʖʘʌιʃή ʋʐʃʆόʏɻʏα ʏοʐ ʌɸύʅαʏος, ȵ ʏο ɸφαʌʅοɺόʅɸʆο ɻʄɸʃʏʌιʃό ʋɸɷίο, e ʏο 
σʏοιʖɸιώɷɸς ɻʄɸʃʏʌιʃό φοʌʏίο, φȲ ʏο φʌάɶʅα ɷʐʆαʅιʃού σɸ ʅɻɷɸʆιʃό ɻʄɸʃʏʌιʃό ʋɸɷίο ʋοʐ 
ʋʌέʋɸι ʆα ʐʋɸʌʋɻɷήσɸι ʏο ɻʄɸʃʏʌόʆιο ʋʌοʃɸιʅέʆοʐ ʆα ʅɸʏαʃιʆɻθɸί αʋ͛ ʏο έʆα άʏοʅο σʏο άʄʄο 
ʅέσα σʏοʆ ʃʌύσʏαʄʄο, ɸ ɻ ɷʐʆαʅιʃή ɷιɻʄɸʃʏʌιʃή σʏαθɸʌά, kB ɻ σʏαθɸʌά ʏοʐ Boltzmann ʃαι Ɉ ɻ 
αʋόʄʐʏɻ θɸʌʅοʃʌασία. 

 ɇʏɻʆ ɸιʃ. 50 ʋαʌοʐσιάɺοʐʅɸ ʏɻ ʅɸʏʌɻʅέʆɻ ʃαι ʏɻʆ ʐʋοʄοɶισθɸίσα αʋό ʏɻʆ 
ʋʌοσοʅοίʘσɻ ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃή ʃαʅʋύʄɻ Ȼ-V ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏɻς ʅɸʏάβασɻς “ET, 
ɸφαʌʅόɺοʆʏας ʃαι ʋάʄι έʆαʆ ʏʌιɶʘʆιʃό ʋαʄʅό ɶια ʏɻ σάʌʘσɻ ʏɻς ʏάσɻς. Όʋʘς ʅʋοʌούʅɸ ʆα 
ʋαʌαʏɻʌήσοʐʅɸ, ɻ ʃαʅʋύʄɻ ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς ʅʋοʌɸί ʆα αʆαʋαʌάʇɸι ʅɸ ɸʋιʏʐʖία ʏɻʆ 
ʋɸιʌαʅαʏιʃή σʏɻʆ Κ‘“ ;ϲ → Ϭ VͿ, αʄʄά αʋοʃʄίʆɸι αʋ͛ αʐʏή σʏɻʆ H‘“ ;Ϭ → ϲ VͿ. Ƀ ʄόɶος ɶια 
αʐʏήʆ ʏɻʆ ασʐʆέʋɸια έɶʃɸιʏαι σʏο αʋʄοʋοιɻʅέʆο ʅοʆʏέʄο ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃɸ ɶια ʏɻʆ 
ɻʄɸʃʏʌιʃή αɶʘɶιʅόʏɻʏα, ɻ οʋοία ɸίʆαι ʃʐʌίʘς θɸʌʅιʃά ɸʆɸʌɶοʋοιούʅɸʆɻ ʃαι σɸ σʐʅφʘʆία ʅɸ 
ʏɻʆ ɸʃʋοʅʋή Ɇ-F (Poole-Frenkel) ʋοʐ ʋɸʌιɶʌάʗαʅɸ ʋαʌαʋάʆʘ. ɏσʏόσο, ɻ αʋοʏʐʖία ʏοʐ 

ʅɻʖαʆισʅού P-F ʆα ʋʌοσαʌʅοσʏɸί σʏα ʋɸιʌαʅαʏιʃά ɷɸɷοʅέʆα ʃαι ɻ σʐʅʋɸʌιφοʌά βαθʅιαίας 
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ʅɸʏαɶʘɶής ɷɸίʖʆοʐʆ όʏι αʋαιʏɸίʏαι ɻ ʖʌήσɻ ɸʆός ʋιο ʋοʄύʋʄοʃοʐ ʅɻʖαʆισʅού αɶʘɶιʅόʏɻʏας 

ʋʌοʃɸιʅέʆοʐ ʆα αʆαʋαʌαʖθούʆ ʋʄήʌʘς ʏα ɷɸɷοʅέʆα ʏʘʆ ʅɸʏʌήσɸʘʆ.[26] ȵʋιʋʄέοʆ, αʇίɺɸι ʆα 
σʖοʄιάσοʐʅɸ ʏο ʅοʏίβο ʏɻς σʏαɷιαʃής ɸʆαʄʄαɶής αʆʏίσʏασɻς ʃαι ʏα ʅɸɶάʄα ʋʄɸοʆɸʃʏήʅαʏα 
ʋοʐ αʐʏό ʋαʌέʖɸι ɶια ɸφαʌʅοɶές ɸʆισʖʐʅέʆɻς ʋοʄʐɸʋίʋɸɷɻς ɸʆαʄʄαɶής αʆʏίσʏασɻς 
(enhanced multilevel resistive switching).[48] 

 

ȵιʃ. 50. ɍαʌαʃʏɻʌισʏιʃές Ȼ-V αʋό ʋɸιʌαʅαʏιʃές ʅɸʏʌήσɸις ʃαι αʌιθʅɻʏιʃή ʋʌοσοʅοίʘσɻ ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏɻς ɷιαɷιʃασίας 
SET 

 ɇʏɻʆ ɸιʃ. 51 αʋɸιʃοʆίɺοʆʏαι οι ʐʋοʄοɶισʅέʆοι αʋό ʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ 3D ʖάʌʏɸς ʏʘʆ ;αͿ 
nD (σʐɶʃέʆʏʌʘσɻς ιοʆʏιʃώʆ οʋώʆͿ, (bͿ ȵ ;ɻʄɸʃʏʌιʃού ʋɸɷίοʐͿ ʃαι ;c) G ;ʌʐθʅού ɶέʆʆɻσɻς ʏʘʆ 
ʃɸʆώʆ θέσɸʘʆ οʇʐɶόʆοʐ αʆά ʅοʆάɷα όɶʃοʐͿ σʏα σɻʅɸία ɷʐʆαʅιʃού F, G, ȸ, Ȼ ʃαι J, ɸʆώ ɻ ɸιʃ.  
52 ʋαʌοʐσιάɺɸι ʏα αʆʏίσʏοιʖα ɶʌαʅʅιʃά ʋʌοφίʄ. Αʋό ʏο αʋοɶʐʅʆʘʅέʆο ʖάσʅα ʋοʐ ʐʋήʌʖɸ 
αʌʖιʃά θα ʋʌοʃύʗɸι έʆα ʐʗɻʄό ɻʄɸʃʏʌιʃό ʋɸɷίο, ʏο οʋοίο θα ɸʆισʖύσɸι ʏɻʆ ʋαʌαɶʘɶή ʃɸʆώʆ 
θέσɸʘʆ οʇʐɶόʆοʐ ʅɸ ʏɻ ʅɸʏαʆάσʏɸʐσɻ ιόʆʏʘʆ οʇʐɶόʆοʐ ʋʌος ʏο Ɉȵ. ɏς ɸʃ ʏούʏοʐ, ʏο ʖάσʅα 
θα αʌʖίσɸι ʆα ɶɸʅίɺɸι ʅɸ ʃɸʆές θέσɸις οʇʐɶόʆοʐ ʃαι ʆα αʋοʃαθισʏά ʏɻʆ ɻʄɸʃʏʌιʃή σʐʆοʖή ʏοʐ 

CF. Όʏαʆ ʏο CF έʖɸι σʖɻʅαʏισʏɸί ʇαʆά, ʏο ɻʄɸʃʏʌιʃό ʋɸɷίο ʅɸιώʆɸʏαι, ʋɸʌιοʌίɺοʆʏας ʅ͛ αʐʏόʆ 
ʏοʆ ʏʌόʋο ʏɻʆ ʋαʌαɶʘɶή ʆέʘʆ ιοʆʏιʃώʆ οʋώʆ. 
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ȵιʃ. 51. Ɉα αʋοʏɸʄέσʅαʏα ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏɻς ɷιαɷιʃασίας SET. (a) ɉʋοʄοɶισθɸίς ʖάʌʏɻς ʏɻς 
ʋʐʃʆόʏɻʏας ʏʘʆ ʃɸʆώʆ θέσɸʘʆ οʇʐɶόʆοʐ ;nD), (b) ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃού ʋɸɷίοʐ (ȵͿ ʃαι ;cͿ ʏοʐ ʌʐθʅού ɶέʆʆɻσɻς αʏɸʄɸιώʆ αʆά 

ʅοʆάɷα όɶʃοʐ (GͿ ɶια ʏις ʃαʏασʏάσɸις F (2 V), G (4 V), H ;ϲ VͿ, Ȼ ;ϱ VͿ ʃαι Θ ;ϯ VͿ, όʋʘς αʐʏές οʌίɺοʆʏαι σʏɻʆ ɸιʃ. 49. 
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ȵιʃ. 52. ȳʌαʅʅιʃά ʋʌοφίʄ ʃαʏά ʏοʆ z-άʇοʆα αʋό ʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ ɶια (a) nD, (b) ȵ ʃαι ;c) G ɶια ʏις ʃαʏασʏάσɸις F ;2 V), G (4 

V), H ;ϲ VͿ, Ȼ ;ϱ VͿ ʃαι Θ ;ϯ VͿ, όʋʘς αʐʏές οʌίɺοʆʏαι σʏɻʆ ɸιʃ. 49. Η θέσɻ z = ϮϮ.ϱ Ŷŵ σɻʅαʏοɷοʏɸί ʏɻʆ TiOx/ɈiɃ2-x 

ɷιɸʋιφάʆɸια. Η σʃιασʅέʆɻ ʋɸʌιοʖή αʆʏισʏοιʖɸί σʏο ɸʃʃɸʆʘʅέʆο ʖάσʅα ;depleted gap). 

 

Ƀι ʋʌοσοʅοιώσɸις ʖʌοʆοɸʇαʌʏɻʅέʆʘʆ ɷιαɷιʃασιώʆ SET/RESET 

Ɉο ʋʌοʏɸιʆόʅɸʆο ʅοʆʏέʄο έʖɸι ɸʋίσɻς ʏɻ ɷʐʆαʏόʏɻʏα, ɸʃʏός αʋό ʏɻʆ αʆαʋαʌαɶʘɶή DC 
ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃώʆ Ȼ-V, ʆα ɸʇɸʌɸʐʆɸί ʏɻʆ ɸʇαʌʏώʅɸʆɻ αʋό ʏο ʖʌόʆο αʋόʃʌισɻ ʏʘʆ σʏοιʖɸίʘʆ 

ʅʆήʅɻς ʐʋό ʏɻʆ ɸφαʌʅοɶή AC σɻʅάʏʘʆ. ȳια ʏο ʄόɶο αʐʏό, ʃαʏάʄʄɻʄοι ʏɸʏʌαɶʘʆιʃοί ʋαʄʅοί 
ʐʋɸύθʐʆοι ʆα ɸʋιφέʌοʐʆ ʅɸʏαβάσɸις “ET/‘E“ET ɸφαʌʅόσʏɻʃαʆ σɸ ʅια ɷιάʏαʇɻ ‘‘AM ʃαι ɻ 
αʋόʃʌισɻ σʐʄʄέʖθɻʃɸ ʘς ʋαʄʅιʃή Ȼ-V σʖɸɷόʆ ʏαʐʏόʖʌοʆα ʅɸ ʏɻʆ ɸφαʌʅοɶή ʏοʐ ʋαʄʅιʃού 
σήʅαʏος. Όʏαʆ έʆας ʏɸʏʌαɶʘʆιʃός ʋαʄʅός ʏάσɻς ɸφαʌʅόɺɸʏαι, ʋʌοʃɸιʅέʆοʐ ʆα ɸʋιφέʌɸι ʏɻ 
ɷιαɷιʃασία RESET, ɻ ʏιʅή ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɸίʆαι ʋɸʌιοʌισʅέʆɻ ;ɸιʃ. 53Ϳ, ɸʆώ ʋαʌόʅοιο ʅοʏίβο 

ʃαʏαɶʌάφɻʃɸ ʃαι αʋό ʏις ʅɸʏʌήσɸις (ɸιʃ. 54). Ƀ ʋαʄʅός ɸίʖɸ ʋʄάʏος -ϱ V ʃαι ɷιάʌʃɸια 100 ns, 

ʃαι οι ʅɸʏʌήσɸις ʋʌαɶʅαʏοʋοιήθɻʃαʆ σɸ ʋαʌθέʆα σʏοιʖɸία ʅʆήʅɻς. ȵʋιʋʄέοʆ, έʆας 

ʅɸʅοʆʘʅέʆος ʏɸʏʌαɶʘʆιʃός ʋαʄʅός ɸφαʌʅόσʏɻʃɸ ʅɸ σʏόʖο ʆα ɸʋιβάʄɸι ʏɻʆ ʃαʏάσʏασɻ SET 

σʏο σʏοιʖɸίο ʅʆήʅɻς ;ʅɸ ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃά ϲ V/100 ns), φαʆɸʌώʆοʆʏας ʏɻʆ ʃαʄή σʐʅφʘʆία 
αʆάʅɸσα σʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ ;ɸιʃ. 55Ϳ ʃαι ʏο ʋɸίʌαʅα ;ɸιʃ. 56). Όʋʘς ʃαι ʆα ͚ʖɸι, αʆ ʃαι ʃαʏά ʏɻ 
ɷιάʌʃɸια ʏʘʆ ʋʌοσοʅοιώσɸʘʆ οι ʏιʅές ʏοʐ ʌɸύʅαʏος φάʆɻʃαʆ ʆα ʖαʌαʃʏɻʌίɺοʆʏαι αʋό 

αʋόʏοʅɸς αʄʄαɶές, σɸ αʆʏίθɸσɻ ʅɸ ʏα DC αʋοʏɸʄέσʅαʏα, ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏʘʆ ʋɸιʌαʅάʏʘʆ 
ɷιαʏɻʌήθɻʃαʆ οι σʏαɷιαʃές ʅɸʏαβάσɸις “ET/‘E“ET. Αʐʏή ɻ ɷιαφοʌά αʋοɷίɷɸʏαι σʏο ʅɻɷɸʆιʃό 
ʖʌόʆο αʆόɷοʐ ɶια ʏοʆ ʋαʄʅό ʏάσɻς ʋοʐ ɸʋιβʄήθɻʃɸ σʏις ʋʌοσοʅοιώσɸις, σɸ αʆʏίθɸσɻ ʅɸ ʏοʆ 
ʋʌαɶʅαʏιʃό σʏα ʋɸιʌάʅαʏα. ȳʆʘʌίɺοʐʅɸ ɸʇάʄʄοʐ όʏι οι ʋαʄʅοί ʏάσɻς ʋοʐ ɸφαʌʅόɺοʆʏαι σʏα 
ʋɸιʌάʅαʏα ɷɸʆ ɸίʆαι ʏέʄɸια ʏɸʏʌάɶʘʆα. ɇɸ ʃάθɸ ʋɸʌίʋʏʘσɻ, ʐφίσʏαʏαι έʆα ɸύʌος ʏιʅώʆ ɶια ʏο 
οʋοίο ɻ ʋʌοʏɸιʆόʅɸʆɻ ʅɸθοɷοʄοɶία ʅʋοʌɸί ʆα ʋɸʌιɶʌάʗɸι ɸʋαʌʃώς ʏις AC αʋοʃʌίσɸις. 
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ȵιʃ. 53. ɉʋοʄοɶισθɸίσα αʋό ʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ ʅɸʏαβαʏιʃή αʋόʃʌισɻ ʘς σʐʆάʌʏɻσɻ ʏοʐ ʖʌόʆοʐ, ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏɻς 
ɸφαʌʅοɶής ʋαʄʅού ʏάσɻς -5 V/100 ns

 

ȵιʃ. 54. ɀɸʏʌɻʅέʆɻ σʏο ɸʌɶασʏήʌιο ʅɸʏαβαʏιʃή αʋόʃʌισɻ ʘς σʐʆάʌʏɻσɻ ʏοʐ ʖʌόʆοʐ, ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏɻς ɸφαʌʅοɶής 
ʋαʄʅού ʏάσɻς -5 V/100 ns 
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ȵιʃ. 55. ɉʋοʄοɶισθɸίσα αʋό ʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ ʅɸʏαβαʏιʃή αʋόʃʌισɻ ʘς σʐʆάʌʏɻσɻ ʏοʐ ʖʌόʆοʐ, ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏɻς 
ɸφαʌʅοɶής ʋαʄʅού ʏάσɻς ϲ V/ϭϬϬ ns

 

ȵιʃ. 56. ɀɸʏʌɻʅέʆɻ σʏο ɸʌɶασʏήʌιο ʅɸʏαβαʏιʃή αʋόʃʌισɻ ʘς σʐʆάʌʏɻσɻ ʏοʐ ʖʌόʆοʐ, ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏɻς ɸφαʌʅοɶής 
ʋαʄʅού ʏάσɻς ϲ V/ϭϬϬ Ŷs 
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ȾȵɌΑȿΑȻɃ 4 

ɇɈΑɈȻɇɈȻȾΗ ɀȵȿȵɈΗ ɀȵȺɃȴɏɁ MONTE CARLO ȳȻΑ ΗȿȵȾɈɆȻȾΑ 
ɌΑȻɁɃɀȵɁΑ ɇɈȻɇ ɀΗ ɅɈΗɈȻȾȵɇ ȴȻΑɈΑɂȵȻɇ ɀɁΗɀΗɇ ɀȵ ɍɆΗɇΗ ɈɃɉ 

MATLAB 

 

Ƀι ʅέθοɷοι Monte Carlo 

ɀέθοɷος Monte Carlo οʆοʅάɺɸʏαι οʋοιαɷήʋοʏɸ ʅέθοɷος ʋοʐ ʄύʆɸι έʆα ʋʌόβʄɻʅα ʅɸ 
ʏɻ ɷɻʅιοʐʌɶία ʏʐʖαίʘʆ αʌιθʅώʆ ʋοʐ ʏαιʌιάɺοʐʆ σʏο ʋʌόβʄɻʅα ʃαι ʋαʌαʏɻʌώʆʏας όʏι έʆα 

ʋοσοσʏό ʏʘʆ αʌιθʅώʆ ʐʋαʃούɸι σɸ ʃάʋοια ιɷιόʏɻʏα ή ιɷιόʏɻʏɸς. ȸ ʅέθοɷος ɸίʆαι ʖʌήσιʅɻ ɶια 
ʏɻʆ αʋόʃʏɻσɻ αʌιθʅɻʏιʃώʆ ʄύσɸʘʆ σɸ ʋʌοβʄήʅαʏα ʋοʐ ɸίʆαι ʋοʄύ ʋɸʌίʋʄοʃα ɶια ʆα ʄʐθούʆ 

αʆαʄʐʏιʃά. ȸ ʋιο σʐʆɻθισʅέʆɻ ɸφαʌʅοɶή ʅɸθόɷοʐ MoŶte Carlo ɸίʆαι ɻ οʄοʃʄήʌʘσɻ MoŶte 
Carlo.[1] Άʄʄɸς ʃʄάσɸις ʋʌοβʄɻʅάʏʘʆ όʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι αʆάʄʐσɻ Monte Carlo ɸίʆαι ɻ 
βɸʄʏισʏοʋοίɻσɻ ʃαι ɻ ɶɸʆʆήʏʌια ʃʄɻʌώσɸʘʆ αʋό ʅια ʃαʏαʆοʅή ʋιθαʆοʏήʏʘʆ.[2] 

ɇʏɻ φʐσιʃή ɶɸʆιʃά ʖʌɻσιʅοʋοιούʅɸ ʅɸθόɷοʐς Monte Carlo σɸ οʋοιαɷήʋοʏɸ φαιʆόʅɸʆα 
ʐʋɸισέʌʖɸʏαι ʅɸɶάʄος βαθʅός αβɸβαιόʏɻʏας σʏις ɸισόɷοʐς ʏοʐ ʋʌοβʄήʅαʏος, ή αʋαιʏɸίʏαι 
ɸʃʏίʅɻσɻ ʋοʄʐɷιάσʏαʏʘʆ οʌισʅέʆʘʆ οʄοʃʄɻʌʘʅάʏʘʆ σɸ σʐσʏήʅαʏα ʅɸ ʋοʄύʋʄοʃɸς 
σʐʆοʌιαʃές σʐʆθήʃɸς. 

Ⱦαʏ 'αʌʖήʆ, ʅια ʅέθοɷος MoŶte Carlo ʅʋοʌɸί ʆα ʖʌɻσιʅοʋοιɻθɸί ɶια ʆα ʄύσɸι 
οʋοιοɷήʋοʏɸ ʋʌόβʄɻʅα έʖɸι ʅια ʋιθαʆοʄοɶιʃή ɸʌʅɻʆɸία. ɇύʅφʘʆα ʅɸ ʏο ʆόʅο ʏʘʆ ʅɸɶάʄʘʆ 
αʌιθʅώʆ, οʄοʃʄɻʌώʅαʏα ʋοʐ ʋɸʌιɶʌάφοʆʏαι αʋό ʏɻʆ αʆαʅɸʆόʅɸʆɻ ʏιʅή ʃάʋοιας ʏʐʖαίας 
ʅɸʏαβʄɻʏής ʅʋοʌούʆ ʆα ʋʌοσɸɶɶισʏούʆ ʄαʅβάʆοʆʏας ʏɻʆ ɸʅʋɸιʌιʃή ʅέσɻ ʏιʅή ;ɶʆʘσʏή ʃαι ʘς 
ʅέσος όʌος ʏʘʆ ɷɸιɶʅάʏʘʆ) ʃάʋοιʘʆ αʆɸʇαʌʏήʏʘʆ ɷɸιɶʅάʏʘʆ ʏɻς ʅɸʏαβʄɻʏής.[3], [4] 

Όʄɸς οι ʅέθοɷοι Monte Carlo αʃοʄοʐθούʆ έʆα σʐɶʃɸʃʌιʅέʆο ʅοʏίβο: 

Ȳήʅα ϭ: ȴɻʅιοʐʌɶούʅɸ έʆα ʋαʌαʅɸʏʌιʃό ʅοʆʏέʄο ݕ = ݂ሺݔଵ, ,ଶݔ … ,  ௤ሻ, όʋοʐ έʖοʐʅɸݔ
οʌίσɸι ʏο ʋɸɷίο οʌισʅού σʏο οʋοίο αʆήʃοʐʆ οι ʋιθαʆές ɸίσοɷοι ݔଵ, ,ଶݔ … ,  .௤ݔ

Ȳήʅα Ϯ: ȳɸʆʆάʅɸ ʏʐʖαίɸς ɸισόɷοʐς ݔ�ଵ, ,ଶ�ݔ … ,  ௤ αʋό ʅια ʃαʏαʆοʅή ʋιθαʆοʏήʏʘʆ ʋοʐ�ݔ
ʄɸιʏοʐʌɶɸί ʅέσα σʏο ʋαʌαʋάʆʘ ʋɸɷίο οʌισʅού. 

Ȳήʅα ϯ: Ⱦάʆοʐʅɸ ɸʃʏίʅɻσɻ ʏοʐ ʅοʆʏέʄοʐ ʃαι αʋοθɻʃɸύοʐʅɸ ʏο αʋοʏέʄɸσʅα ʘς ݕ�. 
Ȳήʅα ϰ: ȵʋαʆαʄαʅβάʆοʐʅɸ ʏα βήʅαʏα Ϯ ʃαι ϯ ɶια i = ϭ, …, n. 
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Ȳήʅα ϱ: Αʆαʄύοʐʅɸ ʏα αʋοʏɸʄέσʅαʏα ʅɸ ισʏοɶʌάʅʅαʏα, ɷιασʏήʅαʏα ɸʅʋισʏοσύʆɻς, 
σʐʆοʋʏιʃή σʏαʏισʏιʃή ʃ.ο.ʃ.[5] 

 

Ƀ αʄɶόʌιθʅος ɶια ɸύʌɸσɻ ʏɻς αʆʏίσʏασɻς ʃαʏά ʏις SET ʃαι RESET ɷιαɷιʃασίɸς 

ɇʏο ʅέʌος αʐʏό ʏɻς ɸʌɶασίας ʋαʌαθέʏοʐʅɸ έʆαʆ αʄɶόʌιθʅο ʃιʆɻʏιʃής ʅɸθόɷοʐ Monte 

Carlo (KMC – Kinetic Monte Carlo) ɶια ʏοʆ ʐʋοʄοɶισʅό ʏɻς αʆʏίσʏασɻς RRAM ɷιαʏάʇɸʘʆ 

monolayer ɷιɻʄɸʃʏʌιʃού ɷιοʇɸιɷίοʐ ʏοʐ ʏιʏαʆίοʐ, ʖʘʌίς ʃαι ʅɸ ʆαʆοσʘʅαʏίɷια Pt 

(Si/SiO2/Au/TiO2-x/Ti/TiN, 0<x<2 ʃαι Si/SiO2/Au/TiO2-x/Pt NCs/TiO2-x/Ti/TiN, 0<x<2, αʆʏίσʏοιʖαͿ, 
ʅɸ σʃοʋό ʆα ʅɸʄɸʏήσοʐʅɸ ʏɻ σʏοʖασʏιʃή φύσɻ ʏʘʆ ɷιαɷιʃασιώʆ SET ʃαι RESET σɸ ɷιαʏάʇɸις 
RRAM – ʃάʏι ʋοʐ ɷɸʆ ʅʋοʌούσαʅɸ ʆα ʋɸʏύʖοʐʅɸ ʅɸ ʏɻʆ ʋʌοɻɶούʅɸʆɻ ʅέθοɷο, όʋοʐ ʅɸ ʏις 
ίɷιɸς σʐʆοʌιαʃές ʃαι αʌʖιʃές σʐʆθήʃɸς ʄαʅβάʆαʅɸ ʋάʆʏοʏɸ ʏο ίɷιο ʏɸʄιʃό αʋοʏέʄɸσʅα. ȸ 
ʃιʆɻʏιʃή ʅέθοɷος MoŶte Carlo ;KMCͿ ɸίʆαι ʅια ʅέθοɷος ʐʋοʄοɶισʏιʃώʆ ʋʌοσοʅοιώσɸʘʆ 
Monte Carlo ʏɻς ʖʌοʆιʃής ɸʇέʄιʇɻς φʐσιʃώʆ ɷιɸʌɶασιώʆ. ɇʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσή ʅας ʋʌόʃɸιʏαι ɶια 

ɷιɸʌɶασίɸς ʋοʐ ʄαʅβάʆοʐʆ ʖώʌα ʅɸ ɶʆʘσʏούς ʌʐθʅούς ;ʋιθαʆόʏɻʏɸςͿ ʅɸʏάβασɻς αʆάʅɸσα σɸ 
ɷιαφοʌɸʏιʃές ʃαʏασʏάσɸις. ȵίʆαι σɻʅαʆʏιʃό ʆα ʃαʏαʆοήσοʐʅɸ όʏι αʐʏοί οι ʌʐθʅοί ɸίʆαι 
ɸίσοɷοι σʏοʆ αʄɶόʌιθʅο KMC, ɷɻʄαɷή όʏι ɻ ʅέθοɷος αʋό ʅόʆɻ ʏɻς ɷɸʆ ʅʋοʌɸί ʆα ʏοʐς 
ʋʌοβʄέʗɸι. 

ɇʏοʆ αʄɶόʌιθʅο ʋοʐ αʆαʋʏύʇαʅɸ θɸʘʌούʅɸ όʏι ʏο CF ɸίʆαι ʃʐʄιʆɷʌιʃού σʖήʅαʏος 
;όʋʘς ʃαι σʏο ʃɸφ. ϯͿ. ;Ɉο ɷιάɶʌαʅʅα ʌοής ʏοʐ αʄɶοʌίθʅοʐ ʅας φαίʆɸʏαι σʏɻʆ ɸιʃ. ϱϳ.Ϳ 
ɀɸʄɸʏάʅɸ ʅια ʏοʅή, ʋοʐ ɸίʆαι οʅοɸʋίʋɸɷɻ ʅɸ ʏοʆ άʇοʆα ʏοʐ ʃʐʄίʆɷʌοʐ, ɸʆός ʏʅήʅαʏος ʏοʐ CF, 

ώσʏɸ ʆα αʆάɶοʐʅɸ ʏο ʋʌόβʄɻʅα σɸ ɷύο ɷιασʏάσɸις, ɸʆώ σʐʅʋɸʌιʄαʅβάʆοʐʅɸ σʏɻʆ 
ʋʌοσοʅοίʘσɻ ʃαι ʅια ɷɸʇαʅɸʆή ιόʆʏʘʆ οʇʐɶόʆοʐ ʋοʐ ɸʋαφίɸʏαι σʏο ʋάʆʘ ɻʄɸʃʏʌόɷιο ;ɈȵͿ. ȸ 
ɷισɷιάσʏαʏɻ ɷοʅή ʋοʐ ʋʌοʃύʋʏɸι αʋοʏɸʄɸί έʆα οʌθοɶώʆιο ʋʄέɶʅα ʋοʐ αʋοʏɸʄɸίʏαι αʋό 
ʏɸʏʌαɶʘʆάʃια. Ɉο ʃάθɸ ʏɸʏʌαɶʘʆάʃι έʖɸι ɷιαφοʌɸʏιʃή ιɷιόʏɻʏα ʃαι ʖʌώʅα. ɀʋοʌɸί ʆα ɸίʆαι 
ɸίʏɸ ʄɸʐʃό ʃαι ʆα αʆʏισʏοιʖɸί σɸ ʋɸʌιοʖή οʐɷέʏɸʌοʐ φοʌʏίοʐ, ɸίʏɸ  ʅʋʄɸ ʃαι ʆα αʆʏισʏοιʖɸί σɸ 
ιόʆ οʇʐɶόʆοʐ ;αʌʆɻʏιʃά φοʌʏισʅέʆοͿ, ɸίʏɸ ʃόʃʃιʆο ʃαι ʆα αʆʏισʏοιʖɸί σɸ VO (θɸʏιʃά 
φοʌʏισʅέʆοͿ. 

ɇʏɻʆ ʋʌαɶʅαʏιʃόʏɻʏα ʏο έʆα ʏɸʏʌαɶʘʆάʃι ɷɸʆ αʆʏισʏοιʖɸί σɸ έʆα ʅόʆο ιόʆ ή VO, ʃαθώς 
θέʄαʅɸ ʆα ʖʘʌίσοʐʅɸ ʏο ʅήʃος ʏοʐ οʌθοɶʘʆίοʐ ʋοʐ αʆʏισʏοιʖɸί σʏα ϰϱ nm ʋάʖοʐς ʏοʐ 
οʇɸιɷίοʐ σɸ ϭϬϬ ʏɸʏʌάɶʘʆα, ɷɻʄ. ʅɸ Ϭ.ϰϱ nm ʅήʃος ʋʄɸʐʌάς βασιʃού ʏɸʏʌαɶώʆοʐ, ɸʆώ ʅια 
ʅοʆαɷιαία ʃʐʗɸʄίɷα ʌοʐʏιʄίοʐ TiO2 έʖɸι ʋαʌαʅέʏʌοʐς a = b = ϰ.ϱϵϯϳ  Å ʃαι c = 2.9587 Å. 

ȳʆʘʌίɺοʐʅɸ όʏι έʆα ή ɷύο ιόʆʏα ɸɶʃαʏαʄɸίʋοʐʆ ʅια ʅοʆαɷιαία ʃʐʗɸʄίɷα, ɷɻʄαɷή όʏι ʃαʏά 
ʅέσο όʌο ϭ.ϱ ιόʆʏα ɸɶʃαʏαʄɸίʋοʐʆ ʏɻ ʅοʆαɷιαία ʃʐʗɸʄίɷα. ȵʋίσɻς, ɸʋιʄέʇαʅɸ ʏɻʆ οʌιɺόʆʏια 
ɷιάσʏασɻ ;ʏο ʋʄάʏοςͿ ʏοʐ ʅɸɶάʄοʐ οʌθοɶʘʆίοʐ ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς ʆα ɸʅʋɸʌιέʖɸι ϯϬ 
ʏɸʏʌάɶʘʆα ;ɷɻʄαɷή ʆα έʖɸι σʐʆοʄιʃό ʅήʃος ϭϯ.ϱ nm, ɸφόσοʆ αʆαφέʌαʅɸ όʏι ɻ ʋʄɸʐʌά ʏοʐ 
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βασιʃού ʃύβοʐ ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς ɸίʆαι Ϭ.ϰϱ nm), αʆ ʃαι σʏɻʆ ʋʌαɶʅαʏιʃόʏɻʏα ɸίʆαι ɷʐʆαʏό 
έʆα CF ʆα ɸʃʏɸίʆɸʏαι ʋοʄύ ʋέʌα αʋό ʏα ϯϬ ʏɸʏʌάɶʘʆα ʋοʐ σʐʅʋɸʌιʄάβαʅɸ. ;Ⱥα ʅʋοʌούσαʅɸ 
ισοɷύʆαʅα ʆα θɸʘʌήσοʐʅɸ όʏι ʋαʌαɷίʋʄα ɸʃʏʐʄίσσοʆʏαι ʃαι άʄʄα CFs ʅιʃʌόʏɸʌɻς ɷιαʅέʏʌοʐ 
ʏα οʋοία σɸ ʃάʋοιɸς ʖʌοʆιʃές σʏιɶʅές ɸʆώʆοʆʏαι ή ɷιαʖʘʌίɺοʆʏαι ʅɸ ʏο CF ʋοʐ ʅɸʄɸʏάʅɸ, 
σʖɻʅαʏίɺοʆʏας ʅια ɷɸʆɷʌιʏιʃή ɷοʅή αʋό αɶώɶιʅα ʅοʆοʋάʏια ʋοʐ σʐʆɷέοʐʆ ʏα ɷύο 
ɻʄɸʃʏʌόɷια. Ⱦαι οι ɷύο ʐʋοθέσɸις ʐʋοσʏɻʌίɺοʆʏαι αʋό ʏɻ βιβʄιοɶʌαφία.[6], [7], [8], [9]) 

Αʆ ʐʋοθέσοʐʅɸ όʏι ɻ ʏʌίʏɻ ɷιάσʏασɻ ʅιας βασιʃής ʃʐʗɸʄίɷας σʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ έʖɸι 
ʃαι αʐʏή ɷιασʏάσɸις Ϭ.ϰϱ nm, όʏι έʖοʐʅɸ ɷɻʄαɷή έʆαʆ βασιʃό ʃύβο σʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ, ʏόʏɸ 
ʅʋοʌούʅɸ ʆα ʋαʌαɷɸʖʏούʅɸ ɸύʄοɶα όʏι έʆας ʏέʏοιος βασιʃός ʃύβος θα ʋɸʌιέʖɸι ʃαʏά ʅέσο 
όʌο αʌιθʅό ʃɸʆώʆ θέσɸʘʆ οʇʐɶόʆοʐ �ܰ�ʋοʐ ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι ʘς ɸʇής: 

�ܰ� = �ܰ�ሺ�ఌ ఓఐఈ ఓఖఔఈఋఐఈίఈ ఑జటఌఒίఋఈ ఘఖజఛఐఒίఖజ ��ைమሻ ఑ܸɠఉఖజ గఘఖ�ఖఓఖίఠ�ఎ�ఓܸఖఔఈఋఐఈίఈ� ఑జటఌఒίఋఈ� ఘఖజఛఐఒίఖజ ��ைమ = 

= ͳ.ͷ ሺͲ.Ͷͷ ݊݉ሻଷܾܽܿ      ሺͳሻ 

 

ȵιʃ. 57. ȴιάɶʌαʅʅα ʌοής ʋοʐ αʆαʋαʌισʏά ʏɻ ʅοʌφή ʏοʐ αʄɶοʌίθʅοʐ ʋοʐ σʐɶɶʌάʗαʅɸ ɶια ʏɻ ʅɸʄέʏɻ ʏοʐ φαιʆοʅέʆοʐ 
ɸʆαʄʄαɶής αʆʏίσʏασɻς σɸ RRAM 
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Όσο ʏο CF βʌίσʃɸʏαι σʏɻ ɷιαɷιʃασία ɷɻʅιοʐʌɶίας σʖɻʅαʏισʅού ή σʏɻ ɷιαɷιʃασία ʏɻς 
ʌήʇɻς ʏοʐ, ɷɻʄαɷή όʏαʆ ɷɸʆ ɸίʆαι ʋʄήʌʘς σʖɻʅαʏισʅέʆο αʆάʅɸσα σʏα ɷύο ɻʄɸʃʏʌόɷια, 
θɸʘʌούʅɸ όʏι σʏο οʌθοɶώʆιο ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς ʐʋάʌʖοʐʆ ɷύο ʋɸʌιοʖές ʅɸ ʅɸʏαβʄɻʏό 
σύʆοʌο: ɻ αɶώɶιʅɻ ʋɸʌιοʖή ʋοʐ αʋαʌʏίɺɸʏαι αʋό ʃɸʆές θέσɸις οʇʐɶόʆοʐ ʃαι ɻ ʋɸʌιοʖή ʏοʐ 
ʖάσʅαʏος αʆάʅɸσα σʏο ʋάʆʘ όʌιο ʏɻς αɶώɶιʅɻς ʋɸʌιοʖής ʃαι σʏο Ɉȵ. Ⱥɸʘʌούʅɸ ʅια ʏʐʖαία 
αʌʖιʃή ʃαʏαʆοʅή VO ʃαι ιόʆʏʘʆ σʏο οʌθοɶώʆιό ʅας, ʅɸ ɷɸɷοʅέʆɸς ʅέɶισʏɸς ʋɸʌιɸʃʏιʃόʏɻʏɸς ɶια 
ʏο ʃάθɸ ɸίɷος φοʌʏίοʐ. ;Ⱥɸʘʌούʅɸ ɶια ʏɻʆ αʃʌίβɸια όʏι ʋʌιʆ ʏɻʆ έʆαʌʇɻ ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς 
SET ʏο ʋοʄύ ϱ% ʏʘʆ θέσɸʘʆ σʏο ʋʄέɶʅα ɸίʆαι ʃαʏɸιʄɻʅʅέʆɸς αʋό VO ʃαι ʏο ʋοʄύ ϱ% ʏʘʆ 
θέσɸʘʆ σʏο ʋʄέɶʅα ɸίʆαι ʃαʏɸιʄɻʅʅέʆɸς αʋό ιόʆʏα. Αʆʏίθɸʏα, θɸʘʌούʅɸ όʏι ɻ αʌʖιʃή 
ʃαʏαʆοʅή ɶια ʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ RESET ɸίʆαι ɻ ʏɸʄιʃή ʃαʏαʆοʅή αʋό ʅια ʋʌοσοʅοίʘσɻ SET.) 

ɉʋοθέʏοʐʅɸ αʃόʅɻ όʏι οι ʃɸʆές θέσɸις οʇʐɶόʆοʐ ʋαʌαʅέʆοʐʆ ʋοʄύ ʋιο ɷʐσʃίʆɻʏɸς σɸ σʖέσɻ 
ʅɸ ʏα ιόʆʏα ʃαθ͛ όʄɻ ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏʘʆ ɷιαɷιʃασιώʆ SET ʃαι RESET, ʃαι όʏι ʅία αʋό ʏις ʃύʌιɸς 
αιʏίɸς ɶια ʏις αʄʄαɶές σʏɻʆ ʃαʏαʆοʅή φοʌʏίοʐ ɸίʆαι ɻ ʅɸʏαʆάσʏɸʐσɻ ʏʘʆ ιόʆʏʘʆ. 

ȴιαʏɻʌούʅɸ ɷιαʌʃώς ʏο Ȳȵ ɶɸιʘʅέʆο ʃαι ɸφαʌʅόɺοʐʅɸ έʆαʆ ʏʌιɶʘʆιʃό ʋαʄʅό ʋʄάʏοʐς 
4 V ɶια ʏο SET ʃαι -4 V ɶια ʏο RESET, ʃαι ɷιάʌʃɸιας ϰ s ʃαι ɶια ʏις ɷύο ɷιαɷιʃασίɸς, ʋάʆʘ σʏο Ɉȵ. 
Ƀι ʋαʄʅοί αʐʏοί αʋɸιʃοʆίɺοʆʏαι σʏις ɸιʃ. ϱϴ ʃαι ϱϵ αʆʏίσʏοιʖα. ȳια βήʅα ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς 
ʋʌοʏɸίʆοʐʅɸ ݐ = Ͳ.Ͳͷ ݏ ;ɷɻʄαɷή ʆα ɶίʆοʐʆ σʐʆοʄιʃά ϴϬ ɸʋαʆαʄήʗɸις ɶια ʃάθɸ ʋαʄʅό SET ή 
RESET), αʆ ʃαι ɻ ɸʋιʄοɶή ʏɻς ʋαʌαʅέʏʌοʐ αʐʏής ɸʋαφίɸʏαι σʏɻʆ ʃʌίσɻ ʏοʐ ʖʌήσʏɻ. 

ɇɸ ʃάθɸ ɸʋαʆάʄɻʗɻ-σɻʅɸίο ʏοʐ ʋαʄʅού ʏάσɻς, ɷɻʄαɷή αʆά Ϭ.Ϭϱ s ʖʌοʆιʃή ɷιάʌʃɸια 
σʏο ίɷιο ʏο φαιʆόʅɸʆο, σʐʅβαίʆοʐʆ ʏα βήʅαʏα ʋοʐ θα ʋɸʌιɶʌάʗοʐʅɸ ʋαʌαʃάʏʘ: 

 Ȳήʅα ϭ: ɀɸʏαβάʄʄοʐʅɸ ʏɻʆ θɸʌʅοʃʌασία ʏɻς ɷιάʏαʇɻς σύʅφʘʆα ʅɸ ʏɻ σʖέσɻ ʋοʐ 
ʋɸʌιɶʌάφɸι ʏɻʆ θέʌʅαʆσɻ Joule: |��| = |ܲ|ܴ௧ℎ = |� ௘ܸ௟ܫ|ܴ௧ℎ     ሺʹሻ, 
όʋοʐ ܲ ɻ ɷιαʖɸόʅɸʆɻ ισʖύς, � ௘ܸ௟ ɻ ɸʃάσʏοʏɸ ɷιαφοʌά ɷʐʆαʅιʃού αʆάʅɸσα σʏα ɷύο 
ɻʄɸʃʏʌόɷια, ܫ ʏο ɻʄɸʃʏʌιʃό ʌɸύʅα ʋοʐ ɷιαʌʌέɸι ʏɻ ɷιάʏαʇɻ ʃαι ܴ௧ℎ ɻ ισοɷύʆαʅɻ θɸʌʅιʃή 
αʆʏίσʏασɻ ʋοʐ αʆαʋαʌισʏά ʏɻʆ ɸʋίɷʌασɻ ʏɻς θέʌʅαʆσɻς Joule σʏɻʆ θɸʌʅοʃʌασία, ʋοʐ ɷίʆɸʏαι 
αʋό ʏɻ σʖέσɻ[10], [11]: ܴ௧ℎ = ௧೚�଼௞���మ஺಴�      ሺ͵ሻ,  
όʋοʐ ݐ௢௫ ʏο ʋάʖος ʏοʐ οʇɸιɷίοʐ, ݇��ைమɻ ɸιɷιʃή θɸʌʅιʃή αɶʘɶιʅόʏɻʏα ʏοʐ ܶ�ܱଶ (8.3 Wm-1K-1) 

ʃαι �஼ி ɻ ʃʐʃʄιʃή ɷιαʏοʅή ʏοʐ ʃʐʄιʆɷʌιʃού CF ;ʋܴ஼ிଶ ), ʋοʐ θɸʘʌούʅɸ όʏι ʅʋοʌɸί ʆα ɸίʆαι έʘς 
ʃαι ϭϬϬ φοʌές ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ αʋ͛ ʏɻʆ ʋɸʌιοʖή ʋοʐ σʐʅʋɸʌιʄαʅβάʆοʐʅɸ σʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ. 

Ȳήʅα Ϯ: ɉʋοʄοɶίɺοʐʅɸ ʏοʐς ʌʐθʅούς ɶέʆʆɻσɻς VO (G), ɸʋαʆασύʆɷɸσɻς VO ʅɸ ιόʆ ;R) ʃαι 
ʅɸʏαʆάσʏɸʐσɻς ιόʆʏος ;ɀͿ σɸ ʃάθɸ θέσɻ, ʋοʐ σʐʆɷέοʆʏαι άʅɸσα ʅɸ ʏις ʋιθαʆόʏɻʏɸς ʆα 
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σʐʅβούʆ ʏα αʆʏίσʏοιʖα φαιʆόʅɸʆα, ʏα οʋοία θʐʅίɺοʐʅɸ ʋʘς ɸʐθύʆοʆʏαι ɶια ʏɻ ɷɻʅιοʐʌɶία ʃαι 
ʏɻ ɷιάσʋασɻ ʏοʐ CF, ɶια ʏα ɸʃάσʏοʏɸ ʏοʋιʃό ɻʄɸʃʏʌιʃό ɷʐʆαʅιʃό ʃαι θɸʌʅοʃʌασία, αʋό ʏις 
σʖέσɸις[6]: ܩ = ݐ ଴݂ exp ቀ− ா�−ఊி௞ಳ� ቁ     ሺͶሻ, ܴ = ݐ ଴݂ exp ቀ− ா�−ఊி௞ಳ� ቁ     ሺͷሻ, ܯ = ݐ ଴݂ exp ቀ− ா೘−ఊி௞ಳ� ቁ     ሺ͸ሻ, 

 

ȵιʃ. 58. ȵʇʘʏɸʌιʃά ɸφαʌʅοɺόʅɸʆος αʆάʅɸσα σʏα ɻʄɸʃʏʌόɷια ʋαʄʅός ʏάσɻς ɶια ʏο SET 

όʋοʐ ݐ ʏο βήʅα ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς, ଴݂ έʆας ʋʌοɸʃθɸʏιʃός όʌος ο οʋοίος ʅɸ fitting έʖɸι 
ʋʌοʃύʗɸι ɶια ʏις ɷιʃές ʅας ʋʌοσοʅοιώσɸις ϭϬ13 Hz, ܧ�ɻ ɸʆέʌɶɸια σʖɻʅαʏισʅού ʋοʐ ɸʃʏιʅάʏαι 
ɶύʌʘ σʏο 1 eV ɶια ʏο SET σʏο TiO2 ʃαι ɶύʌʘ σʏα Ϯ.ϯ eV ɶια ʏο RESET σʏο TiO2 (ɻ ɷιαφοʌά 
οφɸίʄɸʏαι σʏɻʆ ɸʆɸʌɶοʋοίɻσɻ ʃάʋοιʘʆ φʘʆοʆίʘʆ σʏο RESET, ɷɻʄαɷή ʏαʄαʆʏώσɸʘʆ ʋʄέɶʅαʏος 
ʋοʐ ɷʐσʖɸʌαίʆοʐʆ ʏɻ ɶέʆʆɻσɻ ιοʆʏιʃώʆ οʋώʆͿ, ܧ௥ ɻ ɸʆέʌɶɸια ɸʆɸʌɶοʋοίɻσɻς ʏɻς 
ɸʋαʆασύʆɷɸσɻς ιοʆʏιʃώʆ οʋώʆ ʃαι ιόʆʏʘʆ ʋοʐ ɸʃʏιʅάʏαι ɶύʌʘ σʏα Ϯ eV ɶια ʏο TiO2, ܧ௠ ʏο 
φʌάɶʅα ʅɸʏαʆάσʏɸʐσɻς ιόʆʏʘʆ ʋοʐ ʅɸ fitting ʋʌοʃύʋʏɸι Ϯ eV ɶια ʏο TiO2, ɶ ɻ ʋαʌάʅɸʏʌος 
ɸʋιʏάʖʐʆσɻς ʄόɶʘ ɻʄɸʃʏʌιʃού ʋɸɷίοʐ ʋοʐ ɸίʆαι ίσɻ ʅɸ ϯ9 eÅ ɶια ʏο SET ʃαι ʅɸ ɶRESET = ɶSET/10, F 
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ʏο ɸʃάσʏοʏɸ ʏοʋιʃό ɻʄɸʃʏʌιʃό ʋɸɷίο ʋοʐ ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι ʄύʆοʆʏας ʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ Poisson, ݇஻ ɻ 
σʏαθɸʌά ʏοʐ Boltzmann ʃαι Ɉ ɻ ɸʃάσʏοʏɸ θɸʌʅοʃʌασία σɸ Ⱦ. 

 

ȵιʃ. 59. ȵʇʘʏɸʌιʃά ɸφαʌʅοɺόʅɸʆος αʆάʅɸσα σʏα ɻʄɸʃʏʌόɷια ʋαʄʅός ʏάσɻς ɶια ʏο RESET 

ɇʏɻʆ αʌʖή ʏοʐ ʋαʄʅού ʏο ɷʐʆαʅιʃό ɸίʆαι Ϭ ʃαι σʏα ɷύο ɻʄɸʃʏʌόɷια, άʌα θα ɸίʆαι ʃαι Ϭ 
ʋαʆʏού ɸʆɷιάʅɸσα, ɸʆώ ɻ αʌʖιʃή θɸʌʅοʃʌασία οʌίɺɸʏαι σʏα ϯϬϬ Ⱦ ʋοʐ αʆʏισʏοιʖούʆ σɸ 
θɸʌʅοʃʌασία ɷʘʅαʏίοʐ. Ⱥɸʘʌούʅɸ όʏι ʏα ιόʆʏα ʅʋοʌούʆ ʆα ʅɸʏαʆασʏɸύσοʐʆ ʅόʆο ʋάʆʘ ʃαι 
ʃάʏʘ ;ʃαʏά ʅήʃος ʅιας ɸʐθɸίας ʋοʐ σʐʆɷέɸι ʏα ɷύο ɻʄɸʃʏʌόɷιαͿ, ʃαι όʖι ɷɸʇιά ή αʌισʏɸʌά. Αʆ 
βʌισʃόʅασʏɸ σʏɻʆ αʌʖή ʏοʐ ʋαʄʅού RESET ʃάʆοʐʅɸ ʏɻʆ ɸʋιʋʄέοʆ ʋαʌαɷοʖή όʏι ιόʆʏα αʌʖιʃά 
θα ʅɸʏαʆασʏɸύσοʐʆ αʋό ʏɻ ɷɸʇαʅɸʆή οʇʐɶόʆοʐ ʋʌος ʏα ʃάʏʘ, ʃαι όʏι αʐʏή ɻ αʋώθɻσɻ 
ɷιʃαιοʄοɶɸίʏαι αʋό ʏɻʆ αʌʆɻʏιʃή ʏιʅή ʏɻς ʏάσɻς ʋοʐ ɸφαʌʅόɺɸʏαι σʏο Ɉȵ ʃαι ʏο αʌʆɻʏιʃό 
φοʌʏίο ʏʘʆ ιόʆʏʘʆ οʇʐɶόʆοʐ. ɇɸ ʃάθɸ σɻʅɸίο ʏοʐ ʋαʄʅού ʏάσɻς, ʃαι ɶια ʃάθɸ ɶʌαʅʅή ʏοʐ 
οʌθοɶʘʆίοʐ ʏοʐ CF ʃαι ʏοʐ ʖάσʅαʏος, ɶɸʆʆάʅɸ ʏοʐς ʏʐʖαίοʐς αʌιθʅούς αʆάʅɸσα σʏα Ϭ ʃαι ϭ ܴଵ, ܴଶ, ܴଷ, ʃαι ʏοʐς σʐɶʃʌίʆοʐʅɸ ʅɸ ʏις ʋιθαʆόʏɻʏɸς ʆα σʐʅβɸί ɶέʆʆɻσɻ ;P1), ɸʋαʆασύʆɷɸσɻ 
(P2) ή ʅɸʏαʆάσʏɸʐσɻ ;P3) αʆʏίσʏοιʖα.  ȳια i = 1, 2, 3, αʆ Ri < Pi, ʏόʏɸ θɸʘʌούʅɸ όʏι ʏο αʆʏίσʏοιʖο 
φαιʆόʅɸʆο ʄαʅβάʆɸι ʖώʌα, ʃαι ʅɸʏαβάʄʄοʐʅɸ ʅɸ ʃαʏάʄʄɻʄο ʏʌόʋο ʏɻʆ ʃαʏαʆοʅή Vo ʃαι 
ιόʆʏʘʆ σʏο ʋʄέɶʅα. 
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 Αʆ ʋʌόʃɸιʏαι ʆα σʐʅβɸί ɶέʆʆɻσɻ (generation) ɺɸύɶοʐς ιόʆʏος-VɃ σɸ έʆα ʃοʐʏάʃι 
οʐɷέʏɸʌοʐ φοʌʏίοʐ, ɸʄέɶʖοʐʅɸ ʏα ɶɸιʏοʆιʃά ʏɸʏʌαɶʘʆάʃια αʋ͛ αʐʏό ʋοʐ 
βʌισʃόʅασʏɸ, ɷɻʄαɷή ʋάʆʘ αʌισʏɸʌά, ʋάʆʘ ʃαι ʋάʆʘ ɷɸʇιά, αʆ θέʄοʐʅɸ ʆα 
σʖɻʅαʏίσοʐʅɸ ʏο CF σʏο SET, ʃαι ʋɸʌιʅέʆοʐʅɸ αʌʆɻʏιʃά φοʌʏισʅέʆα ιόʆʏα ʆα 
ʋʌοσɸʄʃʐσθούʆ αʋ͛ ʏο Ɉȵ θɸʏιʃού ɷʐʆαʅιʃού ɷɻʅιοʐʌɶώʆʏας έʏσι θέσɸις ɶια VɃ, ή 
ʃάʏʘ αʌισʏɸʌά, ʃάʏʘ ʃαι ʃάʏʘ ɷɸʇιά, αʆ θέʄοʐʅɸ ʆα ɷιαʄύσοʐʅɸ ʏο CF σʏο RESET, 

ʃαι ʋɸʌιʅέʆοʐʅɸ αʌʆɻʏιʃά φοʌʏισʅέʆα ιόʆʏα ʆα αʋʘθɻθούʆ αʋ͛ ʏο Ɉȵ αʌʆɻʏιʃού 
ɷʐʆαʅιʃού ɷɻʅιοʐʌɶώʆʏας έʏσι θέσɸις ɶια VɃ, ʃαι ɸφόσοʆ, ʋʌοφαʆώς, αʐʏά ʏα 
ʃοʐʏάʃια ʐʋάʌʖοʐʆ ʃαι ɷɸʆ βʌισʃόʅασʏɸ σɸ σύʆοʌο ʋɸʌιοʖής. Ⱦάθɸ φοʌά ʋοʐ 
ɸʋιʏʌέʋɸʏαι, αφήʆοʐʅɸ έʆα VɃ σʏο ɸʃάσʏοʏɸ ʃοʐʏάʃι ʋοʐ ʅɸʄɸʏάʅɸ, ʃαι ʃαʏόʋιʆ 
ʏʐʖαία ;ʅέσʘ ɶɸʆʆήʏʌιας ʏʐʖαίʘʆ αʌιθʅώʆͿ ɸʋιʄέɶοʐʅɸ αʆ ʏο ιόʆ θα ʃαʏαʄάβɸι ʏο 
ʃοʐʏάʃι ʋάʆʘ αʌισʏɸʌά, ʋάʆʘ ή ʋάʆʘ ɷɸʇιά σʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ʏοʐ SET, ʃαι ɸφόσοʆ 
αʐʏά ʏα ʃοʐʏάʃια ʐʋάʌʖοʐʆ ʃαι ɷɸʆ βʌισʃόʅασʏɸ σɸ σύʆοʌο ʋɸʌιοʖής, ή ʃάʏʘ 
αʌισʏɸʌά, ʃάʏʘ ή ʃάʏʘ ɷɸʇιά σʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ʏοʐ RESET, ʃαι ɸφόσοʆ αʐʏά ʏα 
ʃοʐʏάʃια ʐʋάʌʖοʐʆ ʃαι ɷɸʆ βʌισʃόʅασʏɸ σɸ σύʆοʌο ʋɸʌιοʖής. 

 Αʆ ʋʌόʃɸιʏαι ʆα σʐʅβɸί ɸʋαʆασύʆɷɸσɻ ;recombinationͿ ɺɸύɶοʐς ιόʆʏος-VɃ σɸ 
ʃοʐʏάʃι ʋοʐ ʋɸʌιέʖɸι VɃ ή ιόʆ ɸʆώ ʏο ɶɸιʏοʆιʃό ʃοʐʏάʃι ʋɸʌιέʖɸι φοʌέα αʆʏίθɸʏοʐ 
φοʌʏίοʐ, ɸʄέɶʖοʐʅɸ ʏα ɶɸιʏοʆιʃά ʏɸʏʌαɶʘʆάʃια αʋ͛ αʐʏό ʋοʐ βʌισʃόʅασʏɸ, ɷɻʄαɷή 
ʋάʆʘ αʌισʏɸʌά, ʋάʆʘ ʃαι ʋάʆʘ ɷɸʇιά, αʆ θέʄοʐʅɸ ʆα σʖɻʅαʏίσοʐʅɸ ʏο CF σʏο SET, 

ʃαι ʋɸʌιʅέʆοʐʅɸ αʌʆɻʏιʃά φοʌʏισʅέʆα ιόʆʏα ʆα ʋʌοσɸʄʃʐσθούʆ αʋ͛ ʏο Ɉȵ θɸʏιʃού 
ɷʐʆαʅιʃού, ή ʃάʏʘ αʌισʏɸʌά, ʃάʏʘ ʃαι ʃάʏʘ ɷɸʇιά, αʆ θέʄοʐʅɸ ʆα ɷιαʄύσοʐʅɸ ʏο 
CF σʏο RESET, ʃαι ʋɸʌιʅέʆοʐʅɸ αʌʆɻʏιʃά φοʌʏισʅέʆα ιόʆʏα ʆα αʋʘθɻθούʆ αʋ͛ ʏο 
Ɉȵ αʌʆɻʏιʃού ɷʐʆαʅιʃού, ʃαι ɸφόσοʆ, ʋʌοφαʆώς, αʐʏά ʏα ʃοʐʏάʃια ʐʋάʌʖοʐʆ ʃαι 
ɷɸʆ βʌισʃόʅασʏɸ σɸ σύʆοʌο ʋɸʌιοʖής. Ⱦάθɸ φοʌά ʋοʐ ɸʋιʏʌέʋɸʏαι, αφήʆοʐʅɸ ɷύο 
θέσɸις οʐɷέʏɸʌοʐ φοʌʏίοʐ ʃαι ɸʇαφαʆίɺοʐʅɸ έʆα ɺɸύɶος ιόʆʏος-VO ʋοʐ βʌίσʃοʆʏαι 
ɷίʋʄα. 

 Αʆ ʋʌόʃɸιʏαι ʆα σʐʅβɸί ʅɸʏαʆάσʏɸʐσɻ ;migration) ιόʆʏος αʋό ʃοʐʏάʃι ʋοʐ ʋɸʌιέʖɸι 
ιόʆ σɸ ɶɸιʏοʆιʃό ʏɸʏʌαɶʘʆάʃι ʋάʆʘ αʌισʏɸʌά, ʋάʆʘ ή ʋάʆʘ ɷɸʇιά ʋοʐ ɸίʆαι άɷɸιο 
αʋό ιόʆʏα ʃαι VO σʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ʋοʐ θέʄοʐʅɸ ʆα σʖɻʅαʏίσοʐʅɸ ʏο CF σʏο SET, ʃαι 
ʋɸʌιʅέʆοʐʅɸ αʌʆɻʏιʃά φοʌʏισʅέʆα ιόʆʏα ʆα ʋʌοσɸʄʃʐσθούʆ αʋ͛ ʏο Ɉȵ θɸʏιʃού 
ɷʐʆαʅιʃού, ή σɸ ɶɸιʏοʆιʃό ʏɸʏʌαɶʘʆάʃι ʃάʏʘ αʌισʏɸʌά, ʃάʏʘ ή ʃάʏʘ ɷɸʇιά ʋοʐ 
ɸίʆαι άɷɸιο αʋό ιόʆʏα ʃαι VO σʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ʋοʐ θέʄοʐʅɸ ʆα ɷιαʄύσοʐʅɸ ʏο CF 

σʏο RESET, ʃαι ʋɸʌιʅέʆοʐʅɸ αʌʆɻʏιʃά φοʌʏισʅέʆα ιόʆʏα ʆα αʋʘθɻθούʆ αʋ͛ ʏο Ɉȵ 
αʌʆɻʏιʃού ɷʐʆαʅιʃού, ʃαι ɸφόσοʆ, ʋʌοφαʆώς, αʐʏά ʏα ʃοʐʏάʃια ʐʋάʌʖοʐʆ ʃαι ɷɸʆ 
βʌισʃόʅασʏɸ σɸ σύʆοʌο ʋɸʌιοʖής, ʏόʏɸ ɸʋιʄέɶοʐʅɸ ʅέσʘ σύɶʃʌισɻς ʏɻς ɸʃάσʏοʏɸ 
ʋιθαʆόʏɻʏας ʅɸʏαʆάσʏɸʐσɻς ʅɸ αʌιθʅό ʋοʐ ɷɻʅιοʐʌɶɸίʏαι αʋό ɶɸʆʆήʏʌια ʏʐʖαίʘʆ 
αʌιθʅώʆ σɸ ʋοια ɸʄɸύθɸʌɻ θέσɻ θα ʅɸʏαʆασʏɸύσɸι ʏο ιόʆ. 
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;Όʄα ʏα ʋαʌαʋάʆʘ ʅʋοʌούʆ ʆα ɶίʆοʐʆ ʋοʄύ ʋιο ʃαʏαʆοɻʏά ύσʏɸʌα αʋ͛ ʏɻʆ ʋʌοσɸʃʏιʃή 
ʅɸʄέʏɻ ʏοʐ ʃώɷιʃα σɸ MATLAB ʋοʐ ʋαʌαʏίθɸʏαι σʏο ʋαʌάʌʏɻʅα ȳ.Ϳ 

ɇʏο σɻʅɸίο αʐʏό οφɸίʄοʐʅɸ ʆα ʏοʆίσοʐʅɸ όʏι σʏɻʆ ʋʌαɶʅαʏιʃόʏɻʏα ɻ ʃαʏαʆοʅή ιόʆʏʘʆ 
ʃαι VO ʅɸʏαβάʄʄɸʏαι (ʄόɶʘ ʏʘʆ ʏʌιώʆ ʋαʌαʋάʆʘ φαιʆοʅέʆʘʆ) αʋίσʏɸʐʏα ʋιο ɶʌήɶοʌα αʋό ʏα 
0.05 s, ʋοʐ ɸίʆαι ʏο ʖʌοʆιʃό βήʅα ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσής ʅας. ȳια ʆα ɸίʅασʏɸ ʋοʄύ ʋιο αʃʌιβɸίς, θα 
έʋʌɸʋɸ ʆα αʄʄάɺοʐʅɸ ʏɻʆ ʃαʏαʆοʅή ʅɸ ʖʌοʆιʃό βήʅα ʏɻς ʏάʇɻς ʏʘʆ ns. Ⱦαθώς όʅʘς ɷɸʆ 
έʖοʐʅɸ σʏɻ ɷιάθɸσή ʅας ούʏɸ άʋɸιʌο ʖʌόʆο ɶια ʏɻʆ ɸʃʏέʄɸσɻ ɸʆός ʏόσο ʖʌοʆοβόʌοʐ αʌʖɸίοʐ, 

ούʏɸ αʋɸʌιόʌισʏɻ ʅʆήʅɻ σʏο MATLAB ɶια ʏɻʆ αʋοθήʃɸʐσɻ ʏόσο ʏɸʌάσʏιʘʆ ɷοʅώʆ ɷɸɷοʅέʆʘʆ 
;ɶια όʄα ʏα φʐσιʃά ʅɸɶέθɻ ɶια ʏα οʋοία θέʄοʐʅɸ ʆα σʐɶʃʌαʏήσοʐʅɸ ʏɻʆ ʋʄɻʌοφοʌία ʏɻς 
ʖʌοʆιʃής ɸʇέʄιʇής ʏοʐςͿ, ɸʆώ αʋό ʏɻʆ άʄʄɻ, ɷɸʆ ʋɸʌιʅέʆοʐʅɸ ʏα ʋοιοʏιʃά ʃαι ʋοσοʏιʃά 
αʋοʏɸʄέσʅαʏα ʆα ήʏαʆ ʌιɺιʃά ɷιαφοʌɸʏιʃά αʆ ɸίʖαʅɸ ʏɻ ɷʐʆαʏόʏɻʏα ʆα ʏο ʃάʆοʐʅɸ, θɸʘʌούʅɸ 
ιʃαʆοʋοιɻʏιʃά ʏα time steps ʏɻς ʏάʇɻς ʏʘʆ ʅɸʌιʃώʆ ɷɸʃάɷʘʆ ms. 

 Ȳήʅα ϯ: ɇɸ ʃάθɸ σɻʅɸίο ʏοʐ ʋαʄʅού ʏάσɻς ʐʋοʄοɶίɺοʐʅɸ ʏο ɻʄɸʃʏʌιʃό ʌɸύʅα ʏɻς 
ɷιάʏαʇɻς ɸʃɸίʆɻ ʏɻ ʖʌοʆιʃή σʏιɶʅή, αʄʄά ʅɸ ʅια ɷιαφοʌɸʏιʃή ʅέθοɷο αʋό αʐʏή ʋοʐ 
ɸφαʌʅόσαʅɸ σʏο ʃɸφ. ϯ ʃαʏά ʏɻ ʅοʆʏɸʄοʋοίɻσɻ ʅɸ ʏο COMSOL. Ɉώʌα ʖʌɻσιʅοʋοιήσαʅɸ έʆαʆ 
TAT (Trap-Assisted Tunneling – φαιʆόʅɸʆο σήʌαɶɶας ʐʋοβοɻθούʅɸʆο αʋό ʋαɶίɷɸς) solver 

;ʋαʌόʅοιο ʅɸ ʏοʐς ήɷɻ ʐʋάʌʖοʆʏɸς σʏɻ βιβʄιοɶʌαφία[12]Ϳ ʃαι θɸʘʌήσαʅɸ όʏι ʃάθɸ vacancy 

αʆʏισʏοιʖɸί σɸ ʋαɶίɷα ɷύο ɻʄɸʃʏʌοʆίʘʆ ;ʏο ιόʆ ʏοʐ οʇʐɶόʆοʐ έʖɸι ʅɸ ʏɻ σɸιʌά ʏοʐ έʄʄɸιʅʅα 
ɷύο ɻʄɸʃʏʌοʆίʘʆͿ. Έʏσι, ʃάθɸ σʏοιʖɸιώɷɻς ʃύβος ʏɻς ɷιάʏαʇɻς ʋοʐ ʋʌοσοʅοιώʆοʐʅɸ θα 
ʋɸʌιέʖɸι Ϯ �ܰ�ʋαɶίɷɸς ɻʄɸʃʏʌοʆίʘʆ. 

Έσʏʘ όʏι ο σʐʆοʄιʃός αʌιθʅός ʏʘʆ ʋαɶίɷʘʆ σʏοʆ ʃύʄιʆɷʌο ʋοʐ ʅɸʄɸʏάʅɸ ɸίʆαι Ɂ ɶια 
ʃάʋοιο σɻʅɸίο ʏοʐ ʋαʄʅού ʏάσɻς. Έσʏʘ ɸʋίσɻς όʏι fn ∈ [0, 1] ɸίʆαι ɻ ʋιθαʆόʏɻʏα ʃαʏάʄɻʗɻς 
;αʋό ɻʄɸʃʏʌόʆιαͿ ʏɻς n-οσʏής ʋαɶίɷας ʃαι Rn ο ʌʐθʅός ʅɸʏαʋήɷɻσɻς αʋό ʋαɶίɷα σɸ 
ɻʄɸʃʏʌόɷιο ;σʏο Ɉȵ ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏοʐ SET, όʏαʆ σʏο ʋάʆʘ ɻʄɸʃʏʌόɷιο ɸφαʌʅόɺɸʏαι θɸʏιʃό 
ɷʐʆαʅιʃό ʋοʐ ɸʄʃύɸι ʏα ɻʄɸʃʏʌόʆια, ʃαι σʏο Ȳȵ ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏοʐ RESET, όʏαʆ σʏο ʋάʆʘ 
ɻʄɸʃʏʌόɷιο ɸφαʌʅόɺɸʏαι αʌʆɻʏιʃό ɷʐʆαʅιʃό ʋοʐ αʋʘθɸί ʏα ɻʄɸʃʏʌόʆιαͿ. Ⱥɸʘʌούʅɸ όʏι 
αʃʌιβώς ʃάʏʘ αʋό ʏο Ɉȵ ʃαι αʃʌιβώς ʋάʆʘ αʋό ʏο Ȳȵ ʐʋάʌʖɸι αʋό ʅία σʏʌώσɻ αʋό ʋαɶίɷɸς 
ɻʄɸʃʏʌοʆίʘʆ, ʃαι όʏι ʃάθɸ σʏιɶʅή ɻʄɸʃʏʌόʆια φʏάʆοʐʆ αʋό ʏις ʋαɶίɷɸς ʅέσα σʏο CF σʏις 
ʋαɶίɷɸς αʃʌιβώς ɷίʋʄα σʏα αʆʏίσʏοιʖα ɻʄɸʃʏʌόɷια, ʃαι αʅέσʘς ʅɸʏά ʅɸʏαβαίʆοʐʆ σʏα ίɷια ʏα 
ɻʄɸʃʏʌόɷια. Ⱦάʆοʐʅɸ ɶια αʋʄοʋοίɻσɻ ʏɻʆ ʋαʌαɷοʖή όʏι ʃάθɸ ʖʌοʆιʃή σʏιɶʅή ʅόʆο οι 
ʋαʌαʋάʆʘ ʅɸʏαβάσɸις, ʃαι ʅάʄισʏα ʅόʆο αʐʏές ʋοʐ ɶίʆοʆʏαι σʏɻʆ ʃαʏαʃόʌʐφɻ ɷιɸύθʐʆσɻ 
ʋοʐ ɸίʆαι ʃαι ɻ ɷιɸύθʐʆσɻ ɸφαʌʅοɶής ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃού ʋɸɷίοʐ, σʐʆɸισφέʌοʐʆ σʏο οʄιʃό 
ɻʄɸʃʏʌιʃό ʌɸύʅα ʏɻς ɷιάʏαʇɻς ;ʅɸʏαβάσɸις αʋό ɸʆɷιάʅɸσɸς ʋαɶίɷɸς σɸ ʋαɶίɷɸς ʃοʆʏά σʏο TE 

σʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ʏοʐ SET ʃαι ʅɸʏαβάσɸις αʋό ɸʆɷιάʅɸσɸς ʋαɶίɷɸς σɸ ʋαɶίɷɸς ʃοʆʏά σʏο Ȳȵ 
σʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ʏοʐ RESET). Ɉόʏɸ ο ʌʐθʅός ʅɸʏαʋήɷɻσɻς αʋό ʋαɶίɷα σɸ ʋαɶίɷα ʃοʆʏά σʏο 
ɻʄɸʃʏʌόɷιο ʅʋοʌɸί ʆα ʐʋοʄοɶισʏɸί αʋό ʏο ʅοʆʏέʄο Mott ɶια ʏɻ ʅɸʏαʋήɷɻσɻ[12]: 
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ܴ௡ = ܴ଴ exp ቀ− ௥೙�బ + ௤ሺ��೗−�೗೚೎ሻ௞ಳ� ቁ     ሺ͹ሻ, 
όʋοʐ ܴ଴ ≈ ͳͲଵଶݖܪ ɸίʆαι ɻ σʐʖʆόʏɻʏα ɷόʆɻσɻς ʏʘʆ ɻʄɸʃʏʌοʆίʘʆ, ݎ௡ ɻ αʋόσʏασɻ ʏɻς ʋαɶίɷας 
αʋ͛ ʏο ɸʃάσʏοʏɸ ɻʄɸʃʏʌόɷιο ;ʏο Ɉȵ σʏο SET ʃαι ʏο Ȳȵ σʏο RESET), ܽ଴ = Ͳ.͵͵ ݊݉ ʏο ʅήʃος 
αʋόσβɸσɻς ʏɻς ʃʐʅαʏοσʐʆάʌʏɻσɻς ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌοʆίοʐ σɸ ʅια ʋαɶίɷα, ݍ = −ʹ݁ ʅɸ e ʏο 
σʏοιʖɸιώɷɸς ɻʄɸʃʏʌιʃό φοʌʏίο, ௘ܸ௟ ʏο ɷʐʆαʅιʃό ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌοɷίοʐ ʃοʆʏά σʏο οʋοίο ʏɸίʆɸι ʆα 
ʅɸʏαʋɻɷήσɸι ʏο ɻʄɸʃʏʌόʆιο ;ʏο ɷʐʆαʅιʃό ʏοʐ Ɉȵ σʏο SET ʃαι ʏο ʅɻɷɸʆιʃό ɷʐʆαʅιʃό ʏοʐ Ȳȵ σʏο 
RESET, ʃαθώς θɸʘʌούʅɸ όʏι ɷɸʆ ʐʋάʌʖɸι ʋʏώσɻ ʏάσɻς αʆάʅɸσα σʏα ɻʄɸʃʏʌόɷιο ʃαι ʏις 
ʋαɶίɷɸς ʋοʐ ʃɸίʆʏαι ʋοʄύ ʃοʆʏά σ͛ αʐʏά, αʄʄά ʃαι ʃαθώς θɸʘʌούʅɸ όʏι ɻ ɷɸʇαʅɸʆή οʇʐɶόʆοʐ 
ɸίʆαι αɶώɶιʅɻ, άʌα ισοɷʐʆαʅιʃή ʋɸʌιοʖή), ௟ܸ௢௖ ʏο ʏοʋιʃό ɷʐʆαʅιʃό ʋοʐ ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι ʄύʆοʆʏας 
ʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ Poisson (ʃαι ɸίʆαι ʅɻɷέʆ ʋαʆʏού σʏɻʆ αʌʖήͿ, ݇஻ ɻ σʏαθɸʌά ʏοʐ Boltzmann ʃαι ܶ ɻ 
θɸʌʅοʃʌασία σɸ Ⱦ. 

Ɉο ʅέʏʌο ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʏɻς ɷιάʏαʇɻς ʏόʏɸ ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι αʋό ʏɻ σʖέσɻ[12]: ܫ = |ݍ|�ܰ� ∑ ܴ௡ ௡݂ே௡=ଵ      ሺͺሻ, 
όʋοʐ ʃαʏά ʏɻʆ άθʌοισɻ σʏοʆ ʃώɷιʃά ʅας ʋέʌα αʋό ʏις ʋαɶίɷɸς ʋοʐ ɷιαʃʌίʆοʆʏαι σʏο 
οʌθοɶώʆιο ʋʄέɶʅα ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς, ɶια ʃάθɸ θέσɻ ʋοʄʄαʋʄασιάɺοʐʅɸ ʏɻʆ αʆʏίσʏοιʖɻ 
σʐʆισʏώσα ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɸʋί ϮʋɁʏɸʏ, όʋοʐ Ɂʏɸʏ ο αʌιθʅός ʏʘʆ ʏɸʏʌαɶώʆʘʆ ʋοʐ ʖʘʌίɺοʐʆ ʏɻʆ 
ɸʃάσʏοʏɸ θέσɻ αʋό ʏοʆ άʇοʆα σʐʅʅɸʏʌίας ʏοʐ ʃʐʄιʆɷʌιʃού CF, ʋʌοʃɸιʅέʆοʐ ʆα 
σʐʅʋɸʌιʄάβοʐʅɸ ʃαι ʏις σʐʆισʏώσɸς ʏοʐ ʌɸύʅαʏος αʋό ʏις ʋαɶίɷɸς ʋοʐ ɷɸʆ φαίʆοʆʏαι σʏɻ 
ɷισɷιάσʏαʏɻ ʏοʅή. ;Ⱥɸʘʌούʅɸ όʏι ɷɸʆ ʐʋάʌʖɸι φ-σʐʆισʏώσα ʏʘʆ φʐσιʃώʆ ʅɸɶɸθώʆ ʋοʐ 
ʅɸʄɸʏάʅɸ, ʃαι όʏι σʏαʏισʏιʃά ɻ ʃαʏαʆοʅή ιόʆʏʘʆ ʃαι VO θα ɸίʆαι ʋάʆʘ ʃάʏʘ ɻ ίɷια σɸ 
οʋοιαɷήʋοʏɸ οʌθοɶώʆια ɷιαʏοʅή ʏοʐ ʃʐʄίʆɷʌοʐ, ʋοʄʄαʋʄασιασʅέʆɻ ɸʋί έʆαʆ ʅιʃʌό 
σʐʆʏɸʄɸσʏή βάʌοʐς ʋοʐ ɸʇαʌʏάʏαι αʋό ʏɻʆ αʋόσʏασɻ αʋ͛ ʏο Ɉȵ). 

 Ȳήʅα ϰ: Ȳʌίσʃοʐʅɸ ʏɻ θέσɻ ʏοʐ ʖάσʅαʏος (gap), ʐʋοθέʏοʆʏας όʏι αʐʏό αʌʖίɺɸι ʋάʆʘ 
αʋό ʅια ɶʌαʅʅή ʋοʐ ɸίʆαι ʄιɶόʏɸʌο αʋ͛ ʏο ήʅισʐ ʃαʏɸιʄɻʅʅέʆɻ αʋό VO. ;Αʆ ʏέʏοια ɶʌαʅʅή ɷɸʆ 
ʐφίσʏαʏαι, ʏόʏɸ θɸʘʌούʅɸ όʏι ɷɸʆ ʐφίσʏαʏαι ούʏɸ ʖάσʅα ʃαι όʏι ʏο CF ɸʃʏɸίʆɸʏαι αʋό 
ɻʄɸʃʏʌόɷιο σɸ ɻʄɸʃʏʌόɷιο. Αʆ ʋάʄι ʐʋάʌʖɸι φάσʅα, ʏόʏɸ ʋʌοφαʆώς ʏα ʏʐʖόʆ ɻʄɸʃʏʌόʆια ʋοʐ 
ʅʋοʌούʆ ʆα ʋɻɷήʇοʐʆ ʋ.ʖ. αʋ͛ ʏɻʆ ʋαɶίɷα ʋοʐ βʌίσʃοʆʏαι ʅέʖʌι ʏο ʋάʆʘ ɻʄɸʃʏʌόɷιο ʃαʏά ʏɻ 
ɷιάʌʃɸια ʏοʐ SET, ʏο ʋɸʏʐʖαίʆοʐʆ ʅέσʘ ʏοʐ ʃβαʆʏιʃού ʅɻʖαʆισʅού σήʌαɶɶας ʋοʐ 
ʋɸʌιɶʌάʗαʅɸ ʋαʌαʋάʆʘ.Ϳ ɀɸʏʌάʅɸ όʄο ʏο ɻʄɸʃʏʌιʃό φοʌʏίο σʏο οʋοίο σʐʆɸισφέʌοʐʆ ιόʆʏα 
ʃαι VO ʏόσο σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή ʏοʐ gap, όσο ʃαι σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή ʏοʐ CF. ȳια ɷιɸʐʃόʄʐʆσɻ θɸʘʌούʅɸ 
όʏι ʃαι σʏις ɷύο ʋɸʌιοʖές ʏο φοʌʏίο ʃάθɸ ʖʌοʆιʃή σʏιɶʅή ɸίʆαι οʅοιόʅοʌφα ʃαʏαʆɸʅɻʅέʆο, 
ɷɻʄαɷή όʏι ʐʋάʌʖɸι ʅια σʏαθɸʌή ʖʘʌιʃή ʋʐʃʆόʏɻʏα φοʌʏίοʐ σʏο gap ʌgap ʃαι ʅια σʏαθɸʌή 
ʖʘʌιʃή ʋʐʃʆόʏɻʏα φοʌʏίοʐ σʏο CF ʌCF ;σɸ Cm-3), ʅιας ʃαι ɸίʆαι ɸʇαιʌɸʏιʃά ɷύσʃοʄο ʆα 
ʐʋοʄοɶίσοʐʅɸ ʅɸ αʋόʄʐʏɻ αʃʌίβɸια ʏις σʐʆαʌʏήσɸις ʏɻς ʖʘʌιʃής ʋʐʃʆόʏɻʏας φοʌʏίοʐ σʏις ɷύο 
ʋɸʌιοʖές. ȵʇάʄʄοʐ ʏα VO ʃαι ʏα ιόʆʏα ʃαʏαʄαʅβάʆοʐʆ σɸ ʃάθɸ ʖʌοʆιʃή σʏιɶʅή ɻʅιʏʐʖαίɸς 
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θέσɸις ʋοʐ ɷɸʆ ɸίʆαι ɷʐʆαʏό ʆα ʋʌοβʄɸφθούʆ ʅɸ αʃʌίβɸια, αʄʄά όʄɸς οι ʃαʏαʆοʅές ʋοʐ 
ʋʌοʃύʋʏοʐʆ ʅοιάɺοʐʆ αʌʃɸʏά ʅɸʏαʇύ ʏοʐς ;ʋʐʃʆά CFs ʃαι ʋοʄύ ʋιο αʌαιά ʖάσʅαʏα αʆάʅɸσα σ͛ 
αʐʏά ʃαι σʏɻ ɷɸʇαʅɸʆή ιόʆʏʘʆ οʇʐɶόʆοʐ). ȵφόσοʆ ɷɸʖόʅασʏɸ όʏι ɷɸʆ ʐʋɸισέʌʖɸʏαι φ-

σʐʆισʏώσα ʋοʐθɸʆά, θɸʘʌούʅɸ όʏι οι ʌ ʋοʐ ʐʋοʄοɶίσαʅɸ σʏο οʌθοɶώʆιο ʋʄέɶʅα ʅας, ʋοʐ 
ʋʌοέʃʐʗαʆ αʋ͛ ʏɻʆ άθʌοισɻ ʏʘʆ φοʌʏίʘʆ ιόʆʏʘʆ ʃαι VO σɸ ʃάθɸ ʋɸʌιοʖή, ʃαι ʏɻ ɷιαίʌɸσή ʏοʐς 
ʅɸ ʏοʆ όɶʃο ʏɻς οʌθοɶώʆιας ʄɸʋʏής φέʏας ʏɻς ʃάθɸ ʋɸʌιοʖής ;θɸʘʌώʆʏας ʘς ʏʌίʏɻ ɷιάσʏασɻ 
ʏο ʅήʃος ʏɻς ʋʄɸʐʌάς ɸʆός σʏοιʖɸιώɷοʐς ʃύβοʐ ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻςͿ, ʋαίʌʆοʐʆ ʏɻʆ ίɷια ʏιʅή σɸ 
ʃάθɸ ɷιαʏοʅή ʏοʐ ʖάσʅαʏος ή ʏοʐ CF αʆʏίσʏοιʖα. ;Αʆ ʃαι ɶια ʅέɶισʏɻ αʃʌίβɸια, θα έʋʌɸʋɸ ʆα 
ɶίʆɸι ʋοʄʄαʋʄασιασʅός ʏοʐ ʖʘʌιʃού φοʌʏίοʐ σɸ ʃάθɸ ɸʋίʋɸɷο ʋαʌάʄʄɻʄο σʏα ɻʄɸʃʏʌόɷια ʅɸ 
έʆαʆ σʐʆʏɸʄɸσʏή βάʌοʐς σαʆ αʐʏόʆ ʅɸ ʏοʆ οʋοίοʆ ʋοʄʄαʋʄασιάσαʅɸ ʏα fn.) 

 Ȳήʅα ϱ: ɀɸ βάσɻ ʏις ʏιʅές ʏʘʆ ʌgap ʃαι ʌCF ʋοʐ ʐʋοʄοɶίσαʅɸ ʄύʆοʐʅɸ ʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ 

Poisson ɶια ʆα βʌούʅɸ ʏο ʏοʋιʃό ɻʄɸʃʏʌιʃό ɷʐʆαʅιʃό ʃαι ʏο ʏοʋιʃό ɻʄɸʃʏʌιʃό ʋɸɷίο σɸ ʃάθɸ 
ʃαʏαʃόʌʐφɻ θέσɻ. 

 Έσʏʘ όʏι ο άʇοʆας ʏοʐ ʃʐʄίʆɷʌοʐ ɸίʆαι ο z͛z. ȵίʅασʏɸ βέβαιοι ʋʘς ɷɸʆ ʅʋοʌούʅɸ ʆα 
ɶʆʘʌίɺοʐʅɸ ʏίʋοʏα ɶια ʏις r-σʐʆοʌιαʃές σʐʆθήʃɸς ;ʅιας ʃαι ɷɸʆ έʖɸι αʆαʃαʄʐφθɸί αʃόʅα 
ʏʌόʋος ʆα ʅɸʏʌάʅɸ ʏο ɷʐʆαʅιʃό σʏɻʆ ʋɸʌίʅɸʏʌο ɸʆός CF, ʃάʏι ʏο οʋοίο φαʆʏάɺɸι αɷύʆαʏο αʆ 
αʆαʄοɶισʏούʅɸ όʏι ɷɸʆ ɶʆʘʌίɺοʐʅɸ ʃαʆ ʅɸ αʃʌίβɸια ʅέʖʌι ʋού ɸʃʏɸίʆɸʏαι ʏο CF ʃαι ʋοια ɸίʆαι ɻ 
αʃʌιβής ɶɸʘʅɸʏʌία ʏοʐ – ʅʋοʌούʅɸ ʅόʆο ʆα ʃάʆοʐʅɸ ʏɻʆ ʋʌοσέɶɶισɻ όʏι ɸίʆαι ʃʐʄιʆɷʌιʃόͿ. 
Αʋό ʏɻʆ άʄʄɻ, έʖοʐʅɸ ήɷɻ ʋαʌαɷɸʖʏɸί όʏι ʏο CF ʅʋοʌɸί ʆα ɸʃʏɸίʆɸʏαι ʃαι ʋοʄύ ʋιο ʅαʃʌιά 
;ʃαʏά ʏɻʆ αʃʏιʆιʃή ɷιɸύθʐʆσɻͿ αʋό ʏοʆ άʇοʆά σʐʅʅɸʏʌίας ʏοʐ, ʃαθώς ʇɸʃαθαʌίσαʅɸ αʋό ʏɻʆ 
αʌʖή όʏι ɷɸʆ ʅɸʄɸʏάʅɸ σʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ ʋαʌά ʅόʆο ʏο ʃοʆʏιʆόʏɸʌο σʏοʆ ʃʐʄιʆɷʌιʃό άʇοʆα 

ʏοʐ CF ʏʅήʅα ʏοʐ. ȵʋοʅέʆʘς, θα θɸʘʌήσοʐʅɸ όʏι βʌισʃόʅασʏɸ ʋοʄύ ʅαʃʌιά αʋό ʏα άʃʌα ʃαʏά 
ʏɻʆ r-ɷιɸύθʐʆσɻ, ʃαι ʃαʏά σʐʆέʋɸια όʏι ʏο ɻʄɸʃʏʌιʃό ɷʐʆαʅιʃό αʄʄάɺɸι ʅόʆο ʃαʏά ʏɻ z-

ɷιɸύθʐʆσɻ, ʋοʐ άʄʄʘσʏɸ ɸίʆαι ʃαι ɻ ʅοʆαɷιʃή ɷιɸύθʐʆσɻ ʃαʏά ʏɻʆ οʋοία ɸʋιβάʄʄοʐʅɸ 
ɸʇʘʏɸʌιʃά βαθʅίɷα ɷʐʆαʅιʃού σʏɻ ɷιάʏαʇɻ. ɀɸ βάσɻ ʏα ʋαʌαʋάʆʘ, αʋοφασίɺοʐʅɸ όʏι ɷɸʆ 
έʖοʐʅɸ άʄʄɻ ɸʋιʄοɶή αʋ͛ ʏο ʆα ʄύσοʐʅɸ ʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ Poisson σɸ ʅία ɷιάσʏασɻ. 

 ɇɸ ʃάθɸ σɻʅɸίο ʏοʐ ʋαʄʅού θɸʘʌούʅɸ όʏι ʋαɶώʆɸι ο ʖʌόʆος ʃαι όʏι έʖοʐʅɸ σʏιɶʅιαία 
αʃίʆɻʏα φοʌʏία (VO ʃαι ιόʆʏαͿ σɸ όʄο ʏο gap ʃαι σɸ όʄο ʏο CF ʋοʐ ɸʋιɷʌούʆ ʋάʆʘ σʏɻʆ ʃίʆɻσɻ 
ʏʘʆ ɻʄɸʃʏʌοʆίʘʆ. ȴιʃαιούʅασʏɸ ʆα ʃάʆοʐʅɸ ʅια ʏέʏοια ʋʌοσέɶɶισɻ, ɸφόσοʆ ʏα ɻʄɸʃʏʌόʆια 

ɸίʆαι ʋοʄύ ʋιο ɸʐʃίʆɻʏα σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏα ιόʆʏα. Έʏσι βʌίσʃοʐʅɸ ʏα ʌgap ʃαι ʌCF ʋοʐ ʋɸʌιɶʌάʗαʅɸ 
ʋιο ʋʌιʆ. 

 Ⱥɸʘʌούʅɸ ݖ = Ͳ ʏɻ θέσɻ ʏοʐ Ɉȵ, αʃʌιβώς ʃάʏʘ αʋ͛ ʏɻ ɷɸʇαʅɸʆή οʇʐɶόʆοʐ, ʃαι ݖ =  ௢௫ݐ

ʏɻ θέσɻ ʏοʐ Ȳȵ. Ȳαφʏίɺοʐʅɸ ;ϭͿ ʏɻʆ ʋɸʌιοʖή ʏοʐ gap ʃαι ;ϮͿ ʏɻʆ ʋɸʌιοʖή ʏοʐ CF. Ȼσʖύοʐʆ οι 
σʐʆοʌιαʃές σʐʆθήʃɸς ଵܸሺݖ = Ͳሻ = ௘ܸ௟, όʋοʐ ௘ܸ௟ ʏο ɸʃάσʏοʏɸ ɷʐʆαʅιʃό-σɻʅɸίο ʏοʐ ʋαʄʅού 
ʏάσɻς ʋοʐ ɸφαʌʅόɺɸʏαι σʏο ʋάʆʘ ɻʄɸʃʏʌόɷιο, ʃαι ଶܸሺݖ = ௢௫ሻݐ = Ͳ, ʅιας ʃαι ʏο ʃάʏʘ 
ɻʄɸʃʏʌόɷιο ʋαʌαʅέʆɸι ɷιαʌʃώς ɶɸιʘʅέʆο, όʋʘς ʃαι σʏο ʋɸίʌαʅα. 
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ȵʋιʋʌόσθɸʏα, έσʏʘ ݖ =  ௣ ɻ θέσɻ ʋοʐ σʏɻʆ ʏʐʖαία ʖʌοʆιʃή σʏιɶʅή ʏɸʄɸιώʆɸι ʏο gap��ܮ

ʃαι αʌʖίɺɸι ʏο CF (ʅɸʏʌούʅɸʆɻ αʋ͛ ʏο ɈȵͿ.  ȵφόσοʆ ʏο ɻʄɸʃʏʌιʃό ɷʐʆαʅιʃό ɸίʆαι σʐʆɸʖές, 
ʇέʌοʐʅɸ όʏι θα ισʖύɸι ଵܸ(ݖ = (௣��ܮ = ଶܸ(ݖ =  .(௣��ܮ

ȵʋιʋʄέοʆ ισʖύɸι ɻ σʐʆοʌιαʃή σʐʆθήʃɻ ɶια ʏις z-σʐʆισʏώσɸς ʏοʐ ʋɸɷίοʐ D ሺܦଶ௭ ଵ௭ሻ|௭=��ೌ೛ܦ− = �, αʄʄά ɸʋɸιɷή ɷɸʆ ʐʋάʌʖɸι ʃαʏαʆοʅή φοʌʏίοʐ σʏɻʆ ɸʋιφάʆɸια ʋοʐ ɷιαʖʘʌίɺɸι 

ʏο gap αʋ͛ ʏο CF, � = Ͳ, ʃαι άʌα ܦଶ௭(ݖ = (௣��ܮ = ݖ)ଵ௭ܦ =  ௣), ή ισοɷύʆαʅα ;ʅιας ʃαι��ܮ
ʅɸʄɸʏάʅɸ ʅόʆο ʏɻ z-σʐʆισʏώσα σʏο ʋʌόβʄɻʅαͿ, �ܨଵ(ݖ = (௣��ܮ = ݖ)ଶܨ� = ݖ)ଵܨ ௣), οʋόʏɸ��ܮ = (௣��ܮ = ݖ)ଶܨ =  ௣), όʋοʐ F ʏο ɻʄɸʃʏʌιʃό ʋɸɷίο σɸ V/m ʃαι � ɻ ɷιɻʄɸʃʏʌιʃή σʏαθɸʌά��ܮ

ʏοʐ ܶ�ܱଶ. Αʄʄά ɶʆʘʌίɺοʐʅɸ όʏι ܨሺݖሻ = ܸߘ− = − డ�డ௭, οʋόʏɸ ɻ αʋοʅέʆοʐσα σʐʆοʌιαʃή σʐʆθήʃɻ 

ɸίʆαι ɻ డ�భడ௭ |௭=��ೌ೛ = డ�మడ௭ |௭=��ೌ೛. 

ȸ ɸʇίσʘσɻ Poisson ɶια ʏο ɻʄɸʃʏʌιʃό ɷʐʆαʅιʃό V σɸ ʃάθɸ ʋɸʌιοʖή ʏοʐ ܶ�ܱଶ σʏɻʆ 
ʋɸʌίʋʏʘσɻ ʋοʐ ܮ��௣ ≠ Ͳ ɸίʆαι ɻ ɸʇής: ߘଶܸ = �ߩ− ଵ஽⇒  

డమ�భడ௭మ = − ఘ�ೌ೛ఌ  ʃαι డమ�మడ௭మ = − ఘ಴�ఌ ⟹ 

ଵܸ = − ఘ�ೌ೛ଶఌ ଶݖ + ݖଵܥ +  ,ଶ     ሺͻሻܥ
ଶܸ = − ఘ಴�ଶఌ ଶݖ + ݖଷܥ +  .ସ     ሺͳͲሻܥ

 Αʋό ʏɻ σʐʆοʌιαʃή σʐʆθήʃɻ ଵܸሺݖ = Ͳሻ = ௘ܸ௟ ʃαι ʏɻʆ ;ϵͿ βʌίσʃοʐʅɸ όʏι ܥଶ = ௘ܸ௟, 
ɸʋοʅέʆʘς: 

ଵܸ = − ఘ�ೌ೛ଶఌ ଶݖ + ݖଵܥ + ௘ܸ௟     ሺͳͳሻ. 
Αʋό ʏɻ σʐʆοʌιαʃή σʐʆθήʃɻ ଶܸሺݖ = ௢௫ሻݐ = Ͳ ʃαι ʏɻʆ ;10Ϳ βʌίσʃοʐʅɸ όʏι ܥସ = ఘ಴�ଶఌ ௢௫ଶݐ  :௢௫, ɸʋοʅέʆʘςݐଷܥ−

ଶܸ = − ఘ಴�ଶఌ ଶݖ + ݖଷܥ + ఘ಴�ଶఌ ௢௫ଶݐ −  .௢௫     ሺͳʹሻݐଷܥ
Αʋό ʏɻ σʐʆοʌιαʃή σʐʆθήʃɻ 

డ�భడ௭ |௭=��ೌ೛ = డ�మడ௭ |௭=��ೌ೛, ʏɻʆ ;ϭϭͿ ʃαι ʏɻ ;ϭϮͿ ʋʌοʃύʋʏɸι: 

�ʹ௣��ߩ− ௣��ܮʹ + ଵܥ = �ʹ஼ிߩ− ௣��ܮʹ +  ⟹ଷܥ

ଵܥ = − ��ೌ೛ሺఘ಴�−ఘ�ೌ೛ሻఌ +  .ଷ     ሺͳ͵ሻܥ
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Αʆʏιʃαθισʏώʆʏας ʏɻ ;ϭϯͿ σʏɻʆ ;ϭϭͿ ʋʌοʃύʋʏɸι: 

ଵܸ = − ఘ�ೌ೛ଶఌ ଶݖ − ��ೌ೛ሺఘ಴�−ఘ�ೌ೛ሻఌ ݖ + ݖଷܥ + ௘ܸ௟     ሺͳͶሻ. 
Αʋό ʏɻ σʐʆοʌιαʃή σʐʆθήʃɻ ଵܸ(ݖ = (௣��ܮ = ଶܸ(ݖ =  ௣), ʏɻ ;ϭϮͿ ʃαι ʏɻ ;ϭϰͿ��ܮ

ʋʌοʃύʋʏɸι: 

�ʹ௣��ߩ− ௣ଶ��ܮ − ஼ிߩ)௣��ܮ − �(௣��ߩ ௣��ܮ + ௣��ܮଷܥ + ௘ܸ௟ = 

�ʹ஼ிߩ− ௣ଶ��ܮ + ௣��ܮଷܥ + �ʹ஼ிߩ ௢௫ଶݐ −  ⟹௢௫ݐଷܥ

�ʹ௣��ߩ− ௣ଶ��ܮ − ஼ிߩ)ʹ − �ʹ(௣��ߩ ௣ଶ��ܮ + ௘ܸ௟ = �ʹ஼ிߩ− ௣ଶ��ܮ + �ʹ஼ிߩ ௢௫ଶݐ − ஼ிߩ) ⟹௢௫ݐଷܥ − �ʹ(௣��ߩ ௣ଶ��ܮ − ஼ிߩ)ʹ − �ʹ(௣��ߩ ௣ଶ��ܮ + ௘ܸ௟ − �ʹ஼ிߩ ௢௫ଶݐ =  ⟹௢௫ݐଷܥ−

஼ிߩ)− − ௢௫ݐ�ʹ௣ଶ��ܮ(௣��ߩ + ௘ܸ௟ݐ௢௫ − �ʹ஼ிߩ ௢௫ݐ =  ⟹ଷܥ−

ଷܥ = (ఘ಴�−ఘ�ೌ೛)��ೌ೛మଶఌ௧೚� + ఘ಴�௧೚�ଶఌ − ��೗௧೚�      ሺͳͷሻ. 
 Αʆʏιʃαθισʏώʆʏας ʏɻ ;ϭϱͿ σʏɻ ;ϭϯͿ ʋʌοʃύʋʏɸι: ܥଵ = − ��ೌ೛ሺఘ಴�−ఘ�ೌ೛ሻఌ + (ఘ಴�−ఘ�ೌ೛)��ೌ೛మଶఌ௧೚� + ఘ಴�௧೚�ଶఌ − ��೗௧೚�      ሺͳ͸ሻ. 
 Αʆʏιʃαθισʏώʆʏας ʏɻ ;ϭϲͿ σʏɻʆ ;ϭϭͿ ʋʌοʃύʋʏɸι: 

ଵܸሺݖሻ = − ఘ�ೌ೛ଶఌ ଶݖ + ቀ− ��ೌ೛(ఘ಴�−ఘ�ೌ೛)ఌ + (ఘ಴�−ఘ�ೌ೛)��ೌ೛మଶఌ௧೚� + ఘ಴�௧೚�ଶఌ − ��೗௧೚�ቁ ݖ + ௘ܸ௟    ሺͳ͹ሻ. 
Αʆʏιʃαθισʏώʆʏας ʏɻ ;ϭ5Ϳ σʏɻ ;ϭ2Ϳ ʋʌοʃύʋʏɸι: 

ଶܸ = �ʹ஼ிߩ− ଶݖ + ቆ(ߩ஼ி − ௢௫ݐ�ʹ௣ଶ��ܮ(௣��ߩ + �ʹ௢௫ݐ஼ிߩ − ௘ܸ௟ݐ௢௫ቇ ݖ + �ʹ஼ிߩ −௢௫ଶݐ ቆ(ߩ஼ி − ௢௫ݐ�ʹ௣ଶ��ܮ(௣��ߩ + �ʹ௢௫ݐ஼ிߩ − ௘ܸ௟ݐ௢௫ቇ  ⟹௢௫ݐ

ଶܸሺݖሻ = − ఘ಴�ଶఌ ଶݖ + ቀ(ఘ಴�−ఘ�ೌ೛)��ೌ೛మଶఌ௧೚� + ఘ಴�௧೚�ଶఌ − ��೗௧೚�ቁ ݖ + ௘ܸ௟ − (ఘ಴�−ఘ�ೌ೛)��ೌ೛మଶఌ      ሺͳͺሻ. 
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 ȳʆʘʌίɺοʆʏας όʏι σɸ ʃάθɸ ʋɸʌιοʖή ισʖύɸι ܨሺݖሻ = ܸߘ− = − డ�డ௭, ʅɸ ʋαʌαɶώɶισɻ ʏʘʆ (17) 

ʃαι ;ϭϴͿ ʃαʏά ʅέʄɻ ʋʌοʃύʋʏɸι: ܨଵሺݖሻ = ఘ�ೌ೛ఌ ݖ − ቀ− ��ೌ೛(ఘ಴�−ఘ�ೌ೛)ఌ + (ఘ಴�−ఘ�ೌ೛)��ೌ೛మଶఌ௧೚� + ఘ಴�௧೚�ଶఌ − ��೗௧೚�ቁ     ሺͳͻሻ, ܨଶሺݖሻ = ఘ಴�ఌ ݖ − ቀ(ఘ಴�−ఘ�ೌ೛)��ೌ೛మଶఌ௧೚� + ఘ಴�௧೚�ଶఌ − ��೗௧೚�ቁ     ሺʹͲሻ. 
ȸ ɸʇίσʘσɻ Poisson ɶια ʏο ɻʄɸʃʏʌιʃό ɷʐʆαʅιʃό V σɸ ʃάθɸ ʋɸʌιοʖή ʏοʐ ܶ�ܱଶ σʏɻʆ 

ʋɸʌίʋʏʘσɻ ʋοʐ ܮ��௣ = Ͳ ;ɷɻʄαɷή όʏαʆ έʖɸι ʋʄήʌʘς σʖɻʅαʏισʏɸί ʏο CF) ʄύʆɸʏαι ʋοʄύ ʋιο αʋʄά 
ʘς ɸʇής: ߘଶܸ = �ߩ− ଵ஽⇒  �ଶܸ�ݖଶ = �ߩ− ⟹ 

ܸ = − ఘଶఌ ଶݖ + ݖଵܥ +  .ଶ     ሺʹͳሻܥ
Αʋό ʏɻ σʐʆοʌιαʃή σʐʆθήʃɻ ܸሺݖ = Ͳሻ = ௘ܸ௟ ʋʌοʃύʋʏɸι ܥଶ = ௘ܸ௟, ɸʆώ αʋό ʏɻ σʐʆοʌιαʃή 

σʐʆθήʃɻ ܸሺݖ = ௢௫ሻݐ = Ͳ ʋʌοʃύʋʏɸι − ఘଶఌ ௢௫ଶݐ + ௢௫ݐଵܥ + ௘ܸ௟ = Ͳ, ɷɻʄαɷή ܥଵ = ఘ௧೚�ଶఌ − ��೗௧೚�, 

σʐʆɸʋώς: ܸሺݖሻ = − ఘଶఌ ଶݖ + ቀఘ௧೚�ଶఌ − ��೗௧೚�ቁ ݖ + ௘ܸ௟     ሺʹʹሻ, 
ʃαι όʅοια ʅɸ ʋʌιʆ βʌίσʃοʐʅɸ ɶια ʏο ɻʄɸʃʏʌιʃό ʋɸɷίο: ܨሺݖሻ = ఘఌ ݖ − ቀఘ௧೚�ଶఌ − ��೗௧೚�ቁ     ሺʹ͵ሻ. 
 Αʆ ɷɸʆ έʖοʐʅɸ φʏάσɸι σʏο ʏέʄος ʏοʐ ʋαʄʅού ʅɸʏά αʋό όʄα ʏα ʋαʌαʋάʆʘ βήʅαʏα, ʏόʏɸ 
ɸʋισʏʌέφοʐʅɸ σʏο βήʅα ϭ. ȵιɷάʄʄʘς, αʋοσʏέʄʄɸʏαι ʏʌιɶʘʆιʃός ʋαʄʅός ʋʄάʏοʐς VREAD = 1 V ɶια 
ʏο SET  ή VREAD = -1 V ɶια ʏο RESET, σʏο σɻʅɸίο ʏɻς ʅέɶισʏɻς ή ʏɻς ɸʄάʖισʏɻς ʏάσɻς αʆʏίσʏοιʖα 
αʋοθɻʃɸύɸʏαι ɻ ʏιʅή ʏοʐ ʌɸύʅαʏος, ʃαι όʏαʆ ʏο ʋʄάʏος ʏοʐ ʋαʄʅού ɷιαιʌɸθɸί ʅ͛ αʐʏήʆ, ο 
αʄɶόʌιθʅος ɸʋισʏʌέφɸι ʘς έʇοɷο ʏɻʆ ʏιʅή ʏɻς αʆʏίσʏασɻς ʏɻς ɷιάʏαʇɻς. Ʌαʌάʄʄɻʄα 
ɸʅφαʆίɺɸʏαι ɻ ʏɸʄιʃή ʃαʏαʆοʅή ιόʆʏʘʆ ʃαι VO, αʄʄά ɸʋισʏʌέφοʆʏαι ʃαι άʄʄɸς ʋαʌάʅɸʏʌοι 
όʋʘς οι ʏιʅές ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃού ʋɸɷίοʐ σɸ ʃάθɸ θέσɻ ʃαι ɻ θɸʌʅοʃʌασία ʏɻς ɷιάʏαʇɻς. 

 Όʄα όσα ʋɸʌιɶʌάʗαʅɸ ʋαʌαʋάʆʘ ʅʋοʌούʆ ʆα ɶίʆοʐʆ ʋοʄύ ʋιο ʃαʏαʆοɻʏά οʋʏιʃά. ȳι͛ 
αʐʏό ʃαι ʋαʌοʐσιάɺοʐʅɸ σʏɻʆ ɸιʃ. ϲϬ έʆα σʖɻʅαʏισʅέʆο CF ʖʘʌίς ʖάσʅα σʏο (a) ;ʅɸʏά ʏο ʋέʌας 
ʏοʐ SET), ʃαι έʆα CF ʋοʐ έʖɸι ɷιαʄʐθɸί αʌʃɸʏά ;ʃαʏά ʏɻ ɷιαɷιʃασία ʏοʐ RESET) ʃαι έʖɸι 
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ɸʅφαʆισʏɸί ʇαʆά ʏο gap ;ɸʆɷιάʅɸσɻ ʋɸʌιοʖή ʋοʐ ʋɸʌιέʖɸι ʃʐʌίʘς ʄɸʐʃά ʃοʐʏάʃιαͿ αʆάʅɸσα 
σʏɻʆ αɶώɶιʅɻ ʋɸʌιοʖή ;ʃʐʌίʘς ʃόʃʃιʆɻ ʋɸʌιοʖή ʅɸ αʌʃɸʏά ʅʋʄɸ ʃαι ʄɸʐʃά ʃοʐʏάʃιαͿ ʃαι σʏɻ 
ɷɸʇαʅɸʆή οʇʐɶόʆοʐ ʋοʐ ɸίʆαι ɷίʋʄα σʏο Ɉȵ ;ʅʋʄɸ ʋɸʌιοʖή ʋάʆʘ ʋάʆʘͿ. Όʋʘς ʋʌοαʆαφέʌαʅɸ, 
ʏα ʃόʃʃιʆα ʃοʐʏάʃια αʆʏισʏοιʖούʆ σɸ θɸʏιʃά φοʌʏισʅέʆα VO, ʏα ʅʋʄɸ σɸ αʌʆɻʏιʃά φοʌʏισʅέʆα 
ιόʆʏα O2-, ʃαι ʏα ʄɸʐʃά σɸ σɻʅɸία οʐɷέʏɸʌοʐ φοʌʏίοʐ. 

 ɇʏɻʆ ɸιʃ. ϲϭ αʋɸιʃοʆίɺɸʏαι έʆα ʏʅήʅα ʏοʐ CF, σʏο ίɷιο ɷɸίɶʅα, σɸ ʏʌɸις ɷιασʏάσɸις, 
αɶʆοώʆʏας ʏɻʆ ʋαʌοʐσία ʏʘʆ ιόʆʏʘʆ. Ƀι ʃίʏʌιʆɸς ʃοʐʃίɷɸς αʆʏιʋʌοσʘʋɸύοʐʆ ʏα VO ʋοʐ ʃαʏά 
ʏɻ ɷιαɷιʃασία ʏοʐ SET ʏɸίʆοʐʆ ʆα σʖɻʅαʏίσοʐʆ αɶώɶιʅο ʅοʆοʋάʏι ;ή αɶώɶιʅα ʅοʆοʋάʏιαͿ 
αʆάʅɸσα σʏα ɷύο ɻʄɸʃʏʌόɷια. Ɉο ʅʘβ ʖʌώʅα αʆʏισʏοιʖɸί σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή ʏοʐ οʇɸιɷίοʐ ʋοʐ 
ʋαʌαʅέʆɸι ʅοʆʘʏιʃή. ;ȸ σʐʆάʌʏɻσɻ ʏɻς ʋʐʃʆόʏɻʏας ʃɸʆώʆ θέσɸʘʆ οʇʐɶόʆοʐ αʆά οʌιɺόʆʏια 
ɸʋιφάʆɸια σɸ ʃάθɸ ɷιαφοʌɸʏιʃό ύʗος σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή αʆάʅɸσα σʏα ɻʄɸʃʏʌόɷια ɸʄήφθɻ ʅɸ fitting 

αʋό ʃαʅʋύʄɻ ʋοʐ ʋɸʌιɶʌάφɸι ʏɻ σʐɶʃέʆʏʌʘσɻ σʏαʏιʃού φοʌʏίοʐ ʘς ʋʌος ʏɻ θέσɻ αʆάʅɸσα σɸ 
ɷύο ɻʄɸʃʏʌόɷια, σɸ σʖɸʏιʃή ɷιάʏαʇɻ ʋοʐ βʌίσʃɸʏαι σɸ ʃαʏάσʏασɻ ʄɸιʏοʐʌɶίας.) 

 

ȵιʃ. 60. (a) Έʆα σʖɻʅαʏισʅέʆο CF ;ɷιαɷιʃασία SET) ʃαι (b) έʆα ɷιαʄʐʅέʆο CF ;ɷιαɷιʃασία RESET) σɸ ɷɸίɶʅα αʆαφοʌάς ;ʖʘʌίς 
ʆαʆοσʘʅαʏίɷιαͿ. Ƀι ʅʋʄɸ ʃοʐʃίɷɸς αʆʏισʏοιʖούʆ σɸ ιόʆʏα οʇʐɶόʆοʐ, οι ʃόʃʃιʆɸς σɸ VO ʃαι οι άσʋʌɸς σɸ σɻʅɸία οʐɷέʏɸʌοʐ 

φοʌʏίοʐ. Ʌάʆʘ αʋ’ ʏο ʋάʆʘ ɻʄɸʃʏʌόɷιο ;ɈȵͿ βʌίσʃɸʏαι ɻ ɷɸʇαʅɸʆή οʇʐɶόʆοʐ. 
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 Ʌʌοσθήʃɻ ʆαʆοσʘʅαʏιɷίοʐ Pt σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή όʋοʐ σʖɻʅαʏίɺɸʏαι ʏο CF 

 Όʋʘς ʋɸʌιɶʌάʗαʅɸ ʃαι σʏα ʋʌοɻɶούʅɸʆα ʃɸφάʄαια ʏɻς ʋαʌούσας ɷιαʏʌιβής, ʃάʋοια 
αʋό ʏα ɷɸίɶʅαʏα ʋοʐ ʅɸʄɸʏάʅɸ σʏα ɸʌɶασʏήʌια ʏɻς ɇȵɀɌȵ ʃαι ʏοʐ ȵȾȵɌȵ «ȴɻʅόʃʌιʏος» 
ʋɸʌιέʖοʐʆ ʆαʆοσʘʅαʏίɷια Pt ɸʅφʐʏɸʐʅέʆα σʏο οʇɸίɷιο. Αʋοφασίσαʅɸ, ʄοιʋόʆ, ʆα ʏα 
σʐʅʋɸʌιʄάβοʐʅɸ ʃαι σʏοʆ αʄɶόʌιθʅο ʋοʐ ɸʃʏɸʄούσαʅɸ ʅɸ ʏο MATLAB. ɇʏο ɸʌɶασʏήʌιο έʖοʐʆ 
ɸʃʏɸʄɸσθɸί ʅɸʏʌήσɸις σɸ ɷɸίɶʅαʏα ʅɸ σφαιʌιʃούς ʆαʆοʃʌʐσʏάʄʄοʐς ʋʄαʏίʆας ɷιαʅέʏʌοʐ Ϯ nm, 

3 nm ʃαι ϱ nm. ɇʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ σʐʅʋɸʌιʄάβαʅɸ ʏɻʆ ʃʐʃʄιʃή ɷιαʏοʅή ʅιας σφαίʌας ;όʋοʐ ɻ 
ɷιάʅɸʏʌός ʏɻς ɸίʆαι ʅέɶισʏɻͿ ɻ οʋοία ʃαʏαʄαʅβάʆɸι 45 βασιʃά ʃοʐʏάʃια ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς. 
Όʅʘς ʏο έʆα ʃοʐʏάʃι ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς έʖɸι ɸʅβαɷό ;Ϭ.ϰϱ nm)2 = 0.2025 nm2. Άʌα ʏο 
ʆαʆοσʘʅαʏίɷιο θα ʃαʏαʄαʅβάʆɸι ɸʋιφάʆɸια ;ʋάʆʘ σʏο οʌθοɶώʆιο ɷισɷιάσʏαʏο ʋʄέɶʅα ʋοʐ 
ʅɸʄɸʏάʅɸͿ ίσɻ ʅɸ ϰϱ⨯0.2025 nm2 = 9.1125 nm2. Αʆ ʐʋοθέσοʐʅɸ όʏι αʐʏή ɻ ɸʋιφάʆɸια ɸίʆαι 
ʃαʏά ʋʌοσέɶɶισɻ ʃʐʃʄιʃή ʃαι ʏɻ ɷιαιʌέσοʐʅɸ ʅɸ ʏο ʋ, βʌίσʃοʐʅɸ Ϯ.ϵϬϬϲ nm2, ʋοʐ αʆʏισʏοιʖɸί 
σʏο ʏɸʏʌάɶʘʆο ʏɻς αʃʏίʆας ʏοʐ ʃύʃʄοʐ, ʋοʐ ɷɸʖʏήʃαʅɸ όʏι ɸίʆαι ʃαι αʃʏίʆα ʏɻς σφαίʌας ʏοʐ 
ʆαʆοσʘʅαʏιɷίοʐ. Αʐʏή ɻ αʃʏίʆα ʋʌοʃύʋʏɸι ίσɻ ʅɸ 1.7 nm, άʌα ʋʌοσοʅοιώʆοʐʅɸ σφαιʌιʃά 
ʆαʆοσʘʅαʏίɷια ʅɸ ɷιάʅɸʏʌο ʋɸʌίʋοʐ ϯ.ϰ nm, ʄίɶο ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ αʋό ʏɻ ɷιάʅɸʏʌο ʏʘʆ 3 nm ʃαι 
ʃάʋʘς ʅιʃʌόʏɸʌɻ αʋ͛ ʏɻ ɷιάʅɸʏʌο ʏʘʆ 5 nm ʋοʐ ʅɸʄɸʏήσαʅɸ σʏο ɸʌɶασʏήʌιο. 

 

ȵιʃ. 61. 3D αʆαʋαʌάσʏασɻ ʏοʐ CF αʆάʅɸσα σʏα ɷύο ɻʄɸʃʏʌόɷια. Ɉα VO σɻʅɸιώʆοʆʏαι ʅɸ ʃίʏʌιʆο ʖʌώʅα. 

 Ʌαʌοʐσιάɺοʐʅɸ έʆα CF σɸ ɷύο ɷιασʏάσɸις ʅɸʏά ʏο ʋέʌας ʏɻς ɷιαɷιʃασίας ʏοʐ SET σʏɻʆ 
ɸιʃ. ϲϮ,  ʅɸ ʏα ʅαύʌα ʃοʐʏάʃια σʏο ʃέʆʏʌο ʏοʐ οʌθοɶʘʆίοʐ ʋαʌαʄʄɻʄοɶʌάʅʅοʐ ʆα 
αʆʏισʏοιʖούʆ σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή όʋοʐ ɸίʆαι ɸʅφʐʏɸʐʅέʆο ʏο ʆαʆοσʘʅαʏίɷιο. 

 Αʋό ʏις ɻʄɸʃʏʌιʃές ʅɸʏʌήσɸις ʋοʐ έʖοʐʅɸ ɷιɸʇάɶɸι σɸ ʏέʏοια ɷɸίɶʅαʏα ɶʆʘʌίɺοʐʅɸ όʏι ɻ 
ʋʌοσθήʃɻ ʆαʆοσʘʅαʏιɷίʘʆ ɸʋɻʌɸάɺɸι ɷʌασʏιʃά ʏɻʆ αʆʏίσʏασɻ ʏɻς RRAM ɷιάʏαʇɻς, ʃαθώς 
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ʌίʖʆɸι ʏɻʆ ʏιʅή ʏɻς αʋό Ϯ ʅέʖʌι ʃαι ϰ ;ʋιο σʋάʆιαͿ ʏάʇɸις ʅɸɶέθοʐς σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏις αʆʏίσʏοιʖɸς 
ʏιʅές σʏα ɷɸίɶʅαʏα αʆαφοʌάς, ʏόσο σʏɻʆ LRS, όσο ʃαι σʏɻʆ HRS. Αʋό ʄɸʋʏοʅɸʌɸίς 
ʋʌοσοʅοιώσɸις ʅɸ ʏο COMSOL σɸ ɷɸίɶʅαʏα ʅɸ ʋοʄʄά ʆαʆοσʘʅαʏίɷια ʏοʋοθɸʏɻʅέʆα σʏɻʆ ίɷια 
ɸʐθɸία ;ʋοʐ ɸίʆαι ʋαʌάʄʄɻʄɻ ʋʌος ʏα ɷύο ɻʄɸʃʏʌόɷιαͿ έʖοʐʅɸ ʋαʌαʏɻʌήσɸι όʏι ɻ ʅɸʏαβοʄή 
ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃού ʋɸɷίοʐ σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏα ɷɸίɶʅαʏα αʆαφοʌάς ɸίʆαι σʖɸɷόʆ αʅɸʄɻʏέα αʌισʏɸʌά 
ʃαι ɷɸʇιά αʋ͛ ʏα ʆαʆοσʘʅαʏίɷια, ɸʆώ ʏο ɻʄɸʃʏʌιʃό ʋɸɷίο αʐʇάʆɸʏαι ʌαɶɷαία ʅɸ ʏɻʆ ɸφαʌʅοɶή 
ɷιαφοʌάς ɷʐʆαʅιʃού αʆάʅɸσα σʏα ɷύο ɻʄɸʃʏʌόɷια σʏις ʋɸʌιοʖές αʃʌιβώς ʋάʆʘ αʋό ʃάʋοιο 
ʆαʆοσʘʅαʏίɷιο ʃαι ʃάʏʘ αʋ͛ ʏο Ɉȵ, ʃαι αʃʌιβώς ʃάʏʘ αʋό ʃάʋοιο ʆαʆοσʘʅαʏίɷιο ʃαι ʋάʆʘ 
αʋ͛ ʏο Ȳȵ. Αʋό ʏο COMSOL ɸʇαɶάɶαʅɸ ʏοʆ ʋοʄʄαʋʄασιασʏιʃό ʋαʌάɶοʆʏα ݉ሺݖሻ =ఎఒఌ఑ఛఘఐ఑ɟ గఌఋίఖ �ఛఎఔ ఑ఈఛఈ఑ɟఘజఝఎ ఋఐఌɠఏజఔ�ఎ గəఔఠ ఑ఈఐ ఑əఛఠ ఈగɟ ɚఔఈ ఔఈఔఖ�ఠఓఈఛίఋఐఖ ௉௧ఎఒఌ఑ఛఘఐ఑ɟ గఌఋίఖ �ఛఎఔ ఑ఈఛఈ఑ɟఘజఝఎ ఋఐఌɠఏజఔ�ఎ �ఌ ఋఌίఊఓఈ ఞఠఘί� ఔఈఔఖ�ఠఓఈఛίఋఐఈ ௉௧  ʘς σʐʆάʌʏɻσɻ ʏɻς 

ʃαʏαʃόʌʐφɻς θέσɻς z αʆάʅɸσα σʏα Ɉȵ ʃαι Ȳȵ, ʃάʆοʆʏας fitting σɸ σɻʅɸία ɶʌαφιʃής 
ʋαʌάσʏασɻς αʋ͛ ʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ. 

 

ȵιʃ. 62. Έʆα σʖɻʅαʏισʅέʆο CF ;ɷιαɷιʃασία SET) σɸ ɷɸίɶʅα ʅɸ ʆαʆοσʘʅαʏίɷια. Ƀι ʅʋʄɸ ʃοʐʃίɷɸς αʆʏισʏοιʖούʆ σɸ ιόʆʏα 
οʇʐɶόʆοʐ, οι ʃόʃʃιʆɸς σɸ VO ʃαι οι άσʋʌɸς σɸ σɻʅɸία οʐɷέʏɸʌοʐ φοʌʏίοʐ. ɇʏο ʃέʆʏʌο ʏɻς ɸιʃόʆας ɷιαʃʌίʆɸʏαι ʏο 

ʆαʆοσʘʅαʏίɷιο Pt ;ʅαύʌɸς ʃοʐʃίɷɸςͿ. ;Η σʖɸʏιʃή ɷιάσʏασɻ ʏοʐ ʆαʆοσʘʅαʏιɷίοʐ Pt ʘς ʋʌος ʏα ιόʆʏα αʆʏαʋοʃʌίʆɸʏαι σʏɻʆ 
ʋʌαɶʅαʏιʃόʏɻʏα.Ϳ Ʌάʆʘ αʋ’ ʏο ʋάʆʘ ɻʄɸʃʏʌόɷιο ;ɈȵͿ βʌίσʃɸʏαι ɻ ɷɸʇαʅɸʆή οʇʐɶόʆοʐ. 

 Ⱦαʏά ʏɻʆ ɸʃʏέʄɸσɻ ʏοʐ αʄɶοʌίθʅοʐ σɸ ɷɸίɶʅαʏα ʅɸ ʆαʆοσʘʅαʏίɷιο Pt, ʄοιʋόʆ, 
αʃοʄοʐθήσαʅɸ ʋɸʌίʋοʐ ʏɻʆ ίɷια ɷιαɷιʃασία όʋʘς ʃαι σʏα ɷɸίɶʅαʏα αʆαφοʌάς, ʅɸ ʏɻ ɷιαφοʌά 
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όʏι ʏώʌα ʋοʄʄαʋʄασιάσαʅɸ ʏο ɻʄɸʃʏʌιʃό ʋɸɷίο ʋάʆʘ ʃαι ʃάʏʘ αʋ͛ ʏο ʆαʆοσʘʅαʏίɷιο, ʃαι 
ʅόʆο ɸʃɸί, ʅɸ ʏοʆ m(z) ʋοʐ ɸʇαɶάɶαʅɸ αʋ͛ ʏο COMSOL. 

 

 ɇʘʌɸʐʏιʃές ʋιθαʆόʏɻʏɸς ʏɻς αʆʏίσʏασɻς σʏις RRAM ɷιαʏάʇɸις 

Έʖοʐʅɸ ɸʇɻɶήσɸι όʏι σʏο ʋαʌόʆ ʃɸφάʄαιο ʏɻς ɸʌɶασίας ʅɸʄɸʏάʅɸ ʏɻ σʏοʖασʏιʃή φύσɻ 
ʏʘʆ CFs σʏις RRAM ɷιαʏάʇɸις. Ȳασιʃός σʏόʖος ʅας σʏɻʆ ʋɸʌιɶʌαφή ʏοʐ αʄɶοʌίθʅοʐ ʋοʐ 
ʋαʌοʐσιάσαʅɸ ʋαʌαʋάʆʘ ήʏαʆ ʆα ʃαʏαʆοήσοʐʅɸ ɶιαʏί ʅɸ ʏɻʆ ɸφαʌʅοɶή ʏοʐ ίɷιοʐ ʋαʄʅού 
ʏάσɻς σɸ ʋαʆοʅοιόʏʐʋɸς ɷιαʏάʇɸις ʋοʐ βʌίσʃοʆʏαι σʏɻʆ ίɷια θɸʌʅοʃʌασία ;ɷʘʅαʏίοʐͿ οι 
ɷιαʏάʇɸις σʐʅʋɸʌιφέʌοʆʏαι ʏόσο ɷιαφοʌɸʏιʃά ɻ ʅια αʋό ʏɻʆ άʄʄɻ, ʃαι σʏο ίɷιο σɻʅɸίο ʏοʐ 
ʋαʄʅού αʆάɶʆʘσɻς ;σʏο ʋʄάʏος ʏοʐͿ ɷιαʌʌέοʆʏαι αʋό ɷιαφοʌɸʏιʃής ʏάʇɻς ʅɸɶέθοʐς ʌɸύʅαʏα, 
ɷɻʄαɷή ɻ αʆʏίσʏασή ʏοʐς ʋαίʌʆɸι ʏόσο έʆʏοʆα ʃʐʅαιʆόʅɸʆɸς ʏιʅές. (ɀάʄισʏα, θɸʘʌɻʏιʃά ɸίʆαι 
ɷʐʆαʏό, αʆ ʃαι σʐʅβαίʆɸι ɸʇαιʌɸʏιʃά σʋάʆια, ʆα ʅɻʆ σʖɻʅαʏισʏɸί ʃαʆέʆα CF αʆάʅɸσα σʏα ɷύο 
ɻʄɸʃʏʌόɷια, ʐʋό ʏɻʆ ɸφαʌʅοɶή ʏɻς ʃαʏάʄʄɻʄɻς ɷιαφοʌάς ɷʐʆαʅιʃού ʅɸʏαʇύ ʏοʐς, ʃαι ʆα 
ʅɸʏʌɻθούʆ ɸʇαιʌɸʏιʃά ʖαʅɻʄές ʏιʅές ʏοʐ ʌɸύʅαʏος, ʋοʄύ ʖαʅɻʄόʏɸʌɸς ʃαι αʋό nA. Αʐʏές ɸίʆαι 
ʘσʏόσο ʅɻ ʅɻɷɸʆιʃές ʏιʅές, ʃαι αʐʏό οφɸίʄɸʏαι ʅάʄʄοʆ σʏο φαιʆόʅɸʆο σήʌαɶɶας αʆάʅɸσα σɸ 
ʋαɶίɷɸς ɻʄɸʃʏʌοʆίʘʆ ʅɸɶάʄʘʆ αʋοσʏάσɸʘʆ, ή ʏο ʋιθαʆόʏɸʌο σɸ θόʌʐβο.) ȳια ʆα ɶίʆοʐʆ 

ʃαʄύʏɸʌα ʃαʏαʆοɻʏές ʏέʏοιɸς ɷιαʃʐʅάʆσɸις, οι ɸʌɸʐʆɻʏές ʖʌɻσιʅοʋοιούʆ ʏɻʆ έʆʆοια ʏɻς 
σʘʌɸʐʏιʃής ʋιθαʆόʏɻʏας (CP – Cumulative Probability). 

Έσʏʘ r ʃάʋοια ʏʐʖαία ʏιʅή ʋοʐ ʅʋοʌɸί ʆα ʋάʌɸι ɻ αʆʏίσʏασɻ R σɸ ʅια RRAM ɷιάʏαʇɻ. 

;ɇʏɻ θέσɻ ʏοʐ R θα ʅʋοʌούσɸ ʆα ʅʋɸι οʋοιοɷήʋοʏɸ φʐσιʃό ʅέɶɸθοςͿ. Αʆ ɸʃʏɸʄέσοʐʅɸ ʏο ίɷιο 
ʋɸίʌαʅα ή ʏɻʆ ίɷια ʋʌοσοʅοίʘσɻ Ɂ φοʌές, σʏις n αʋό αʐʏές ɻ αʆʏίσʏασɻ θα ɸίʆαι ʅιʃʌόʏɸʌɻ ή 
ίσɻ ʏɻς r, ɸʆώ ʏις ʐʋόʄοιʋɸς (N – n) φοʌές ɻ αʆʏίσʏασɻ θα ɸίʆαι ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ αʋό r. Ƀʌίɺοʐʅɸ 
ʘς σʘʌɸʐʏιʃή ʋιθαʆόʏɻʏα (CP) ʏɻς ʏιʅής r ʋάʆʘ σʏɻʆ ʏʐʖαία ʅɸʏαβʄɻʏή R, ʃαι ʅɸ Ɂ 
ɸʋαʆαʄήʗɸις ʏɻς ίɷιας ɷιαɷιʃασίας ʋοʐ ʃαθοʌίɺɸι ʏɻʆ ɸʃάσʏοʏɸ ʏιʅή ʏɻς R, ʏɻʆ: ܥ �ܲሺݎሻ = ܲሺܴ ≤ ሻݎ = ௡ே ͳͲͲ%     ሺʹͶሻ, 
όʋοʐ ܲሺܴ ≤  ሻ ɻ ʋιθαʆόʏɻʏα ;σɸ ʋοσοσʏό %Ϳ ɻ R ʆα ɸίʆαι ʅιʃʌόʏɸʌɻ αʋό ʏɻʆ r σɸ Nݎ

ɸʋαʆαʄήʗɸις, ʃαι ɸφόσοʆ ʅɸʏʌάʏαι σʏο ίɷιο ʖʌοʆιʃό σɻʅɸίο ʏɻς ɷιαɷιʃασίας ʃάθɸ φοʌά. 

ɇʏɻʆ ɸιʃ. ϲϯ αʆαʋαʌίσʏαʆʏαι οι σʘʌɸʐʏιʃές ʋιθαʆόʏɻʏɸς ʏɻς αʆʏίσʏασɻς σɸ 

ɷιαφοʌɸʏιʃά, αʄʄά ʋαʆοʅοιόʏʐʋα ɷɸίɶʅαʏα αʆαφοʌάς, ɷɸίɶʅαʏα ʅɸ ʆαʆοσʘʅαʏίɷια Ta ʃαι 
ɷɸίɶʅαʏα ʅɸ ʆαʆοσʘʅαʏίɷια Pt (ɷιαʅέʏʌοʐ ϯ nm σɸ όʄɸς ʏις ʋɸʌιʋʏώσɸιςͿ, ɶια ʏις LRS ʃαι HRS, 

όʋʘς ʋʌοέʃʐʗαʆ αʋό ʋɸιʌαʅαʏιʃές ʅɸʏʌήσɸις. Ʌαʌαʏɻʌούʅɸ όʏι σʏα ɷɸίɶʅαʏα αʆαφοʌάς ɻ 
ʐʗɻʄόʏɸʌɻ ʏιʅή ʏɻς RLRS ɷɸʆ αʋέʖɸι ʋοʄύ αʋό ʏɻ ʖαʅɻʄόʏɸʌɻ ʏιʅή ʏɻς RHRS. Αʇιοσɻʅɸίʘʏο ɸίʆαι 
ʏο ʋόσο ʋοʄύ αʋέʖɸι ɻ ʃαʅʋύʄɻ ʏɻς RLRS σɸ ɷɸίɶʅαʏα ʋοʐ ʋɸʌιέʖοʐʆ ʆαʆοσʘʅαʏίɷια Pt σɸ 
σʖέσɻ ʅɸ ʏɻʆ αʆʏίσʏοιʖɻ ʃαʅʋύʄɻ αʋό ɷɸίɶʅαʏα αʆαφοʌάς. 



95 
 

 

ȵιʃ. 63. ɀɸʏαβʄɻʏόʏɻʏα αʆʏίσʏασɻς αʋό ɷιάʏαʇɻ σɸ ɷιάʏαʇɻ ɶια ʏις LRS ʃαι HRS σɸ ɷɸίɶʅαʏα ʖʘʌίς ʆαʆοσʘʅαʏίɷια, ʅɸ 
ʆαʆοσʘʅαʏίɷια Ta ʃαι ʆαʆοσʘʅαʏίɷια Pt ;ʋɸιʌαʅαʏιʃές ʅɸʏʌήσɸιςͿ 

Ʌαʌαʃάʏʘ ʋαʌαθέʏοʐʅɸ ʃαι ʏις ɶʌαφιʃές ʋαʌασʏάσɸις ʏʘʆ CP(R) όʋʘς ʋʌοέʃʐʗαʆ 
αʋό ʏις αʄʄɸʋάʄʄɻʄɸς αʆɸʇάʌʏɻʏɸς ɸʃʏɸʄέσɸις ʏοʐ αʄɶοʌίθʅοʐ ʅας σʏο MATLAB. Ʌʌέʋɸι ʆα 
ɸʋισɻʅάʆοʐʅɸ όʏι αʐʏές ɷɸʆ έʖοʐʆ ʏόσο ʅɸɶάʄɻ αʇία ʘς ʋʌος ʏις αʌιθʅɻʏιʃές ʏιʅές ʏɻς 
αʆʏίσʏασɻς ʋοʐ αʆαɶʌάφοʆʏαι σʏοʆ οʌιɺόʆʏιο άʇοʆα – ɸʇάʄʄοʐ ʏοʆίσαʅɸ όʏι ɷɸʆ ɶʆʘʌίɺοʐʅɸ 
ούʏɸ ʅέʖʌι ʋού ɸʃʏɸίʆɸʏαι ʏο CF, ούʏɸ ʋόσα ʏέʏοια CFs σʖɻʅαʏίɺοʆʏαι ʃαι ɷιαʄύοʆʏαι αʆάʅɸσα 
σʏα ɷύο ɻʄɸʃʏʌόɷια έʇʘ αʋό ʏɻʆ ʅιʃʌή ʋɸʌιοʖή ʋοʐ ʋʌοσοʅοιώʆοʐʅɸ, ούʏɸ αʆ όʄα ʏα CFs 

σʐʆɸισφέʌοʐʆ ʏο ίɷιο σʏο οʄιʃό ʌɸύʅα ʏɻς ɷιάʏαʇɻς, άʌα ʃαι σʏɻʆ ʏιʅή ʏɻς αʆʏίσʏασής ʏɻς. Ɉα 
ɶʌαφήʅαʏα αʐʏά έʖοʐʆ αʇία αʆ σʐɶʃʌίʆοʐʅɸ CP(R) ɶια LRS ʅɸ CP(R) ɶια HRS σʏɻʆ ίɷια ɷιάʏαʇɻ, 
ή CP(R) ɶια HRS σɸ ɷɸίɶʅα αʆαφοʌάς ʅɸ CP(R) ɶια HRS σɸ ɷɸίɶʅα ʅɸ ʆαʆοσʘʅαʏίɷια. Αʐʏό ɷιόʏι 
αʃόʅα ʃαι αʆ ʏα CFs έʖοʐʆ ʋοʄύ ɷιαφοʌɸʏιʃή ɷιάʅɸʏʌο αʋ͛ αʐʏήʆ ʋοʐ ʋʌοβʄέʗαʅɸ, αʃόʅα ʃαι 
αʆ σʖɻʅαʏίɺοʆʏαι ʋοʄʄά ή ʄίɶα CFs ʅέσα σʏο οʇɸίɷιο, ʃαι ʃαʏά σʐʆέʋɸια ɻ αʆʏίσʏασɻ ʏɻς 
ɷιάʏαʇɻς ʋαίʌʆɸι ɷιαφοʌɸʏιʃές ʏιʅές αʋ͛ αʐʏές ʋοʐ ɸʇάɶοʐʅɸ, ʋɸʌιʅέʆοʐʅɸ ʋάʆʏα ο ʄόɶος 
RHRS/RLRS ʆα ʃʐʅαίʆɸʏαι σɸ ʋαʌαʋʄήσιɸς ʏιʅές. ȴɻʄαɷή θα ήʏαʆ αʆαʅɸʆόʅɸʆο σʏɻʆ 
ʋʌαɶʅαʏιʃόʏɻʏα οι ʃαʅʋύʄɸς ʏʘʆ CP(R) ʆαι ʅɸʆ ʆα ɸίʆαι ʅɸʏαʏοʋισʅέʆɸς ʘς ʋʌος αʐʏές ʋοʐ 
ʋʌοβʄέʋɸι ο αʄɶόʌιθʅός ʅας, αʄʄά οι CP(R) ɶια HRS ʆα αʋέʖοʐʆ ʏο ίɷιο αʋ͛ ʏις CP(R) ɶια LRS 
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σʏοʆ οʌιɺόʆʏιο ʄοɶαʌιθʅιʃό άʇοʆα. Ƀʅοίʘς ʃαι όσοʆ αφοʌά ʏɻ σʖɸʏιʃή αʋόσʏασɻ ʃαʅʋʐʄώʆ 
CP(R) ɶια LRS σɸ ɷɸίɶʅαʏα αʆαφοʌάς ʃαι CP(R) ɶια LRS σɸ ɷɸίɶʅαʏα ʅɸ ʆαʆοσʘʅαʏίɷια, ʃαι ʏɻ 
σʖɸʏιʃή αʋόσʏασɻ ʃαʅʋʐʄώʆ CP(R) ɶια HRS σɸ ɷɸίɶʅαʏα αʆαφοʌάς ʃαι CP(R) ɶια HRS σɸ 
ɷɸίɶʅαʏα ʅɸ ʆαʆοσʘʅαʏίɷια. 

 ɇʏις ɸιʃ. ϲϰ ʃαι ϲϱ ɸʋιɷɸιʃʆύοʐʅɸ ʏɻ ʅɸʏαβʄɻʏόʏɻʏα ʏɻς αʆʏίσʏασɻς σʏɻʆ ίɷια ɷιάʏαʇɻ 
;ʖʘʌίς ʆαʆοσʘʅαʏίɷιαͿ ʃαʏά ʏɻʆ Κ‘“ ʃαι ʏɻʆ HRS αʆʏίσʏοιʖα. Ɉα ɶʌαφήʅαʏα αʐʏά ʋʌοέʃʐʗαʆ 

αʋό ʏɻʆ ɸʃʏέʄɸσɻ ʏοʐ αʄɶοʌίθʅοʐ ʅας ʅɸ MATLAB, αʄʄά ʅɸ ʏɻʆ ɸφαʌʅοɶή σʏο Ɉȵ ʏɻς ɸʇής 
ʋαʄʅοσɸιʌάς: ϱϬ φοʌές ɸʋαʆάʄɻʗɻ ʏʌιɶʘʆιʃού ʋαʄʅού ʏάσɻς ʅɸ ʋʄάʏος ϰ V ʃαι ɷιάʌʃɸια ϰ s 
(SET), αʃοʄοʐθούʅɸʆοʐ αʋό ʏʌιɶʘʆιʃό ʋαʄʅό ʏάσɻς ʅɸ ʋʄάʏος -4 V ʃαι ɷιάʌʃɸια ϰ s (RESET). 

ȵɷώ ɷɸʆ ʐʋήʌʖαʆ ʇɸʖʘʌισʏοί ʋαʄʅοί αʆάɶʆʘσɻς, αʄʄά ɻ αʆάɶʆʘσɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος σʐʆέβαιʆɸ 
σʏα σɻʅɸία ʏʘʆ ʋαʄʅώʆ ʋʄάʏοʐς ± 4 V όʋοʐ ɻ ʏάσɻ ήʏαʆ 1 V (SET) ʃαι -1 V (RESET) αʆʏίσʏοιʖα, 
σʏις ʅɸʏαβάσɸις ± 4 V  0 V. 

 

ȵιʃ. 64. ɀɸʏαβʄɻʏόʏɻʏα αʆʏίσʏασɻς σʏɻʆ ίɷια ɷιάʏαʇɻ ;ʖʘʌίς ʆαʆοσʘʅαʏίɷιαͿ ʃαʏά ʏɻʆ LRS, ʅɸ ϱϬ ɷιαɷοʖιʃές ɸφαʌʅοɶές 
ʏοʐ ίɷιοʐ ʏʌιɶʘʆιʃού ʋαʄʅού ʏάσɻς ʅɸ ʋʄάʏος ϰ V ʃαι ɷιάʌʃɸια 4 s (ɷɸɷοʅέʆα αʋό ʋʌοσοʅοίʘσɻͿ 



97 
 

 ɇʏις ɸιʃ. ϲϲ ʃαι ϲϳ ɸʋιɷɸιʃʆύοʐʅɸ ʏɻ ʅɸʏαβʄɻʏόʏɻʏα ʏɻς αʆʏίσʏασɻς αʋό ɷιάʏαʇɻ σɸ 
ɷιάʏαʇɻ ɶια ʏις LRS ʃαι HRS αʆʏίσʏοιʖα, σɸ ɷɸίɶʅαʏα ʖʘʌίς ʆαʆοσʘʅαʏίɷια. Ɉα ɶʌαφήʅαʏα 
αʐʏά ʋʌοέʃʐʗαʆ αʋό ʏɻʆ ɸʃʏέʄɸσɻ ʏοʐ αʄɶοʌίθʅοʐ ʅας ʅɸ MATLAB. ȸ ɸʃʏέʄɸσɻ αʐʏή ɸίʆαι 
ισοɷύʆαʅɻ ʅɸ ʏɻ ʅέʏʌɻσɻ ʏɻς αʆʏίσʏασɻς σɸ ʋαʆοʅοιόʏʐʋɸς ɷιαʏάʇɸις ;ʖʘʌίς ʆαʆοσʘʅαʏίɷιαͿ 
ʐʋό ʏις ίɷιɸς αʃʌιβώς σʐʆθήʃɸς, ʏɻς οʋοίας οι αʆʏίσʏοιʖɸς ʋɸιʌαʅαʏιʃές ʃαʅʋύʄɸς 
ʋαʌαʏίθɸʆʏαι σʏɻʆ ɸιʃ. ϲϯ. 

 ȵίʆαι αʇιοσɻʅɸίʘʏο όʏι ɷɸʆ ʐʋάʌʖɸι ʃαʅία αʄʄɻʄοɸʋιʃάʄʐʗɻ ʏɻς ʃαʅʋύʄɻς LRS, ʋοʐ 
ʇɸʃιʆά ʄίɶο ʋιο ʃάʏʘ αʋό ϭϬ4 ɏ ʃαι φʏάʆɸι ʅέʖʌι ϭϬ8 ɏ, ʅɸ ʏɻʆ ʃαʅʋύʄɻ HRS, ʋοʐ ʇɸʃιʆά ʄίɶο 
ʋιο ʃάʏʘ αʋό ϭϬ9 ɏ ʃαι φʏάʆɸι ʅέʖʌι ʄίɶο ʋιο ʋάʆʘ αʋό ϭϬ10 ɏ. ȴɻʄαɷή ʃαι ʏα αʋοʏɸʄέσʅαʏα 
ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς, όʋʘς ʃαι οι ʋɸιʌαʅαʏιʃές ɻʄɸʃʏʌιʃές ʅɸʏʌήσɸις, ɸʋιβɸβαιώʆοʐʆ όʏι οι 
ɷιαʏάʇɸις αʐʏές ɸʅφαʆίɺοʐʆ ʏο αʋαʌαίʏɻʏο βήʅα ;σʃαʄοʋάʏιͿ σʏɻʆ αʆʏίσʏασɻ αʆάʅɸσα σʏις 
ɷύο ʃαʏασʏάσɸις ʄɸιʏοʐʌɶίας, ʋοʐ ɸίʆαι αʋαʌαίʏɻʏο ɶια ʏɻ ʖʌήσɻ ʏοʐς ʘς ʅʆήʅɸς ;ʋαʌάθʐʌο 
ʅʆήʅɻςͿ. 

 

ȵιʃ. 65. ɀɸʏαβʄɻʏόʏɻʏα αʆʏίσʏασɻς σʏɻʆ ίɷια ɷιάʏαʇɻ ;ʖʘʌίς ʆαʆοσʘʅαʏίɷιαͿ ʃαʏά ʏɻʆ HRS, ʅɸ ϱϬ ɷιαɷοʖιʃές ɸφαʌʅοɶές 
ʏοʐ ίɷιοʐ ʏʌιɶʘʆιʃού ʋαʄʅού ʏάσɻς ʅɸ ʋʄάʏος -4 V ʃαι ɷιάʌʃɸια 4 s (ɷɸɷοʅέʆα αʋό ʋʌοσοʅοίʘσɻͿ 
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 Ας σʐɶʃʌίʆοʐʅɸ ʏώʌα ʃαι ʏα αʋοʏɸʄέσʅαʏα ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς ʅɸ ʏα αʋοʏɸʄέσʅαʏα 
ʏοʐ ʋɸιʌάʅαʏος όσοʆ αφοʌά ʏɻ ʅɸʏαβʄɻʏόʏɻʏα ʏɻς αʆʏίσʏασɻς αʋό ɷιάʏαʇɻ σɸ ɷιάʏαʇɻ ;ɸιʃ. 
63, 66, 67). Ⱦαʏά ʏɻ SET ʅɸʏάβασɻ ο αʄɶόʌιθʅός ʅας ʋʌοβʄέʋɸι ɶɸʆιʃά ʃαι ʋιο ʅιʃʌές ʏιʅές ʏɻς 
αʆʏίσʏασɻς αʋ͛ αʐʏές ʋοʐ ʋαʌαʏɻʌούʆʏαι σʏο ɸʌɶασʏήʌιο ;έʘς ʃαι ɷύο ʏάʇɸις ʅɸɶέθοʐς 
ʖαʅɻʄόʏɸʌα – σʏο ɸʌɶασʏήʌιο σʋάʆια ʘς ʋοʏέ ɷιαβάɺοʐʅɸ αʆʏισʏάσɸις ʏɻς ʏάʇɻς ʏʘʆ ϭϬ4-105 

ɏͿ. ȴɻʄαɷή ɻ αʆʏίσʏασɻ σʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ ʏɻς LRS ʋαʌοʐσιάɺɸι ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ ɷιαʃύʅαʆσɻ σɸ 
σʖέσɻ ʅɸ ʏο ʋɸίʌαʅα. Αʆʏίθɸʏα ο αʄɶόʌιθʅος ʋʌοβʄέʋɸι ʅɸ ιʃαʆοʋοιɻʏιʃή αʃʌίβɸια ʏις 
ʅέɶισʏɸς ʏιʅές ʋοʐ ʋαίʌʆɸι ɻ αʆʏίσʏασɻ ʃαʏά ʏɻ SET ʅɸʏάβασɻ ;ʏɻς ʏάʇɻς ʏʘʆ ϭϬ6-108 ɏͿ, αʄʄά 
ʃαι ʏɻ ʅέσɻ ʏιʅή ʏɻς RLRS. 

 

ȵιʃ. 66. ɀɸʏαβʄɻʏόʏɻʏα αʆʏίσʏασɻς αʋό ɷιάʏαʇɻ σɸ ɷιάʏαʇɻ ɶια ʏɻʆ LRS σɸ ɷɸίɶʅαʏα ʖʘʌίς ʆαʆοσʘʅαʏίɷια (ɷɸɷοʅέʆα αʋό 
ʋʌοσοʅοίʘσɻͿ 

Ƀʅοίʘς, ʃαʏά ʏɻ RESET ʅɸʏάβασɻ ο αʄɶόʌιθʅός ʅας ʋʌοβʄέʋɸι ɶɸʆιʃά ʃαι ʋιο ʅιʃʌές 
ʏιʅές ʏɻς αʆʏίσʏασɻς αʋ͛ αʐʏές ʋοʐ ʋαʌαʏɻʌούʆʏαι σʏο ɸʌɶασʏήʌιο ;αʄʄά ʅόʆο ʃαʏά ʅία ʏάʇɻ 
ʅɸɶέθοʐς, ɷɻʄαɷή ʋʌοβʄέʋɸι ʃαι αʆʏισʏάσɸις ʏɻς ʏάʇɻς ʏʘʆ ϭϬ9 ɏ ʋοʐ σʋαʆίʘς ɸʅφαʆίɺοʆʏαι 
σʏο ʋɸίʌαʅα). Αʆʏίθɸʏα, σʖɸɷόʆ ʋοʏέ ɷɸʆ ɸʋισʏʌέφɸι ʘς έʇοɷο ʏιʅές ʏɻς ʏάʇɻς ʏʘʆ ϭϬ12 ɏ ʋοʐ 
ɸʆίοʏɸ σʐʆαʆʏώʆʏαι σʏο ʋɸίʌαʅα. ɏσʏόσο ɸίʆαι αʌʃɸʏά αʇιόʋισʏος ʃοʆʏά σʏα ϭϬ10 ɏ ʋοʐ ɸίʆαι 
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ʅια αʌʃɸʏά ʋιθαʆή ʏάʇɻ ʅɸɶέθοʐς ɶια ʏɻʆ RHRS, ʃαι ʋʌοβʄέʋɸι ʏɻʆ σʖɸɷόʆ ʃαʏαʃόʌʐφɻ ʅοʌφή 
ʏɻς ʃαʅʋύʄɻς ʃαι ʏɻ ʅɸίʘσɻ ʏοʐ ʄόɶοʐ σ/ʅ (ʏʐʋιʃή αʋόʃʄισɻ ʋʌος ʅέσɻ ʏιʅήͿ σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏɻ 
SET ɷιαɷιʃασία. 

 

ȵιʃ.  67. ɀɸʏαβʄɻʏόʏɻʏα αʆʏίσʏασɻς αʋό ɷιάʏαʇɻ σɸ ɷιάʏαʇɻ ɶια ʏɻʆ HRS σɸ ɷɸίɶʅαʏα ʖʘʌίς ʆαʆοσʘʅαʏίɷια (ɷɸɷοʅέʆα αʋό 
ʋʌοσοʅοίʘσɻͿ 

Ƀι ʏʐʖόʆ αʋοʃʄίσɸις ʏʘʆ αʋοʏɸʄɸσʅάʏʘʆ ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς ʘς ʋʌος ʏο ʋɸίʌαʅα 
οφɸίʄοʆʏαι σʏο ɶɸɶοʆός όʏι ʏόσο σʏɻʆ LRS, όσο ʃαι σʏɻʆ HRS, σɸ ʃάʋοιɸς ɸʃʏɸʄέσɸις ο 
αʄɶόʌιθʅός ʅας ʐʋɸʌɸʃʏιʅά ʏοʆ αʌιθʅό ʏʘʆ ʋαɶίɷʘʆ ʋοʐ σʐʆɸισφέʌοʐʆ σʏο οʄιʃό ʌɸύʅα ʏɻς 
ɷιάʏαʇɻς ;ɷɸʆ ɸίʆαι ʋάʆʏα σίɶοʐʌο όʏι θα ʐʋάʌʖɸι ʋαɶίɷα ʃοʆʏά σʏο ɻʄɸʃʏʌόɷιο ώσʏɸ ʆα 
ʋʌαɶʅαʏοʋοιɻθɸί ɻ ʅɸʏαʋήɷɻσɻ ʋοʐ ʋɸʌιɶʌάφɸʏαι αʋ͛ ʏο ʅοʆʏέʄο Mott), αʄʄά ʃαι ʋιθαʆώς 
σʏο ɶɸɶοʆός όʏι αɶʆοɸί ʏοʋιʃές ʅɸʏαβοʄές ʏɻς θɸʌʅοʃʌασίας ʃαι ɷɸʆ ʄύʆɸι ʅɸ αʋόʄʐʏɻ 
αʃʌίβɸια ʏɻʆ Poisson (ɸφόσοʆ ɷɸʆ ɸίʅασʏɸ σɸ θέσɻ ʆα ʃαθοʌίσοʐʅɸ ʏɻʆ αʃʌιβή σʐʆάʌʏɻσɻ ʏɻς 
ʖʘʌιʃής ʋʐʃʆόʏɻʏας φοʌʏίοʐ ʅέσα σʏο οʇɸίɷιοͿ. ɏσʏόσο, σɸ ʋάʅʋοʄʄɸς αʋ͛ ʏις ɸʃʏɸʄέσɸις ʏοʐ 
ʋέφʏɸι ʅέσα ʃαι ʋʌοβʄέʋɸι ʏιʅές ʏɻς αʆʏίσʏασɻς ʋοʐ όʆʏʘς ʐʋοσʏɻʌίɺοʆʏαι αʋ͛ ʏις 
ʋɸιʌαʅαʏιʃές ʅɸʏʌήσɸις ;ʏις ʋɸʌισσόʏɸʌɸς φοʌές σʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ʏɻς SET ɷιαɷιʃασίαςͿ, ɸʆώ 
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σʏις ʐʋόʄοιʋɸς ɸʃʏɸʄέσɸις ʋʌοβʄέʋɸι ʏιʅές ʏɻς αʆʏίσʏασɻς ʋοʐ ɷιαφέʌοʐʆ ʃαʏά ʄίɶɸς ʏάʇɸις 
ʅɸɶέθοʐς ʃαι ɷɸʆ θα ήʏαʆ αʋίθαʆο ʆα ʅɸʏʌɻθούʆ σɸ ʋαʌόʅοιɸς ʘς ʋʌος ʏɻʆ ʃαʏασʃɸʐή 
ɷιαʏάʇɸις RRAM. 

Αʋό ʏɻʆ άʄʄɻ, οφɸίʄοʐʅɸ ʆα ɸʋαιʆέσοʐʅɸ ʏοʆ αʄɶόʌιθʅο ɶια ʏɻʆ ɸʃʏίʅɻσɻ ʋοʐ ʃάʆɸι 
όʏι οι ʅέɶισʏɸς ʏιʅές ʏɻς αʆʏίσʏασɻς σʏɻʆ LRS ɷιαφέʌοʐʆ αʋό ʏις ɸʄάʖισʏɸς ʏιʅές ʏɻς 
αʆʏίσʏασɻς σʏɻʆ HRS ʃαʏά ϭ-Ϯ ʏάʇɸις ʅɸɶέθοʐς σʏɻ σʐʆʏʌιʋʏιʃή ʋʄɸιοʗɻφία ʏʘʆ 
ʋɸʌιʋʏώσɸʘʆ, όʋʘς ʃαι σʐʅβαίʆɸι σʏɻʆ ʋʌαɶʅαʏιʃόʏɻʏα ʅɸ βάσɻ ʏο ʋɸίʌαʅα. 

ɇʏɻʆ ɸιʃ. ϲϴ ɸʋιɷɸιʃʆύοʐʅɸ ʏɻ ʅɸʏαβʄɻʏόʏɻʏα ʏɻς αʆʏίσʏασɻς αʋό ɷιάʏαʇɻ σɸ ɷιάʏαʇɻ 
ʃαʏά ʏɻ RESET ɷιαɷιʃασία σɸ ɷɸίɶʅαʏα ʅɸ ʆαʆοσʘʅαʏίɷια Pt, όʋʘς ʋʌοʃύʋʏɸι αʋό ʏις 
ɷιαɷοʖιʃές ɸʃʏɸʄέσɸις ʏοʐ αʄɶοʌίθʅοʐ ʅας. 

 

ȵιʃ. 68. ɀɸʏαβʄɻʏόʏɻʏα αʆʏίσʏασɻς αʋό ɷιάʏαʇɻ σɸ ɷιάʏαʇɻ ɶια ʏɻʆ HRS σɸ ɷɸίɶʅαʏα ʅɸ ʆαʆοσʘʅαʏίɷια Pt (ɷɸɷοʅέʆα αʋό 
ʋʌοσοʅοίʘσɻͿ 

 ɇɻʅɸιώʆοʐʅɸ ɸɷώ ʏɻʆ ɸʆʏʐʋʘσιαʃή ʏαύʏισɻ ʅɸ ʏɻʆ αʆʏίσʏοιʖɻ ʋɸιʌαʅαʏιʃή ʃαʅʋύʄɻ 
;ɸιʃ. ϲϯͿ. ɀοʄοʆόʏι σɸ ɸʄάʖισʏɸς ɸʃʏɸʄέσɸις ʏοʐ ο αʄɶόʌιθʅος ʋʌοβʄέʋɸι ʃαι ʏιʅές ɶύʌʘ αʋ͛ ʏα 
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107 ɏ ʋοʐ σʋάʆια ɸʋαʄɻθɸύοʆʏαι ʋɸιʌαʅαʏιʃά, ʏόσο σʏɻʆ ʋɸιʌαʅαʏιʃή, όσο ʃαι σʏɻʆ 
αʄɶοʌιθʅιʃή ʃαʅʋύʄɻ, οι ʋɸʌισσόʏɸʌɸς ʏιʅές ʏɻς αʆʏίσʏασɻς σʐσσʘʌɸύοʆʏαι σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή 
108-109 ɏ. ȵʋιʋʄέοʆ, ο αʄɶόʌιθʅός ʅας ʋʌοβʄέʋɸι ʃαι ʏɻ ʅɸʏαʏόʋισɻ ʏʘʆ ʏιʅώʆ ʏɻς αʆʏίσʏασɻς 
ʋʌος ʏα αʌισʏɸʌά ;ɷɻʄαɷή ʏις ʐʗɻʄόʏɸʌɸς ʏιʅές ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʄόɶʘ ʏοʐ ɸʆισʖʐʅέʆοʐ 
ɻʄɸʃʏʌιʃού ʋɸɷίοʐ ʋάʆʘ ʃαι ʃάʏʘ αʋ͛ ʏο ʆαʆοσʘʅαʏίɷιοͿ σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏις ʏιʅές σɸ ɷɸίɶʅαʏα 
αʆαφοʌάς. 

 Ɂα αʆαφέʌοʐʅɸ αʃόʅα όʏι ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏɻς ɸʃʋόʆɻσɻς ʏɻς ʋαʌούσας ɸʌɶασίας 
σʐɶɶʌάʗαʅɸ ʃαι ɸʆαʄʄαʃʏιʃό αʄɶόʌιθʅο ;ʅɸ αʌʃɸʏές ʏʌοʋοʋοιήσɸις ʘς ʋʌος αʐʏόʆ ʋοʐ 
ʋɸʌιɶʌάʗαʅɸ ʋαʌαʋάʆʘͿ ʋοʐ ʐʋοʄοɶίɺɸι ʏο ʌɸύʅα ʏɻς ɷιάʏαʇɻς ʋοʄύ ʋιο αʆαʄʐʏιʃά ;ʅɸ 
ʖʌήσɻ οʄοʃʄɻʌʘʅάʏʘʆ Fermi-Dirac ɶια ʏοʆ αʌιθʅό σʐʅʋʄɻʌʘʅέʆʘʆ ʃαʏασʏάσɸʘʆ σʏις 
σʖέσɸις ɶια ʏοʆ ʌʐθʅό ʅɸʏαʋήɷɻσɻς ɻʄɸʃʏʌοʆίʘʆ αʋό ʋαɶίɷα σɸ ɻʄɸʃʏʌόɷιο)[12] ʃαι ʅɸ ʋοʄύ 
ʅιʃʌόʏɸʌο ;ʃαι ʅɸʏαβʄɻʏόͿ time step ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς. (Αʐʏός θα ʋαʌοʐσιασʏɸί ʋιθαʆώς σɸ 
ɷιʋʄʘʅαʏιʃή ɷιαʏʌιβή άʄʄοʐ σʐʆαɷέʄφοʐ.Ϳ ɏσʏόσο, ο αʄɶόʌιθʅος ʋοʐ ɸʃθέσαʅɸ ʋαʌαʋάʆʘ 
ɷιαʏɻʌɸί ʏο ʋʄɸοʆέʃʏɻʅα όʏι σʏις ʋɸʌισσόʏɸʌɸς ʋɸʌιʋʏώσɸις ɸʋισʏʌέφɸι ιʃαʆοʋοιɻʏιʃά 
αʋοʏɸʄέσʅαʏα σʐʅβαʏά ʅɸ ʏο ʋɸίʌαʅα ɸʆώ οι ʋʌοσοʅοιώσɸις ɷιαʌʃούʆ σɻʅαʆʏιʃά ʄιɶόʏɸʌο 
ʖʌόʆο. ȵʆɷɸιʃʏιʃά, σʏο MATLAB ϭϬϬ ɸʃʏɸʄέσɸις ;ʋοʐ αʆʏισʏοιʖούʆ σɸ φαιʆόʅɸʆα SET/RESET 

ʋοʐ σʐʅβαίʆοʐʆ αʋό ʅια φοʌά σɸ ϭϬϬ ɷιαφοʌɸʏιʃές ɷιαʏάʇɸιςͿ ɷιαʌʃούʆ ϱ-1Ϭ ʄɸʋʏά, ɸʆώ σʏοʆ 
βɸʄʏισʏοʋοιɻʅέʆο αʄɶόʌιθʅο ɻ ϭ ɸʃʏέʄɸσɻ ;ʋοʐ αʆʏισʏοιʖɸί σɸ φαιʆόʅɸʆο SET/RESET ʋοʐ 
σʐʅβαίʆɸι αʋό ʅια φοʌά σɸ ϭ ɷιάʏαʇɻͿ ʅʋοʌɸί ʆα ɷιαʌʃέσɸι ϯ-ϰ ώʌɸς. ȳι͛ αʐʏό ʃαι ο ʋαʌώʆ 
αʄɶόʌιθʅος ɸʆɷɸίʃʆʐʏαι ɶια ɸʇαɶʘɶή σʘʌɸʐʏιʃώʆ ʋιθαʆοʏήʏʘʆ, όʋοʐ ʖʌɸιάɺɸʏαι ʆα ʏʌέʇοʐʅɸ 
ʏοʆ ίɷιο ʃώɷιʃα ʋοʄʄές φοʌές. 

 

 Η ʋʐʃʆόʏɻʏα ʏʘʆ VO σɸ ʃάθɸ ʃαʏαʃόʌʐφɻ θέσɻ αʆάʅɸσα σʏα ɷύο ɻʄɸʃʏʌόɷια 

 ɀέʖʌι ʏώʌα ɸσʏιάσαʅɸ ʏɻʆ ʋʌοσοʖή ʅας σʏɻ ʅɸʄέʏɻ ɸʆός CF σɸ ɷύο ɷιασʏάσɸις. Έʏσι 
όʅʘς ɷɸʆ ʅʋοʌούσαʅɸ ʆα έʖοʐʅɸ ɸʋοʋʏɸία ʋόσα VO ʐʋάʌʖοʐʆ σɸ ʃάθɸ ʋαʌάʄʄɻʄο σʏα 
ɻʄɸʃʏʌόɷια ɸʋίʋɸɷο ʏοʐ CF. ɇʏα οʌθοɶώʆια ʋʄέɶʅαʏα ʋοʐ αʋɸιʃοʆίɺοʆʏαι σʏις ɸιʃ. ϲϬ ʃαι ϲϮ 
βʄέʋοʐʅɸ ʏο ʃάθɸ ʃοʐʏάʃι ɸίʏɸ ʆα ʋɸʌιέʖɸι VO ;ή ιόʆͿ, ɸίʏɸ ʆα ɸίʆαι οʐɷέʏɸʌα φοʌʏισʅέʆο. Ɉι 
σʐʅβαίʆɸι όʅʘς σʏɻʆ ʏʌίʏɻ ɷιάσʏασɻ ;ʋοʐ αʆʏισʏοιʖɸί σʏɻʆ ʃάθɸʏɻ σʏο ɸʋίʋɸɷο ʏɻς σɸʄίɷας 
ɷιɸύθʐʆσɻͿ; ȵίʆαι όʆʏʘς ɻ σʐɶʃέʆʏʌʘσɻ ʏʘʆ αɶώɶιʅʘʆ φοʌέʘʆ ɻ ίɷια σɸ ʃάθɸ ʋαʌάʄʄɻʄο 
σʏοʆ άʇοʆα ʏοʐ ʃʐʄίʆɷʌοʐ οʌθοɶώʆιο φύʄʄο ʋοʐ αʋοʃόʋʏοʐʅɸ αʋ͛ ʏοʆ ʃύʄιʆɷʌο ;όʋʘς 
ʐʋοθέσαʅɸ ʃαʏά ʏοʆ ʐʋοʄοɶισʅό ʏοʐ ʌɸύʅαʏος σʏɻ σʖέσɻ ;ϴͿͿ; 

 ȳια ʆα αʋαʆʏήσοʐʅɸ σ͛ αʐʏά ʏα ɸʌʘʏήʅαʏα, ʖʌɻσιʅοʋοιούʅɸ ʏɻ σʐʆάʌʏɻσɻ ʏɻς 
ʋʐʃʆόʏɻʏας ʏʘʆ αɶώɶιʅʘʆ φοʌέʘʆ αʆά οʌιɺόʆʏια ɸʋιφάʆɸια σɸ ʃάθɸ ɷιαφοʌɸʏιʃό ύʗος σʏɻʆ 
ʋɸʌιοʖή αʆάʅɸσα σʏα ɻʄɸʃʏʌόɷια, ʋοʐ ʃαʏασʃɸʐάσαʅɸ ɶια ʆα ɸʇάɶοʐʅɸ ʏɻʆ ɸιʃ. ϲϭ, ʃαι 
βασιɺόʅɸʆοι σ͛ αʐʏήʆ σʖɸɷιάɺοʐʅɸ ʏο ʏʌισɷιάσʏαʏο ɶʌάφɻʅα ʏɻς ʋιθαʆόʏɻʏας ʃαʏάʄɻʗɻς αʋό 
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VO αʆά ʃαʏαʃόʌʐφɻ θέσɻ αʆάʅɸσα σʏα ɻʄɸʃʏʌόɷια ʃαι αʋόσʏασɻ αʋ͛ ʏοʆ άʇοʆα ʏοʐ 
ʃʐʄιʆɷʌιʃού CF, σɸ ʅια σʏιɶʅή ʃαʏά ʏοʆ σʖɻʅαʏισʅό ʏοʐ CF, ʋοʐ ʋαʌοʐσιάɺοʐʅɸ σʏɻʆ ɸιʃ. ϲϵ. 

ɇɻʅαʆʏιʃή ʅɸʏαβοʄή ʃαʏά ʏɻʆ r-ɷιɸύθʐʆσɻ ɷɸʆ ʐʋάʌʖɸι σɸ ʋɸʌιοʖή ʏόσο ʃοʆʏά σʏοʆ άʇοʆα ʏοʐ 
CF. Αʋό ʏɻʆ άʄʄɻ, ʋαʌαʏɻʌούʅɸ έʆʏοʆɻ ʅɸʏαβοʄή σʏɻ z-ɷιɸύθʐʆσɻ, ɸφόσοʆ ʏο ɸʋίʋɸɷο ʃοʆʏά 
σʏο Ȳȵ ɸίʆαι ɸʇοʄοʃʄήʌοʐ ʃαʏɸιʄɻʅʅέʆο αʋό ʃɸʆές θέσɸις οʇʐɶόʆοʐ, ʋοʐ αʌαιώʆοʐʆ όσο ʋιο 
ʃοʆʏά ʋʄɻσιάɺοʐʅɸ σʏο Ɉȵ. ;ɇɸ άʄʄɻ σʏιɶʅή ʏοʐ σʖɻʅαʏισʅού ʏοʐ CF θα ʄαʅβάʆαʅɸ ʃαι άʄʄɻ 
ɸιʃόʆα.Ϳ 

 

ȵιʃ. 69. Ʌιθαʆόʏɻʏα ύʋαʌʇɻς ιοʆʏιʃώʆ οʋώʆ σɸ ʃάθɸ θέσɻ αʆάʅɸσα σʏα ɻʄɸʃʏʌόɷια ʃαι αʋόσʏασɻ αʋ’ ʏοʆ άʇοʆα ʏοʐ CF, σɸ 
ʅια σʏιɶʅή ʃαʏά ʏοʆ σʖɻʅαʏισʅό ʏοʐ ;ʄίɶο ʋʌιʆ ʏɻʆ οʄοʃʄήʌʘσɻ ʏɻς ɷιαɷιʃασίας SET). Η ʋʄɸʐʌά ʋοʐ ɸʃʏɸίʆɸʏαι αʋό Ϭ 

ʅέʖʌι ϰϱ nm αʆʏισʏοιʖɸί σʏο ύʗος ʏοʐ CF, ʅɸ ʏα Ϭ nm ʆα αʆʏισʏοιʖούʆ σʏο Ɉȵ ʃαι ʏα ϰϱ nm σʏο Ȳȵ. Η ʋʄɸʐʌά ʋοʐ ɸʃʏɸίʆɸʏαι 
αʋό Ϭ ʅέʖʌι ϭϯ.ϱ nm αʆʏισʏοιʖɸί σʏɻ ɷιάʅɸʏʌο ʏοʐ ʃʐʄιʆɷʌιʃού ʏʅήʅαʏος ʏοʐ CF ʋοʐ ʋʌοσοʅοιώσαʅɸ ʅɸ ʏοʆ αʄɶόʌιθʅό 

ʅας. 

 Αʆ ʃαι ɷɸʆ ʋɸʌιʅέʆοʐʅɸ ʆα αʄʄάʇɸι σɻʅαʆʏιʃά ɻ ʏάʇɻ ʅɸɶέθοʐς ʏɻς αʆʏίσʏασɻς ʏɻς 
ɷιάʏαʇɻς, αʄʄά ούʏɸ ʃαι ʆα ɸʋιβαʌʐʆθούʅɸ ʘς ʋʌος ʏοʆ ʖʌόʆο ɸʃʏέʄɸσɻς ʏοʐ αʄɶοʌίθʅοʐ, 
ʋʌοʏɸίʆοʐʅɸ σɸ ʅια ʅɸʄʄοʆʏιʃή ɸʌɶασία ʆα σʐʅʋɸʌιʄɻφθɸί ɻ ʋαʌαʋάʆʘ ʋιθαʆόʏɻʏα ύʋαʌʇɻς 
ʋαɶίɷʘʆ αʆά σʖɸʏιʃή θέσɻ ʘς ʋʌος ʏα ɻʄɸʃʏʌόɷια, σαʆ σʐʆʏɸʄɸσʏής βάʌοʐς σʏοʐς ʏύʋοʐς ɶια 
ʏοʆ ʐʋοʄοɶισʅό ʏοʐ ʌɸύʅαʏος, αʆʏί ɶια ʏοʆ σʐʆʏɸʄɸσʏή βάʌοʐς ʏοʐ fn ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιήσαʅɸ 
ɸʅɸίς σʏοʆ ʃώɷιʃά ʅας, αʄʄά ʃαι ɶια ʆα ʄάβοʐʅɸ ʅια ʋιο ʄɸʋʏοʅɸʌή έʃφʌασɻ ɶια ʏɻ ʖʘʌιʃή 
ʋʐʃʆόʏɻʏα φοʌʏίοʐ ʌ ;ʃάʏι ʋοʐ θα αύʇαʆɸ αʌʃɸʏά ʏɻ ɷιαɷιʃασία ɸʋίʄʐσής ʏɻςͿ. 
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ɇɉɁɃɎΗ, ɇɉɀɅȵɆΑɇɀΑɈΑ ȾΑȻ ɅɆɃɈΑɇȵȻɇ ȳȻΑ ɅȵɆΑȻɈȵɆɏ ɀȵȿȵɈΗ 

 

 Αφόʏοʐ ʃάʆαʅɸ ʅια σʐʆοʋʏιʃή αʆασʃόʋɻσɻ ʏʘʆ ʋιο ɶʆʘσʏώʆ ɸιɷώʆ ʅɻ ʋʏɻʏιʃώʆ 
ʅʆɻʅώʆ, ɸσʏιάσαʅɸ ʏɻʆ ʋʌοσοʖή ʅας σʏις RRAM ɷιαʏάʇɸις ɷιɻʄɸʃʏʌιʃού ʅɸʏαβʄɻʏής 
αʆʏίσʏασɻς MIM, ʅɸ ɷιɻʄɸʃʏʌιʃό ʐʄιʃό ʏο ʐʋοσʏοιʖɸιοʅɸʏʌιʃό οʇɸίɷιο ʏοʐ ʏιʏαʆίοʐ. 
Ʌαʌαɷɸʖʏήʃαʅɸ όʏι ɶια ʏις αʄʄαɶές σʏɻʆ αɶʘɶιʅόʏɻʏα ʏʘʆ ɷιαʏάʇɸʘʆ αʐʏώʆ οφɸίʄοʆʏαι ɻ 
ɷɻʅιοʐʌɶία ʃαι ɻ ʌήʇɻ ʏʘʆ αɶώɶιʅʘʆ ʆɻʅάʏʘʆ (CFsͿ αʋό ʃɸʆές θέσɸις οʇʐɶόʆοʐ. ɇɸ ʅια ʋιθαʆή 
βιοʅɻʖαʆιʃή ɸφαʌʅοɶή οι ʋαʌαʋάʆʘ ɷιαʏάʇɸις ʋοʐ σʖɻʅαʏίɺοʐʆ CFs αʆάʅɸσα σʏα ɻʄɸʃʏʌόɷιά 
ʏοʐς θα ʅʋοʌούσαʆ ʆα ɸʆσʘʅαʏʘθούʆ σɸ ʅɸʏαɶʘɶɸίς ɷιασʏαύʌʘσɻς ;crossbar switches), ɸʆώ 
ʅɸ ʃαʏάʄʄɻʄɸς αʆαβαθʅίσɸις ʆα  σʐɶʖʘʆɸʐθούʆ ʅɸ ɷοʅές ɸύʃαʅʋʏʘʆ ɻʄɸʃʏʌοʆιʃώʆ ;flexible 

electronic structures). 

  Ύσʏɸʌα ʋαʌοʐσιάσαʅɸ ʏοʋοɶʌαφίɸς, ʖάʌʏɸς αɶʘɶιʅόʏɻʏας ʃαι ɶʌαφήʅαʏα ʌɸύʅαʏος-

ʏάσɻς σɸ ɷɸίɶʅα Si/SiO2/Au/TiO2-x/Pt NCs/TiO2-x/Ti/TiN, 0<x<Ϯ, ʋοʐ ɸʄήφθɻσαʆ ʅɸ ʖʌήσɻ ʏοʐ C-

AFM σʏο ȻɁɁ ʏοʐ ȵȾȵɌȵ «ȴɻʅόʃʌιʏος». ɇʖοʄιάσαʅɸ ʏις ɷιαφοʌές σʏɻʆ ʏʌαʖύʏɻʏα αʆάʅɸσα σʏο 
ʅέʏαʄʄο ʃαι ʏο οʇɸίɷιο, ʏις ʋɸʌισσόʏɸʌο ʃαι ʄιɶόʏɸʌο αɶώɶιʅɸς ʋɸʌιοʖές σʏɻʆ ɸʋιφάʆɸια ʏοʐ 
TiN, ʃαι ʏις ɸʐɷιάʃʌιʏɸς ʃαʏασʏάσɸις OFF ʃαι ON όʋʘς ɷιαʃʌίʆοʆʏαι ʇɸʃάθαʌα σʏις ʃαʅʋύʄɸς i-
v. ɇɸ ʅια ʅɸʄʄοʆʏιʃή ɸʌɶασία θα ήʏαʆ ʖʌήσιʅο ʆα ʋʌαɶʅαʏοʋοιɻθɸί ɻʄɸʃʏʌιʃός ʖαʌαʃʏɻʌισʅός 
σʏις ʋɸʌιοʖές ʏʘʆ ʆαʆοʃʌʐσʏάʄʄʘʆ ɶια ʆα ʅɸʄɸʏɻθɸί ʋιο αʆαʄʐʏιʃά ɻ ʏοʋιʃή ʏοʐς ɸʋίɷʌασɻ 
σʏɻʆ αɶʘɶιʅόʏɻʏα, αʄʄά ʃαι ɸʋιφαʆɸιαʃός ʃαι ɻʄɸʃʏʌιʃός ʖαʌαʃʏɻʌισʅός σɸ άʄʄα ɷɸίɶʅαʏα 
ɷιɻʄɸʃʏʌιʃού ʅɸʏαβʄɻʏής αɶʘɶιʅόʏɻʏας ʋοʐ έʖοʐʆ ʋαʌασʃɸʐασʏɸί σʏɻ ɇȵɀɌȵ, ʅɸ άʄʄα ʐʄιʃά 
ɶια ɷιɻʄɸʃʏʌιʃό, όʋʘς οʇɸίɷια αʋό Ge, Zr, Hf ʃ.ο.ʃ. 

 ɇʏɻ σʐʆέʖɸια αʆαʋʏύʇαʅɸ φʐσιʃό ʅοʆʏέʄο ɶια ʏις bilayer ɷοʅές ɀȻɀ ʅɸ TiOx/TiO2-x, ʏο 
οʋοίο σʐʆɷʐάɺɸι ʏɻʆ οʄίσθɻσɻ ʃαι ɷιάʖʐσɻ φοʌέʘʆ αɶʘɶιʅόʏɻʏας, ʏɻʆ θέʌʅαʆσɻ Joule ʃαι ʏɻʆ 
ɻʄɸʃʏʌιʃή ʅɸʏαφοʌά ʋοʐ ʋɸʌιɶʌάφɸʏαι αʋό ʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ σʐʆέʖɸιας ʏοʐ ʌɸύʅαʏος. ȵʃʏɸʄέσαʅɸ 

ʏις ʋʌοσοʅοιώσɸις ʏοʐ ʅοʆʏέʄοʐ σʏο COMSOL, ʃαι ɸʇάɶαʅɸ ϮD ʃαι 3D ʖάʌʏɸς ɶια ʏɻʆ 
ʋʐʃʆόʏɻʏα ʏʘʆ ʃɸʆώʆ θέσɸʘʆ οʇʐɶόʆοʐ, ʏο ɻʄɸʃʏʌιʃό ɷʐʆαʅιʃό ʃαι ʏɻʆ αʋόʄʐʏɻ θɸʌʅοʃʌασία 
σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή ʏʘʆ CFs. ȵʋιʋʄέοʆ, ʅɸʄɸʏήσαʅɸ ʏɻʆ ʏοʋιʃή ʅɸʏαβοʄή σʏο ɻʄɸʃʏʌιʃό ʋɸɷίο ʃαι 
σʏοʆ ʌʐθʅό ɶέʆʆɻσɻς αʏɸʄɸιώʆ αʆά ʅοʆάɷα όɶʃοʐ. ȵʇɸʏάσαʅɸ αʃόʅɻ ʏɻʆ θɸʌʅιʃή ɸʋίɷʌασɻ 
αʋό ɷιαφοʌɸʏιʃά ʐʄιʃά ɻʄɸʃʏʌοɷίʘʆ ʃαι αʆαʋαʌάɶαʅɸ ʐʋοʄοɶισʏιʃά ʏοʐς βʌόʖοʐς ʐσʏέʌɻσɻς 
ʋοʐ ʖαʌαʃʏɻʌίɺοʐʆ ʏɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ɸʆός memristor. (Ƀι ʋαʌαʋάʆʘ ʋʌοσοʅοιώσɸις αφοʌούσαʆ 
ʏόσο ʏɻ ɷιαɷιʃασία SET, όσο ʃαι ʏɻ ɷιαɷιʃασία RESET.) ɇʐɺɻʏήσαʅɸ ʏɻ ɷιαφοʌά ʐʋό ʏɻʆ 
ɸʋίɷʌασɻ DC ʃαι AC ɸʇʘʏɸʌιʃά ɸφαʌʅοɺόʅɸʆʘʆ ʋαʄʅώʆ ʏάσɻς. ɀοʄοʆόʏι ʏο ʋαʌαʋάʆʘ 
ʅοʆʏέʄο ʃαʏασʃɸʐάσʏɻʃɸ ʅɸ σʃοʋό ʆα ɸίʆαι αʐʏοʏɸʄές ʃαι οʄοʃʄɻʌʘʅέʆο, θα ʅʋοʌούσαʆ ʏα 
αʌʖιʃά αʌʖɸία σɸ COMSOL ʋοʐ φʏιάʇαʅɸ ʆα αʋοʏɸʄέσοʐʆ βάσɻ ɶια ʏɻ ʅɸʄέʏɻ ʋιο σύʆθɸʏʘʆ 
σʐσʃɸʐώʆ. Ήɷɻ σʏο ɸʌɶασʏήʌιό ʅας ɷιɸʇάɶοʆʏαι ʋʌοσοʅοιώσɸις ʅɸʏά ʏɻʆ ʋʌοσθήʃɻ 
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ʆαʆοσʘʅαʏιɷίʘʆ Pt σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή ʏοʐ οʇɸιɷίοʐ σɸ ʅια ɸʄαφʌώς ʏʌοʋοʋοιɻʅέʆɻ ʅοʌφή ʏʘʆ 
mph αʌʖɸίʘʆ ʋοʐ ʋαʌαθέʏοʐʅɸ σʏɻʆ ʋαʌούσα ɸʌɶασία. 

 Ɉέʄος, ɸφɻύʌαʅɸ αʄɶόʌιθʅο ʋοʐ ʋɸʌιɶʌάφɸι ʏɻ ɷɻʅιοʐʌɶία ʃαι ʌήʇɻ ʏʘʆ CFs ʅɸ 
σʏοʖασʏιʃό ʏʌόʋο σɸ monolayer ɷοʅές ʅɸ ɷιɻʄɸʃʏʌιʃό ʏο TiO2. ɇύʅφʘʆα ʅɸ αʐʏόʆ, ʏα ιόʆʏα 
οʇʐɶόʆοʐ ʃαι οι ιοʆʏιʃές οʋές οʇʐɶόʆοʐ αʆαʃαʏαʆέʅοʆʏαι σɸ ʃάθɸ ʖʌοʆιʃό βήʅα ʏɻς 
ɸʋαʆάʄɻʗɻς ʅɸ ɻʅιʏʐʖαίο ʏʌόʋο, ʅɸ βάσɻ ʏις ɸʃάσʏοʏɸ ʋιθαʆόʏɻʏɸς ɶια ɶέʆʆɻσɻ, 
ɸʋαʆασύʆɷɸσɻ ʃαι ʅɸʏαʆάσʏɸʐσɻ φοʌέʘʆ, ʋοʐ ɸʇαʌʏώʆʏαι αʋό ʏο ʏοʋιʃό ɻʄɸʃʏʌιʃό ʋɸɷίο ʃαι 
ʏɻʆ θɸʌʅοʃʌασία ɸʃɸίʆɻ ʏɻ ʖʌοʆιʃή σʏιɶʅή. Αʆάʅɸσα σʏα ɻʄɸʃʏʌόɷια ʏɻς ɷιάʏαʇɻς 
ɸφαʌʅόɺαʅɸ ʏʌιɶʘʆιʃό ʋαʄʅό ʋʄάʏοʐς ϰ V ʃαι σʐʆοʄιʃής ɷιάʌʃɸιας 4 s ɶια ʏο SET, ʃαι 
ʏʌιɶʘʆιʃό ʋαʄʅό ʋʄάʏοʐς -4 V ʃαι σʐʆοʄιʃής ɷιάʌʃɸιας ϰ s ɶια ʏο RESET, σɸ ʏʐʖαία 
σʖɻʅαʏισʅέʆɸς ʃάθɸ φοʌά αʌʖιʃές ʃαʏαʆοʅές αʋό ιόʆʏα ʃαι ʃɸʆές θέσɸις οʇʐɶόʆοʐ. 
ȵʋαʆαʄαʅβάʆαʅɸ ʏο ίɷιο φαιʆόʅɸʆο ɷɻʅιοʐʌɶίας/ʌήʇɻς ʏοʐ CF ʋοʄʄές φοʌές, ʃαι ʃάθɸ φοʌά, 
ɶια ʏάσɸις αʆάɶʆʘσɻς ± 1 V ɷιαιʌούσαʅɸ ʏɻ ɷιαφοʌά ɷʐʆαʅιʃού αʆάʅɸσα σʏα ɻʄɸʃʏʌόɷια ʅɸ 
ʏο ʐʋοʄοɶιɺόʅɸʆο αʋό ʏοʆ ɈΑɈ solver ɻʄɸʃʏʌιʃό ʌɸύʅα ;ɶια ʏɻʆ ɸύʌɸσɻ ʏοʐ οʋοίοʐ θɸʘʌήσαʅɸ 
όʏι ʃάθɸ ιοʆʏιʃή οʋή ɷʌα ʘς ʋαɶίɷα ɻʄɸʃʏʌοʆίʘʆ ʃαι όʏι σύʅφʘʆα ʅɸ ʏɻʆ ʃβαʆʏοʅɻʖαʆιʃή 
ʐʋάʌʖɸι ʋɸʋɸʌασʅέʆɻ ʅɻ ʅɻɷɸʆιʃή ʋιθαʆόʏɻʏα ʅɸʏαʋήɷɻσɻς ɸʆός ɻʄɸʃʏʌοʆίοʐ αʋό ʋαɶίɷα σɸ 
ɻʄɸʃʏʌόɷιοͿ, ώσʏɸ ʆα ʋʌοʃύʗɸι ɻ αʆʏίσʏασɻ ʏɻς ɷιάʏαʇɻς. ȵίɷαʅɸ ʋʘς οι ʋʌοʃύʋʏοʐσɸς 
ɶʌαφιʃές ʋαʌασʏάσɸις ʏʘʆ σʘʌɸʐʏιʃώʆ ʋιθαʆοʏήʏʘʆ ʏɻς αʆʏίσʏασɻς ʋαʌοʐσιάɺοʐʆ 

σɻʅαʆʏιʃή οʅοιόʏɻʏα ʅɸ ʏις αʆʏίσʏοιʖɸς αʋό ʏις ʋɸιʌαʅαʏιʃές ʅɸʏʌήσɸις. ȵʄέɶʇαʅɸ ʏοʆ 
αʄɶόʌιθʅο ʏόσο σɸ ɷɸίɶʅαʏα αʆαφοʌάς, όσο ʃαι σɸ ɷɸίɶʅαʏα ʅɸ ʆαʆοσʘʅαʏίɷια, ʃαι 
ʋαʌαʏɻʌήσαʅɸ ɷιαʃʌιʏές ʃαʏασʏάσɸις OFF/ON σʏα ɷɸίɶʅαʏα αʆαφοʌάς ʃαι σαφή ʅɸʏαʏόʋισɻ 
σɸ ʅιʃʌόʏɸʌɸς ʏιʅές ʏɻς αʆʏίσʏασɻς ɶια ʏα ɷɸίɶʅαʏα ʅɸ ɸʆσʘʅαʏʘʅέʆα ʆαʆοσʘʅαʏίɷια Pt σɸ 
σʖέσɻ ʅɸ ʏα ɷɸίɶʅαʏα αʆαφοʌάς, σɸ ʋʄήʌɻ σʐʅφʘʆία ʅɸ ʏο ʋɸίʌαʅα. Αʇίɺɸι ʆα αʆαφɸʌθɸί όʏι 
ήɷɻ ɸʃʋοʆɸίʏαι ɷιʋʄʘʅαʏιʃή ɸʌɶασία σʏο ɸʌɶασʏήʌιο ɻʄɸʃʏʌιʃού ʖαʌαʃʏɻʌισʅού ʏɻς οʅάɷας 
ȸʄɸʃʏʌοʆιʃής Ɍʐσιʃής ʏɻς ɇȵɀɌȵ ȵɀɅ σʏɻʆ οʋοία οι ʌʐθʅοί ʅɸʏαʋήɷɻσɻς αʋό ʋαɶίɷα σɸ 
ɻʄɸʃʏʌόɷιο ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιούʆʏαι ɶια ʏɻʆ ɸύʌɸσɻ ʏʘʆ ʏιʅώʆ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʐʋοʄοɶίɺοʆʏαι ʅɸ 
ʋιο αʆαʄʐʏιʃό ʏʌόʋο ;ʅɸ ʖʌήσɻ οʄοʃʄɻʌʘʅάʏʘʆ Fermi). 

ȵύʖοʅαι ʃαʄή ɸʋιʏʐʖία σʏις ɸʋόʅɸʆɸς ɶɸʆιές φοιʏɻʏʌιώʆ ʃαι φοιʏɻʏώʆ ʏɻς ɇȵɀɌȵ ʋοʐ 
θα αʆαʄάβοʐʆ ʏɻʆ ʏʌοʋοʋοίɻσɻ ʃαι ɸʃʏέʄɸσɻ ʏοʐ αʄɶοʌίθʅοʐ ʋοʐ σʐɶɶʌάʗαʅɸ ɶια ɷɸίɶʅαʏα 
ʅɸ ɸʆσʘʅαʏʘʅέʆα ʆαʆοσʘʅαʏίɷια Ta, αʄʄά ʃαι ʏɻʆ ʏɸʄɸιοʋοίɻσɻ ʅɸθόɷʘʆ ʐʋοʄοɶισʅού ʏοʐ 
ʌɸύʅαʏος ʅɸ βάσɻ ʏις ɷιαʅέʏʌοʐς ʃαι ʏοʆ αʌιθʅό ʏʘʆ αɶώɶιʅʘʆ ʅοʆοʋαʏιώʆ αʆάʅɸσα σʏα ɷύο 
ɻʄɸʃʏʌόɷια ʏʘʆ ɷιαʏάʇɸʘʆ. Αʆʐʋοʅοʆώ ʆα ɷιαβάσʘ ʃαι ʏα ʋʌώʏα αʋοʏɸʄέσʅαʏα αʋό ʏɻ 
ʅɸʄέʏɻ ʅɸ Quantum ESPRESSO ʋοʐ αφοʌά ʏοʆ ʐʋοʄοɶισʅό ʏɻς ɻʄɸʃʏʌοʆιαʃής ɷοʅής ʃαι ʏɻʆ 
αʃʌιβέσʏɸʌɻ ʅοʆʏɸʄοʋοίɻσɻ ʏʘʆ ʐʄιʃώʆ ʋοʐ ʋαʌασʃɸʐάɺοʐʅɸ – ʅια φιʄόɷοʇɻ ʃαι ʏοʄʅɻʌή 
αʋοσʏοʄή ʋοʐ έʖοʐʆ ήɷɻ αʆαʄάβɸι ʃάʋοιοι σʐʆάɷɸʄφοι. 
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ɅΑɆΑɆɈΗɀΑ A 

ɅȵȻɆΑɀΑɈȻȾΗ ȴȻΑȴȻȾΑɇȻΑ ȿΗɎΗɇ ɈɏɁ AFM ɀȵɈɆΗɇȵɏɁ 

 

 ȳια ʆα ʄάβοʐʅɸ ɶʌαφήʅαʏα i-v, ʏοʋοɶʌαφίɸς ʃαι ʖάʌʏɸς αɶʘɶιʅόʏɻʏας ʋάʆʘ σɸ 
ɷιαʏάʇɸις ʅʆήʅɻς ʏɻς ʅοʌφής ʋοʐ ʋɸʌιɶʌάφɻʃɸ σʏο ʃɸφ. ϭ αʃοʄοʐθούʅɸ ʏα ɸʇής βήʅαʏα: 

 Ȳɸβαιʘʆόʅασʏɸ όʏι ɻ θɸʌʅοʃʌασία ʏοʐ ɷʘʅαʏίοʐ ɸίʆαι αʆάʅɸσα σʏοʐς ϮϬ-25 οC ʃαι 
ɻ ʐɶʌασία ʃοʆʏά σʏο ϯϬ%. 

 Αφού σιɶοʐʌɸʐʏούʅɸ όʏι ɸίʆαι ʏοʋοθɸʏɻʅέʆɻ ɻ ʃαʏάʄʄɻʄɻ αʃίɷα ʃαι όʏι ʏο ɷɸίɶʅα 
βʌίσʃɸʏαι σʏɻ θέσɻ ʏοʐ, αʆοίɶοʐʅɸ ʏα ʄοɶισʅιʃά ʋοʐ θα ʖʌɻσιʅοʋοιɻθούʆ, ɷɻʄαɷή 
ʏο WinTVϮϬϬϬ, ʋοʐ ɷɸίʖʆɸι σʏɻʆ οθόʆɻ ʅɸɶɸθʐʅέʆɻ ʏɻʆ ɸιʃόʆα ʋοʐ φαίʆɸʏαι αʋ͛ ʏο 
ʅιʃʌοσʃόʋιο, ʃαι ʏο ProScan XP ʋοʐ ɸίʆαι ʏο ʄοɶισʅιʃό ʏοʐ ʅɻʖαʆήʅαʏος. 

 ȳια ʅɸʏʌήσɸις αɶώɶιʅοʐ AFM ɸʋιʄέɶοʐʅɸ ʏɻ θέσɻ ʏοʐ ɷιαʃόʋʏɻ C-AFM σʏɻʆ 
ʃɸφαʄή ʏοʐ οʌɶάʆοʐ. 

 Ʌɻɶαίʆοʐʅɸ σʏο ProScan XP. ɇβήʆοʐʅɸ ʏɻ ɷέσʅɻ ʏοʐ laser. 

 ȵʋιʄέɶοʐʅɸ αʋό ʏο Tabs ʏο Setup, ʃαι ʃαʏόʋιʆ ʏο Configure Parts. 

 ȳια Head Mode ɸʋιʄέɶοʐʅɸ ʏο AFM. 

 ɇʏο Beam Bounce Cantilever ɸʋιʄέɶοʐʅɸ ʏοʆ ʏύʋο ʏοʐ ʋʌοβόʄοʐ ʋοʐ θέʄοʐʅɸ ʆα 
ʖʌɻσιʅοʋοιήσοʐʅɸ. ;ɇʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ʋοʐ ɷɸʆ ʐʋάʌʖɸι σʏις ɸʋιʄοɶές ο ʏύʋος ʋοʐ 
θέʄοʐʅɸ ʆα ʖʌɻσιʅοʋοιήσοʐʅɸ, ɷɻʅιοʐʌɶούʅɸ ʆέο αʌʖɸίο όʋοʐ φʌοʆʏίɺοʐʅɸ ʆα 
ɸισάɶοʐʅɸ ʏɻ σʏαθɸʌά ɸʄαʏɻʌίοʐ ʏοʐ ɷιʃού ʅας ʋʌοβόʄοʐ. ɇʏις ʅɸʏʌήσɸις ʏɻς 
ʋαʌούσας ɸʌɶασίας ʖʌɻσιʅοʋοιήσαʅɸ SCM-PIT ʅɸ σʏαθɸʌά ɸʄαʏɻʌίοʐ 2.8 N/m.) 

 Αʆάβοʐʅɸ ʏɻ ɷέσʅɻ ʏοʐ laser. 

 ȵʋιʄέɶοʐʅɸ αʋό ʏο Tabs ʏο Setup, ʃαι ʃαʏόʋιʆ ʏο Scan Configuration. 

 ɇʏɻʆ αʆάʄʐσɻ ʏʘʆ ɸιʃόʆʘʆ ɸʋιʄέɶοʐʅɸ 512⨯512. 

 ȵʋιʄέɶοʐʅɸ αʋό ʏο Tabs ʏο Setup, ʃαι ʃαʏόʋιʆ ʏο Input Configuration. 

 ȵʋιʄέɶοʐʅɸ ʏις ʋοσόʏɻʏɸς ʋοʐ θέʄοʐʆ ʆα ʅɸʏʌɻθούʆ. ɇʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσή ʅας 
ɸʋιʄέɶοʐʅɸ ʆα ʃάʆοʐʅɸ Add ʏɻʆ Topography ʃαι ʏο Raw A1M3 ɶια ɻʄɸʃʏʌιʃές 
ʅɸʏʌήσɸις. ɇɸ όʄα ɸʋιʄέɶοʐʅɸ ʃαι ʏο βɸʄάʃι ʋοʐ ʃοιʏάɺɸι ʋʌος ʏα αʌισʏɸʌά ɶια ʆα 
ʋάʌοʐʅɸ ʏɻʆ ίɷια ɸιʃόʆα ʃαι σʏɻ σάʌʘσɻ ʏɻς ɸʋισʏʌοφής. ɇʏο Topography 

ɸʋιʄέɶοʐʅɸ ʃαι ʏο AC Track. 

 ȵʋιʄέɶοʐʅɸ αʋό ʏο View ʏο Layout, ʃαι ʃαʏόʋιʆ ʏο Quad, ώσʏɸ ʆα ɸʅφαʆίɺοʆʏαι 
σʏɻʆ οθόʆɻ ʃαι οι ϰ ɸιʃόʆɸς ;Ϯ ʏɻς Topography ʃαι Ϯ ʏοʐ Raw A1M3Ϳ ʃαʏά ʏɻ 
ɷιάʌʃɸια ʏɻς σάʌʘσɻς. ɇʏο βήʅα αʐʏό ʅʋοʌούʅɸ ʆα ɸʋιʄέʇοʐʅɸ ʃαι σɸ ʏι φʐσιʃά 
ʅɸɶέθɻ ʆα αʆʏισʏοιʖούʆ οι ʅɸʏαβοʄές σʏις ɸιʃόʆɸς ʋοʐ θα ʋʌοʃύʗοʐʆ. 
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 ȵʋιʄέɶοʐʅɸ αʋό ʏο Tabs ʏο Setup, ʃαι ʃαʏόʋιʆ ʏο Approach. ȵʋιʄέɶοʐʅɸ ʏο Fine ɶια 
C-AFM ʅɸʏʌήσɸις. ɇʏο Approach Type ɸʋιʄέɶοʐʅɸ ʏο Autoselect. 

 Ʌɻɶαίʆοʐʅɸ σʏο ʅιʃʌοσʃόʋιο ʃαι ʃάʆοʐʅɸ ɸσʏίασɻ σʏοʆ ʋʌόβοʄο. 
 Ʌɻɶαίʆοʐʅɸ σʏο WinTV2000. Αʆοίɶοʐʅɸ ɷύο ʋοʄύʅɸʏʌα –ʏο έʆα ɶια ʏοʆ θόʌʐβο ʃαι 

ʏο άʄʄο ɶια ʏɻʆ ɸʆίσʖʐσɻ ʏʘʆ σɻʅάʏʘʆ– ɸʋιʄέɶοʆʏας Ϯ φοʌές αʋό ʏο ʋʌόɶʌαʅʅα ʏο 
ɸιʃοʆίɷιο ʏοʐ ʋοʄʐʅέʏʌοʐ. ȵʋιʄέɶοʐʅɸ σʏο CH ʏοʐ ʋʌώʏοʐ ʋοʄʐʅέʏʌοʐ ʏο Α – Ȳ 
;ʋοʐ αʆʏισʏοιʖɸί σʏɻ ɷιαφοʌά ʏʘʆ ɷύο σɻʅάʏʘʆ, ʃαι άʌα σʏοʆ θόʌʐβοͿ ʃαι σʏο CH 

ʏοʐ ɷɸύʏɸʌοʐ ʋοʄʐʅέʏʌοʐ ʏο Α + Ȳ ;ʋοʐ αʆʏισʏοιʖɸί σʏο άθʌοισʅα ʏʘʆ ɷύο 
σɻʅάʏʘʆ, ʃαι άʌα σʏɻʆ ɸʆίσʖʐσɻͿ. 

 Ɍέʌʆοʐʅɸ ʏɻʆ αʃʏίʆα σɸ ύʗος ϯ݈/4 αʋό ʏο ʖαʅɻʄόʏɸʌο σɻʅɸίο ʏοʐ ʋʌοβόʄοʐ σʏɻʆ 
οθόʆɻ, όʋοʐ ݈ ʏο σʐʆοʄιʃό ʅήʃος ʏοʐ ʋʌοβόʄοʐ, ʖʌɻσιʅοʋοιώʆʏας ʏοʐς ʌόʏοʌɸς 
ʏοʐ Cantilever Alignment. 

 ɍʌɻσιʅοʋοιούʅɸ ʏοʐς ʌόʏοʌɸς ʏοʐ Detector Alignment ɶια ʏɻʆ ɸʐθʐɶʌάʅʅισɻ ʏʘʆ 
αʆιʖʆɸʐʏώʆ. Ⱥέʄοʐʅɸ σʏα φʘʏάʃια ʆα αʆάʗɸι ɻ ʋʌάσιʆɻ ʃοʐʃίɷα σʏο ʃέʆʏʌο ʃαι ʆα 
σβήσοʐʆ ʏɸʄɸίʘς οι ʃόʃʃιʆɸς ʏʌιɶύʌʘ, ɸʆώ ο θόʌʐβος ʆα ɸίʆαι ʃαʏ͛ αʋόʄʐʏɻ ʏιʅή 
ʅιʃʌόʏɸʌος αʋό ϭϬϬ mV (ιɷαʆιʃά αʌʆɻʏιʃός ʃαι όσο ʋιο ʃοʆʏά σʏο Ϭ ɶίʆɸʏαιͿ ʃαι ɻ 
ɸʆίσʖʐσɻ ισʖʐʌόʏɸʌɻ αʋό ϭ.Ϭϲ V ;ιɷαʆιʃά όσο ʏο ɷʐʆαʏόʆ ʐʗɻʄόʏɸʌɻͿ. 

 

ȵιʃ. Αϭ. ȴοʅή ʏɻς ʃɸφαʄής ʏοʐ AFM 



109 
 

 ȵʋισʏʌέφοʐʅɸ σʏο ProScan XP. Ʌɻɶαίʆοʐʅɸ σʏο ɸιʃοʆίɷιο ʅɸ ʏο ɶʌαʆάɺι ʃαι 
ɸʋιʄέɶοʐʅɸ σʏο Pitch ʏο Front. Ɉο ʋαʏάʅɸ αʌɶά ʃαι ʏο ʃʌαʏάʅɸ ʋαʏɻʅέʆο ɶια ʄίɶο 
ʃάʋοιɸς ɷιαɷοʖιʃές φοʌές. (Έʏσι όʋʘς ʖάʆɸι ύʗος ɻ ʃɸφαʄή, ʃαʏɸβαίʆɸι οʐσιασʏιʃά 
ʅόʆο ʏο έʆα αʋό ʏα ʏʌία ʃοʖʄιʘʏά σʏɻʌίɶʅαʏα. ȳι͛ αʐʏό ɻ ʃɸφαʄή αʋοʃʏά ʅɸɶάʄɻ 
ʃʄίσɻ ʋʌος ʏα ʋίσʘ. ȳια ʆα ʅɻʆ ʏɸʌʅαʏίσɸι ʃαι ʖʏʐʋήσɸι ʏο ʋίσʘ ʅέʌος ʏɻς ʃɸφαʄής 
ʏɻ βάσɻ ʏοʐ οʌɶάʆοʐ, ɶέʌʆοʐʅɸ ʄίɶο ʅʋʌοσʏά ʏɻʆ ʃɸφαʄή ʋʌιʆ ʏο Approach ʅɸ ʏο 
Pitch  Front.) 

 ȵσʏιάɺοʐʅɸ ʋάʆʘ σʏο ɷɸίɶʅα ʅɸ ʏο ʅιʃʌοσʃόʋιο. Ɉο ʃαʏɸβάɺοʐʅɸ αʌɶά ʃαι 
ʋʌοσɸʃʏιʃά ʅɸ ʏο Z bar. 

 ɀόʄις ο ʋʌόβοʄος σʐʆαʆʏήσɸι ʏɻ σʃιά ʏοʐ, ʋαʏάʅɸ ʏο Approach. Έʖοʐʅɸ ɷιαʌʃώς 
ʏο ɷάʖʏʐʄο ʋάʆʘ σʏο Stop ɶια ʆα ɸίʅασʏɸ σɸ θέσɻ ʆα ɷιαʃόʗοʐʅɸ ʏɻ ɷιαɷιʃασία σɸ 
ʋɸʌίʋʏʘσɻ ʋοʐ αʆʏιʄɻφθούʅɸ όʏι ɻ ʃάθοɷος βɶαίʆɸι ɸʃʏός ɸʄέɶʖοʐ. 

 Ʌɻɶαίʆοʐʅɸ σʏο ɸιʃοʆίɷιο ʅɸ ʏɻʆ αʃίɷα ʋάʆʘ σɸ ɸʋιφάʆɸια. ɇʏο Topography ʃαι 
σʏοʆ ɉ άʇοʆα ʋαʏάʅɸ ɷιαɷοʖιʃά Autosize (A ʅέσα σɸ ʏɸʏʌαɶʘʆάʃιͿ ʃαι ʃαʏɸβάɺοʐʅɸ 
ʏο Slope. ȵʋαʆαʄαʅβάʆοʐʅɸ ʏɻ ɷιαɷιʃασία ʅέʖʌι ʆα ɶίʆοʐʆ όσο ʏο ɷʐʆαʏόʆ ʋιο 
οʌιɺόʆʏιɸς ɻ ʋʌάσιʆɻ ʃαι ɻ ʃόʃʃιʆɻ ʃαʅʋύʄɻ σʏο ɶʌάφɻʅα. ;Ƀι ɷύο ʃαʅʋύʄɸς 
αʆʏισʏοιʖούʆ σʏις ɷύο ʃαʏɸʐθύʆσɸις σάʌʘσɻς.Ϳ 

 Αʆɸβάɺοʐʅɸ ʏο Size ʅέʖʌι ʏο ɸʋιθʐʅούʅɸʆο ;σʏις ʅɸʏʌήσɸις ʅας ήʏαʆ ʏα Ϯ ʅm) ʅɸ 
βήʅα Ϭ.ϱ ʅm. Ⱦάθɸ φοʌά ɸʋαʆαʄαʅβάʆοʐʅɸ ʏο ʋʌοɻɶούʅɸʆο βήʅα. 

 ȵʋιʄέɶοʐʅɸ ʏις βέʄʏισʏɸς ɶια ʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσή ʅας ʏιʅές ʏʘʆ ʋαʌαʅέʏʌʘʆ Rate, Set P, 

Gain, Sample Bias. (ɇʏο ʃɸφ. Ϯ ɸʋɸʇɻɶɸίʏαι ʋοιɸς ʏιʅές ʖʌɻσιʅοʋοιήσαʅɸ.Ϳ 
 Ʌαʏάʅɸ Image ʃαι ʋɸʌιʅέʆοʐʅɸ ʅέʖʌι ʆα ɸʅφαʆισʏούʆ οι ɸʋιθʐʅɻʏές ɸιʃόʆɸς σʏɻʆ 

οθόʆɻ. 
 Αʋοθɻʃɸύοʐʅɸ ʏις ɸιʃόʆɸς σʏοʆ φάʃɸʄο ʋοʐ ɸʋιθʐʅούʅɸ. 
 ȳια ʆα ɸʇάɶοʐʅɸ ʃαʅʋύʄɻ ʌɸύʅαʏος-ʏάσɻς ;i-v): 

1. Ʌαʏάʅɸ Scan OFF. 

2. Αʋό ʏο Mode ɸʋιʄέɶοʐʅɸ ʏο Spectroscopy I-V. 

3. ȵʋιʄέɶοʐʅɸ σɸ ʅια ʏοʋοɶʌαφία ʏο σɻʅɸίο ʋοʐ θέʄοʐʅɸ ʆα ʅɸʏʌήσοʐʅɸ ʏο 
ʌɸύʅα ʋαʏώʆʏας ʏο. 

4. ȵʋιʄέɶοʐʅɸ ʏο ɸύʌος σʏο οʋοίο θέʄοʐʅɸ ʆα ɸφαʌʅόσοʐʅɸ ɷʐʆαʅιʃό ;ʋ.ʖ. 
αʋό -ϯ ʅέʖʌι 3 V). ȵʋιʄέɶοʐʅɸ ʃαʏάʄʄɻʄα Rate, Average ʃαι Gain (ʏο οʋοίο 
ʋʌοσέʖοʐʅɸ ʆα ɸίʆαι ʏο ίɷιο ʅɸ ʏο Gain ʋοʐ ɸίʆαι ɸʋιʄɸɶʅέʆο σʏοʆ ɸʆισʖʐʏή). 

5. Ʌαʏάʅɸ Run. 

6. Όʏαʆ ɸʅφαʆισʏɸί ʏο ɶʌάφɻʅα, ʅɸ ʏο Auto ʃαι ʏα βɸʄάʃια βʌίσʃοʐʅɸ ʏɻʆ ʋιο 
ɸʐɷιάʃʌιʏɻ ʅοʌφή ʏοʐ. 

7. Ʌαʏάʅɸ Copy ʃαι αʆοίɶοʐʅɸ αʌʖɸίο ʃɸιʅέʆοʐ ɶια ʆα αʋοθɻʃɸύσοʐʅɸ ʏα 
ɷɸɷοʅέʆα ʏɻς ɶʌαφιʃής. ;ȴɸʆ ɸίʆαι ɷʐʆαʏό ʆα αʋοθɻʃɸʐʏɸί ʏο ɶʌάφɻʅα 
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αʋɸʐθɸίας σɸ ʅοʌφή ɸιʃόʆας.Ϳ ɀɸʏαφέʌοʐʅɸ ʏα ɷɸɷοʅέʆα σɸ άʄʄο 
ʄοɶισʅιʃό ;ʋ.ʖ. OriginPro) ʃαι σʖɸɷιάɺοʐʅɸ αʋό ɸʃɸί ʏɻ ɶʌαφιʃή ʋαʌάσʏασɻ. 

 

ȵιʃ. ΑϮ. Ɉο ʋαʌάθʐʌο ʏοʐ ʄοɶισʅιʃού ProScan XP 

 Όʏαʆ ʏɸʄɸιώσοʐʅɸ ʏɻ ɷοʐʄɸιά ʅας ʃαι αʋοθɻʃɸύσοʐʅɸ ό,ʏι ʖʌɸιαɺόʅασʏɸ, αʋό ʏο 
File ɸʋιʄέɶοʐʅɸ ɷιαɷοʖιʃά ʏα Clean Buffers ʃαι Empty Buffers, ώσʏɸ ʆα ʅɻʆ 
ʋαʌαʅɸίʆοʐʆ ɸιʃόʆɸς σʏοʐς buffers ʏοʐ ʋʌοɶʌάʅʅαʏος. 

 Ʌɻɶαίʆοʐʅɸ σʏο ɸιʃοʆίɷιο ʅɸ ʏɻʆ αʃίɷα ʋάʆʘ σɸ ɸʋιφάʆɸια. ɇʏο Topography ʃαι 
σʏοʆ ɉ άʇοʆα ʋαʏάʅɸ ɷιαɷοʖιʃά Autosize (A ʅέσα σɸ ʏɸʏʌαɶʘʆάʃιͿ ʃαι ʃαʏɸβάɺοʐʅɸ 
ʏο Slope. ȵʋαʆαʄαʅβάʆοʐʅɸ ʏɻ ɷιαɷιʃασία ʅέʖʌι ʆα ɶίʆοʐʆ όσο ʏο ɷʐʆαʏόʆ ʋιο 
οʌιɺόʆʏιɸς ɻ ʋʌάσιʆɻ ʃαι ɻ ʃόʃʃιʆɻ ʃαʅʋύʄɻ σʏο ɶʌάφɻʅα. ɇʏɻ σʐʆέʖɸια 
ʃαʏɸβάɺοʐʅɸ ʏο Size ʅέʖʌι ʏɻʆ ʏιʅή ʋοʐ ɸίʖɸ ʋʌιʆ αʌʖίσοʐʅɸ ʆα ʅɸʏʌάʅɸ, ʅɸ βήʅα 

-0.ϱ ʅm. Ⱦάθɸ φοʌά ɸʋαʆαʄαʅβάʆοʐʅɸ ʏɻʆ ʋʌοɻɶούʅɸʆɻ ɷιαɷιʃασία. 
 Ʌʌοʏού αφαιʌέσοʐʅɸ ʏο ɷɸίɶʅα αʋό ʏɻ βάσɻ, σɻʃώʆοʐʅɸ ʏɻʆ ʃɸφαʄή ʅɸ ʏο Z bar, 

ʋοʐ ɸʅφαʆίɺɸʏαι σʏο ɸιʃοʆίɷιο ʅɸ ʏο ɶʌαʆάɺι ʋοʐ ʋɸʌιɶʌάʗαʅɸ ʋʌοɻɶοʐʅέʆʘς. 
Ʌʌοσέʖοʐʅɸ ʆα ʅɻʆ ʐʋάʌʖοʐʆ ɸʅʋόɷια σʏο ɷʌόʅο ʏɻς ʃɸφαʄής.[1] 

 ȵʋɸʇɸʌɶαɺόʅασʏɸ όʄɸς ʏις ɸιʃόʆɸς ʅɸ ʏο ʄοɶισʅιʃό WSxM. 
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Ȳιβʄιοɶʌαφιʃή αʆαφοʌά 

[1] Digital Instruments CP-II User͛s Guide 
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ɅΑɆΑɆɈΗɀΑ Ȳ 

ȴȻΑȴȻȾΑɇȻΑ ɇɍȵȴȻΑɇΗɇ ɈΗɇ ȴȻΑɈΑɂΗɇ ɀɁΗɀΗɇ ɇɈɃ COMSOL 

MULTIPHYSICS 

 

 Ʌαʌαʃάʏʘ ɸσʏιάɺοʐʅɸ σɸ όʄα ʏα βασιʃά σɻʅɸία ʏοʐ αʌʖɸίοʐ ͞Bilayer_RESET.mph͟ σʏο 
COMSOL Multiphysics 4.4 ʅɸ ʏο οʋοίο ɸʇήʖθɻσαʆ ʏα ɶʌαφήʅαʏα ʃαι οι ʖάʌʏɸς ʋοʐ 
ʋαʌοʐσιάσαʅɸ σʏο ʃɸφάʄαιο ϯ. ;ȳια ʏο SET ʏα σʖɸɷιασʏιʃά βήʅαʏα ʋοʐ αʃοʄοʐθήσαʅɸ ήʏαʆ 
ʋαʌόʅοια.Ϳ 

 

ȵιʃ. Ȳϭ. Model Builder 1 

 

ȵιʃ. ȲϮ. Model Builder 2 
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ȵιʃ. Ȳϯ. Parameters 

 

ȵιʃ. Ȳϰ. Piecewise ȵAC 
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ȵιʃ. Ȳϱ. Piecewise σ0 

 

Eιʃ. Ȳϲ. Piecewise kth 
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ȵιʃ. Ȳϳ. Piecewise ɶια ʏο ɸφαʌʅοɺόʅɸʆο σʏο Ɉȵ ɷʐʆαʅιʃό (ɸʆώ ʏο Ȳȵ ɸίʆαι ɶɸιʘʅέʆοͿ 

 

ȵιʃ. Ȳϴ. Global variables 
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ȵιʃ. Ȳϵ. CF variables 

 

ȵιʃ. ȲϭϬ. TiO2 variables 
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ȵιʃ. Ȳϭϭ. TiOx variables 

 

ȵιʃ. ȲϭϮ. Ti variables 
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ȵιʃ. Ȳϭϯ. Au variables 

 

ȵιʃ. Ȳϭϰ. TiN variables 
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ȵιʃ. Ȳϭϱ. Graphics 

 

ȵιʃ. Ȳϭϲ. Έʆα αʋό ʏα οʌθοɶώʆια 
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ȵιʃ. Ȳϭϳ. Ɉο ʋοʄύɶʘʆο 

 ȳια ʏις ɸʇισώσɸις ;ϯ.ϲͿ, ;ϯ.ϳͿ ʃαι (ϯ.ϴͿ ʖʌɻσιʅοʋοιήσαʅɸ ʏʌία ͞Coefficient Form PDE͟ αʋό 
ʏοʆ Model Builder. ȸ ɶɸʆιʃή ʏοʐς ɸʇίσʘσɻ ɸίʆαι αʐʏή ʋοʐ αʋɸιʃοʆίɺɸʏαι σʏɻʆ ɸιʃ. Ȳϭϴ. ɇʏɻ θέσɻ 
ʏʘʆ σʐʆʏɸʄɸσʏώʆ ea, da, c, α, ɶ, β, a ʃαι f βάʄαʅɸ ʃάθɸ φοʌά ʏις αʆʏίσʏοιʖɸς ʋοσόʏɻʏɸς ώσʏɸ ɻ 
ɶɸʆιʃή ʅοʌφή ʆα ʅɸʏασʖɻʅαʏισʏɸί σʏɻ ʅοʌφή ʃάθɸ ʅιας ɸʃ ʏʘʆ ɸʇισώσɸʘʆ (3.6)-;ϯ.ϴͿ. ɇʏɻ θέσɻ 
ʏοʐ ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃού φʐσιʃού ʅɸɶέθοʐς ʋοʐ ɷιαφοʌίɺɸʏαι ʘς ʋʌος ʏɻ θέσɻ ʃαι ʏο ʖʌόʆο 

βάʄαʅɸ ɷιαɷοʖιʃά ʏα nD, Ɉ ʃαι ʗ. 

 

ȵιʃ. Ȳ18. Coefficient Form PDE ɶια ʏɻʆ nD. Η ʅοʌφή ɶια ʏα Ɉ ʃαι ʗ ɸίʆαι ɻ ίɷια, ʅόʆο ʋοʐ έʖοʐʅɸ Ɉ ή ʗ αʆʏίσʏοιʖα σʏɻ θέσɻ 
ʏɻς nD. 
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ȵιʃ. Ȳ19. Study: Time Dependent 

 

ȵιʃ. Ȳ20. Derived Values: Line Average 1 ɶια ʏο ɷʐʆαʅιʃό ʗ 
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ȵιʃ. Ȳ21. Derived Values: Line Integration 1 ɶια ʏο ɻʄɸʃʏʌιʃό ʌɸύʅα I, ʋοʐ ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι ʅɸ οʄοʃʄήʌʘσɻ ʏɻς ʋοσόʏɻʏας ϮʋrJ 

ʃαʏά ʅήʃος ʅιας ɶʌαʅʅής ʅɸ αʃʏιʆιʃή ɷιɸύθʐʆσɻ 
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ɅΑɆΑɆɈΗɀΑ ȳ 

ȾɏȴȻȾȵɇ ɇȵ MATLAB ȳȻΑ ɈȻɇ ɅɆɃɇɃɀɃȻɏɇȵȻɇ MONTE CARLO 

 

 ɀέʌɻ αʋό αʌʖɸίο αʄɶοʌίθʅοʐ Roquefort-Ermioni ɶια ʏɻʆ ɸʇαɶʘɶή σʘʌɸʐʏιʃώʆ 
ʋιθαʆοʏήʏʘʆ ʏɻς αʆʏίσʏασɻς σɸ ɷɸίɶʅα αʆαφοʌάς ;ʖʘʌίς ʆαʆοσʘʅαʏίɷιαͿ ʃαʏά ʏɻ 
ɷιαɷιʃασία SET 

 Σɻʅɸίωσɻ: Σɸ όʄɸς ʏις ɸʃʏɸʄέσɸις ʏωʆ αʌχɸίωʆ ʋοʐ ʋαʌοʐσιάɺοʐʅɸ σʏɻʆ ʋαʌούσα 
ɸʌɶασία χʌɻσιʅοʋοιήσαʅɸ ʃαʏά ʏο SET ʌɸύʅα σʐʅʅόʌφωσɻς (compliance current) 200 ʅΑ 

αʋοʃόʋʏοʆʏας ʏʐχόʆ ʏιʅές ʅɸɶαʄύʏɸʌɸς αʋ’ αʐʏό, όʋως αʃʌιβώς ʃάʆαʅɸ ʃαι σʏα αʆʏίσʏοιχα 
ʋɸιʌάʅαʏα σʏο ɸʌɶασʏήʌιο όʋοʐ ʏο ʌɸύʅα σʐʅʅόʌφωσɻς ɸʋιβʄήθɻʃɸ ɸʇωʏɸʌιʃά αʋό ʏο 
ʅɻχάʆɻʅα. 

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 
             
 […] 
 Ⱦάʋοια cases αʋό ʏις ɷιαɷιʃασίɸς ʏɻς ɶέʆʆɻσɻς  ʃαι ɸʋαʆασύʆɷɸσɻς ʏʘʆ αɶώɶιʅʘʆ 
φοʌέʘʆ: 
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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 
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                        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; 



134 
 

            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) 



137 
 

                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 
 
 

ɀέʌɻ αʋό αʌʖɸίο αʄɶοʌίθʅοʐ Roquefort-Ermioni ɶια ʏɻʆ ɸʇαɶʘɶή σʘʌɸʐʏιʃώʆ 
ʋιθαʆοʏήʏʘʆ ʏɻς αʆʏίσʏασɻς σɸ ɷɸίɶʅα αʆαφοʌάς ;ʖʘʌίς ʆαʆοσʘʅαʏίɷιαͿ ʃαʏά ʏɻ 
ɷιαɷιʃασία 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 
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    [Ʌαʌόʅοιɸς ɸʆʏοʄές ʅɸ ʏο SET.] 
 
    Em = 2; % Migration barrier in eV 
    Er = 2; % Recombination activation energy in eV 
    Eg = 2.3; % V_O formation energy in eV 
    

    [Ʌαʌόʅοιɸς ɸʆʏοʄές ʅɸ ʏο 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 
 
     […] 
 
 

Ʌʌοσθήʃɻ ɸʆʏοʄώʆ σɸ αʌʖɸίο αʄɶοʌίθʅοʐ Roquefort-Ermioni ɶια ʏɻʆ ɸʇαɶʘɶή 
σʘʌɸʐʏιʃώʆ ʋιθαʆοʏήʏʘʆ ʏɻς αʆʏίσʏασɻς όʏαʆ σʐʅʋɸʌιʄαʅβάʆοʆʏαι ʃαι ʆαʆοσʘʅαʏίɷια 

ʃαʏά ʏɻ SET ɷιαɷιʃασία 

     % 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 
  

 ɇɸ όʄɸς ʏις ɸʆʏοʄές ʋοʐ αφοʌούʆ ʏοʐς ʋαʌάɶοʆʏɸς ɶέʆʆɻσɻς, ʅɸʏαʆάσʏɸʐσɻς ʃαι 
ɸʋαʆασύʆɷɸσɻς αɶώɶιʅʘʆ φοʌέʘʆ ʃαι ʏα ɻʄɸʃʏʌιʃά ʌɸύʅαʏα ʏοʋοθɸʏούʅɸ ʏα Vtot ʃαι Ftot 
σʏɻ θέσɻ ʏʘʆ V ʃαι F ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιούσαʅɸ αʆʏίσʏοιʖα ʋʌοɻɶοʐʅέʆʘς. Ɉο mult_fact 
ʋʌοʃύʋʏɸι ʅɸ fitting ʏοʐ ʋαʌάɶοʆʏα ʏοʋιʃής ɸʆίσʖʐσɻς ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃού ʋɸɷίοʐ ʄόɶʘ ʏɻς 
ʋαʌοʐσίας ʆαʆοσʘʅαʏιɷίʘʆ, όʋʘς ʋʌοʃύʋʏɸι αʋό ʏα αʋοʏɸʄέσʅαʏα ʏʘʆ ʋʌοσοʅοιώσɸʘʆ ʅɸ 
COMSOL Multiphysics. Ɉɻʆ ίɷια ɷιαɷιʃασία αʃοʄοʐθήσαʅɸ ʃαι ʃαʏά ʏɻ ʅοʆʏɸʄοʋοίɻσɻ ʏʘʆ 
RESET φαιʆοʅέʆʘʆ σɸ ɷɸίɶʅαʏα ʅɸ ʆαʆοσʘʅαʏίɷια. ;ȵʆʆοɸίʏαι όʏι αʌʖιʃά ʃάʆαʅɸ pre-
allocation σʏοʐς ʋίʆαʃɸς Vtot ʃαι Ftot.) 
 
  
 Αʌʖɸίο αʄɶοʌίθʅοʐ Roquefort-Ermioni ɶια 3D αʋɸιʃόʆισɻ ɸʆός CF σɸ ɷɸίɶʅα 
αʆαφοʌάς ;ʖʘʌίς ʆαʆοσʘʅαʏίɷιαͿ 
 
% 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 
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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 
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