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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｍｏｒｙ ｄｅｖｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ
ｏｎ ａｎｄ ｏｆｆ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｄｉａ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ. Ｔｈｉｓ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｅｍｏｒｙ
ｄｅｖｉｃｅｓ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ａ ｎｅｗ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｎｏｎ￣ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍｅｍｏｒｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｂｌｏｃｋｓ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｍｅｒｉｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｓｔ￣ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｓｉｍｐｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｒｅｅｄｏｍ ｉｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｃｈｏｉｃｅｓ. Ｔｈｉｓ ｂｉ￣ｓｔａｂｌｅ ｎｏｎ￣ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍｅｍｏｒｙ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｏｒ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｍｏｒｙ ｆｉｅｌｄꎬ ｈｙｂｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ
ｈａｖｅ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ａ ｌｏｔ ｏｆ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ａｌｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒꎬ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎｏｎ￣ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍｅｍｏｒｙ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ. Ｗｅ ａｌｓｏ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｏｍｅ ｓｎａｐｓｈｏｔｓ ｏｆ ｏｕｒ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｈｙｂｒｉｄ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｍｏｒｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｏｕｒ ｒｅｃｅｎｔ ｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｗｉｒｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ.
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１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒａｎｄｏｍ￣ａｃｃｅｓｓ ｍｅｍｏｒｙ (ＦｅＲＡＭ)
ｗａｓ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｉｚｅｄ ｉｎ １９５２ ｂｙ ａｎ ＭＩＴ ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ
ｓｔｕｄｅｎｔꎬ Ｄｕｄｌｅｙ Ａｌｌｅｎ Ｂｕｃｋꎬ ｗｈｉｌｅ ｕｎｄｅｒｔａｋｉｎｇ ｈｉｓ
ｍａｓｔｅｒ’ｓ ｔｈｅｓｉｓ [１] . Ｉｎ １９９５ꎬ ａ ＮＡＳＡ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃ￣
ｔｉｖｅ ｒｅａｄｏｕｔ ｄｅｖｉｃｅｓ [２] . ＦｅＲＡＭ ｈａｓ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ ａｔ￣
ｔｒａｃｔ ｉｎｔｅｎｓｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ａｓ ａ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｆｌａｓｈ ｍｅｍｏｒｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ.
Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ｏｆｆｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｇｏｏｄ ｒｅｍｎａｎｔ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ｆａｓｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ｔｉｍｅꎬ ａｎｄ ｅａｓｅ ｏｆ ｆｉｌｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ａｍｂｉｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔｓ [３￣５] . ＦｅＲＡＭ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ｄａｔａ
ａｆｔｅｒ ｍａｉｎ￣ｐｏｗｅｒ ｃｕｔｏｆｆ ａｓ ａ ｆｌａｓｈ ｍｅｍｏｒｙ ｂｕｔ ｉｓ
ｍｕｃｈ ｆａｓｔｅｒ ｔｈａｎ ａ ｆｌａｓｈ ｍｅｍｏｒｙ [６] . Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬ
ＦｅＲＡＭ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｍｅｍｏｒｙ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｍａｉｎｓｔａｙ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ
ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ (ＦｅＦＥＴ) ｍｅｍｏｒｙ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ
ｓｉｍｐｌｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｔｈａｎ ＦｅＲＡＭ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅｉｒ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅ￣

ｒｉａｌｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｅｘｔｒａ ｍｅｍｏｒｙ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｏｆ Ｆｅ￣
ＲＡＭ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ＦｅＦＥＴ ｄｅｖｉｃｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ａｔ ｌｏｗ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｏｎ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｃａｌｅｓ ｔｈａｎ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｒｏａｄｍａｐ [７] . Ａｓ ｉｎｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ( ＩＴ) ｅｘｐａｎｄｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｓ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓ ( ＩｏＴ ) ｅ￣
ｍｅｒｇｅꎬ ａ ｄａｔａ￣ｄｒｉｖｅｎ ｗｏｒｌｄ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ
ｆｕｔｕｒｅ. Ｄａｔａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｖｉｃｅｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ＦｅＦＥＴｓ ｓｈｏｕｌｄ ｃｏｎｃｏｍｉｔａｎｔｌｙ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｉｓ
ｎｅｗ ｅｒａ [８] . Ａ ＦｅＦＥＴ ｄｅｖｉｃｅ ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ ｏｎｅ ｆｉｅｌｄ
ｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ (ＦＥＴ) ｗｉｔｈ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ
ｉｔｓ ｇａｔｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ａ ｏｎｅ￣ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ
(１Ｔ) ￣ｔｙｐｅ ＦｅＦＥＴ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｏｎ ａｃｃｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅｉｒ
ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｂｅｉｎｇ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅ ｍｅｍｏｒｙ. Ａｌｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｃａｎ ｆｅａｓｉｂｌｙ ｒｅａｌｉｚｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｅ￣
ｖｉｃｅｓꎻ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ
ｏｒｇａｎｉｃ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [９￣１６] . Ｈｏｗ￣
ｅｖｅｒꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｌｏｗ ｍｏｂｉｌｉｔｙꎬ ｈｉｇｈ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｖｅｒｙ ｗｅａｋ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｏｒｇａｎｉｃ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｃａｎｎｏｔ ｒｉｖａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃ￣
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　 Ｙｏｕｎｇ Ｔｅａ Ｃｈｕｎ ｅｔ ａｌ: Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｏｎｅ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ｔｙｐｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎｏｎ￣ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍｅｍｏｒｙ

ｔｏｒｓ ｉｎ ｍｅｍｏｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｄｅｍａｎｄｉｎｇ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ
ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ. Ｒｅｃｅｎｔｌｙꎬ ｓｏｍｅ ｇｒｏｕｐｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｈｙｂｒｉｄ ＦｅＦＥＴｓꎬ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ. Ｈｙｂｒｉｄ
ＦｅＦＥＴｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｄｅｓｉｒｅｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｖｉｃｅ ｓｕｃｈ ａｓ ｇｏｏｄ ｄａｔａ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｅｎｄｕｒａｎｃｅꎬ ｐｒｏｇｒａｍ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｆｌｅｘｉ￣
ｂｉｌｉｔｙ [１７￣２４] . Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗꎬ ｗｅ ｗｉｌｌ ｃｏｖｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ １Ｔ￣ｔｙｐｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｍｅｍｏｒｙ ｄｅｖｉｃｅｓ. Ｗｅ ｔｈｅｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｎａｍｅｌｙꎬ ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ｇｒｏｗｎ
ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｐｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｒｅｃｅｎｔｌｙ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｏｕｒ ｇｒｏｕｐ. Ｗｅ ａｌｓｏ ｂｒｉｅｆｌｙ ｄｉｓｃｕｓｓ
ｎｏｖｅｌ ｄｅｖｉｃｅ ｃｏｎｃｅｐｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔ￣
ｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.

２　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

　 　 Ａｎ ＦＥＴ￣ｂａｓｅｄ ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅ ｍｅｍｏｒｙ ( ＮＶＭ)
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｆｅｒｒｏｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ
ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ａ ｍｅｍｏｒｙ￣ｌｉｋｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ａｎ ｅｘｔｅｒ￣
ｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅ [５ꎬ １６ꎬ ２５ꎬ ２６] . Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅꎬ ｐｏｌｙ
(ｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅｆｌｕｏｒｉｄｅ￣ｃｏ￣ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ) (Ｐ (ＶＤＦ￣
ＴｒＦＥ)) ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ｄｅｅｍｅｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ＮＶＭ. Ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ Ｐ (ＶＤＦ￣ＴｒＦＥ) ａｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｒｅｓｐｏｎ￣
ｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓ.
Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒｇｏ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｏｌａｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎ (Ｐｓ)ꎬ ｔｈｕｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｒｅｍｎａｎｔ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ (Ｐｒ)
ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ. Ｔｈｅ Ｐｓ ｉｓ
ｒｅｖｅｒｓｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｅｘｃｅｅｄｓ
ｔｈｅ ｃｏｅｒｃｉｖｅ ｆｉｅｌｄ (Ｅｃ) . Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｈａｔ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄ [２７] . Ｆｉｇ. １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓａｌ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐ. Ｐｓ ａｒｉｓｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｐｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｓ ａｌｉｇｎｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ [２８] . Ｔｈｅ ｄｉｐｏｌｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ
ｒｅｖｅｒｓｅｄ ｂｙ ｒｅｖｅｒｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ [２９] . Ｆｉｇ. ２
ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｆ Ｐ(ＶＤＦ￣ＴｒＦＥ) [３０] . Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎ ａｆｆｉｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｔｏｍｓ ｉｎ ｆｅｒ￣
ｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｄｉｐｏｌｅ ｍｏｍｅｎｔ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｔｏｍ ｔｙｐｅｓ [３１] . Ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｃｈａｒ￣
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐ(ＶＤＦ￣ＴｒＦＥ)ꎬ ｗｅ ｍｕｓｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ
ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ￣ｖｏｌｔａｇｅ
(Ｃ￣Ｖ) ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｙｉｅｌｄ ｉｍ￣
ｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ Ｐｓ ａｎｄ Ｐｒꎬ ｃｏｅｒｃｉｖｅ
ｆｉｅｌｄꎬ ａｎｄ ｃｏｅｒｃｉｖｅ ｖｏｌｔａｇｅ (Ｖｃ ) . Ｆｉｇ. ３ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ
Ｓａｗｙｅｒ￣Ｔｏｗｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｆｅｒ￣
ｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ １９３０
[３２]ꎬ ｔｈｉｓ ｃｌａｓｓｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｒｅｍａｉｎｓ ｕｓｅｆｕｌ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ. Ｉｎ Ｆｉｇ. ３ꎬ ｔｈｅ ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ
ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｒｅ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｅｄ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ａｎ ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ.

Ｆｉｇ. １　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐｓ ｏｆ ａ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐ(ＶＤＦ￣ＴｒＦＥ) [３０] Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１４ꎬ Ｎａｔｕｒｅ

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａ Ｓａｗｙｅｒ￣Ｔｏｗｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ
ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ.

６６



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ. ２ꎬ Ｎｏ. １ꎬ Ｍａｒｃｈ ２０１５

Ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｃａｐａｃｉｔｏｒ Ｓａｗｙｅｒ￣Ｔｏｗｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ
ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ａｎｄ ａ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ
ｓｅｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｐａｃｉｔｏｒ. Ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

Ｐ ＝ Ｑ / Ａ (１)
Ｑ ＝ Ｃ × Ｖ (２)
ｗｈｅｒｅ Ｑ ｉｓ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅꎬ Ａ ｉｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅꎬ Ｃ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅꎬ ａｎｄ Ｖ ｉｓ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ. Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｈｕｎｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃａｐａｃｉ￣
ｔｏｒꎬ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ ｒｅｐｒｅ￣
ｓｅｎｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓａｍｐｌｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ
ｌｏｏｐｓ ｏｆ ａ Ｐ (ＶＤＦ￣ＴｒＦＥ) ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ
ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ １５０ꎬ ２００ꎬ ａｎｄ ２５０ ｎｍ ａｒｅ ｄｉｓ￣
ｐｌａｙｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｓ. ４ꎬ ５ꎬ ａｎｄ ６ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｈｙｓ￣
ｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐｓ ｉｎ Ｆｉｇ. ４ ａｒｅ ｄｉｓｔｏｒｔｅｄꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆ￣
ｉｃａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｅａｋａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ ｌａｙｅｒｓꎻ
ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ａｎ
ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ２００ ｎｍ ｔｈｉｃｋ ｐｏｌｙｍｅｒｓ
ｙｉｅｌｄｅｄ ａ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｓｈａｐｅｄ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐ ｂｕｔ ｒｅ￣
ｑｕｉｒｅｄ ａ ｈｉｇｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ Ｐｒ ｄｕｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ＩＴＯ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐ Ａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒ￣
ｅｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓ
ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅꎬ ｔｈｅ
ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (１４０℃) ｗａｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ Ｃｕｒｉｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｔｃ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ Ｐｓ. Ｔｈｉｎ
ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｂｏｖｅ ｏｒ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ Ｃｕｒｉｅ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｎ ａｌｔｅｒ ｔｈｅｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｂｅｈａｖｅ
ｓｉｍｉｌａｒｌｙ ｔｏ ｎｏｎｐｏｌａｒ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ. Ｔｈｅ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ｅａｓｉｌｙ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｒｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ａ Ｃ￣Ｖ ｃｕｒｖｅ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ Ｃ￣Ｖ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ａ ｂｕｔｔｅｒ￣
ｆｌｙ ｓｈａｐｅꎬ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｏｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ. Ｔｈｅ Ｃ￣Ｖ ｐｌｏｔ ｐｅａｋｓ ａｔ
ｔｈｅ ｃｏｅｒｃｉｖｅ ｖｏｌｔａｇｅ Ｖｃ . Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｓ. ７ꎬ ８ꎬ
ａｎｄ ９ꎬ ｔｈｅ Ｃ￣Ｖ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｎｅａ￣
ｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ. Ａｔ ｌｏｗ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｎ

Ｆｉｇ. ４　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ５ｗｔ％ Ｐ(ＶＤＦ￣ＴｒＦＥ)
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １５０ ｎｍ ａｔ １４０ ℃

Ｆｉｇ. ５　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ５ｗｔ％ Ｐ(ＶＤＦ￣ＴｒＦＥ)
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ２００ ｎｍ ａｔ １４０ ℃

Ｆｉｇ. ６　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ５ｗｔ％ Ｐ(ＶＤＦ￣ＴｒＦＥ)
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ２５０ ｎｍ ａｔ １４０ ℃

７６



　 Ｙｏｕｎｇ Ｔｅａ Ｃｈｕｎ ｅｔ ａｌ: Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｏｎｅ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ｔｙｐｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎｏｎ￣ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍｅｍｏｒｙ

Ｆｉｇ. ７　 Ｃ－Ｖ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ Ｐ(ＶＤＦ－ＴｒＦＥ)
ａｔ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ １３０ ℃

Ｆｉｇ. ８　 Ｃ￣Ｖ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ Ｐ(ＶＤＦ￣ＴｒＦＥ)
ａｔ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ １４０ ℃

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ Ｐ(ＶＤＦ￣ＴｒＦＥ)
ａｔ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ １５０ ℃

ｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓꎬ ｔｈｅ Ｃ￣Ｖ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｓｈｏｗ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｅａｋｓ ａｔ ｈｉｇｈ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
ａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐｅａｋｓ ｏｆ ｅｑｕａｌ
ｈｅｉｇｈｔ ａｐｐｅａｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ￣ｓｈａｐｅｄ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｃｌｅａｒ￣
ｌｙ ｄｅｆｉｎｅｄ. Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｓｔｅｐꎬ ａｓ ｉｔ ｆｏｒｍｓ
ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｓ ｏｆ Ｐ(ＶＤＦ￣ＴｒＦＥ) ｔｈａｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ
ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｈｅｒｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｆｏｒｍｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｃｕｒｉｅ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ [３３] .

３　 Ｈｙｂｒｉｄ １Ｔ ＦｅＦＥＴ

　 　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅ ＦｅＦＥＴ ｍｅｍｏｒｙ ｄｅｖｉｃｅｓ ｃａｎ
ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ: ａｌｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｅｍｉ￣
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｓｓ ｔｈａｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｈｙｂｒｉｄ
ＦｅＦＥＴｓ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ. Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙꎬ ａｌｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｄｅ￣
ｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｒｏｂｕｓｔ ｔｏ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｉｒ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ
ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ ｄａｔａ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｗ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ ｒｅｎｄｅｒｓ ｔｈｅｍ ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｍｏｄｅｒｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｉｔｓ. Ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｒｅａｓｏｎｓꎬ ｈｙｂｒｉｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｇｕｎ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ａｓ ｖｉａｂｌｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ.

３.１　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＦｅＦＥＴ

　 　 Ｆｉｇ. １０ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉ￣
ｔｏｒ ａｎｄ ＦｅＦＥＴ ｍｏｄｅｌｓ [３４] . Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ｃｏｍ￣
ｐｌｉｃａｔｅｄ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｌｌｙ. Ｔｈｅ ｉｎ￣
ｔｒｉｎｓｉｃ ｍｅｍｏｒｙ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ＦｅＦＥＴｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｃｈａｎｎｅｌ. Ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｓｔａｔｅｓ ａｒｅ ｏｎ ａｎｄ
ｏｆｆ ( ｓｅｅ Ｆｉｇ. １１) . Ｗｈｅｎ ａ ( ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｏｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ)
ｇａｔｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅꎬ ｔｈｅ ｆｅｒ￣
ｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｒｅａｌｉｇｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｎｄ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｌａｙｅｒｓ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｏｎ / ｏｆｆ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ＦｅＦＥＴ ｄｅ￣
ｖｉｃｅ ｉｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｏｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｎｓ[３４] .

８６



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ. ２ꎬ Ｎｏ. １ꎬ Ｍａｒｃｈ ２０１５

Ｆｉｇ. １０　 (ａ) Ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｍｏｄｅｌꎬ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｔｈｉｎ
ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｌｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ.

(ｂ) Ｔｈｅ ＦｅＦＥＴ ｍｏｄｅｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｌａｃｅｓ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｏｆ
ＭＯＳＦＥＴ ｗｉｔｈ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ [３４] . Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１２ꎬ Ｓｐｒｉｎｇｅｒ.

Ｆｉｇ. １１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｐ￣ｔｙｐｅ ＦｅＦＥＴ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｌｏｏｐ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ. (ａꎬｂ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗｓ ｏｆ
ｐ￣ｔｙｐｅ ＦｅＦＥＴ ｆｏｒ ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｉｅｌｄ￣ｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ｍｏｄｅｌ.
(ｃ) Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｌｏｏｐ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｓ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ [３４] .

３.２　 ＦｅＦＥＴ ｃｈａｎｎｅｌ ｌａｙｅｒ

　 　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｃｈａｎｎｅｌ ｌａｙｅｒ ｓｕｃｈ ａｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅꎬ ｏｎ / ｏｆｆ ｒａｔｉ￣
ｏꎬ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎬ ｅｎｄｕｒａｎｃｅ ｃｙｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒꎬ ａｎｄ
ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ＦｅＦＥＴｓ ａｒｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｈｉｎ￣ｆｉｌｍ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｚｉｎｃ ｏｘ￣
ｉｄｅ (ＺｎＯ) . Ｆｉｇ １２ ｉｓ ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａ ＦｅＦＥＴ ｄｅｖｉｃｅ
ｗｉｔｈ ａ ｃｈａｎｎｅｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｕｍ￣ｇａｌｌｉｕｍ￣ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ
( ＩＧＺＯ) . Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｉｎ Ｆｉｇ. １３. Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｓｈｏｗｓ ａｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｏｎ / ｏｆｆ ｒａ￣
ｔｉｏ ａｎｄ ａ ｌｏｗ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ (１０９ ａｎｄ １５ Ｖꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ) [１８] . Ｆｉｇｓ. １４ ａｎｄ １５ ｄｉｓｐｌａｙ ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈｙｂｒｉｄ ｔｙｐｅ ＆ｏｒｇａｎｉｃ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃ￣
ｔｏｒ ＦｅＦＥＴ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐ(ＶＤＦ￣ＴｒＦＥ)ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅꎬ ｍｅｍｏｒｙ ｗｉｎ￣
ｄｏｗꎬ ａｎｄ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｈｙｂｒｉｄ ｔｙｐｅ ｄｅｖｉｃｅ
ａｒｅ ２０ Ｖꎬ ２０ Ｖꎬ ａｎｄ １００００ ｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ[２０] . Ｏ￣
ｖｅｒａｌｌꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ￣ｂａｓｅｄ ＦｅＦＥＴｓ ｏｐｅｒａｔｅ
ｏｖｅｒ ４０￣１５０ Ｖ ｗｉｔｈ ａｎ ｏｎ / ｏｆｆ ｒａｔｉｏ ｏｆ １０４ ａｎｄ ｅｎ￣
ｄｕｒｅ ｆｏｒ １００ ｃｙｃｌｅｓ [１０ꎬ １５ꎬ ３５ꎬ ３６] . Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ

ＦｅＦＥＴ ｉｓ ｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ａｎｙ ｏｒｇａｎｉｃ ＦｅＦＥＴ.
Ｔｈｉｎ￣ｆｉｌｍ ｔｙｐｅ ＦｅＦＥＴ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ａｌｓｏ ｓｕｆｆｅｒ
ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｏｂｌｅｍｓ. Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｔｈｅ ｃｏｅｒｃｉｖｅ ｆｉｅｌｄ
(ＥＣ) ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｉｓ ｓｅｖｅｒａｌ ｋｉｌｏｖｏｌｔｓ ｐｅｒ ｃｅｎｔｉｍ￣
ｅｔｅｒ. Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬ ｔｈｅ ＦｅＦＥＴ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ａ ｈｉｇｈ ｏｐｅｒ￣
ａｔｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｏ ｒｅｐｏｌａｒｉｚｅ ｔｈｅ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ. Ｓｕｃｈ
ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｃａｎ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｆｕｒ￣
ｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｕｎｌｅｓｓ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｓ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ
ｐｕｒｉｆｉｅｄꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｈｏｌｅｓ ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔｓ ｐｒｏｖｏｋｅ ａ
ｌａｒｇｅ ｇａｔｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ
ｍｅｍｏｒｙ ｗｉｎｄｏｗ ａｎｄ ａｄｖｅｒｓｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ＦｅＦＥＴ ｄｅｖｉｃｅ. Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓꎬ ｎａｎｏｗｉｒｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｓｉｄ￣
ｅｒｅｄ ａｓ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｂｌｏｃｋｓ ｏｆ ＦｅＦＥＴ ｓｅｍｉ￣
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｙｅｒｓꎬ ｏｎ ａｃｃｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｒａｉｔｓ ｆｏｒ ａｃｔｉｖｅ
ｃｈａｎｎｅｌ ｌａｙｅｒｓ. Ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ａｒｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ
ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｒｏｂｕｓｔ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎ ｄｉｖｅｒｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ( ＮＷｓ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｅｘｈｉｂｉｔ
ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ａｉｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ａｒｅ ｔｈｅ ｅｎｖｉｓａｇｅｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｂｌｏｃｋｓ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｄｅ￣
ｖｉｃｅｓ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅꎬ ＺｎＯ ＮＷｓ ａｒｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｌｅａｄ￣
ｉｎｇ ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｓ
ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ ａｔ ｌｏｗ
ｃｏｓｔ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｈｉｇｈ ｆｉｅｌｄ￣ｅｆｆｅｃｔ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｐ￣
ｅｒｔｉｅｓꎬ ＺｎＯ ＮＷｓ ａｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｍａ￣
ｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ＦｅＦＥＴ ｂａｓｅｄ ｍｅｍｏｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [２２] . Ｆｉｇ.
１６ ｉｓ ａ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ Ｆｅ￣
ＦＥＴ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＺｎＯ ＮＷｓ. Ｕｎ￣
ｌｉｋｅ Ｐ(ＶＤＦ￣ＴｒＦＥ) ￣ｂａｓｅｄ ＺｎＯ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｍｅｍｏｒｙ ｄｅ￣
ｖｉｃｅｓ [３７]ꎬ ｔｈｅ ｎｅｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｎｏ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｌａｙｅｒ ( ａｓ ａ ｂｕｆｆｅｒ ｇａｔｅ) ｏｒ ｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ ｇａｔｅ
ｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ. Ｆｉｇ. １７
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ( ＩＤＳ￣
ＶＧＳ) ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＦｅＦＥＴ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ＶＤＳ ＝ ０.１Ｖ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＶＧ ｗａｓ ｒａｎｇｅｄ
ｆｒｏｍ －２０Ｖ ｔｏ ＋２０Ｖ ａｔ ０. ２ Ｖ / ｓ. Ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎꎬ
ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＩＤＳ －ＶＧＳ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ＺｎＯ
ＮＷ ＦＥＴ.
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　 Ｙｏｕｎｇ Ｔｅａ Ｃｈｕｎ ｅｔ ａｌ: Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｏｎｅ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ｔｙｐｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎｏｎ￣ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍｅｍｏｒｙ

Ｆｉｇ. １２　 (ａ) Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ａｎｄ (ｂ) ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ Ｆｅ￣ＴＦＴｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (ｃ) Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ
ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ Ａｌ / Ｐ(ＶＤＦ￣ＴｒＦＥ) / ＩＧＺＯ/ Ａｌ / ＰＥＮ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [１８] . Ｃｏｒｙｒｉｇｈｔ ２０１１ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ

Ｆｉｇ. １３　 Ｓｅｔｓ ｏｆ ＩＤ￣ＶＧ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ (ａ) ＩＤ￣ＶＧ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｇａｔｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ (ｂ) ＩＤ￣ＶＧ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｕｒｖｅｓ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｒａｉｎ ｖｏｌｔａｇｅ (ＶＤ ＝０.１ꎬ １ꎬ ３ Ｖ)ꎬ (ｃ) ＩＤ￣ＶＧ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｓｗｅｅｐ

ｖｏｌｔａｇｅꎬ ａｎｄ (ｄ) ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｏｒｙ ｗｉｎｄｏｗ (ＭＷ) ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｓｗｅｅｐ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
Ｆｅ￣ＴＦＴｓ [１８] . Ｃｏｒｙｒｉｇｈｔ ２０１１ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ

Ｆｉｇ. １４　 (ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｒ ｂｏｔｔｏｍ￣ｇａｔｅ ｐｅｎｔａｃｅｎｅ ａｎｄ ｔｏｐ￣ｇａｔｅ ＺｎＯ ＮＶＭ￣ＴＦＴｓ ｗｉｔｈ Ｐ(ＶＤＦ￣ＴｒＦＥ)
ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ ｌａｙｅｒｓ. Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ａ ｆｌｅｘｉｂｌ ｐｅｎｔａｃｅｎｅ ＮＶＭ￣ＴＦＴ ｏｎ ａ ＰＥＳ ｆｉｌｍｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ. ｂ)

Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ￣ｖｏｌｔａｇｅ (Ｃ￣Ｖ) ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００￣ｎｍ￣ｔｈｉｃｋ Ｐ(ＶＤＦ￣ＴｒＦＥ) ａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｃｕｒｉｎｇ ａｔ １６０ ℃ ｏｎ
ＩＴＯ ｇｌａｓｓ (１ ＭＨｚꎬ ｓｃａｎ ｒａｔｅ ｏｆ ４.６ Ｖ ｓ￣１). ｃ) Ｐｒ￣Ｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００￣ｎｍ￣ｔｈｉｃｋ Ｐ(ＶＤＦ￣ＴｒＦＥ) ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｔｅ ｖｏｌｔａｇｅ
(ｓｃａｎ ｒａｔｅ ｏｆ ４.６ Ｖ ｓ￣１). ｄ) Ｐｒ￣Ｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃａｎ ｒａｔｅ (４.６￣２０ Ｖ ｓ￣１) [２０] . Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１１ Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ.
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ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ. ２ꎬ Ｎｏ. １ꎬ Ｍａｒｃｈ ２０１５

Ｆｉｇ. １５　 (ａ) Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｍｅｍｏｒｙ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｏｆ ｔｏｐ￣ｇａｔｅ ＺｎＯ ＮＶＭ￣ＴＦＴｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｔｅ ｖｏｌｔａｇｅꎬ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ＶＧ ｒａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ＶＤ ＝１０ Ｖ. ｂ) Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ±５Ｖ ＶＧ ｒａｎｇｅ ａｆｔｅｒ ｐｕｌｓｅｓ ｆｏｒ ｗｒｉｔｅ

( ￣２０ Ｖꎬ １ ｓ) ａｎｄ ｅｒａｓｅ ( ￣２０ Ｖꎬ １ ｓ) . Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｒａｎｇｅ ( ￣２０ Ｖ ｔｏ ２０ Ｖ) ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｕｒｖｅｓ. ｃ)
ＩＤ ￣ＶＤ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗｒｉｔｅ ａｎｄ ｅｒａｓｅ ｓｔａｔｅｓ. ｄ) Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗｒｉｔｅ ａｎｄ ｅｒａｓｅ ｓｔａｔｅｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ

ｕｎｄｅｒ ＶＤ ＝３Ｖꎬ ＶＧ ＝０ Ｖꎬ ｆｏｒ １００００ ｓ [２０] . Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１１ Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ.

Ｆｉｇ. １６　 Ａ ３Ｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｎｏｎ￣ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍｅｍｏｒｙ ｄｅｖｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｔｏｐ￣ｇａｔｅＺｎＯ ＮＷ
ＦＥＴ ｗｉｔｈ ａ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ ｇａｔｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ[２２]

Ｆｉｇ. １７　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ (Ｉ ＤＳ ￣Ｖ ＧＳ)
ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ (ｙ￣ａｘｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ)

ｏｆ ｔｈｅ ＦｅＦＥＴ ｍｅｍｏｒｙ ｄｅｖｉｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ Ｖ ＤＳ ＝０.１Ｖ
ａｔ ａ ｓｃａｎ ｒａｔｅ ｏｆ ０.２Ｖ / ｓ ａｎｄ ａ ｓｃａｎ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ －２０Ｖ ｔｏ

＋２０Ｖ. Ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ Ｉ ＤＳ ￣Ｖ ＧＳ ｃｕｒｖｅ [２２] .

Ｆｉｇ. １８　 Ｄａｔａ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｏｒｙ
ｄｅｖｉｃｅ'ｓ ＯＮ ａｎｄ ＯＦＦ ｓｔａｔｅｓ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｗｒｉｔｉｎｇ
ｐｕｌｓｅ (＋２５Ｖꎬ ２ｓ) ａｎｄ ａｎ ｅｒａｓｉｎｇ ｐｕｌｓｅ (－２５Ｖꎬ ２ｓ)ꎬ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒａｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｓ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ Ｖ ＤＳ ＝０.１Ｖ ｆｏｒ ｏｖｅｒ １０４ ｓ ｗｉｔｈ ｔｗｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＶＧ ｖａｌｕｅｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ＯＦＦ ｓｔａｔｅ

(ＶＧ ＝ ０ Ｖ ａｎｄ ＶＧ ＝ ￣３ Ｖ) [２２] .

Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｃｏｅｒｃｉｖｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ２００￣ｎｍ￣
ｔｈｉｃｋ Ｐ(ＶＤＦ￣ＴｒＦＥ) ｌａｙｅｒ ( ~ ２０ Ｖ) ｉｓ ｉｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｏｕｒ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ＩＤＳ￣ＶＧＳ ｓｃａｎ ｒａｎｇｅ. Ｔｈｅ
ｄｅｖｉｃｅ ｄｉｓｐｌａｙｓ ａ ｈｉｇｈ ｏｎ￣ｃｕｒｒｅｎｔ (>０ １μＡ) ａｔ ＶＧ

＝２０Ｖꎬ ａｎｄ ａｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｒｅｍｎａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
(> １０５) ａｔ ＶＧ ＝ ０Ｖ. Ａ ｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅ ｍｅｍｏｒｙ
ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｗｉｎｄｏｗ ｏｆ １６. ５Ｖ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ

１７



　 Ｙｏｕｎｇ Ｔｅａ Ｃｈｕｎ ｅｔ ａｌ: Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｏｎｅ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ｔｙｐｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎｏｎ￣ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍｅｍｏｒｙ

ｇａｔｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｂｅｌｏｗ ３００ｐＡ. Ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ ｌａｙｅｒ [２２] .
Ｆｉｇ. １８ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｄａｔａ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｅｍｏｒｙ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ＯＮ ａｎｄ ＯＦＦ ｓｔａｔｅｓꎬ ｅｖａｌｕ￣
ａｔｅｄ ｏｖｅｒ １０４ ｓ. Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｗｅ ｓｅｔ ＶＤＳ ＝
０.１Ｖꎬ ａｎｄ ｗｅ ｓｅｔ ＶＧ ｉｎ ｔｈｅ ＯＦＦ ｓｔａｔｅ ａｓ ＶＧ ＝０Ｖ ｏｒ
ＶＧ ＝－３Ｖ [２２] . Ｔｈｅ ｇａｔｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｗａｓ ｇｉｖｅｎ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ
ｐｕｌｓｅ ｏｆ ＶＧ ＝±２５Ｖ ｆｏｒ ２ ｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｒａｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ. Ｔｈｅ ＶＧ ｐｕｌｓｅ ａｌｉｇｎｓ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅ ｍｏｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐ(ＶＤＦ￣ＴｒＦＥ) ｌａｙｅｒ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ. Ｉｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ
ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ( ｎｅｇａｔｉｖｅ)ꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｒｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
(ｄｅｐｌｅｔｅｄ) ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎ￣ｔｙｐｅ ＺｎＯ ＮＷ ａｎｄ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ [２２] . Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｐｕｌｓｅ ｗａｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ＶＧ ｏｆ －３ Ｖꎬ ｔｈｅ
ＯＮ ｓｔａｔｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＯＦＦ ｓｔａｔｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ
ａｔ １０－１２ Ａ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ ＶＧ ＝ ０Ｖ ｆｏｒ
１０４ ｓꎬ ｔｈｅ ＯＦＦ ｓｔａｔｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｄｅｃ￣
ａｄｅｓ[２２] . Ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｗｏｕｌｄ ｏｃｃｕｒ ｉｆ ａｎ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｃｈａｎ￣
ｎｅｌ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏ￣
ｖｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｂｉａｓ. Ｓｕｃｈ ａ ｆｉｅｌｄ ｗｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ＯＦＦ ｓｔａｔｅ[２２] .

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｍｏｒｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｈａｖｅ ａｔ￣
ｔｒａｃｔｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｎｏｎ￣ｖｏｌａｔｉｌｅ ｎａｔｕｒｅꎬ ｌｏｗ ｃｏｓｔꎬ ｅａｓｙ ｆａｂｒｉｃａ￣
ｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｓｕｂ￣
ｓｔａｎｔｉａｌ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆｏｒ ｒｅａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ＦｅＦＥＴ
ｄｅｖｉｃｅｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｓｏ ｆａｒ ｃａｎ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ
ｌｏｗ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅｓꎬ ｌｏｎｇ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎬ ｈｉｇｈ
ｅｎｄｕｒａｎｃｅ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｉｎ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ. Ｉｆ
ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｓｓｕｅｓ ａｒｅ ｓｏｌｖｅｄꎬ ｔｈｅ ＦｅＦＥＴ
ｗｉｌｌ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｍｅｍｏｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｉｔ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１] 　 ＢＵＣＫ Ｄ Ａ. Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ｆｏｒ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｔｏｒ￣
ａｇｅ ａｎｄ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ.[Ｊ] . Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ｆｏｒ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｉｎｆｏｒ￣

ｍａｔｉｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ＆ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇꎬ １９５２.
[２] 　 ＴＨＡＫＯＯＲ Ｓꎬ ＴＨＡＫＯＯＲ Ａ Ｐ. Ｏｐｔｉｃａｌｌｙ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ

ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｍｏｒｙ ｗｉｔｈ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｒｅａｄｏｕｔ.[ Ｊ] .
Ａｐｐｌ Ｏｐｔꎬ １９９５ꎬ ３４(１７):３１３６￣３１４４.

[３] 　 ＫＩＭ Ｓ Ｊꎬ ＬＥＥ Ｊ Ｓ. Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ Ｍｅｍｏ￣
ｒｙ Ｄｅｖｉｃｅｓ [ Ｊ] . Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１０ꎬ １０ ( ８): ２８８４￣
２８９０.

[４] 　 ＮＡＫＡＨＡＲＡ ＲＩＥꎬ ＵＮＯ ＭＡＹＵＭＩꎬ ＵＥＭＵＲＡ
ＴＡＫＡＦＵＭＩꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｉｅｌｄ￣ｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ａｎ ｉｍｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈ￣
ｎｉｑｕｅ.[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１２ꎬ ２４(３８):５２１２￣
５２１６.

[５] 　 ＹＩＬＤＩＲＩＭ Ｆꎬ ＵＣＵＲＵＭ Ｃꎬ ＳＣＨＬＩＥＷＥ Ｒꎬ ＢＡＵ￣
ＨＯＦＥＲ Ｗꎬ ＭＥＩＸＮＥＲ Ｒꎬ ＧＯＥＢＥＬ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐｉｎ￣
ｃａｓｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇａｔｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｏｗ ｄｒｉｖｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅｓ
ａｎｄ ｍｅｍｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｉｅｌｄ￣ｅｆｆｅｃｔ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｐｈｙｓｉｃｓ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００７ꎬ ９０:
０８３５０１￣０８３５０１￣３.

[６] 　 ＧＵＯ Ｒꎬ ＹＯＵ Ｌꎬ ＺＨＯＵ Ｙꎬ ＥＴ ＡＬ. Ｎｏｎ￣ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｍｅｍｏｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
ｅｆｆｅｃｔ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１３ꎬ ４ ( ３ ):
１９９０.

[７] 　 ＢＵＲＲ Ｇ Ｗꎬ ＫＵＲＤＩ Ｂ Ｎꎬ ＳＣＯＴＴ Ｊ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｖｅｒ￣
ｖｉｅｗ ｏｆ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｄｅｖｉｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ￣ｃｌａｓｓ
ｍｅｍｏｒｙ. [ Ｊ] . Ｉｂｍ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐ￣
ｍｅｎｔꎬ ２００８ꎬ ５２(４):４４９￣４６４.

[８] 　 ＣＨＥＮ Ａꎬ ＨＵＴＣＨＢＹ Ｊꎬ ＺＨＩＲＮＯＶ Ｖ ＡＮＤ ＢＯＵＲＩ￣
ＡＮＯＦＦ Ｇ. Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｄｅｖｉｃｅｓ: Ｊｏｈｎ
Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓꎬ ２０１４.

[９] 　 ＫＡＫ ＨＷＡＮＧ Ｓꎬ ＢＡＥ Ｉꎬ ＣＨＯ Ｓ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ Ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ Ｍｕｌｔｉ￣Ｌｅｖｅｌ Ｎｏｎ￣Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｍｅｍｏｒｙ
ｗｉｔｈ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ￣Ｂｌｅｎｄｅｄ Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｌｙｍｅｒ / Ｈｉｇｈ￣ ｋ
Ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｌｏｗ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１３ꎬ ２３(４４):５４８４￣５４９３.

[１０] ＫＡＫ Ｈ Ｓꎬ ＩＮＳＵＮＧ Ｂꎬ ＲＩＣＨＡＲＤ ＨＡＨＮＫＥＥ Ｋꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｎｏｎ￣ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍｅｍｏｒｙ
ｗｉｔｈ ｇａｔｅ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ. [ Ｊ ] . Ａｄ￣
ｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１２ꎬ ２４(４４):５９１０￣５９１４.

[１１] ＫＡＮＧ Ｓ Ｊꎬ ＢＡＥ Ｉꎬ ＣＨＯＩ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｐａｔｔｅｒｎｅｄ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｇａｍｍａ ｐｏｌｙ ( ｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅ
ｆｌｕｏｒｉｄｅ) ｆｉｌｍ ｆｏｒ ｎｏｎ￣ｖｏｌａｔｉｌｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍｅｍｏｒｙ[Ｊ] . Ｊ.
ｍａｔｅｒ.ｃｈｅｍꎬ ２０１１ꎬ ２１(１１):３６１９￣３６２４.

[１２] ＫＡＮＧ ＳＥＯＫ ＪＵꎬ ＢＡＥ ＩＮＳＵＮＧꎬ ＰＡＲＫ ＹＯＵＮ
ＪＵＮＧꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｏｎ￣Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｌｙ(Ｖｉｎｙｌｉ￣
ｄｅｎｅ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ￣Ｃｏ￣Ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ ) Ｍｅｍｏｒｙ Ｂａｓｅｄ
Ｏｎ Ａ Ｓｉｎｇｌｅ￣Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｔｒｉ￣Ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｓｉｌｙｌｅｔｈｙｎｙｌ Ｐｅｎ￣

２７



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ. ２ꎬ Ｎｏ. １ꎬ Ｍａｒｃｈ ２０１５

ｔａｃｅｎｅ Ｆｉｅｌｄ￣Ｅｆｆｅｃｔ Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ￣
ａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００９ꎬ １９(１０):１６０９￣１６１６.

[１３] ＫＨＡＮ Ｍꎬ ＢＨＡＮＳＡＬＩ Ｕ Ｓꎬ ａｎｄ ＡＬＳＨＡＲＥＥＦ Ｈ.
Ｈｉｇｈ￣Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｎｏｎ￣Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｍｅｍｏｒｙ ｏｎ Ｂａｎｋｎｏｔｅｓ [Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１４
(２４): ２１６５￣２１７０.

[１４] ＬＥＥ Ｋ Ｈꎬ ＬＥＥ Ｇꎬ ＬＥＥ Ｋꎬ ＥＴ ＡＬ. Ｈｉｇｈ￣Ｍｏｂｉｌｉｔｙ
Ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅ Ｍｅｍｏｒｙ Ｔｈｉｎ￣Ｆｉｌｍ Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ａ Ｆｅｒ￣
ｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｉｎｔｅｒｆａｃｉｎｇ ＺｎＯ ａｎｄ Ｐｅｎｔａｃｅｎｅ
Ｃｈａｎｎｅｌｓ[ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００９ꎬ ２１ ( ４２):
４２８７￣４２９１.

[１５] ＮＡＢＥＲ Ｒ Ｃꎬ ＴＡＮＡＳＥ Ｃꎬ ＢＬＯＭ Ｐ Ｗꎬ ＧＥＬＩＮＣＫ
Ｇ Ｈꎬ ＭＡＲＳＭＡＮ Ａ Ｗꎬ ＴＯＵＷＳＬＡＧＥＲ Ｆ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ￣ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｆｅｒｒｏｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ￣ｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ [ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２００５(４): ２４３￣２４８.

[１６] ＳＡＫＡＩ Ｈꎬ ＩＳＯＤＡ Ｈꎬ ＦＵＲＵＫＡＷＡ Ｙ. Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｆｉｅｌｄ￣Ｅｆｆｅｃｔ￣Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ￣Ｂａｓｅｄ Ｍｅｍｏｒｙ ｗｉｔｈ Ｎｙｌｏｎ １１
ａｓ Ｇａｔｅ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ [ Ｊ] . Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１２ꎬ ５１(４):０４０２１０￣０４０２１０￣３.

[１７] ＤＡＳ Ｓꎬ ＡＰＰＥＮＺＥＬＬＥＲ Ｊ. ＦＥＴＲＡＭ. Ａｎ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｂａｓｅｄ Ｎｏｖｅｌ Ｒａｎｄｏｍ Ａｃｃｅｓｓ
Ｍｅｍｏｒｙ Ｃｅｌｌ[ Ｊ] . Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１１ꎬ １１(９):４００３￣
４００７.

[１８] ＬＥＥ Ｇ￣Ｇꎬ ＴＯＫＵＭＩＴＳＵ Ｅꎬ ＹＯＯＮ Ｓ Ｍꎬ ＦＵＪＩＳＡＫＩ
Ｙꎬ ＹＯＯＮ Ｊ Ｗꎬ ａｎｄ ＩＳＨＩＷＡＲＡ Ｈ. Ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｎｏｎ￣
ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍｅｍｏｒｙ ｄｅｖｉｃｅｓ ｕｓｉｎｇ ｏｘｉｄｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ
ａｎｄ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ ｐｏｌｙ (ｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅ ｆｌｕｏｒｉｄｅ￣ｔｒｉｆ￣
ｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ) [ Ｊ ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１１
(９９): ０１２９０１.

[１９] ＬＥＥ ＨＥＥ ＳＵＮＧꎬ ＭＩＮ ＳＵＮＧ￣ＷＯＯＫꎬ ＰＡＲＫ ＭＩＮ
ＫＹＵꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄａｔａ Ｓｔｏｒａｇｅ: ＭｏＳ２ Ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ ｆｏｒ Ｔｏｐ￣
Ｇａｔｅ Ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅ Ｍｅｍｏｒｙ Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ Ｃｈａｎｎｅｌ ( Ｓｍａｌｌ
２０ / ２０１２)[Ｊ] . Ｓｍａｌｌꎬ ２０１２ꎬ ８(２０):３２２０￣３２２０.

[２０] ＬＥＥ Ｋ Ｈꎬ ＬＥＥ Ｇꎬ ＬＥＥ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣Ｍｏｂｉｌｉｔｙ Ｎｏｎ￣
ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｍｅｍｏｒｙ Ｔｈｉｎ￣Ｆｉｌｍ Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ａ Ｆｅｒｒｏｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｉｎｔｅｒｆａｃｉｎｇ ＺｎＯ ａｎｄ Ｐｅｎｔａｃｅｎｅ Ｃｈａｎ￣
ｎｅｌｓ[ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００９ꎬ ２１(４２):４２８７￣
４２９１.

[２１] ＬＥＥ ＹＯＵＮＧ ＴＡＣＫꎬ ＪＥＯＮ ＰＹＯ ＪＩＮꎬ ＬＥＥ ＫＷＡＮＧ
Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅ ｎａｎｏｗｉｒｅ ｍｅｍｏｒｙ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ ＺｎＯ ｎａｎｏｗｉｒｅ ａｎｄ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ ｔｏｐ
ｌａｙｅｒ.[ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１２ꎬ ２４(２２):３０２０￣
３０２５.

[２２] ＮＥＤＩＣ Ｓꎬ ＣＨＵＮ Ｙ Ｔꎬ ＨＯＮＧ Ｗ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｎｏｎ￣ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ ｍｅｍｏｒｙ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ＺｎＯ ｎａｎｏｗｉｒｅ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｏｎ ａ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ [ Ｊ ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
２０１４ꎬ １０４(３):０３３１０１ ￣ ０３３１０１￣４.

[２３] ＴＲＩＰＡＴＨＩ Ａ Ｋꎬ ＢＲＥＥＭＥＮ Ａ Ｊ Ｊ Ｍ Ｖꎬ Ｊｉｅ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｍｅｍｏｒｉｅｓ.[ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１１ꎬ ２３(３６):
４１４６￣５１.

[２４] ＹＯＯＮ Ｓ Ｍꎬ ＹＡＮＧ Ｓꎬ ＰＡＲＫ Ｓ Ｈ Ｋ. Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｎｏｎ￣
ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｍｅｍｏｒｙ Ｔｈｉｎ￣Ｆｉｌｍ Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ Ｕｓｉｎｇ Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃ Ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ Ｇａｔｅ Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ａｎｄ Ｏｘｉｄｅ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔ￣
ｉｎｇ Ｃｈａｎｎｅｌ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅ￣
ｔｙꎬ ２０１１ꎬ １５８(９):Ｈ８９２￣Ｈ８９６.

[２５] ＨＯＮＧ Ｗ Ｋꎬ ＳＯＨＮ Ｊ Ｉꎬ ＣＨＡ Ｓ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｇｒａｍ￣
ｍａｂｌｅ ＺｎＯ ｎａｎｏｗｉｒｅ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅ ｐｏｌａｒ￣
ｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓ￣
ｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１３ꎬ １０２(５):０５３５０４￣０５３５０４￣４.

[２６] ＫＡＮＧ Ｓ Ｊꎬ ＢＡＥ Ｉꎬ ＳＨＩＮ Ｙ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅ ｐｏｌ￣
ｙｍｅｒ ｍｅｍｏｒｙ ｗｉｔｈ ｎａｎｏｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｒｙｓｔａｌｓ.[Ｊ] . Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１１ꎬ １１(１):１３８￣１４４.

[２７] ＤＩＡＭＯＮＤ Ｈ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ￣Ｌｉｋｅ Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ １９６１ꎬ ３２(５):９０９￣９１５.

[２８] ＧＥＮＥ Ｈ. Ｈａｅｒｔｌｉｎｇ. Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｃｅｒａｍｉｃ: Ｈｉｓｔｏｒｙ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ
Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ １９９９ꎬ ８２(４):７９７￣８１８.

[２９] ＵＥＢＥＲＳＣＨＬＡＧ Ｐ. ＰＶＤＦ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ[ Ｊ] .
Ｓｅｎｓｏｒ Ｒｅｖｉｅｗꎬ ２００１ꎬ ２１(２):１１８￣１２６.

[３０] ＨＵ Ｗ Ｊꎬ ＪＵＯ Ｄ Ｍꎬ ＹＯＵ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｆｅｒｒｏｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅ ｆｌｕｏｒｉｄｅ￣ｔｒｉｆｌｕ￣
ｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ ｆｉｌｍｓ. [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ
２０１４ꎬ ４(７４９７):５６０￣５６０.

[３１] ＭＡＴＳＵＳＨＩＧＥ Ｋꎬ ＹＡＭＡＤＡ Ｈ. Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｌｅｃ￣
ｕｌａｒ ｆｉｌｍｓ ｆｏｒ ｎａｎｏｓｃｏｐｉｃ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｅｍｏｒｉｅｓ.
[Ｊ] . Ａｎｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
２００２ꎬ ９６０(１):１￣１５.

[３２] ＳＡＷＹＥＲ Ｃ Ｂꎬ ＴＯＷＥＲ Ｃ Ｈ. Ｒｏｃｈｅｌｌｅ Ｓａｌｔ ａｓ ａ Ｄｉｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃ[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗꎬ １９３０ꎬ ３５(３):２６９￣２７３.

[３３] ＷＡＮＧ Ｚꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚꎬ ＣＨＵＮＧ Ｔ Ｃ Ｍ. Ｈｉｇｈ Ｄｉｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃ ＶＤＦ / ＴｒＦＥ / ＣＴＦＥ Ｔｅｒｐｏｌｙｍｅｒｓ Ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ Ｈｙ￣
ｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＤＦ / ＣＴＦＥ Ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓ: Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ ２００６ꎬ ３９(１３):
４２６８￣４２７１.

[３４] ＬＩＵ Ｘꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｍｏｒｙ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[ Ｊ] . Ｎａｎｏｓｃａｌｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔ￣
ｔｅｒｓꎬ ２０１２ꎬ ７(２):１７３￣１７５.

[３５] ＡＳＡＤＩ Ｋꎬ ＢＬＯＭ Ｐ Ｗꎬ ａｎｄ ＤＥ ＬＥＥＵＷ Ｄ Ｍꎬ Ｃｏｎ￣

３７



　 Ｙｏｕｎｇ Ｔｅａ Ｃｈｕｎ ｅｔ ａｌ: Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｏｎｅ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ｔｙｐｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎｏｎ￣ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍｅｍｏｒｙ

ｄｕｃｔａｎｃｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ￣ｅｆｆｅｃｔ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１１ (９９):
０５３３０６.

[３６] Ｉ ＢＡＥ Ｉꎬ ＫＡＮＧ Ｓ Ｊꎬ ＰＡＲＫ Ｙ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｒｏ￣
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ￣ｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ｗｉｔｈ Ｐ(ＶＤＦ￣ＴｒＦＥ) / ＰＭ￣
ＭＡ ｂｌｅｎｄ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｆｏｒ ｎｏｎ￣ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｃｕｒｒｅｎｔ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１０ꎬ １０(１):ｅ５４￣
ｅ５７.

[３７] ＮＯＨ Ｓ Ｈꎬ ＣＨＯＩ Ｗꎬ ＭＩＮ Ｓ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. ＺｎＯ￣ｂａｓｅｄ
ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅ ｍｅｍｏｒｙ ｔｈｉｎ￣ｆｉｌｍ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ / ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｏｕｂｌｅ ｇａｔｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ[ Ｊ] . Ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００７ꎬ ９０ ( ２５ ): ２５３５０４ ￣
２５３５０４￣３.

Ａｕｔｈｏｒｓ’ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

Ｙｏｕｎｇ Ｔｅａ Ｃｈｕｎꎬ Ｄｒ Ｃｈｕｎ ｉｓ ａ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｍ￣
ｂｒｉｄｇｅꎬ ｈａｖｉｎｇ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｗｏｒｋｅｄ ｉｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｆｏｒ Ｓａｍｓｕｎｇ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｉｎｓｔｉｔｕ￣
ｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｓ ａ ｓｅｎｉｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｓｔａｆｆ ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ ｕｎｔｉｌ ２０１０

ａｎｄ ｈｅ ｈａｓ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｏｎ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅｓ ＆ ｆｌｅｘｉ￣
ｂｌｅ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ. Ｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｃｈａｒｇｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ａ ｎａｎｏｗｉｒｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｉｓ ＰｈＤ ａｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ ｉｎ ２０１５.
Ｈｅ ｈａｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｏｖｅｒ ｔｗｅｎｔｙ ｊｏｕｒｎａｌ ａｎｄ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｐａｐｅｒｓꎬ
ａｎｄ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｆｏｕｒｔｅｅｎ ＵＳ ｐａｔｅｎｔｓ ｏｎ ｄｉｓｐｌａｙ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ａｎｄ ｈｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ:
ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
ｇｒｏｗｔｈ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ＆ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ
＆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎｏｎ￣ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍｅｍｏ￣
ｒｉｅｓꎬ ｎｏｖｅｌ ｄｅｖｉｃｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｋ￣ｊｅｔ ｐｒｉｎｔｉｎｇꎬ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｄｉｓｐｌａｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ ｓｙｓｔｅｍｓ.
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｔｃ２４＠ｃａｍ.ａｃ.ｕｋ

Ｄｐａｉｎｇ Ｃｈｕꎬ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ Ｃｈｕ ｉｓ ｔｈｅ
Ｈｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ ＆ Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｇｒｏｕｐ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｈａｉｒｍａｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＡＰＥ Ｓｔｅｅｒｉｎｇ
Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ. Ａｌｓｏꎬ ｈｅ ｉｓ ａ Ｄｉｒｅｃｔｏｒ ｏｆ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｌｓｏ ａ Ｆｅｌｌｏｗ ａｎｄ Ｄｉｒｅｃｔｏｒ
ｏｆ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｓｅｌｗｙｎ Ｃｏｌｌｅｇｅꎬ ａ Ｃｈａｒ￣
ｔｅｒｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒꎬ ａ Ｆｅｌｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ａ Ｃｈａｒｔｅｒｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｉｓｔ
ａｎｄ ａ Ｆｅｌｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ. Ｈｅ ｈａｓ ａ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ￣
ｓｈｉｐ ｆｒｏｍ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｈｅ ｗａｓ ａ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｔａｆｆ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｈｙｓ￣
ｉｃｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ １９８６ ｔｏ
１９９１. Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｈｅ ｍｏｖｅｄ ｔｏ Ｅｎｇｌａｎｄꎬ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｓ ａ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ Ｆｅｌｌｏｗ ａｔ Ｗａｒｗｉｃｋ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｎｔｉｌ １９９８ꎬ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｄ
ｈｉｓ Ｄｏｃｔｏｒａｔｅ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｉｎ １９９４. Ｂｅｔｗｅｅｎ １９９４ ａｎｄ １９９５ꎬ ｈｅ
ｗａｓ ａ ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｓｃｈｏｌａｒ ａｔ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｎｔｗｅｒｐ ｉｎ ｃｏｌｌａｂｏ￣
ｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＩＭＥＣ ａｔ Ｌｏｕｖｅｎ. Ｈｅ ｊｏｉｎｅｄ ｔｈｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅ￣
ｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ １９９８ ａｎｄ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｐｓｏｎ ｉｎ １９９９ꎬ ｗｈｅｒｅ ｈｅ ｗａｓ ｔｈｅ Ｅｘ￣
ｅｃｕｔｉｖｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ. Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ
ｏｆ ｂｏｔｈ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｍａｔｔｅｒ ｐｈｙｓ￣
ｉｃｓꎬ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ｎｏｎ￣ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍｅｍｏｒｙ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ｏｒｇａｎ￣
ｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｋｊｅｔ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｏｔｈ￣
ｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐꎬ ｈｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄ ｉｎ: Ｆｕｔｕｒｅ
ｄｉｓｐｌａｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｆｕｌｌ ｃｏｌｏｒ ｈｉｇｈ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｒａｎｓ￣
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｙｓ ａｎｄ ２Ｄ / ３Ｄ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙꎬ ＧＨｚ / ＴＨｚ ｔｕｎａｂｌｅ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓꎬ Ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｕｉｌｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣
ｉｃｓꎬ Ｐｒｉｎｔａｂｌｅ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｋｊｅｔ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ.
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｄｐｃ３１＠ｃａｍ.ａｃ.ｕｋ
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