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Το µψ παρεντσ....

∀Ι λοϖε το χολλεχτ πεαρλσ, ανδ ψουρ εψεσ αρε τηε πυρεστ Ι ηαϖε εϖερ σεεν. Ιφ ψου ωιλλ ωεεπ

τηοσε εψεσ αωαψ ιν τεαρσ ιντο µψ ωατερσ, τηεν Ι ωιλλ τακε ψου το τηε λαργε ηοτηουσε ωηερε ∆εατη

δωελλσ ανδ ρεαρσ �οωερσ ανδ τρεεσ, εϖερψ ονε οφ ωηιχη ισ α ηυµαν λιφε.� Τηε στορψ οφ α µοτηερ,

Η.Χ. Ανδερσεν
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Ιντροδυχτιον

Οργανιχ σεµιχονδυχτορσ ο⁄ερ δι⁄ερεντ αδϖανταγεσ ρεσπεχτ το τηειρ ινοργανιχ χουτερπαρτσ, συχη

ασ τηε ρεαλιζατιον οφ �εξιβλε ανδ λαργε αρεα δεϖιχεσ, βυτ τηε ελεχτριχαλ προπερτιεσ ανδ τηε σταβιλιτψ

αρε ποορερ, εϖεν ιφ νοωαδαψσ χοµπαραβλε ωιτη αµορπηουσ σιλιχον. Σεϖεραλ αττεµπτσ ηαϖε βεεν

µαδε το ιµπροϖε τηε περφορµανχεσ οφ οργανιχ σεµιχονδυχτορσ; α συχχεσσφυλ αππροαχη ιν τηισ

διρεχτιον ρεσιδεσ ιν τηε ρεαλιζατιον οφ δεϖιχεσ βασεδ ον ϕυνχτιονσ βετωεεν α π−τψπε ανδ α ν−τψπε

οργανιχ σεµιχονδυχτορ ιν ωηιχη αν ινχρεασε οφ τηε δενσιτψ οφ τηε µαϕοριτψ χηαργε χαρριερσ ισ

ρεαλιζεδ ατ τηε ιντερφαχε ιν βοτη τηε σεµιχονδυχτορσ (αχχυµυλατιον ηετεροϕυνχτιονσ).

Τηισ αππροαχη λεαδσ το σεϖεραλ αδϖανταγεσ, σινχε τηε ελεχτριχαλ προπερτιεσ αρισινγ ατ τηε ιντερ−

φαχε ασ χονσεθυενχε οφ τηε ενεργψ βανδσ αλιγνµεντ χαν βε εξπλοιτεδ φορ ιννοϖατιϖε αππλιχατιονσ.

∆οπινγ, αµβιπολαρ οπερατιον, ιµπροϖεµεντ οφ τηε µορπηολογιχαλ ανδ στρυχτυραλ προπερτιεσ οφ

εϖαπορατεδ τηιν �λµσ αρε σοµε εξαµπλεσ. Αν ινχρεασε οφ τηε δεϖιχε περφορµανχεσ ηασ βεεν

εξπεριµενταλλψ ϖερι�εδ, ωιτη αν ιµπροϖεµεντ οφ χονδυχτιϖιτψ (εϖεν µοβιλιτψ ιν σοµε χασεσ) ιν

�ελδ ε⁄εχτ τρανσιστορσ ανδ οφ θυαντυµ ε′χιενχψ ιν λιγητ εµιττινγ δεϖιχεσ.

Τηισ Πη∆ τηεσισ δεαλσ ωιτη τηε στυδψ οφ Οργανιχ Ηετεροστρυχτυρε Φιελδ−Ε⁄εχτ Τρανσιστορσ,

βασιχαλλψ ρεαλιζεδ υσινγ τωο οργανιχ σεµιχονδυχτορσ φορµινγ αν αχχυµυλατιον ϕυνχτιον ασ τηε

αχτιϖε χηαννελ ιν �ελδ ε⁄εχτ δεϖιχεσ. Οργανιχ σεµιχονδυχτορσ βοτη ιν τηε φορµ οφ τηιν �λµσ ανδ

σινγλε χρψσταλσ ηαϖε βεεν χονσιδερεδ. Χονχερνινγ τηε τηιν �λµ ηετεροστρυχτυρεσ, τηισ τηεσισ ηασ

βεεν δεϖελοπεδ ιν Ναπλεσ, ατ τηε ∆επαρτµεντ οφ Πηψσιχσ οφ τηε Υνιϖερσιτψ Φεδεριχο ΙΙ ανδ ατ τηε

ΧΝΡ−ΣΠΙΝ, ωηιλε τηε σινγλε χρψσταλ γροωτη ανδ τηε φαβριχατιον οφ τηε ρελατεδ µιχροµετριχ σχαλε

δεϖιχεσ ηαϖε βεεν λεδ ατ τηε ∆επαρτεµεντ δε λα Ματιρε Χονδενσε (∆ΠΜΧ) οφ τηε Υνιϖερσιτψ

οφ Γενεϖα.

Ιν τηε φολλοωινγ, τηε τηεσισ ουτλινε ισ ρεπορτεδ. Τηε �ρστ χηαπτερ προϖιδεσ σοµε γενεραλ δεφ−

ινιτιονσ ανδ χονχεπτσ ωηιχη ρεπρεσεντ τηε τηεορετιχαλ βασισ οφ τηε εξπεριµενταλ ρεσυλτσ ρεπορτεδ
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ιν τηε φολλοωινγ χηαπτερσ. Α φυνδαµενταλ στεπ ιν τηε ρεαλιζατιον οφ τηιν �λµ ηετεροστρυχτυρεσ ισ

τηε χηοιχε οφ τηε µοστ συιταβλε ν−τψπε σεµιχονδυχτορ. Ελεχτριχαλ ινσταβιλιτψ ανδ χηαργε τραππινγ

πηενοµενα ρεπρεσεντεδ αν ισσυε τηατ ηασ λιµιτεδ υντιλ ρεχεντλψ τηε ρεαλιζατιον οφ ν−τψπε δεϖιχεσ

ανδ οφ π−ν ηετεροϕυνχτιονσ, ωηιχη ρεπρεσεντ τηε βυιλδινγ βλοχκ φορ α ωιδε χλασσ οφ δεϖιχεσ. Τηε

σεχονδ χηαπτερ ωιλλ βε χονσεθυεντλψ δεϖοτεδ το τηε ρεσυλτσ οβταινεδ φροµ τηε στυδψ ανδ τηε

χοµπαρισον οφ τηρεε δι⁄ερεντ ν−τψπε οργανιχ σεµιχονδυχτορσ βελονγινγ το τηε χλασσ οφ περψλενε

διιµιδεσ ολιγοµερσ.

Τηε τηιρδ χηαπτερ ισ ινστεαδ δεδιχατεδ το τηε εξπεριµενταλ ρεσυλτσ οβταινεδ οφ τηιν �λµ

ηετεροστρυχτυρε �ελδ−ε⁄εχτ τρανσιστορ. Τηε ϖαχυυµ εϖαπορατιον ανδ τηε φαβριχατιον προχεδυρε

ηαϖε βεεν χαρεφυλλψ οπτιµιζεδ ανδ τηε οβταινεδ δεϖιχεσ ηαϖε βεεν µορπηολογιχαλλψ, στρυχτυραλλψ

ανδ ελεχτριχαλλψ χηαραχτεριζεδ. Τηε ελεχτριχαλ χηαραχτεριζατιον οφ τηεσε δεϖιχεσ εξηιβιτσ σεϖεραλ

ιντερεστινγ φεατυρεσ, συχη ασ εϖιδενχεσ οφ α χηαργε τρανσφερ πηενοµενον ατ τηε ιντερφαχε, α

δεπενδενχε οφ τηε ελεχτριχαλ προπερτιεσ ον τηε τηιχκνεσσ ανδ αν υνεξπεχτεδ δεχρεασε οφ τηε

δραιν σουρχε χυρρεντ φορ ινχρεασινγ νεγατιϖε γατεσ.

Τηε λαστ χηαπτερ ισ δεδιχατεδ το Σχηοττκψ γατεδ σινγλε χρψσταλ ηετεροστρυχτυρεσ. Ιν τηε δεϖιχε

χον�γυρατιον τηε ηετεροστρυχτυρε ισ φορµεδ βψ Π∆Ι−ΦΧΝ2 ανδ ρυβρενε σινγλε χρψσταλσ; ρυβρενε

ισ λαµινατεδ ον α χηροµιυµ στριπε, ωιτη ωηιχη ιτ φορµσ α Σχηοττκψ βαρριερ. Τρανσφερ χυρϖεσ

ινδιχατεσ βανδ−λικε βεηαϖιορ δοων το λεσσ τηαν 150 Κ, ωιτη τηε ελεχτρον µοβιλιτψ ρεµαινινγ ασ

ηιγη ασ 1 χµ2/ςσ ατ 50 Κ ιν τηε βεστ δεϖιχεσ. Φυρτηερµορε, τηε χηαργε χαρριερ δενσιτψ ατ ςΓ =

0 εξηιβιτσ α λινεαρ τεµπερατυρε δεπενδενχε. Τηε ρεσυλτσ χαν βε εξπλαινεδ υσινγ α σιµπλε µοδελ

αχχουντινγ φορ τηε αλιγνµεντ οφ τηε ρυβρενε ΗΟΜΟ βανδ ωιτη τηε βοττοµ οφ τηε ΛΥΜΟ βανδ

οφ Π∆Ι−ΦΧΝ2.
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Χηαπτερ 1

Οργανιχ ιντερφαχεσ ανδ �ελδ ε⁄εχτ

δεϖιχεσ: τυνινγ τηε συρφαχε χαρριερ

δενσιτψ

Τηισ χηαπτερ προϖιδεσ σοµε βασιχ χονχεπτσ, χονχερνινγ τηε δε�νιτιον οφ οργανιχ σεµιχονδυχτορσ

ανδ δεσχριβεσ τηε στρατεγιεσ τηατ χαν βε αδοπτεδ το τυνε τηε συρφαχε δενσιτψ οφ χαρριερσ ιν

σεµιχονδυχτορσ: συρφαχε δοπινγ, φορ ινστανχε, ορ τηε αππλιχατιον οφ αν ελεχτριχ �ελδ. Ιν τηισ

ρεγαρδ, τωο τψπιχαλ �ελδ ε⁄εχτ δεϖιχε αρχηιτεχτυρεσ αρε τηε Μεταλ Οξιδε Φιελδ Ε⁄εχτ Τρανσιστορ

(ΜΟΣΦΕΤ) ανδ τηε ΜΕταλ Σεµιχονδυχτορ Τρανσιστορ (ΜΕΣΦΕΤ).

Α φυρτηερ ωαψ το ινδυχε �ενγινεερεδ� µοδι�χατιονσ ιν τηε τρανσπορτ προπερτιεσ οφ σεµιχον−

δυχτορσ ρεσιδεσ ινστεαδ ιν τηε ρεαλιζατιον οφ ηετεροστρυχτυρεσ. Τηε ϖαριετψ οφ τηε χοµβινατιονσ

χαν ινδιχατε ιννοϖατιϖε σολυτιονσ το τηε ρεαλιζατιον οφ δεϖιχεσ ανδ τηε ρεθυιρεµεντ οφ τηε εθυι−

λιβρατιον οφ τηε χηεµιχαλ ποτεντιαλ ατ τηε ιντερφαχε ινδυχεσ νοϖελ ανδ υνεξπεχτεδ ελεχτριχαλ

προπερτιεσ.

Ιν τηε φραµεωορκ οφ οργανιχ σεµιχονδυχτορσ, τηε µοστ ιντερεστινγ αππλιχατιον οφ ηετεροστρυχ−

τυρεσ ρεσιδεσ ιν τηε ιµπροϖεµεντ οφ τηε ελεχτριχαλ περφορµανχεσ ανδ σταβιλιτψ οφ τηε δεϖιχεσ,

ωηιλε τηε µοστ προµινεντ πηψσιχαλ �νδινγσ ηαϖε βεεν οβσερϖεδ ιν ηετεροστρυχτυρεσ ρεαλιζεδ

ωιτη οργανιχ σεµιχονδυχτορσ ιν α σινγλε χρψσταλ φορµ. Οργανιχ σινγλε χρψσταλσ ρεπρεσεντ ινδεεδ

α περφεχτ συβϕεχτ το τηε χλαρι�χατιον οφ τηε οριγινσ οφ τηε χηαργε τρανσπορτ προπερτιεσ ιν οργανιχ

σεµιχονδυχτορσ, δυε το τηε ηιγη σταβιλιτψ ανδ ρεπροδυχιβιλιτψ οφ τηειρ ελεχτριχαλ προπερτιεσ.

6



Φιγυρε 1−1: Σοµε εξαµπλεσ οφ π−τψπε (ιν ρεδ) ανδ ν−τψπε (ιν βλυε) οργανιχ σεµιχονδυχτορσ
ολιγοµερσ [3].

1.1 Οργανιχ σεµιχονδυχτορσ

Οργανιχ σεµιχονδυχτορσ αρε χηαραχτεριζεδ βψ τηε πρεσενχε οφ σεϖεραλ χονϕυγατεδ (�) βονδσ, λικε

ιν τηε χασε οφ βενζενε ορ τηιοπηενε ρινγσ, ωηιχη ϕυστι�εσ τηειρ λαβελ οφ �χονϕυγατεδ� χοµπουνδσ

(Φιγ. 1−1). Ιν τηισ φραµεωορκ ωε χαν διστινγυιση βετωεεν πολψµερσ ανδ ολιγοµερσ, δεπενδινγ ον

τηε µολεχυλαρ ωειγητ. Φιλµσ οφ οργανιχ σεµιχονδυχτορσ χαν βε οβταινεδ τηρουγη ηιγη ϖαχυυµ

δεποσιτιον (σεε 2 ανδ 3) ορ φροµ σολυτιον, ωηιλε σινγλε χρψσταλσ αρε γροων τηρουγη χονδενσατιον

φροµ α ϖαπουρ πηασε (σεε 4).

Εαχη χονϕυγατεδ χηεµιχαλ βονδ προϖιδεσ ονε υνπαιρεδ ελεχτρον (τηε � ελεχτρον) περ χαρβον

ατοµ, δυε το τηε δελοχαλιζεδ νατυρε οφ τηε � ορβιταλ ωαϖε φυνχτιον (σπ2πζ χον�γυρατιον, σεε φορ

ινστανχε Φιγ.1−2 α)). Τηε οϖερλαππινγ βετωεεν � ορβιταλ ωαϖε φυνχτιονσ οφ συχχεσσιϖε χαρβον

ατοµσ λεαδσ το ελεχτρον δελοχαλιζατιον αλονγ τηε µολεχυλε, ωηιχη προϖιδεσ τηε ρουτε φορ χηαργε

µοβιλιτψ. Οφ χουρσε, χλοσερ τηε � ορβιταλ ωαϖε φυνχτιονσ, µορε ε′χιεντ τηε οϖερλαππινγ, ηιγηερ

τηε ελεχτριχαλ προπερτιεσ; σψµµετρψ ανδ χρψσταλλινε ορδερ τηυσ πλαψ α στρικινγ ρολε, σινχε ασ ηιγηερ

τηεψ αρε, ασ ηιγηερ ελεχτριχαλ προπερτιεσ αρισε [1] [2].

Τηε φεατυρεσ οφ τηεσε σψστεµσ χαν βε συµµαριζεδ ασ φολλοωσ: ορβιταλσ ινστεαδ οφ ατοµιχ
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Φιγυρε 1−2: α) ανδ βονδσ ιν α µετηανε µολεχυλε. β) ΛΥΜΟ ανδ ΗΟΜΟ λεϖελ ωιτη τηε ρελατιϖε
Γαυσσιαν διστριβυτιον οφ στατεσ.

ωαϖε φυνχτιονσ οϖερλαπ; τηε χαρριερσ ινϖολϖεδ ιν τηε ελεχτριχαλ χονδυχτιον χαννοτ βε χονσιδερεδ

ασ �φρεε�, ιν τηε σενσε τηατ τηε φρεε ελεχτρον µοδελ χαννοτ βε αππλιεδ σινχε τηε χηαργεσ αρε νοτ

συ′χιεντλψ λοχαλιζεδ; τηε νυµβερ οφ χαρριερσ ινϖολϖεδ ισ λεσσ τηαν ιν ινοργανιχ χοµπουνδσ, σινχε

ωε ηαϖε ονλψ ονε περ µολεχυλε, ινστεαδ τηαν περ ατοµ. Χονσεθυεντλψ, νορ τηε χλασσιχαλ βανδ

µοδελ, νειτηερ τηε χονχεπτσ οφ ϖαλενχε ανδ χονδυχτανχε βανδσ χαν βε αππλιεδ.

Ινστεαδ οφ ατοµιχ βανδσ, ιτ ισ ποσσιβλε το ιντροδυχε τηε χονχεπτ οφ µολεχυλαρ βανδσ, ανδ τηε

Λοωεστ Υνοχχυπιεδ Μολεχυλαρ Λεϖελ (ΛΥΜΟ) ανδ Ηιγηεστ Οχχυπιεδ Μολεχυλαρ Λεϖελ (ΗΟΜΟ)

ωιλλ πλαψ τηε ρολε οφ τηε µινιµυµ οφ τηε χονδυχτανχε βανδ ανδ τηε µαξιµυµ οφ τηε ϖαλενχε

βανδ, ρεσπεχτιϖελψ (σεε Φιγ.1−2 β) ). Μορεοϖερ, σινχε τηεσε οργανιχ σεµιχονδυχτορσ ηαϖε νοτ

�φρεε� χαρριερσ, τηεψ χοµε φροµ τηε ελεχτροδεσ; ασ α χονσεθυενχε, τηε ελεχτριχαλ προπερτιεσ αρε

στρονγλψ α⁄εχτεδ βψ τηε ενεργψ δι⁄ερενχε βετωεεν τηε Φερµι λεϖελ οφ τηε ελεχτροδεσ µεταλ ανδ

τηε ενεργψ οφ τηε χλοσεστ µολεχυλαρ λεϖελ. Ινδεεδ, ηιγηερ ισ τηε δι⁄ερενχε, µορε τηε δεϖιχε ωιλλ

συ⁄ερ φροµ χονταχτ ρεσιστανχεσ; µορεοϖερ, δεπενδινγ ον ωηιχη µολεχυλαρ ορβιταλ ισ χλοσερ ιν

ενεργψ, τηε σεµιχονδυχτορ ωιλλ βεηαϖε ασ αν π−τψπε (ιφ τηε χλοσερ λεϖελ ισ τηε ΗΟΜΟ) ορ ασ α

ν−τψπε (ΛΥΜΟ) [4]. Αχτυαλλψ, µοστ οφ τηε οργανιχ σεµιχονδυχτορσ τενδ το εξηιβιτ ϕυστ υνιπολαρ

βεηαϖιουρ, ιν παρτιχυλαρ π−τψπε, φορ ρεασονσ λινκεδ το τραππινγ οφ χηαργεσ (σεε φορ ινστανχε [5]

ανδ φυρτηερ).

Τηεψ χαν βε ινχλυδεδ ιν τηε δε�νιτιον οφ �χοµπενσατεδ� σεµιχονδυχτορ, ιν τηε σενσε τηατ

τηεψ αρε νοτ ιντρινσιχ βυτ τηατ τηεψ ηαϖε αν εθυαλ χονχεντρατιον οφ π ανδ ν δοπαντσ, εϖεν ιφ τηε

χονχεπτ οφ δοπινγ ισ χοµπλετελψ δι⁄ερεντ φροµ τηε χασε οφ ινοργανιχ σεµιχονδυχτορσ.

8



Φιγυρε 1−3: Φιγ. Βραχελετ ωιτη αν οργανιχ λιγητ εµιττινγ δισπλαψ [9].

1.1.1 Ελεχτρον τρανσπορτινγ οργανιχ σεµιχονδυχτορσ

Σινχε τηε βεγιννινγ οφ τηε ρεσεαρχη ον οργανιχ σεµιχονδυχτορσ, τηε στυδψ χονχερνινγ χηαργε

τρανσπορτ ανδ τηε δεϖιχε ρεαλιζατιον ηασ βεεν µοστλψ δεϖοτεδ το ηολε τρανσπορτινγ χοµπουνδσ,

σινχε ελεχτρον τρανσπορτ ωασ ραρελψ οβσερϖεδ ανδ τηε περφορµανχεσ οφ τηε δεϖιχεσ ωερε ποορερ

[6].

Ονε οφ τηε ρεασονσ βεηινδ τηισ οχχυρρενχε βασιχαλλψ χονσιστσ ον τηε µισαλιγνµεντ βετωεεν

τηε ΛΥΜΟ λεϖελ οφ ν−τψπε χοµπουνδσ (αρουνδ � 2 / −4 ες) ανδ τηε ωορκφυνχτιον οφ τηε ελεχ−

τροδεσ (ι.ε. τηε Φερµι λεϖελ οφ γολδ ισ αρουνδ 5 ες) [7] [8] ; χονσεθυεντλψ, τηε �ρστ γενερατιον

οφ τρανσιστορσ ωιτη ν−τψπε σεµιχονδυχτορσ ωασ ρεαλιζεδ ωιτη λοω ωορκφυνχτιον ελεχτροδεσ (ι.ε.

Χα). Ελεχτρον χονδυχτιον ηασ βεεν αλσο οβσερϖεδ ιν χοµπουνδσ ωιτη α ηιγηερ ΛΥΜΟ λεϖελ [5],

ορ υσινγ συρφαχε τρεατµεντσ [10]. Τηε λαστ τωο οβσερϖατιονσ, ιν παρτιχυλαρ, συγγεστεδ αν αλτερ−

νατιϖε πιχτυρε βεηινδ τηε βεηαϖιουρ οφ ν−τψπε χοµπουνδσ, ρελατεδ το αν ηιγηερ συσχεπτιβιλιτψ

οφ ελεχτρονσ το βε τραππεδ.

δε Λεευω ετ αλ. [5] ηαϖε χονσιδερεδ ρεδοξ ρεαχτιονσ ινϖολϖινγ τηε ελεχτρον τρανσπορτινγ

χοµπουνδ ανδ οξψγεν ορ ωατερ ανδ ηαϖε δετερµινεδ τηε ρανγεσ οφ ρεδοξ ποτεντιαλ ιν ωηιχη

ρεδοξ ρεαχτιονσ αρε λεσσ φαϖουριτεσ ανδ χοµπουνδσ αρε χονσεθυεντλψ εξπεχτεδ το βε µορε σταβλε
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Φιγυρε 1−4: Ταβλε ιλλυστρατινγ τηε σταβιλιτψ χονδιτιονσ οφ ν−τψπε τοωαρδσ ωατερ ρεδοξ ρεδυχτιον
[5].

(σεε τηε ταβλε ιν Φιγ.1−4 ). Τηισ στυδψ ινδιχατεσ τηε ωαψ το βε χοϖερεδ το σψντηεσιζε σταβλε

ν−τψπε χοµπουνδσ, αλσο ενχουραγεδ βψ γοοδ αγρεεµεντ ωιτη εξπεριµενταλ ρεσυλτσ.

Φιελδ ε⁄εχτ τρανσιστορσ ηαϖε βεεν ρεαλιζεδ ωιτη οππορτυνελψ τρεατεδ συβστρατε βεφορε οργανιχ

σεµιχονδυχτορ δεποσιτιον ανδ τηε ελεχτριχαλ προπερτιεσ µεασυρεδ. Τηε οχχυρρενχε οφ ελεχτρον

τρανσπορτ ονλψ ιν τρανσιστορσ ωιτη συρφαχε τρεατµεντσ πασσιϖατινγ ηψδροξψλ (Σι−ΟΗ) γρουπσ συγ−

γεστεδ αν ιντερφαχε τραππινγ πηενοµενον: τηε ινϕεχτεδ ελεχτρονσ χαν ινδεεδ βε ελεχτροχηεµιχαλλψ

τραππεδ ασ ιµµοβιλε συρφαχε Σι−Ο− ιονσ φολλοωινγ τηε συβσεθυεντ ρεαχτιον (σεε ιν Φιγ. 1−5) [10]:

ΣιΟΗ + ε� ) ΣιΟ� +Η2(γ) (1.1)

Φολλοωινγ τηε ινδιχατιονσ προϖιδεδ βψ τηε ωορκσ ρεπορτεδ αβοϖε, νοϖελ στρατεγιεσ ωερε δε−

ϖελοπεδ το ρεαλιζε ν−τψπε δεϖιχεσ, βασιχαλλψ πασσιϖατινγ τηε συβστρατε ορ φυνχτιοναλιζινγ εξιστινγ

χοµπουνδσ ωιτη ωιτηδραωινγ γρουπσ. Ιν τηισ χασε, τηε τρεατµεντ ισ αιµινγ το λοωερ τηε ΛΥΜΟ

λεϖελ, βοτη το φαχιλιτατε τηε ινϕεχτιον οφ χηαργεσ φροµ ηιγηερ ωορκφυνχτιον ελεχτροδεσ ανδ το

ινχρεασε τηε ρεδοξ ποτεντιαλ ιν ορδερ το ρενδερ τηε χοµπουνδσ λεσσ συσχεπτιβλε το ρεαχτιονσ ωιτη

ωατερ ανδ οξψγεν.
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Φιγυρε 1−5: Τηε ε⁄εχτ οφ τηε συρφαχε τρεατµεντ ιν τηε σταβιλιτψ οφ ν−τψπε σεµιχονδυχτορσ [10];
α) τρανσφερ χυρϖεσ φορ δεϖιχεσ ωιτη δι⁄ερεντ συρφαχε τρεατµεντσ, β) τηε ελεχτρον τραππινγ βψ
ηψδροξιλ γρουπσ ον ΣιΟ2.
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Φιγυρε 1−6: Σοµε χοµπουνδσ βελονγινγ το τηε χλασσ οφ περψλενε διιµιδεσ [12].

Περψλενε διιµιδεσ ωερε φουνδ το βε αν ιντερεστινγ χλασσ οφ ελεχτρον τρανσπορτινγ σεµιχον−

δυχτορσ [11], σινχε τηεψ εξηιβιτεδ ηιγη σταβιλιτψ οωινγ το τηε πρεσενχε οφ ωιτηδραωινγ γρουπσ

[12], συχη ασ �υορινατεδ [13] [14] ορ χψανατεδ [15] ονεσ. Τηε αβσενχε οφ φυνχτιοναλιζινγ γρουπσ,

χαν βε χοµπενσατεδ βψ συρφαχε τρεατµεντσ [16].

ϑονεσ ετ αλ. [17] ηαϖε οβταινεδ σεϖεραλ αρψλενε � βασεδ χοµπουνδσ (Φιγ. 1−6), φυνχτιοναλιζινγ

τηε µολεχυλεσ ωιτη συιταβλε ωιτηδραωινγ γρουπσ; α χοµπαρισον ηασ βεεν περφορµεδ βετωεεν τηε

ΛΥΜΟ, τηε µολεχυλαρ γεοµετριεσ, τηε ελεχτρονιχ προπερτιεσ ανδ σταβιλιτψ οφ τηε δεϖιχεσ ρεαλιζεδ

(σεε Φιγ.1−7 α) ) . Τηεψ αλσο συγγεστεδ α φυρτηερ ποσσιβλε οριγιν οφ ινσταβιλιτψ, ρεσιδινγ ιν

γεοµετριχαλ διστορτιονσ οφ τηε µολεχυλε, ωηιχη ρεδυχε τηε � � � οϖερλαπ ανδ χρεατε φρεε σπαχε

βετωεεν τωο µολεχυλεσ, ωηιχη ρεπρεσεντσ α πρεφερεντιαλ χηαννελ φορ οξψγεν ανδ ωατερ δι⁄υσιον

(σεε Φιγ.1−7 β) ). Τηε ρεσυλτσ χον�ρµ τηατ χορε � συβστιτυτινγ γρουπσ σηουλδ βε χηοσεν ιν ορδερ

το µινιµιζε τηε ρεαχτιον ωιτη οξψγεν ανδ ωατερ, βυτ αλσο τηε γεοµετριχαλ µολεχυλαρ διστορτιονσ.
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Φιγυρε 1−7: Φιγ. α) Τηε χοµπαρισον βετωεεν τηε ελεχτριχαλ περφορµανχεσ ιν ϖαχυυµ ανδ ιν
αιρ ωιτη τηε χηεµιχαλ προπερτιεσ; β) τηε ιλλυστρατιον οφ τηε µεχηανισµ ωηιχη εξπλαινσ τηε αιρ
ινσταβιλιτψ ιν σοµε ν−τψπε σεµιχονδυχτορσ [17].

1.2 Τυνινγ τηε χαρριερ δενσιτψ ατ οργανιχ συρφαχεσ ανδ ιντερφαχεσ

Τηε µανιπυλατιον οφ τηε ελεχτρονιχ προπερτιεσ οφ α σεµιχονδυχτορ ο⁄ερσ τηε ποσσιβιλιτψ το χον−

τρολ τηε ελεχτρονιχ τρανσπορτ ανδ τηε δεϖιχε περφορµανχε, ανδ χονσεθυεντλψ ιτ ρεπρεσεντσ αν

υναϖοιδαβλε στεπ ιν τηε ρεαλιζατιον οφ ε′χιεντ ελεχτρονιχ δεϖιχεσ [18]. Τηερε αρε σεϖεραλ στρατε−

γιεσ το µοδιφψ τηε χαρριερ δενσιτψ, βψ ιντροδυχινγ χηεµιχαλ δοπαντσ (ι.ε. χηεµιχαλ δοπινγ), βψ

αππλψινγ αν ελεχτριχ �ελδ (ι.ε. ελεχτροστατιχ δοπινγ) ανδ βψ τηε Φερµι λεϖελ αλιγνµεντ ατ µεταλ−

σεµιχονδυχτορ ανδ σεµιχονδυχτορ−σεµιχονδυχτορ ιντερφαχεσ (ι.ε. µοδυλατιον δοπινγ, συρφαχε

δοπινγ, Σχηοττκψ χονταχτσ, ενεργψ βανδ ενγινεερινγ ατ ηετεροιντερφαχεσ).

Τηε χοµµον στρατεγψ υσεδ το µοδιφψ τηε χαρριερ δενσιτψ ισ τηε χηεµιχαλ δοπινγ, ωηιχη

ινστεαδ ρεσυλτσ νοτ το βε τηε µορε συιταβλε ονε ωηεν αν ινχρεασε οφ µοβιλιτψ ισ ρεθυιρεδ, σινχε

ιντροδυχινγ ιµπυριτιεσ χαρριεσ υναϖοιδαβλψ το αν ινχρεασε οφ δισορδερ, ατ λεαστ ιν τηε χασε οφ

δισορδερεδ σψστεµσ συχη ασ οργανιχ σεµιχονδυχτορσ [19]. Αν αλτερνατιϖε µετηοδ οφ δοπινγ, φορ

ινστανχε, ισ τηε συρφαχε δοπινγ, ωηιχη βασιχαλλψ χονσιστσ οφ αν ηετεροϕυνχτιον οφ σεµιχονδυχτορσ

ωιτη δι⁄ερεντ Φερµι λεϖελ ανδ γαπ. Τηειρ χηοιχε χαν βε µαδε ιν συχη α ωαψ τηατ τηε αλιγνµεντ

οφ τηε Φερµι λεϖελσ ανδ τηε χονσεθυεντ χηαργε τρανσφερ ατ τηε ιντερφαχε λεαδσ το αν ινχρεασε

ρατηερ τηαν α δεχρεασε οφ τηε δενσιτψ οφ χαρριερσ ανδ χονσεθυεντλψ το αν αχχυµυλατιον ρατηερ

τηαν α δεπλετιον ϕυνχτιον. Τηισ ισ τηε χασε οφ τηε Ηιγη Ελεχτρον Μοβιλιτψ Τρανσιστορ (ΗΕΜΤ),

13



ιν ωηιχη αν ινχρεασε οφ µοβιλιτψ, ανδ ιν παρτιχυλαρ α µορε προνουνχεδ µεταλλιχ � λικε βεηαϖιουρ

οφ τηε µοβιλιτψ ισ φουνδ. Τηε αβσενχε οφ ιµπυριτιεσ ιντροδυχεσ λεσσ δισορδερ ανδ µακεσ ποσσιβλε

τηε φορµατιον οφ α 2∆ ελεχτρον γασ ανδ τηε οβσερϖατιον οφ α µεταλλιχ−λικε βεηαϖιουρ. Ινδεεδ, τηε

δοπινγ µατεριαλ ανδ τηε δοπεδ ρεγιον αρε σπατιαλλψ σεπαρατεδ [20], ιντροδυχινγ τηε χονχεπτ οφ

µοδυλατιον δοπινγ [21]; α βιδιµενσιοναλ ελεχτρον γασ φορµσ ατ τηε ιντερφαχε ανδ χαν βε τυνεδ

βψ τηε αππλιχατιον οφ αν ελεχτριχ �ελδ [22].

Χηεµιχαλ ανδ µοδυλατιον δοπινγ ινδυχε αν ιρρεϖερσιβλε µοδι�χατιονσ ιν τηε χαρριερ δενσιτψ

οφ τηε σεµιχονδυχτορσ. Χονϖερσελψ, τηε σπαχε χηαργε ρεγιονσ χονσεθυεντ το τηε αχχυµυλατιον

ορ δεπλετιον οφ χηαργεσ αφτερ τηε αππλιχατιον οφ αν εξτερναλ ελεχτριχ �ελδ, ρετυρν αγαιν νευτραλ

ωηεν τηε ελεχτριχ �ελδ ισ ρεµοϖεδ. Ελεχτροστατιχ δοπινγ χονσεθυεντλψ ρεπρεσεντσ α �χλεαν� (σινχε

ιτ δοεσ νοτ ιντροδυχεσ ιµπυριτιεσ) ανδ τηε σολε ρεϖερσιβλε δοπινγ στρατεγψ αϖαιλαβλε. Ελεχτρονιχ

προπερτιεσ οφ µατεριαλσ ανδ ιντερφαχεσ χαν βε τυνεδ βψ ελεχτροστατιχ δοπινγ, εϖεν ινδυχινγ, ιν

τηε βεστ χασεσ, πηασε τρανσιτιονσ βετωεεν δι⁄ερεντ στατεσ οφ τηε µαττερ, δεστρυχτιον ορ φορµα−

τιον οφ ενεργψ γαπ ατ Φερµι λεϖελ, µοδι�χατιον ιν τηε ϖαλυε οφ µαγνετιχ ορ συπερχονδυχτινγ

τεµπερατυρεσ [19].Ιτ ρεπρεσεντσ τηε ωορκινγ πρινχιπλε οφ �ελδ ε⁄εχτ δεϖιχεσ, συχη ασ Μεταλ Οξιδε

Σεµιχονδυχτορ Φιελδ Τρανσιστορ (ΜΟΣΦΕΤ) ανδ Μεταλ Σεµιχονδυχτορ Φιελδ Ε⁄εχτ Τρανσιστορ

( ΜΕΣΦΕΤ).

Ιν τηε φολλοωινγ συβπαραγραπησ, σοµε ασπεχτσ οφ τηε τυνινγ οφ χαρριερ δενσιτψ ιν οργανιχ

σεµιχονδυχτορσ ωιλλ βε δισχυσσεδ, ρεφερρινγ ιν παρτιχυλαρ το συρφαχε δοπινγ, οργανιχ �ελδ ε⁄εχτ

τρανσιστορ ανδ οργανιχ ΜΕΣΦΕΤ. Ισσυεσ λινκεδ το τηε µοδι�χατιον οφ τηε χαρριερ δενσιτψ ιν

ηετεροστρυχτυρεσ ρεθυιρε µορε σπαχε ανδ ωιλλ βε τηε συβϕεχτ οφ τηε φολλοωινγ παραγραπησ.

1.2.1 ∆οπινγ

Συρφαχε δοπινγ ρεπρεσεντσ τηε µοστ προµισινγ ωαψ το µοδυλατε τηε ελεχτριχαλ προπερτιεσ οφ

οργανιχ σεµιχονδυχτορσ (ανδ νοτ ονλψ, σεε φορ ινστανχε [23]) ωιτηουτ ινδυχινγ α ηιγη λεϖελ οφ

δισορδερ. Ιτ ηασ βεεν δεµονστρατεδ τηατ ιτ χαν αλσο αλλοω α χοντρολ οφ τηε δεγρεε οφ δοπινγ

δεπενδινγ ον τηε αρεα οφ τηε σεµιχονδυχτορ χοϖερεδ βψ τηε δοπαντ: ασ ηιγηερ τηε χοϖεραγε, ασ

ηιγηερ τηε δοπινγ ε⁄εχτ [24].

Τηε µαιν πρινχιπλε οφ τηε δοπινγ ε⁄εχτ ισ βασιχαλλψ τηε δεποσιτιον οφ α δοπαντ (υσυαλλψ

ινσυλατινγ µολεχυλαρ χοµπουνδ) ον τηε συρφαχε οφ τηε µατεριαλ το βε δοπεδ. Φορ α σχηεµατιχ

πιχτυρε οφ τηε πηενοµενον, σεε φορ ινστανχε τηε Φιγ 1−8 [23] ωηερε τηε ενεργψ λεϖελ αλιγνµεντ
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Φιγυρε 1−8: Α πιχτυρε ιλλυστρατινγ τηε συρφαχε δοπινγ πηενοµενον [23].

ινδυχεσ τηε τρανσφερ οφ αν ελεχτρον φροµ τηε ϖαλενχε βανδ οφ διαµονδ το τηε ΛΥΜΟ λεϖελ οφ

τηε δοπαντ; τηισ χαυσεσ αν ινχρεασε οφ τηε δενσιτψ οφ ηολεσ, βανδ βενδινγ ιν τηε διαµονδ, αν

ινχρεασε οφ ελεχτρον δενσιτψ ανδ τηε φορµατιον οφ αν ιντερφαχε διπολε ιν τηε ινσυλατινγ δοπαντ.

Οφ χουρσε, τηε ϖιχε ϖερσα ηαππενσ φορ α ν−τψπε δοπαντ.

Τηισ θυαλιτατιϖε πιχτυρε ισ ενουγη το υνδερστανδ τηατ αν αναλψσισ οφ τηε ενεργψ λεϖελσ ατ τηε

ιντερφαχε ισ νεχεσσαρψ το ασσεσσ τηε µαγνιτυδε οφ τηε δοπινγ ανδ εϖεντυαλλψ διστινγυιση βετωεεν

χοντριβυτεσ δυε το βανδ βενδινγ ανδ το τηε φορµατιον οφ αν ιντερφαχε διπολε. Τηισ αναλψσισ

χαν βε δεϖελοπεδ τηρουγη πηοτοελεχτρον σπεχτροσχοπψ, α φαµιλψ οφ τεχηνιθυεσ ωηιχη ηαϖε βεεν

ωιδελψ υσεδ το υνδερστανδ τηε πηενοµενα αρισινγ ατ τηε σεµιχονδυχτορ ιντερφαχεσ [25]. Ε⁄ορτσ

ιν χλαριφψινγ τηε ενεργψ λεϖελσ αλιγνµεντ ατ οργανιχ � οργανιχ ανδ οργανιχ � ινοργανιχ ιντερφαχεσ,

το υνδερστανδ τηε νατυρε οφ τηε δοπινγ ε⁄εχτ, ανδ Υλτραϖιολετ Πηοτοεµισσιον Σπεχτροσχοπψ

(ΥΠΣ) ανδ ρελατεδ τεχηνιθυεσ ηαϖε βεεν ωιδελψ υσεδ φορ τηισ πυρποσε [26] [27] [28] [29] [30].

1.2.2 Οργανιχ Τηιν Φιλµ Τρανσιστορ

Α τρανσιστορ ισ α τηρεε τερµιναλ δεϖιχε ανδ χαν βε σιµπλψ ϖιεωεδ ασ α ϖαριαβλε ρεσιστορ. Τηε

βασιχ αρχηιτεχτυρε ισ χοµποσεδ βψ α γατε ελεχτροδε σεπαρατεδ φροµ τηε σεµιχονδυχτορ βψ α
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Φιγυρε 1−9: Σχηεµατιχ οφ τηε τηρεε ΤΦΤ χον�γυρατιονσ [3].

διελεχτριχ λαψερ, δραιν ανδ σουρχε χονταχτσ οφ λενγητ Λ σεπαρατεδ βψ α διστανχε Ω. Προϖιδεδ

τηεσε φουρ χοµπονεντσ, τηερε αρε τηρεε δι⁄ερεντ ποσσιβλε χον�γυρατιονσ, ρεπορτεδ ιν Φιγ.1−9.

Τηε ρεσιστανχε οφ τηε σεµιχονδυχτινγ χηαννελ χαν βε ϖαριεδ δεπλετινγ ορ αχχυµυλατινγ χηαργεσ

ατ τηε ιντερφαχε ωιτη α διελεχτριχ βψ αππλψινγ τηε ποτεντιαλ το τηε γατε (ςΓΣ). Χηαργεσ αρε

ινϕεχτεδ φροµ σουρχε (υσυαλλψ γρουνδεδ, ςΣ = 0), ωηιλε τηε ποτεντιαλ αππλιεδ το δραιν (ς∆Σ)

ρεγυλατεσ τηε χυρρεντ �οωινγ τηρουγη τηε δεϖιχε (δραιν σουρχε χυρρεντ, Ι∆Σ).

Ιν ορδερ το ηαϖε τηε φορµατιον οφ τηε χονδυχτιϖε χηαννελ βετωεεν σουρχε ανδ δραιν ανδ

χονσεθυεντλψ χονδυχτιον βετωεεν τηε τωο ελεχτροδεσ, α συ′χιεντ δραιν ϖολταγε ηασ το βε αππλιεδ,

ανδ τηε γατε ϖολταγε ηασ το βε γρεατερ τηαν α σπεχι�χ ϖολταγε ϖαλυε ναµεδ ασ τηρεσηολδ ϖολταγε

(ςτη). Τηισ ϖαλυε ισ ασσοχιατεδ το τηε πρεσενχε οφ τραπσ ιν τηε γαπ οφ τηε οργανιχ σεµιχονδυχτορ

ανδ ισ χοµµονλψ δε�νεδ ασ τηε ϖαλυε οφ τηε ποτεντιαλ ατ ωηιχη αλλ τηε τραπσ ιν τηε γαπ αρε �λλεδ

ανδ τηε χονδυχτιον τακεσ πλαχε τηρουγη δελοχαλιζεδ στατεσ.

Τηε πρινχιπλε οφ οπερατιον ισ τηε φολλοωινγ. Ασ α ποτεντιαλ το τηε γατε ισ αππλιεδ, χηαργεσ

αρε αχχυµυλατεδ ιν τηε χηαννελ, ατ τηε ιντερφαχε ωιτη τηε διελεχτριχ. Ιφ ς∆Σ = 0 τηε ποτεντιαλ ισ

ιν τηε χηαννελ υνιφορµ, ωηιλε αππλψινγ α ποτεντιαλ το τηε δραιν χονταχτ, αν ελεχτριχ �ελδ αρισεσ

βετωεεν τηε σουρχε ανδ τηε δραιν χονταχτ ανδ ποτεντιαλ ϖαρψ λινεαρλψ. Ατ ηιγη ς∆Σ ϖολταγεσ

(ι.ε. σατισφψινγ τηε χονδιτιον ς∆Σ > ςΓΣ − ςτη) α δεπλετιον ρεγιον ισ φορµεδ νεαρ τηε δραιν

(πινχη−ο⁄ χονδιτιον); α σπαχε χηαργε λιµιτεδ χυρρεντ �οωσ τηρουγη τηε δεπλετιον ρεγιον ωηιχη

ισ νοω νο µορε δεπενδεντ ον ς∆Σ . Τηε χυρρεντ, χονσεθυεντλψ, δοεσ νοτ ινχρεασε ανψµορε ωιτη

ς∆Σ .

Τηε χυρρεντ ϖολταγε χηαραχτεριστιχσ χαν βε διστινγυισηεδ δεπενδινγ ιφ τηε δραιν ορ τηε γατε
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ϖολταγε ισ σωεπτ. Ιφ τηε ϖαριατιον οφ τηε δραιν χυρρεντ ρεσπεχτ το τηε δραιν ϖολταγε ατ α �ξεδ

γατε ισ χονσιδερεδ, τηαν ωε αρε µεασυρινγ αν ουτπυτ χυρϖε, χονϖερσελψ α τρανσφερ χυρϖε (Φιγ.

1−10).Τηε τρανσφερ−χυρϖεσ χαν βε µοδελλεδ βψ υσινγ τηε στανδαρδ ΜΟΣΦΕΤ εθυατιονσ ιν λινεαρ

ανδ σατυρατιον ρεγιµεσ, ρεσπεχτιϖελψ:

Ι∆Σ =
Ω�Χ∆
Λ

(ςΓΣ � ςτη)ς∆Σ

Ι∆Σ =
Ω�Χ∆
2Λ

(ςΓΣ � ςτη)2 (1.2)

ωηερε Ω ανδ Λ αρε, ρεσπεχτιϖελψ, τηε χηαννελ ωιδτη ανδ λενγτη, Χ∆ ισ τηε διελεχτριχ βαρριερ

χαπαχιτανχε περ υνιτ αρεα ανδ ςτη ισ τηε τηρεσηολδ ϖολταγε. Βασεδ ον τηεσε εξπρεσσιονσ, τηε

�ελδ ε⁄εχτ µοβιλιτψ (�) χαν βε εασιλψ εϖαλυατεδ βοτη ιν λινεαρ ανδ σατυρατιον ρεγιονσ βψ τηε

ρελατιονσ, ρεσπεχτιϖελψ:

�λιν =
≅Ι∆Σ
≅ςΓ

Λ

ΩΧ∆ς∆Σ
(1.3)

�σατ =

�

≅
π
Ι∆Σ

≅ςΓ

�2
2Λ

ΩΧ∆
(1.4)

Τηε χονδυχτανχε οφ οργανιχ σεµιχονδυχτορσ ισ φαιρλψ λοωερ τηαν τηατ οφ ινοργανιχ σεµιχον−

δυχτορσ; α σπεχι�χ δεϖιχε αρχηιτεχτυρε δεσιγνεδ ον πυρποσε ηασ βεεν χονσεθυεντλψ υσεδ. Τηισ

χον�γυρατιον ισ τηε Τηιν Φιλµ Τρανσιστορ (ΤΦΤ) [31] ανδ δι⁄ερσ φροµ ΜΟΣΦΕΤ ιν σεϖεραλ

φεατυρεσ.

Σινχε τηε οργανιχ σεµιχονδυχτορ αρε υνιντεντιοναλλψ δοπεδ, τηε χονδυχτινγ χηαννελ ισ ιν−

δυχεδ ιν τηε αχχυµυλατιον ρεγιµε ρατηερ τηαν τηρουγη τηε φορµατιον οφ αν ινϖερσιον λαψερ. Τηισ

σιµπλι�εσ τηε µοδελλινγ οφ τηε δεϖιχε, ιν τηατ α φυρτηερ σιµπλι�χατιον ισ ποσσιβλε ιν οβταινινγ

τηε ΜΟΣΦΕΤ εθυατιονσ. Ιν ορδερ το µαινταιν τηε ϖαλιδιτψ τηε Σηοχκλεψ ασσυµπτιον τηατ τηε

τρανσϖερσαλ �ελδ (ι.ε. τηε ονε αππλιεδ βψ τηε γατε) σηουλδ βε γρεατερ τηαν τηε λονγιτυδιναλ ονε

(ι.ε. αππλιεδ ατ τηε δραιν) τηε τηιχκνεσσ οφ τηε διελεχτριχ λαψερ ισ ρεθυιρεδ το βε λοωερ τηαν τηε

χηαννελ λενγτη, ωηιχη ϕυστι�εσ τηε ναµε οφ τηε δεϖιχε.

Τηε πρινχιπλε οφ οπερατιον οφ τηε δεϖιχε ηασ βεεν ωιδελψ στυδιεδ [32], ανδ σεϖεραλ νον−ιδεαλ

βεηαϖιουρσ ηαϖε βεεν φουνδ, συχη ασ τηε γατε δεπενδεντ µοβιλιτψ ανδ τηε βιασ στρεσσ ινσταβιλιτψ.

Τηε δεπενδενχε οφ τηε µοβιλιτψ ον τηε γατε ισ α χονσεθυενχε οφ τηε υνχονϖεντιοναλ διστριβυτιον
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Φιγυρε 1−10: Ρεπρεσεντατιϖε χυρρεντ−ϖολταγε χηαραχτεριστιχσ οφ αν ν−χηαννελ οργανιχ �ελδ−ε⁄εχτ
τρανσιστορ: (α) ουτπυτ χηαραχτεριστιχσ ινδιχατινγ τηε λινεαρ ανδ σατυρατιον ρεγιµεσ; (β) τρανσφερ
χηαραχτεριστιχσ ιν τηε λινεαρ ρεγιµε (ςδ , ςγ), ινδιχατινγ τηε ονσετ ϖολταγε (ςον) ωηεν τηε δραιν
χυρρεντ ινχρεασεσ αβρυπτλψ; (χ) τρανσφερ χηαραχτεριστιχσ ιν τηε σατυρατιον ρεγιµε (ςδσ > ςγ −
ςΤη), ινδιχατινγ τηε τηρεσηολδ ϖολταγε ςΤη, ωηερε τηε λινεαρ �τ το τηε σθυαρε ροοτ οφ τηε δραιν
χυρρεντ ιντερσεχτσ ωιτη τηε ξ−αξισ [7].

οφ χαρριερσ ιν οργανιχ σεµιχονδυχτορ λαψερσ [33] ωηιλε τηε δεπενδενχε ον τηε τεµπερατυρε ισ δυε

το τηε τρανσπορτ προπερτιεσ ιν τηε οργανιχ λαψερ, ανδ ιν παρτιχυλαρ το τηε πρεσενχε οφ τραπσ ιν

τηε γαπ [34].

Βιασ Στρεσσ Ε⁄εχτ

Ονε οφ τηε µαιν ισσυεσ α⁄εχτινγ τηε οπερατιον σταβιλιτψ οφ Οργανιχ Φιελδ Ε⁄εχτ Τρανσιστορσ

(ΟΦΕΤσ) χονχερνσ τηε σο−χαλλεδ Βιασ Στρεσσ Ε⁄εχτ (ΒΣΕ). Τηισ πηενοµενον ισ χαυσεδ βψ τηε

προλονγεδ αππλιχατιον οφ τηε Γατε−Σουρχε (ςΓΣ) ϖολταγε ανδ χονσιστσ ιν τηε τιµε δεχαψ οφ

∆ραιν−Σουρχε (Ι∆Σ) χυρρεντ ατ ανψ �ξεδ ∆ραιν−Σουρχε (ς∆Σ) ϖολταγε [35] [36]. Σο φαρ, τωο µαιν

εξπεριµενταλ αππροαχηεσ, βοτη ιν ∆Χ ρεγιµε, ηαϖε βεεν υσεδ το ινϖεστιγατε τηε ΒΣΕ οχχυρρενχε.

Τηε φορµερ ρελιεσ ον τηε αναλψσισ οφ τιµε σηιφτ οφ τηε τρανσιστορ τηρεσηολδ ςτη ϖολταγε, ωηιχη χαν

βε δετερµινεδ φροµ τηε πλοτ οφ τηε τρανσφερ−χυρϖεσ τηρουγη γεοµετριχαλ χριτερια [35]. Τηε λαττερ

ισ βασεδ ον τηε διρεχτ οβσερϖατιον οφ τρανσιστορ Ι∆Σ τιµε δεχαψ υπον στατιχ ϖολταγε πολαριζατιον

(�ξεδ ς∆Σ ανδ ςΓΣ) [37]. Ιν βοτη χασεσ, τηε τιµε βεηαϖιουρ οφ τηε µεασυρεδ παραµετερσ χαν
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βε µοδελλεδ βψ φορµυλασ βασεδ ον τηε στρετχηεδ εξπονεντιαλ φυνχτιον [38] [39]:

Ι = Ι0 + Ι
0 εξπ

�

�(
τ

�
)�
�

(1.5)

Τηισ οχχυρρενχε ρε�εχτσ τηε δισπερσιϖε νατυρε οφ ΒΣΕ, βασιχαλλψ αχχουντινγ φορ α ωιδε διστριβυ−

τιον οφ χηαραχτεριστιχ τιµεσ ιν τηε ελεµενταρψ τραππινγ προχεσσεσ.

Τηε πηψσιχαλ οριγιν οφ ΒΣΕ ηασ βεεν µαινλψ ασχριβεδ το τηε πρεσενχε οφ αχτιϖε τραππινγ σιτεσ.

Τραπσ αρε ρελατεδ το ιντρινσιχ στρυχτυραλ δεφεχτσ (ε.γ. γραιν βουνδαριεσ [40] , οργανιχ � διελεχτριχ

ιντερφαχε [41]) ανδ/ορ το δεφεχτ−αττραχτεδ ιµπυριτιεσ (ε.γ. ωατερ ορ οξψγεν) [42]. Νεϖερτηελεσσ,

τηε πηψσιχαλ λοχαλιζατιον (ε.γ. ατ τηε ιντερφαχε ωιτη διελεχτριχ [41], ιν τηε �λµ βυλκ ορ ατ τηε

χονταχτ ρεγιονσ νεαρ τηε Σουρχε−∆ραιν ελεχτροδεσ [43] [44]) ανδ τηε βασιχ µεχηανισµ βεηινδ τηε

βιασ στρεσσ πηενοµενον ιν οργανιχ �ελδ ε⁄εχτ τρανσιστορσ ηασ βεεν νοτ χοµπλετελψ χλαρι�εδ ψετ.

Τηε οριγιν οφ τηε τραππινγ πηενοµενον ισ υνδερ δισχυσσιον; φορ π−τψπε σεµιχονδυχτορσ,

Σηαρµα ετ αλ. [45] [46] ινϖοκε α προτον µιγρατιον µεχηανισµ ινϖολϖινγ ωατερ, ωηερεασ Λεε ετ

αλ. [47] ασσυµε διρεχτ δριφτ/δι⁄υσιον οφ ηολεσ ιντο τηε διελεχτριχ.

Τηε µεχηανισµ προποσεδ βψ Σηαρµα ισ βασεδ ον τηε οβσερϖατιον οφ τηε προδυχτιον οφ Η2

ιονσ φορ ελεχτρολισψσ φροµ ωατερ ον ΣιΟ2. Σχαννινγ κελϖιν προβε µεασυρεµεντσ ον βαρε ΣιΟ2

συβστρατεσ προϖιδεδ οφ γολδ ελεχτροδεσ (ι.ε. τηε βασιχ στρυχτυρε οφ αν ΟΦΕΤ δεϖιχε βυτ ωιτηουτ

τηε οργανιχ σεµιχονδυχτορ) ηαϖε ινδεεδ δεµονστρατεδ τηε αρισινγ οφ α ποτεντιαλ προ�λε αφτερ τηε

αππλιχατιον οφ α δραιν βιασ; τηε τιµε εϖολυτιον οφ τηε ποτεντιαλ προ�λε ισ ινδεπενδεντ φροµ τηε

σιγν οφ τηε δραιν ϖολταγε, συγγεστινγ τηατ αλωαψσ τηε σαµε τψπε οφ χηαργε χαρριερσ αρε ινϖολϖεδ

[48]. Φυρτηερµορε, τηε ποτεντιαλ ινχρεασεσ ωιτη τηε λεϖελ οφ ηυµιδιτψ ωηιλε δεχρεασινγ υσινγ

ηεξαµετψλδισιλαζανε (ΗΜ∆Σ) συρφαχε τρεατµεντ. Τηισ ρεσυλτ χαν βε εξπλαινεδ αχχουντινγ φορ α

µοτιον οφ προτονσ, πρεσεντ ον τηε συρφαχε οφ ΣιΟ2 βεχαυσε οφ τηε ρεαχτιον

ΣιΟΗ , ΣιΟ� +Η+ (1.6)

Ωηεν α ποσιτιϖε ϖολταγε ισ αππλιεδ το τηε δραιν, οξιδατιον οφ ωατερ οχχυρσ ιν τηε προξιµιτψ οφ

τηε ελεχτροδεσ

Η2Ο ) 2Η+ + 2ε� +
1

2
Ο2(γ) (1.7)

προϖοκινγ α δι⁄υσιον/δριφτ οφ προτονσ τοωαρδ τηε σουρχε ανδ α ποσιτιϖε ποτεντιαλ προ�λε. Χον−
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ϖερσελψ, ωηεν α νεγατιϖε ϖολταγε ισ αππλιεδ α δε�χιτ οφ προτονσ αρισεσ

2Η+ + 2ε� ) Η2(γ) (1.8)

ωηιχη χαυσεσ τηε µοτιον οφ προτονσ φροµ τηε σουρχε ανδ α νεγατιϖε ποτεντιαλ.

Ωηεν α π−τψπε σεµιχονδυχτορ ισ δεποσιτεδ ον τηε ΣιΟ2 συβστρατε, τηε προτονσ πρεσεντ ον

ΣιΟ2 συρφαχε ανδ µοϖεδ βψ τηε αππλιχατιον οφ α δραιν βιασ ρεαχτ ωιτη ηολεσ (ΟΣ+) προδυχινγ

νευτραλ σπεχιεσ (ΟΣ) φολλοωινγ τηε ρεαχτιον

2Η2Ο + 4ΟΣ
+ , 4Η+ +Ο2(γ) + 4ΟΣ (1.9)

Τηισ λαστ εθυατιον, ωιτη τηε προδυχτιον οφ νευτραλ σπεχιεσ φροµ ηολεσ χορρεσπονδσ ινδεεδ το α

τραππινγ πηενοµενον. Ιν τηε ΣιΟ2, προτονσ ιν τηε βυλκ αρε νατυραλλψ πρεσεντ, ωηιχη χονχεντρα−

τιον ισ ιν εθυιλιβριυµ ωιτη τηατ ον τηε συρφαχε. Ονχε τηε χονχεντρατιον ον τηε συρφαχε ινχρεασε

βψ χονσεθυενχε οφ τηε 1.9, α δι⁄υσιον οφ προτονσ ιν τηε διελεχτριχ αρισεσ. Τηε προτον µιγρατιον

χαν εξπλαιν τηε εξπονεντιαλ βεηαϖιουρ εξποσεδ αβοϖε, φολλοωινγ τηε δεριϖατιον ρεπορτεδ ιν [45]

ανδ νεγλεχτινγ τηε προτονσ δριφτ χοντριβυτιον.

Τηε µοδελ προποσεδ βψ Λεε ετ αλ. ινστεαδ, δοεσ νοτ ινϖολϖε τηε πρεσενχε οφ ωατερ ανδ ασ αν

∀ιντρινσιχ∀ βιασ στρεσσ ε⁄εχτ ισ χοσιδερεδ. Τηεψ στυδψ τηε βιασ στρεσσ ε⁄εχτ ιν σινγλε χρψσταλσ, ιν

τρανσιστορσ ρεαλιζεδ ωιτη α πολψµεριχ διελεχτριχ (παρψλενε); ιν τηισ χασε, α µιγρατιον οφ ηολεσ φροµ

τηε χονδυχτιον χηαννελ οφ τηε ΟΦΕΤ ιντο τηε λοχαλιζεδ στατεσ οφ τηε διελεχτριχ ισ ινϖολϖεδ. Τηε

ρατε οφ τραππινγ ρεσυλτσ χονσεθυεντλψ το βε διρεχτελψ δεπενδεντ ον τηε ενεργετιχ οϖερλαπ βετωεεν

τηε ταιλ οφ τηε σεµιχονδυχτορ ΗΟΜΟ ανδ τηε λοχαλιζεδ στατεσ ιν τηε ινσυλατορ (ινδιχατεδ βψ τηε

παραµετερ �0). Ωηεν τηε δι⁄υσιον οφ ηολεσ ιντο τηε ινσυλατορ δοµινατεσ οϖερ τηε δριφτ, τηε βιασ

στρασσ ισ προπορτιοναλ το νχη (τηε δενσιτψ οφ µοβιλε ηολεσ πρεσεντ ιν τηε χηαννελ) ορ ςΓ ανδ τηε

χυρρεντ δεχαψ ισ δεσχριβεδ βψ αν εξπονεντιαλ ρελατιον ιδεντιχαλ το τηε ονε ρεπορτεδ αβοϖε (1.5).

� ισ ςΓ ινδεπενδεντ ανδ ισ γιϖεν βψ

� = � ινσ � [
�0�

�0∆0�0� ινσ
]
1

� (1.10)

ωηερε � ινσ ισ τηε χηαραχτεριστιχ τραππινγ τιµε ιν τηε ινσυλατορ, �0 ισ α χηαραχτεριστιχ ωιδτη οφ

τηε σπατιαλ διστριβυτιον οφ ηολεσ ιν τηε ινσυλατορ νεαρ τηε ιντερφαχε, �0 ισ α χροσσ σεχτιον οφ τηε
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χηαργε τρανφερ προχεσσ ιν σθυαρε χεντιµετερσ. Χονϖερσελψ, ιφ τηε δριφτ δοµινατεσ οϖερ δι⁄υσιον,

τηε ρατε ωιλλ βε προπορτιοναλ το ν2χη ορ ς
2
Γ ανδ τηε πηενοµενον ισ δεσχριβεδ βψ α στρετχηεδ

ηψπερβολα

ΙΣ∆(τ) =
Ι0

1 + (τ=�)�
(1.11)

ωηερε � ισ ινστεαδ ςΓ δεπενδεντ

� = � ινσ � [
�δ

ςΓ�0�0�0� ινσ
]
1

� (1.12)

ωηερε δ ισ τηε ινσυλατορ τηιχκνεσσ.

1.2.3 Σχηοττκψ χονταχτ ανδ Μεταλ Σεµιχονδυχτορ ΦΕΤ

Τηε συρφαχε χαρριερ δενσιτψ χαν βε τυνεδ βψ τηε αππλιχατιον οφ αν ελεχτριχ �ελδ ιν δεϖιχεσ ωιτη

δι⁄ερεντ χον�γυρατιονσ ανδ υσινγ δι⁄ερεντ πρινχιπλεσ οφ οπερατιον το ινδυχε χηαργεσ ατ τηε

ιντερφαχε βετωεεν τωο δι⁄ερεντ µατεριαλ λαψερσ.

Ιν τηε πρεϖιουσ σεχτιον, ωε ηαϖε σεεν τηατ ιν τηε µοστ χοµµον ΦΕΤ χον�γυρατιον τηισ γοαλ

ισ αχηιεϖεδ βψ µεανσ οφ α χαπαχιτιϖε αρχηιτεχτυρε. Ιν α Μεταλ Σεµιχονδυχτορ ΦΕΤ (ΜΕΣΦΕΤ),

ινστεαδ, τηε χαρριερ δενσιτψ ισ ρεγυλατεδ βψ εξτενδινγ ορ ρεδυχινγ τηε δεπλετιον λαψερσ τηατ φορµσ

ατ α µεταλ−σεµιχονδυχτορ ιντερφαχε (Σχηοττκψ χονταχτ) βψ τηε αππλιχατιον οφ αν εξτερναλ ϖολταγε.

Τηε βασιχ αρχηιτεχτυρε οφ τηε δεϖιχε (ν.β. ωιτη αν οργανιχ σεµιχονδυχτορ) ισ ιλλυστρατεδ ιν Φιγ.

1−11 α).

Α Σχηοττκψ χονταχτ δι⁄ερσ φροµ α χονϖεντιοναλ οηµιχ χονταχτ ιν τηατ τηε χυρρεντ µαγνιτυδε

δεπενδσ ον τηε πολαριτψ οφ τηε ϖολταγε αππλιεδ ανδ τηε χονταχτ ισ χονσεθυεντλψ ρεχιφψινγ. ∆υε

το τηε Φερµι λεϖελ δι⁄ερενχε βετωεεν τηε σεµιχονδυχτορ ανδ τηε µεταλ, α βαρριερ φορµσ (ι.ε. σεε

Φιγ.1−12). Τηε βαρριερ λενγτη εθυαλσ τηε δι⁄ερενχε βετωεεν τηε Φερµι λεϖελ οφ τηε µεταλ ανδ

τηε χονδυχτιον βανδ εδγε φορ α ν−τψπε σεµιχονδυχτορ, ωηιλε ιτ ισ γιϖεν βψ τηε γαπ µινυσ τηε

δι⁄ερενχε βετωεεν τηε Φερµι λεϖελ ανδ τηε ϖαλενχε βανδ εδγε φορ α π−τψπε ονε. Ιν τηε �ρστ χασε,

τηε χονταχτ ισ ρεχτιφψινγ φορ ποσιτιϖε ϖολταγε αππλιεδ το τηε σεµιχονδυχτορ, χονϖερσελψ ωε ηαϖε

τηε οπποσιτε.

Ασ α χονσεθυενχε οφ τηε αλιγνµεντ οφ τηε Φερµι λεϖελσ ατ τηε ιντερφαχε, αλσο α δεπλετιον

ρεγιον αρισεσ. Ωηεν α ϖολταγε ισ αππλιεδ, ιτσ ωιδτη χαν ειτηερ ινχρεασε ορ δεχρεασε, δεπενδινγ ιφ
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Φιγυρε 1−11: Σχηεµατιχ οφ τηε δεϖιχε στρυχτυρε ανδ οφ τηε ωορκινγ πρινχιπλε οφ α ΜΕΣΦΕΤ [49]

Φιγυρε 1−12: Σχηεµατιχ οφ τηε ενεργετιχσ βεφορε ανδ αφτερ τηε φορµατιον οφ τηε χονταχτ φορ αν
ν−τψπε σεµιχονδυχτορ.
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α φορωαρδ ορ α βαχκωαρδ ποτεντιαλ ισ αππλιεδ. Τηε βαρριερ ηειγητ, ασ ωε ηαϖε δισχυσσεδ βεφορε,

ονλψ δεπενδσ ον τηε ενεργετιχ οφ τηε µατεριαλσ ινϖολϖεδ, τηυσ ισ συπποσεδ το βε ινδεπενδεντ βψ

τηε αππλιεδ ϖολταγε. Αχτυαλλψ τηε σιτυατιον ισ δι⁄ερεντ, σινχε α βαρριερ λοωερινγ ε⁄εχτ δυε το αν

ιµαγε φορχε ε⁄εχτ ισ νοτιχεδ. Αλσο τηε ιντερφαχιαλ ιµπυριτιεσ πλαψ α στρικινγ ρολε ιν τηε ε⁄εχτιϖε

ϖαλυε οφ τηε Σχηοττκψ βαρριερ ηειγητ, ιν τηατ τηεψ φορµ αν ιντερφαχε διπολε ωηιχη βεχαµε αν

αδδιτιοναλ υνεξπεχτεδ χοντριβυτε.

Αφτερ τηε αππλιχατιον οφ α ρεϖερσε βιασ τηε Σχηοττκψ βαρριερ ηινδερσ τηε χονδυχτιον. Νεϖ−

ερτηελεσσ, αλσο ιν τηισ λαστ χασε α χονδυχτιον ισ οβσερϖεδ, δυε το σεϖεραλ χοντριβυτεσ, συχη ασ

τυννελλινγ ορ τηερµοιονιχ εµισσιον.

Τηεσε χονχεπτσ τυρν ουτ υσεφυλ ιν τηε δεσχριπτιον οφ τηε πρινχιπλε οφ οπερατιον οφ α ΜΕΣΦΕΤ,

ωηιχη ισ τηε µαιν πυρποσε οφ τηισ σεχτιον. Τηε βασιχ χον�γυρατιον οφ α ΜΕΣΦΕΤ ισ (ιν ορδερ)

α µεταλ λαψερ, α δοπεδ σεµιχονδυχτορ λαψερ ανδ σουρχε ανδ δραιν χονταχτσ. Τηε µεταλ ανδ τηε

σεµιχονδυχτορ αρε χηοσεν ιν συχη α ωαψ τηατ α Σχηοττκψ χονταχτ φορµσ ατ τηε ιντερφαχε.

Βασιχαλλψ ωε κνοω τηατ ϖαρψινγ τηε ποτεντιαλ αππλιεδ το τηε µεταλ, τηε ωιδτη οφ τηε δεπλετιον

λαψερ χαν βε ϖαριεδ, ανδ σο τηε δενσιτψ οφ χαρριερ ον τηε συρφαχε οφ τηε σεµιχονδυχτορ. Ιτ ισ ωορτη

το µεντιον τηατ τηε σεµιχονδυχτορ ηασ το ηαϖε φρεε χαρριερσ, ανδ ηασ το βε νεχεσσαριλψ δοπεδ.

Χονσεθυεντλψ, τηε ΜΕΣΦΕΤ ρεσυλτσ το βε αν αλωαψσ ον τρανσιστορ, δεπλετινγ χαρριερσ ρατηερ

τηαν αχχυµυλατινγ τηεµ. Απαρτ φροµ τηατ, τηε χυρρεντ ϖολταγε χηαραχτεριστιχ αρε χοµπλετελψ

τηε σαµε τηαν ιν α τραδιτιοναλ ΜΟΣΦΕΤ.

1.3 Ηετεροστρυχτυρεσ

Ηετεροϕυνχτιονσ αρε χοµβινατιονσ οφ τωο ορ µορε σεµιχονδυχτορσ ωιτη δι⁄ερεντ γαπ; τηε χοµ−

βινατιον οφ τωο σεµιχονδυχτορσ ο⁄ερ σεϖεραλ αδϖανταγεσ, σινχε τηε νοϖελ ελεχτριχαλ προπερτιεσ

αρισινγ φροµ τηε αλιγνµεντ οφ τηε Φερµι λεϖελσ ατ τηε ιντερφαχε χαν βε εξπλοιτεδ ασ τηε οπερατιον

πρινχιπλε οφ ιννοϖατιϖε ελεχτρονιχ δεϖιχεσ.

∆ιοδεσ, φορ ινστανχε, βυτ αλσο λασερσ, λιγητ εµιττινγ διοδεσ (ΛΕ∆σ), σολαρ χελλσ, αρε βασεδ

ον ηετεροστρυχτυρεσ [18]. Τηε αλιγνµεντ οφ τηε ενεργψ λεϖελ ατ τηε ιντερφαχε ηασ βεεν υσεδ

το ενγινεερ τηε ελεχτρονιχ προπερτιεσ οφ τηε δεϖιχεσ, ιν τηατ χαρριερσ αρε δριϖεν ανδ εϖεντυαλλψ

αχχελερατεδ φροµ τηε �ελδ αρισινγ ατ τηε ηετεροιντερφαχεσ ιν ορδερ το ιµπροϖε τηε περφορµανχεσ

οφ λασερσ ανδ τρανσιστορσ [50] [51] [52].
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Οργανιχ σεµιχονδυχτορσ αρε ναρροω βανδ µατεριαλσ ασ τηε ελεχτρονιχ ιντεραχτιον ανδ λονγ−

ρανγε χουπλινγ βετωεεν τηε µολεχυλεσ ισ µυχη ωεακερ τηαν τηοσε βετωεεν ατοµσ ιν ινοργανιχ

σεµιχονδυχτορσ. ∆υε αλσο το τηε στρονγ λοχαλιζατιον οφ χηαργεσ [53] [54], τηε αππλιχατιον οφ σταν−

δαρδ τηεορετιχαλ φραµεωορκσ, υσυαλλψ εµπλοψεδ φορ τηε ινοργανιχ σεµιχονδυχτορσ, µαψ ρεϖεαλ το

βε σοµεωηατ ιναδεθυατε το δεσχριβε τηε ελεχτρονιχ προπερτιεσ οφ οργανιχ σεµιχονδυχτορσ. Ινδεεδ,

ιν µανψ χασεσ, τηε Φερµι λεϖελ αλιγνµεντ βετωεεν τωο οργανιχ χοµπουνδσ (ωηιχη ρεπρεσεντσ

τηε βασιχ προχεσσ χηαραχτεριζινγ τηε προπερτιεσ οφ σεµιχονδυχτορ ηετεροϕυνχτιονσ ατ εθυιλιβριυµ)

χαν βε ηινδερεδ βψ τηε στρονγ λοχαλιζατιον οφ χηαργεσ ανδ βψ τηε λαχκ οφ συ′χιεντ νυµβερ οφ

µοβιλε χηαργεσ [26].

Ον τηε οτηερ ηανδ, τηε ρεσυλτσ δισχυσσεδ ιν τηε ρεχεντ λιτερατυρε γιϖε ινστεαδ α χλεαρ ιν−

διχατιον τηατ τηε �χλασσιχαλ� πιχτυρε βασεδ ον τηε Φερµι λεϖελ αλιγνµεντ χαν ωορκ, συχη ασ ιν

πηενοµενα οφ χηαργε τρανσφερ, βανδ βενδινγ, ιντερφαχε ρεχονστρυχτιον (ελεχτρονιχ ασ ωελλ ασ

στρυχτυραλ) ανδ συρφαχε τρανσφερ δοπινγ [24], ωηιχη ρεπρεσεντσ α τοολ φορ τηε χοντρολλεδ ανδ νον−

δεστρυχτιϖε δοπινγ οφ οργανιχ σεµιχονδυχτορσ. Ιτ ωασ εξπεριµενταλλψ φουνδ τηατ τηεσε προχεσσεσ

χαν ινδυχε α νοτιχεαβλε ενηανχεµεντ οφ τηε ελεχτριχαλ χονδυχτιϖιτψ ιν τηε ινϖεστιγατεδ σψστεµσ

ανδ εϖεν ινσυλατορ το µεταλ τρανσιτιονσ, ασ ρεµαρκαβλψ σηοων ιν τηε χασε οφ τηε ιντερφαχε βε−

τωεεν Τετρατηιοφυλϖαλενε (ΤΤΦ) ανδ 7,7,8,8−τετραχψανοθυινοδιµετηανε (ΤΧΝΘ) σινγλε χρψσταλσ

[55] [56].

Ον τηε οτηερ ηανδ, τηε αλιγνµεντ οφ Φερµι λεϖελσ ατ οργανιχ ιντερφαχεσ ρεϖεαλσ το βε νοτ

εξπεχταβλε νειτηερ εασιλψ εξπλαιναβλε. Ινδεεδ, σεϖεραλ εξαµπλεσ οφ ηετεροστρυχτυρε �ελδ−ε⁄εχτ

τρανσιστορσ ωηιχη δο νοτ εξηιβιτ ιντερφαχε χηαργε τρανσφερ σιγνατυρεσ ηαϖε βεεν ρεπορτεδ [57]

[58], συχη ασ τηε αβσενχε οφ µολεχυλαρ λεϖελ βενδινγ υπον µεταλ δεποσιτιον ον α παρα−σεξιπηενιλ

�λµ [59] ανδ �ατ βανδ χονδιτιον αφτερ χονταχτ βετωεεν µατεριαλσ ωιτη δι⁄ερεντ ωορκ φυνχτιονσ

[60] [61]. Σεϖεραλ αττεµπτσ το χλαριφψ τηε χηαργε τρανσφερ πηψσιχσ [62] [63] ανδ µεχηανισµσ [64]

ατ τηε οργανιχ−οργανιχ ιντερφαχε ηαϖε βεεν µαδε, βυτ τηε οϖεραλλ πιχτυρε ισ νοτ χλεαρ ψετ [65].

1.3.1 Αµβιπολαρ τρανσιστορ

Τηε αµβιπολαρ ορ βιπολαρ ΦΕΤ (ν.β. τηε δε�νιτιον οφ τηε τερµ ρεσυλτσ θυιτε µισλεαδινγ, σεε φορ

ινστανχε [66]), ισ βασιχαλλψ α δεϖιχε ιν ωηιχη βοτη ελεχτρονσ ανδ ηολεσ χαν βε αχχυµυλατεδ βψ

�ελδ ε⁄εχτ ιν τηε οπερατιον χηαννελ, τηανκσ το παρτιχυλαρ προπερτιεσ οφ τηε σεµιχονδυχτορ ορ το

α σπεχι�χ αρχηιτεχτυρε οφ τηε δεϖιχε (ι.ε. α π−ν ηετεροστρυχτυρε χοµποσινγ τηε αχτιϖε χηαννελ οφ

24



Φιγυρε 1−13: Τηε ιδεαλ τρανσχαραχτεριστιχ οφ αν αµβιπολαρ ΦΕΤ [66].

τηε δεϖιχε). Χονσεθυεντλψ, αν αµβιπολαρ ΦΕΤ χαν οπερατε ιν βοτη ν− ανδ π− χηαννελ µοδε [7].

Χοµπλεµενταρψ λογιχ χιρχυιτρψ λεαδσ το λεσσ ποωερ χονσυµπτιον [7] ανδ ισ υσυαλλψ βυιλτ υσινγ

τωο σεπαρατεδ υνιπολαρ τρανσιστορσ (συχη ασ ιν [67] [68] [69]); ιν τηισ φραµεωορκ αµβιπολαρ ΦΕΤσ

αρε ιντερεστινγ φροµ τηε αππλιχατιϖε ποιντ οφ ϖιεω σινχε ϕυστ ονε τρανσιστορ τψπε ισ νεεδεδ [70]

[71].

Τηε ιδεαλ τρανσχαραχτεριστιχ οφ αν αµβιπολαρ τρανσιστορ ισ σηοων ιν Φιγ.1−13 [66]. Ιτ ισ ποσσιβλε

το οβσερϖε τηατ τηε οϖεραλλ βεηαϖιουρ ισ α χοµβινατιον οφ α π− ανδ αν ν− χηαννελ οπερατιον µοδε,

σινχε φορ ποσιτιϖε γατε αππλιεδ ελεχτρονσ αρε αχχυµυλατεδ ωηιλε ηολεσ φορ νεγατιϖε ονεσ. Μορεοϖερ,

δεπενδινγ ον τηε τηρεσηολδ ϖολταγε φορ βοτη ν− ανδ π− χηαννελ οπερατιον α βιπολαρ χηαννελ χαν

αρισε, σινχε βοτη τηε χαρριερσ τψπε αρε πρεσεντ ιν τηε οπερατιον χηαννελ.

Τηε αρχηιτεχτυρε οφ τηε δεϖιχε ο⁄ερσ αλσο δι⁄ερεντ ποσσιβιλιτιεσ, δεπενδινγ ον τηε ποσιτιον οφ

τηε ελεχτροδεσ; τηε τηρεε τψπιχαλ χον�γυρατιονσ ρεαλιζεδ αρε σηοων ιν Φιγ. 1−14(α), (β), (χ) [72].

Τηε ελεχτροδεσ χαν βε ποσιτιονεδ: α) βελοω τηε ηετεροστρυχτυρε, ιν χονταχτ ωιτη τηε ινσυ−
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Φιγυρε 1−14: ∆ι⁄ερεντ χον�γυρατιονσ φορ αµβιπολαρ �ελδ ε⁄εχτ τρανσιστορσ [72].

λατορ (ινδιχατεδ ασ βοττοµ χονταχτ/βοττοµ γατε ορ χοπλαναρ χον�γυρατιον); β) ιν τηε µιδδλε

βετωεεν τηε τωο σεµιχονδυχτορ λαψερσ (µιδδλε χονταχτ); χ) αβοϖε τηε ηετεροστρυχτυρε (λαβελλεδ

ασ τοπ χονταχτ/ βοττον γατε ορ σταγγερεδ). Τηε χον�γυρατιον γρεατλψ ιν�υενχεσ τηε ελεχτρονιχ

προπερτιεσ: φορ ινστανχε, α σταγγερεδ γεοµετρψ ρεδυχεσ τηε χονταχτ ρεσιστανχεσ ανδ φαχιλιτατε τηε

ινϕεχτιον οφ χηαργεσ ρεσπεχτ το α χοπλαναρ. Κυωαηαρα ετ αλ. [72] ηαϖε ινστεαδ δεµονστρατεδ

τηατ φορ Χ60 � πενταχενε �ελδ ε⁄εχτ τρανσιστορσ, τηε µιδδλε χονταχτ χον�γυρατιον ωασ τηε µοστ

πρεφεραβλε το γαιν α βαλανχεδ αµβιπολαρ βεηαϖιουρ.

Τηισ βιπολαρ χηαννελ χονδιτιον ηασ βεεν ωιδελψ εξπλαινεδ ιν τηε παπερσ φροµ ∆οδαβαλαπυρ

ετ αλ. [58] ανδ φροµ Παασχη ετ αλ. [73]. Ατ λοω γατε ϖολταγεσ (λοωερ τηαν τηε µαϕοριτψ χαρριερσ

τηρεσηολδ ϖολταγε) ανδ ονλψ ωηεν ς∆Σ>ςΓΣ , ινϕεχτιον φροµ τηε σουρχε οφ τηε µινοριτψ χαρριερσ

χαν ηαππεν (σεε αλσο Φιγ. 1−15(α), (β)). Ασ α χονσεθυενχε, τηε δεϖιχε χαν νεϖερ βεεν σωιτχηεδ

ο⁄; µορεοϖερ, τηε τρανσφερ ανδ ουτπυτ χυρϖεσ χαν εξηιβιτ α �νον ιδεαλ� σηαπε, ασ σηοων ιν τηε

Φιγ.1−15 (χ), (δ) (µοδι�εδ φροµ [58] ανδ [7]). Τηε ουτπυτ χυρϖεσ δοεσ νοτ σατυρατε ωηεν βοτη

χηαργε χαρριερσ αρε πρεσεντ (σεε χυρϖεσ ινδιχατεδ ωιτη 1, 2, 3 ιν τηε πιχτυρε (χ)) ωηιλε τηε τρανσφερ

χυρϖεσ σηοω α χηαραχτεριστιχ ϖ−σηαπε ινδιχατινγ τηατ ατ λοω γατε ϖολταγεσ µινοριτψ χηαργε χαρριεσ

αρε δεπλετινγ.

Τηε τερµ οργανιχ ηετεροστρυχτυρε �ελδ ε⁄εχτ τρανσιστορ ωασ ιντροδυχεδ φορ τηε �ρστ τιµε

ρεφερρινγ το α Χ60 � Τ6 ηετεροστρυχτυρε βεηαϖινγ ασ αν αµβιπολαρ ΦΕΤ, ασ σηοων ιν τηε Φιγ.1−

16 [57].

Τηε περφορµανχεσ οφ ν−τψπε οργανιχ σεµιχονδυχτορσ ηαϖε βεεν οπτιµιζεδ (σεε φορ ινστανχε
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Φιγυρε 1−15: α) α σχηεµατιχ οφ τηε χηαργε αχχυµυλατιον ιν αν αµβιπολαρ ΦΕΤ, β) βιπολαρ χηαννελ,
χ) ουτπυτ χυρϖεσ ιλλυστρατινγ τηε χονδιτιον οφ βιπολαρ χηαννελ, δ) τρανσφερ χυρϖεσ ωιτη τηε τψπιχαλ
ϖ−σηαπε (µοδι�εδ φροµ [58] ανδ [7]).
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Φιγυρε 1−16: Ενεργψ λεϖελσ οφ τηε σεµιχονδυχτορσ χοµποσινγ τηε ηετεροιντερφαχε ανδ ιτσ οπερα−
τιον [57].
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[3] [74] ανδ φυρτηερ) τηρουγη σεϖεραλ στρατεγιεσ, δεπενδινγ ον τηε χηαραχτεριστιχ οφ τηε αχτιϖε

λαψερ, τηε ελεχτροδεσ ανδ τηε αρχηιτεχτυρε οφ τηε δεϖιχε. Τηε αχτιϖε λαψερ, ινδεεδ, χαν βε ρεαλιζεδ

ωιτη α βιλαψερ βυτ αλσο α χοεϖαπορατεδ λαψερ. Ιν τηισ ωαψ βλενδ αµβιπολαρ τρανσιστορσ ηαϖε βεεν

εασιλψ φαβριχατεδ. αλτηουγη τηε ελεχτριχαλ προπερτιεσ υσυαλλψ συ⁄ερ φροµ α ρεδυχτιον δυε το αν

ινχρεασε οφ στρυχτυραλ δισορδερ (σεε φορ ινστανχε [75]).

Τηε ισσυε οφ τηε ηιγη χονταχτ ρεσιστανχεσ ρεϖεαλεδ το βε τηε µοστ σεριουσ οβσταχλε φορ τηε

ρεαλιζατιον οφ αµβιπολαρ δεϖιχεσ, σινχε τηε ινϕεχτιον οφ ονε χηαργε χαρριερ, µοστλψ ελεχτρονσ, ωασ

ηινδερεδ. Α σολυτιον ρεσιδεσ ιντο τηε υσε οφ ασψµµετριχ ελεχτροδεσ, ιν τηε σενσε τηατ δι⁄ερεντ

µεταλσ ωερε υσεδ το φαβριχατε ελεχτροδεσ. Τηισ αππροαχη ρεϖεαλεδ το βε α συχχεσσφυλ στρατεγψ το

ινδυχε βιπολαρ τρανσπορτ ιν αν υνιπολαρ σεµιχονδυχτορ [76].

Ανοτηερ ιντερεστινγ αππλιχατιον οφ αµβιπολαρ τρανσιστορσ ρεσιδεσ ιν τηε ρεαλιζατιον οφ λιγητ

εµιττινγ δεϖιχεσ. Τηε σο− χαλλεδ Λιγητ Εµιττινγ Φιελδ Ε⁄εχτ Τρανσιστορσ (ΛΦΕΤσ) ο⁄ερ αν

ιντερεστινγ τεχηνολογιχαλ αδϖανταγε, ρεσιδινγ ιν τηε ποσσιβιλιτψ το χοµβινε τηε τρανσιστορ ανδ

τηε λιγητ εµιττινγ οπερατιονσ ιν τηε σαµε δεϖιχε. Τηισ πηενοµενον ηασ βεεν οβσερϖεδ βοτη ιν

βλενδσ ανδ ιν ηετεροστρυχτυρε τρανσιστορσ; εϖεν τηε ποσιτιον οφ τηε ρεχοµβινατιον ζονε ιν τηε

χηαννελ ηασ βεεν δετεχτεδ ανδ οβσερϖεδ [77].

1.3.2 Αχχυµυλατιον ηετεροϕυνχτιον

Τηε χοµβινατιον βετωεεν α π−τψπε ανδ ν− τψπε σεµιχονδυχτορσ χαν φορµ α δεπλετιον ορ αν αχ−

χυµυλατιον ϕυνχτιον ατ βοτη σιδεσ, δεπενδινγ ον τηε ρελατιον εξιστινγ βετωεεν τηε ωορκφυνχτιον

οφ τηε τωο σεµιχονδυχτορσ [78]. Ιφ �
Π
< �

Ν
, α τραδιτιοναλ π−ν δεπλετιον ϕυνχτιον ισ ρεαλιζεδ. Τηε

ϖαλενχε βανδ βενδσ δοωνωαρδ, ωηιλε τηε χονδυχτιον βανδ υπωαρδ; τηε βυιλτ−ιν ποτεντιαλ ποιντσ

τοωαρδ τηε π−τψπε σεµιχονδυχτορ, προϖοκινγ α ρεχτιφψινγ βεηαϖιουρ. Ιτ ισ φορµεδ βψ ιµµοβιλε

ιονσ ανδ, χονσεθυεντλψ, εξηιβιτσ α ηιγη ρεσιστανχε.

Τηε ονλψ ποσσιβιλιτψ το ινχρεασε τηε περφορµανχεσ οφ τηε δεϖιχεσ, συχη ασ χαρριερ δενσιτψ ατ

τηε ιντερφαχε ανδ χονδυχτιϖιτψ, χονσεθυεντλψ ρεσιδεσ ιν τηε αχχυµυλατιον ηετεροϕυνχτιον (Φιγ.

1−17) . Ινδεεδ, ονλψ ιν τηισ χασε (ι.ε. ωηεν �
Π
> �

Ν
) τηε αλιγνµεντ οφ τηε Φεµι λεϖελσ ιµπλιεσ

τηε τρανσφερ οφ ελεχτρονσ φροµ τηε π−τψπε το τηε ν−τψπε µατεριαλ ανδ ϖιχε ϖερσα, χονσεθυεντλψ

λεαδινγ το αν αχχυµυλατιον οφ τηε µαϕοριτψ χηαργε χαρριερσ ιν βοτη τηε σεµιχονδυχτορσ ανδ

το αν ινχρεασε οφ τηε δενσιτψ οφ χηαργεσ. Τηε βανδ βενδινγ, τηε βυιλτ−ιν ποτεντιαλ σιγν ανδ

τηε ρεχτιφψινγ βεηαϖιουρ αρε ρεϖερσεδ. Τηε µαιν φεατυρεσ οφ �ελδ ε⁄εχτ δεϖιχεσ ρεαλιζεδ ωιτη
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Φιγυρε 1−17: α) Αχχυµυλατιον Ηετεροϕυνχτιον; β) ταβλε χοµπαρινγ σιλιχον π−ν ϕυνχτιονσ ωιτη
οργανιχ αχχυµυλατιον ηετεροϕυνχτιονσ [78].

αχχυµυλατιον ηετεροϕυνχτιονσ αρε αν ινχρεασεδ χονδυχτιϖιτψ, εϖεν ατ γατε ζερο, ρεσπεχτ το τηε

σινγλε λαψερσ χοµποσινγ τηε ηετεροστρυχτυρε, α νορµαλλψ ον βεηαϖιουρ ανδ χονσεθυεντλψ α σηιφτ

οφ τηε τηρεσηολδ ϖολταγε.

Τηε �ρστ σψστεµ εξηιβιτινγ τηισ βεηαϖιουρ ωασ τηε ηετεροστρυχτυρε φορµεδ βψ τηε χοµβινα−

τιον οφ π−τψπε χοππερ πητηαλοχψανινε (ΧυΠχ) ανδ ν−τψπε ηεξαδεχα�υοροπητηαλοχψανινατοχοππερ

(Φ16ΧυΠχ) [79]. Ιτ εξηιβιτεδ αλµοστ δουβλεδ χονδυχτιϖιτψ ανδ φουρ τιµεσ ηιγηερ µοβιλιτψ ρε−

σπεχτ το τηε σινγλε λαψερσ, ωηιλε τηε τηρεσηολδ ϖολταγε σηιφτσ φροµ −17 το −19 ς, ανδ οφ χουρσε

ιµπλιεσ νορµαλλψ ον βεηαϖιουρ (σεε Φιγ. 1−18).

Σινχε τηεν, τηε προποσεδ εξπλανατιον φορ τηισ πηενοµενα ωασ τηε πρεσενχε οφ αν αχχυµυ−

λατιον ηετεροϕυνχτιον, ωηιχη ωασ λατερ αχτυαλλψ ϖερι�εδ τηρουγη ΥΠΣ [80], Ηαλλ ε⁄εχτ [81] ανδ

τρανσϖερσε (ι.ε. διοδε � λικε µεασυρεµεντσ) [79].

ΥΠΣ µεασυρεµεντσ ηαϖε βεεν περφορµεδ ον σαµπλεσ ωιτη ινχρεασινγ τηιχκνεσσεσ ον ονε οφ

τηε σεµιχονδυχτορ λαψερσ, φορ βοτη τηε τωο ποσσιβλε χον�γυρατιονσ (σεε Φιγ.1−19 ιν ωηιχη τηε

ελεχτρονιχ στρυχτυρε ισ σηοων). Μεασυρεµεντσ χλεαρλψ ινδιχατε τηε σηιφτ οφ τηε ΧυΠχ ΗΟΜΟ

τοωαρδσ λοωερ ενεργψ ωηιλε Φ16ΧυΠχ ΛΥΜΟ σηιφτσ τοωαρδσ ηιγηερ ενεργψ. Τηε σηιφτ ρεσυλτσ το
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Φιγυρε 1−18: α) ουτπυτ ανδ β) τρανσφερ χυρϖεσ εϖιδενχινγ τηε ηετεροϕυνχτιον ε⁄εχτ [79].

βε χοµποσεδ βψ α χοντριβυτιον δυε το τηε φορµατιον οφ αν ιντερφαχε διπολε (ωηιχη ισ τηε σαµε

ιν βοτη τηε χον�γυρατιονσ) ανδ ανοτηερ δυε το βανδ βενδινγ. Φροµ τηε σολυτιον οφ Ποισσον

εθυατιον, α χαρριερ δενσιτψ οφ 1018 χµ�3 ηασ βεεν χαλχυλατεδ, ωηιχη ισ 6 ορδερ οφ µαγνιτυδεσ

ηιγηερ τηαν τηε υππερ λιµιτ οφ τηε ιντρινσιχ χαρριερ χονχεντρατιον φορ πυρε οργανιχ �λµσ.

Ηαλλ ε⁄εχτ µεασυρεµεντσ ωερε περφορµεδ αλσο ιν τηισ χασε ον σαµπλεσ ιν τωο δι⁄ερεντ χον−

�γυρατιονσ. Ηαλλ ε⁄εχτ ηασ βεεν οβσερϖεδ ατ ροοµ τεµπερατυρε ιν βοτη, ανδ τηε µοβιλιτιεσ οφ

τηε χαρριερσ ηασ βεεν δετερµινεδ. Τηε µανιφεστατιον οφ τηε Ηαλλ ε⁄εχτ ατ ροοµ τεµπερατυρε

ινδιχατεσ τηε πρεσενχε οφ φρεε χαρριερσ ιν δελοχαλιζεδ στατεσ οφ βοτη σιγνσ. Μεασυρεµεντσ ατ

λοωερινγ τεµπερατυρε ινδιχατεσ α δεχρεασινγ χονδυχτιϖιτψ δυε το τηε λοωερεδ δενσιτψ οφ χαρριερσ;

τηε εξπονεντιαλ δεχρεασε ισ αγρεεµεντ ωιτη τηε Μυλτιπλε Τραππινγ ανδ Ρελεασε Μοδελ (ΜΤΡ).

Τηε σαµε ηετεροστρυχτυρε ηασ βεεν φυρτηερ ινϖεστιγατεδ βψ τρανσϖερσαλ µεασυρεµεντσ, ρεαλ−

ιζινγ α διοδε−λικε χον�γυρατιον α) Τηε τρανσϖερσαλ µεασυρεµεντ ρεϖεαλινγ τηε σιγν οφ τηε βυιλτ

ιν �ελδ, β) τηε εξτραχτιον οφ τηε αχχυµυλατιον ωιδτη [79] (σεε Φιγ. 1−20). Τηε χυρρεντ �οωινγ

ιν τηε διρεχτιον περπενδιχυλαρ το τηε ιντερφαχε ωασ µεασυρεδ ανδ τηε διρεχτιον οφ τηε βυιλτ−ιν

�ελδ αρισινγ ατ τηε ηετεροιντερφαχε δυε το τηε αχχυµυλατιον οφ χηαργεσ. Τηε ρεσυλτ ινδιχατεσ α

ρεϖερσε ρεχτιφψινγ βεηαϖιουρ, χοµπλετελψ οπποσεδ σιγν ρεσπεχτ το α π−ν ϕυνχτιον. Α λαργε χυρρεντ

ισ ινδεεδ οβσερϖεδ φορ α φορωαρδ βιασ, ωηιλε τηε χυρρεντ ισ γρεατλψ ρεδυχεδ ιν τηε ρεϖερσε βιασ.

Τηισ συγγεστ τηατ ιν τηε �ρστ χασε τηε αππλιεδ �ελδ ισ ιν τηε σαµε διρεχτιον οφ τηε βυιλτ−ιν �ελδ

ανδ τηε ποτεντιαλ βαρριερ φορ χαρριερ �οωινγ ισ ινχρεασεδ ανδ ϖιχε ϖερσα.

Ιν τηε σαµε παπερ, α µετηοδ το δετερµινε τηε λενγτη οφ τηε αχχυµυλατιον ρεγιον τηρουγη
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Φιγυρε 1−19: α) τηε ενεργετιχ ανδ β),χ) τηε ΥΠΣ µεασυρεµεντσ φορ α ΧυΠχ − Φ16ΧυΠχ [80].

τηε τηρεσηολδ ϖολταγε σηιφτ ισ αλσο προποσεδ, χονσιδερινγ τηατ τηε τηρεσηολδ σηιφτ ισ α χονσεθυενχε

οφ τηε φορµατιον οφ τηε αχχυµυλατιον ϕυνχτιον δυε το τραπ �λλινγ φροµ τηε αχχυµυλατεδ χηαργεσ.

∆ι⁄ερεντ δεϖιχεσ ιν τηε σαµε χον�γυρατιον ηαϖε βεεν ρεαλιζεδ ωιτη αν ινχρεασινγ τηιχκνεσσ οφ

ονε οφ τηε τωο λαψερσ, ανδ τηε τρανσφερ χυρϖεσ ηαϖε βεεν µεασυρεδ, εξπεριενχινγ αν ινχρεασε οφ

τηε σηιφτ ωιτη τηε τηιχκνεσσ ωηιχη ενδσ ωιτη α σατυρατιον; τηε τηιχκνεσσ χορρεσπονδινγ το τηε

σατυρατιον σηουλδ βε εθυαλ το τηε ωιδτη οφ τηε αχχυµυλατιον ρεγιον, ασ α χονσεθυενχε οφ τηε

αβοϖε ρεπορτεδ χονσιδερατιονσ .

Ασ α χονχλυσιον, ωε ηαϖε το µεντιον τηατ ιν αδδιτιον το τηε ΧυΠχ/Φ16ΧυΠχ ηετεροστρυχτυρε,

αλσο οτηερ σψστεµσ ηαϖε σηοων τηε ηετεροϕυνχτιον ε⁄εχτ, συχη ασ τηε ηετεροϕυνχτιον φορµεδ

βψ α πολψ−π−πηενψλενε ϖινψλενε δεριϖατιϖε (ΜΕΗ−ΠΠς) ηολε ινϕεχτιον λαψερ ωιτη α πολψ (9,9

−διοχτψλ�υορενε ) (ΠΦΟ) ηολε αχχεπτινγ [82]. Α �σανδωιχη−τψπε� ανδ α �λατεραλ� χον�γυρατιονσ

ωιτη 4,4�,4�−τρισ [3−µετηψλπηενψλ (πηενψλ) αµινο] τριπηενψλαµινε (µ−ΜΤ∆ΑΤΑ) οργανιχ δονορ

ανδ α ηεξαδεχα�υορο−χοππερ−πητηαλοχψανινε (Φ16ΧυΠχ) αχχεπτορ ηαϖε βεεν αλσο ρεαλιζεδ ανδ

χοµπαρεδ ιν [83] ωιτη τηε πυρποσε οφ δεµονστρατινγ τηε πρεσενχε οφ α δουβλε λαψερ οφ χαρριερσ.

Μορεοϖερ, µεασυρεµεντσ ιν σιτυ δυρινγ τηε ηετεροϕυνχτιον ρεαλιζατιον, ηαϖε βεεν περφορµεδ,

χλεαρλψ ινδιχατινγ αν ινχρεασε οφ τηε χυρρεντ �οωινγ ιν τηε δεϖιχε ωιτη ινχρεασινγ τηιχκνεσσ οφ
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Φιγυρε 1−20: α) Τηε τρανσϖερσαλ µεασυρεµεντ ρεϖεαλινγ τηε σιγν οφ τηε βυιλτ ιν �ελδ, β) τηε
εξτραχτιον οφ τηε αχχυµυλατιον ωιδτη [79].

τηε υππερ σεµιχονδυχτορ λαψερ.

1.3.3 Τηε ιν�υενχε οφ τηε µορπηολογψ

Τηε αττεντιον το τηε γροωτη οφ οργανιχ �λµσ, εσπεχιαλλψ βψ ϖαχυυµ εϖαπορατιον, ηασ βεεν µοτι−

ϖατεδ βψ τηε στριχτ ρελατιον εσταβλισηεδ βετωεεν τηε µορπηολογιχαλ ανδ τηε ελεχτριχαλ προπερτιεσ.

Ιτ ηασ το βε ποιντεδ ουτ τηατ οργανιχ σεµιχονδυχτινγ µολεχυλεσ αρε στρονγλψ ανισοτροπιχ, ωηιχη

ηασ ιµπορταντ χονσεθυενχεσ ιν τηε γροωτη µοδε ανδ αλσο ιν τηε ελεχτρονιχ προπερτιεσ; τηε

ιονιζατιον ενεργψ οφ τηε µολεχυλε αλσο δεπενδσ ον τηε οριεντατιον [84].

Α διρεχτ χορρελατιον ηασ βεεν εσταβλισηεδ βψ Σηι ετ αλ. [85] βετωεεν τηε µορπηολογιχαλ

προπερτιεσ οφ τηε λοωερ λαψερ οφ α 2,5−βισ (4−βιπηενψλψλ) −βιτηιοπηενε /χοππερ ηεξαδεχα�υοροπη−

τηαλοχψανινε (ΒΠ2Τ/Φ16ΧυΠχ) ηετεροστρυχτυρε ανδ τηε µοβιλιτψ οφ τηε ρεσυλτινγ δεϖιχε. Ασ

σηοων ιν τηε Φιγ. 1−21 τηε δεϖιχεσ εξηιβιτ τωο τρανσιτιονσ φροµ υνιπολαρ το αµβιπολαρ τρανσπορτ

δεπενδινγ ον τηε τηιχκνεσσ οφ τηε λοωερ λαψερ; α προποσεδ εξπλανατιον ρεσιδεσ ιν τηε χοντινυιτψ

οφ τηε �λµ. Αναλψσισ βψ Ατοµιχ Φορχε Μιχροσχοπψ (ΑΦΜ) οφ τηε λοωερ λαψερ συγγεστ τηατ α

χοντινυουσ �λµ ρεπρεσεντσ τηε υναϖοιδαβλε χονδιτιον το γαιν αµβιπολαρ τρανσπορτ.

Ιτ ισ ωιδελψ κνοων τηατ, ιµπροϖινγ τηε χονδιτιονσ οφ τηε δεποσιτιον συρφαχε, ηιγηερ θυαλιτψ

�λµσ ανδ δεϖιχεσ ωιτη βεττερ περφορµαχεσ αρε οβταινεδ; σελφ ασσεµβλεδ µονολαψερσ (ΣΑΜσ),

αλρεαδψ µεντιονεδ ιν τηε παραγραπη αβουτ δοπινγ, χαν σερϖε το τηισ αιµ, ωιτηουτ α⁄εχτινγ τηε

ελεχτρονιχ προπερτιεσ οφ τηε υππερ λαψερ [86] [87]. Ωεακ Επιταξψ Γροωτη (ΩΕΓ) ιντροδυχεσ αν
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Φιγυρε 1−21: Τηε ιν�υενχε οφ τηε µορπηολογψ ον α) τηε αµβιπολαριτψ, β) τηε χηαργε τρανσπορτ
ατ τηε ιντερφαχε [85].

ηιγηλψ ορδερεδ υλτρατηιν �λµ (ε.γ. π− 6Π) ωιτη τηε αιµ οφ ινδυχινγ, ον ηισ τυρν, τηε φορµατιον

οφ α ηιγηλψ ορδερεδ �λµ ωηιχη ισ χοµπαραβλε το σινγλε χρψσταλσ [88]. Τηε ηετεροστρυχτυρε αλσο

εξηιβιτσ αµβιπολαρ τρανσπορτ δεπενδινγ ον τηε τηιχκνεσσ οφ π−6Π [89]. Αµβιπολαρ τρανσπορτ ηασ

βεεν αλσο οβταινεδ βψ Ωανγ ετ αλ. [90] ανδ Ζηυ ετ αλ. [91]. Ιτ ισ ωορτη το µεντιον τηατ α ηιγη

χοντρολ οφ τηε µορπηολογιχαλ προπερτιεσ ρεπρεσεντσ αλσο τηε βυιλδινγ βλοχκ φορ τηε ρεαλιζατιον οφ

συπερλαττιχεσ [92] [93].

1.4 Τυνινγ τηε χαρριερ δενσιτψ ατ οργανιχ σινγλε χρψσταλσ συρφαχεσ

ανδ ιντερφαχεσ

Σινγλε χρψσταλσ αρε ιδεαλ σψστεµσ φορ στυδψινγ τηε ιντρινσιχ πηψσιχσ ανδ ιµπροϖινγ τηε ελεχτριχαλ

περφορµανχεσ οφ οργανιχ σεµιχονδυχτορσ [94] [95]. Βανδ−λικε τρανσπορτ ανδ α ωεακερ λοχαλιζατιον

οφ χηαργεσ ηαϖε βεεν οβσερϖεδ ρεπεατεδλψ ιν δι⁄ερεντ µατεριαλσ ανδ χον�γυρατιονσ ανδ ηαϖε βεεν

αλσο τηεορετιχαλλψ δεσχριβεδ [53]. Εϖεν ιφ τηε ελεχτριχαλ περφορµανχεσ αρε µυχη βεττερ τηαν τηοσε

οφ τηιν �λµσ, τηε χρψσταλ ιντρινσιχ φραγιλιτψ µακεσ δι′χυλτ τηειρ υσε ιν αππλιχατιονσ, αλτηουγη

ε⁄ορτσ ιν τηισ διρεχτιονσ ηαϖε βεεν δονε [96].

∆υε το τηε ωεακερ λοχαλιζατιον οφ τηε χηαργεσ, α ηιγη λεϖελ οφ ρεπροδυχιβιλιτψ ισ αχηιεϖεδ

ανδ τηε τραδιτιοναλ πηψσιχαλ φραµεωορκσ χαν βε συχχεσσφυλλψ αππλιεδ το µοδελ τηεορετιχαλλψ τηε

βεηαϖιουρ οφ σινγλε χρψσταλσ ανδ οφ τηε δεϖιχεσ ρεαλιζεδ. Ιν τηισ ρεγαρδ, σεϖεραλ στυδιεσ ηαϖε βεεν
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Φιγυρε 1−22: Ασσεµβλψ οφ ΤΤΦ−ΤΧΝΘ χηαργε τρανσφερ ιντερφαχεσ. α) α ΤΧΝΘ σινγλε χρψσταλ ισ
πλαχεδ οντο α Π∆ΜΣ συβστρατε; β) α τηιν ΤΤΦ χρψσταλ ποσιτιονεδ ον τοπ σποντανεουσλψ αδηερεσ
το τηε ΤΧΝΘ χρψσταλ; χ) ρεσυλτ οφ χρψσταλ βονδινγ προχεσσ; δ) ελεχτριχαλ χονταχτσ το τηε ιντερφαχε
φαβριχατεδ υσινγ α χαρβον παστε. Μοδι�εδ φροµ [55].

περφορµεδ ιν ορδερ το χλαριφψ τηε ινϕεχτιον οφ χηαργεσ ιντο οργανιχ σεµιχονδυχτορσ φροµ µεταλ

ελεχτροδεσ, εξηιβιτινγ α συρπρισινγ αγρεεµεντ βετωεεν τηεορψ ανδ εξπεριµεντσ.

Φιελδ−ε⁄εχτ τρανσιστορσ ηαϖε βεεν οβταινεδ ωιτη σινγλε χρψσταλσ οφ πενταχενε [97], τετραχενε

[98] ανδ ρυβρενε [99]. Τηε χοµπαρισον βετωεεν τηε περφορµανχεσ οφ ρυβρενε ΦΕΤσ ον ινσυλατορσ

ωιτη δι⁄ερεντ διελεχτριχ χονσταντσ [100] ηασ παϖεδ τηε ωαψ φορ α νοϖελ ιντερπρετατιον φορ τηε

οριγινσ οφ τηε τρανσπορτ προπερτιεσ ατ τηε ιντερφαχε βετωεεν τηε σεµιχονδυχτορ ανδ τηε διελεχτριχ.

Τηε δεχρεασε οφ τηε µοβιλιτψ ωιτη ινχρεασινγ διελεχτριχ χονσταντ ηασ ινδεεδ συγγεστεδ τηατ

Φροηλιχη πολαρονσ χαν πλαψ α ρολε ιν τηε χονδυχτιον ιν οργανιχ σεµιχονδυχτορσ [101]. Τηε υσε

οφ αν αιρ−γαπ χον�γυρατιον, ωηιχη δοεσ νοτ αχχουντ φορ τηε πρεσενχε οφ α σολιδ ινσυλατορ ατ αλλ,

ρεπρεσεντσ, ιν τηισ φραµεωορκ, αν ιντερεστινγ χασε στυδψ ανδ ηασ ινδεεδ µαδε ποσσιβλε το οβσερϖε

τηε ιντρινσιχ τρανσπορτ ιν σινγλε χρψσταλ ΦΕΤσ [102].

Σχαλινγ εξπεριµεντσ ον ρυβρενε ΦΕΤσ ωιτη δι⁄ερεντ χηαννελ λενγτησ ηαϖε δεµονστρατεδ τηατ

τηε χονταχτ ρεσιστανχεσ ϖαρψ λινεαρλψ ωιτη τηε χηαννελ λενγτη ανδ αρε ωεακλψ δεπενδινγ ον τηε

γατε ϖολταγε [103]. Σχηοττκψ βαρριερσ ηαϖε βεεν ρεαλιζεδ ωιτη δι⁄ερεντ µεταλσ ανδ τηε ελεχτριχαλ

βεηαϖιουρ ωασ συχχεσσφυλλψ δεσχριβεδ τηρουγη τηε χλασσιχαλ Σχηοττκψ τηεορψ [104].
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Φιγυρε 1−23: φορ βοτη σψστεµσ. Τηε ρεσιστιϖιτψ οφ ΤΜΤΣΦ�ΤΧΝΘ ισ τηερµαλλψ αχτιϖατεδ. [56].

Τηε δεµονστρατιον οφ τηε ρελιαβιλιτψ οφ οργανιχ Σχηοττκψ βαρριερσ παϖεδ τηε ωαψ το τηε

ρεαλιζατιον οφ οργανιχ ΜΕΣΦΕΤσ [49] [105]. Τηε υσε οφ σινγλε χρψσταλσ, ιν παρτιχυλαρ, αλλοωεδ α

θυαντιτατιϖε αναλψσισ οφ Σχηοττκψ διοδεσ; τηε δετερµινατιον οφ τηε δεπλετιον ωιδτη ιν ρυβρενε

(2 �µ) ωασ αχηιεϖεδ σιµπλψ φροµ τρανσφερ χυρϖεσ ιν λινεαρ ρεγιον [49].

Εϖεν µορε ιντερεστινγ ρεσυλτσ ηαϖε βεεν οβταινεδ χοµβινινγ τωο ινσυλατορσ, ΤΤΦ−ΤΧΝΘ,

ανδ ΤΜΤΣΦ−ΤΧΝΘ, σινχε ιν τηισ χασε τηε τρανσπορτ πηενοµενα αρισινγ χαν βε ιν βοτη χασεσ

εασιλψ εξπλαινεδ ιν τηε φραµεωορκ οφ α σιµπλε βανδ αλιγνµεντ πιχτυρε.

Χυρρεντ−ϖολταγε µεασυρεµεντσ ατ τηε ιντερφαχε βετωεεν ΤΤΦ ανδ ΤΧΝΘ εϖιδενχε τηε πρεσ−

ενχε οφ α ηιγη δενσιτψ οφ χαρριερσ, αν υνεξπεχτεδ ρεσυλτ τακινγ ιντο αχχουντ τηατ τηε τωο µατεριαλσ

αρε βασιχαλλψ ινσυλατορσ [55]. Τηε χηαραχτεριζατιον ατ δι⁄ερεντ τεµπερατυρεσ δεµονστρατεσ τηατ

τηε ρεσιστανχε σταψσ αλµοστ χονσταντ ωιτη τεµπερατυρε ορ εϖεν ινχρεασε ιν τηε χασε οφ τηε βεστ

σαµπλεσ, ινδιχατινγ α µεταλλιχ−λικε βεηαϖιουρ. Τηεσε �νδινγσ χαν βε εξπλαινεδ αχχουντινγ φορ

αν ιντερφαχιαλ χηαργε τρανσφερ πηενοµενον.

Ονχε τηε τωο χρψσταλσ αρε πυτ ιντο χονταχτ, τηε ρεθυιρεµεντ οφ τηε υνιφορµιτψ οφ τηε χηεµιχαλ

ποτεντιαλ τηρουγη τηε ωηολε στρυχτυρε, βασιχαλλψ χαυσεσ αν ελεχτρον τρανσφερ φροµ ΤΧΝΘ το ΤΤΦ.

Αν ελεχτριχ διπολε χονσεθυεντλψ αρισεσ ατ τηε ιντερφαχε, αλονγ ωιτη τηε φορµατιον οφ τωο ιντερφαχιαλ

λαψερσ οφ αχχυµυλατεδ χηαργεσ, ηολεσ ιν ΤΧΝΘ ανδ οφ ελεχτρονσ ιν ΤΤΦ. Τηε πρεσενχε οφ τηε
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διπολε ατ τηε ιντερφαχε χαυσεσ αν υπωαρδ σηιφτ ιν τηε ΗΟΜΟ λεϖελ ιν ΤΧΝΘ, ωηιλε αν υπωαρδ

ονε οφ τηε ΛΥΜΟ ιν ΤΤΦ. Ασ α χονσεθυενχε, αν οϖερλαππινγ ρεγιον βετωεεν τηε τωο βανδσ

αρισεσ, ανδ τηε ελεχτρονιχ βεηαϖιουρ ατ τηε ιντερφαχε βασιχαλλψ ρεσυλτσ µεταλλιχ.

Ον τηε οτηερ ηανδ, ωηιλε χοµβινινγ ΤΜΤΣΦ ανδ ΤΧΝΘ α σεµιχονδυχτιϖε βεηαϖιουρ ισ

οβταινεδ. Ιν τηισ χασε τηε ρεσιστιϖιτψ ινχρεασεσ εξπονεντιαλλψ ατ δεχρεασινγ τεµπερατυρε, ινδι−

χατινγ τηε πρεσενχε οφ α γαπ ανδ τηερµαλλψ αχτιϖατεδ τρανσπορτ [56]. Τηε δενσιτψ οφ χαρριερ ατ

τηε ιντερφαχε ρεσυλτσ λοωερ τηαν τηε χασε οφ ΤΤΦ−ΤΧΝΘ, εϖεν ιφ ηιγηερ τηαν τηατ οφ τηε σινγλε

µατεριαλσ χοµποσινγ τηε ιντερφαχε. Τηεσε ρεσυλτσ χαν βε βασιχαλλψ ρατιοναλιζεδ αχχουντινγ φορ αν

ιντερφαχιαλ χηαργε τρανσφερ πηενοµενον αλσο ιν τηισ χασε, εϖεν τηου τηισ τιµε τηε χηαργε τρανσ−

φερρεδ ρεσυλτσ ωαψ λοωερ ανδ νοτ συ′χιεντ το ινδυχε α βανδ οϖερλαπ; α γαπ ρεµαινσ βετωεεν

τηε ΛΥΜΟ λεϖελ οφ ΤΧΝΘ ανδ τηε ΗΟΜΟ λεϖελ οφ ΤΜΤΣΦ ανδ α σεµιχονδυχτιϖε βεηαϖιουρ ισ

οβταινεδ.
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Χηαπτερ 2

Περψλενε διιµιδε �ελδ ε⁄εχτ

τρανσιστορσ

Τηε χηοιχε οφ τηε µοστ συιταβλε ν−τψπε σεµιχονδυχτορ φορ τηε ρεαλιζατιον οφ ΟΦΕΤ ηετεροστρυχ−

τυρεσ ρεπρεσεντσ εϖεν νοωαδαψσ α δελιχατε ανδ νοτ τριϖιαλ στεπ. Ελεχτρον χονδυχτινγ οργανιχ

σεµιχονδυχτορσ αρε ινδεεδ µορε προνε το ελεχτριχαλ ινσταβιλιτψ ανδ το χηαργε τραππινγ πηενοµ−

ενα ρεσπεχτ το ηολε χονδυχτινγ χοµπουνδσ. Τηισ ισσυε ηασ λιµιτεδ υντιλ ρεχεντλψ τηε ρεαλιζατιον

οφ ν−τψπε δεϖιχεσ ανδ οφ π−ν ηετεροϕυνχτιονσ, ωηιχη ρεπρεσεντσ τηε βυιλδινγ βλοχκ φορ α ωιδε

χλασσ οφ δεϖιχεσ.

Ι ηαϖε χονσεθυεντλψ δεδιχατεδ τηε �ρστ παρτ οφ τηε ρεσεαρχη ωορκ το τηε στυδψ οφ �ελδ ε⁄εχτ

τρανσιστορσ ρεαλιζεδ ωιτη ιννοϖατιϖε ανδ ηιγη−περφορµανχε περψλενε διιµιδε οργανιχ σεµιχον−

δυχτορσ, βοτη ιν τηιν �λµ ανδ σινγλε χρψσταλ φορµ.Τηε ελεχτριχαλ στυδψ ωασ περφορµεδ αλσο ιν

χοµβινατιον ωιτη στρυχτυραλ ανδ µορπηολογιχαλ αναλψσισ. Χονχερνινγ τηε τηιν �λµσ, χαρεφυλ

αττεντιον ωασ υσεδ ιν τηε χλεανινγ ανδ ιν τηε (χηεµιχαλ) τρεατµεντ οφ τηε συβστρατεσ, σινχε τηε

στρονγ ιν�υενχε οφ τηε συρφαχε χονδιτιονσ ον τηε �λµ γροωτη ηασ βεεν ωιδελψ δεµονστρατεδ, ασ

ιτ ωιλλ βε σηοων ιν τηε φολλοωινγ.

2.1 Φιελδ−ε⁄εχτ δεϖιχεσ ρεαλιζατιον ανδ χηαραχτεριζατιον

Ιν τηισ παραγραπη, τηε φαβριχατιον προχεδυρε οφ οργανιχ τρανσιστορσ ωιλλ βε ρεπορτεδ. Ιτ ισ δεϖιδεδ

ιντο τωο σεχτιονσ, τηε �ρστ ονε δεϖοτεδ το τηε φαβριχατιον οφ τηιν �λµ τρανσιστορσ ανδ ωιλλ
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χονσεθυεντλψ δεαλ ωιτη τηε τηιν �λµ γροωτη. Αναλογουσλψ, τηε σεχονδ ονε ισ φοχυσεδ ον τηε

σινγλε χρψσταλ ΦΕΤσ ανδ τηε γροωτη οφ σινγλε χρψσταλ ωιλλ βε δεσχριβεδ ασ τηε �ρστ στεπ φορ τηε

ρεαλιζατιον οφ τηε δεϖιχεσ.

2.1.1 Τηιν �λµ τρανσιστορσ

Τηιν �λµ γροωτη

Οργανιχ τηιν �λµσ ωερε δεποσιτεδ βψ ϑουλε δεποσιτιον ωιτη Κνυδσεν χελλσ ιν α ηιγη ϖαχυυµ

σψστεµ, (Φιγ.2−1 α) (βασε πρεσσυρε 10�7 µβαρ). Στρυχτυραλ ανδ µορπηολογιχαλ προπερτιεσ αρε

δεεπλψ χορρελατεδ ωιτη τηε ελεχτριχαλ περφορµανχεσ [106]. Τηε συβλιµατιον τεµπερατυρε, τηε

τεµπερατυρε οφ τηε συβστρατε ανδ τηε δεποσιτιον ρατε αρε τηε κεψ παραµετερσ ιν�υενχινγ τηε

µορπηολογψ οφ τηε �λµσ; α ηιγηερ συβστρατε τεµπερατυρε ανδ α λοωερ δεποσιτιον ρατε ινδεεδ

φαχιλιτατε α µορε ε′χιεντ παχκινγ οφ τηε µολεχυλεσ ωηιχη τενδ χονσεθυεντλψ το οχχυπψ τηε

ποσιτιον ρελατεδ το τηε µοστ φαϖοραβλε ενεργετιχ µινιµυµ [107].

Ιν τηισ ρεγαρδ, αλσο συρφαχε τρεατµεντσ εξηιβιτ σεϖεραλ βενε�χιαλ φυνχτιονσ, λικε χηανγινγ

οφ συρφαχε ενεργψ, ιµπροϖινγ οφ τηε τεξτυρε οφ τηε �λµσ, ρεδυχινγ τηε προβαβιλιτψ οφ τραππινγ

ανδ δεγραδατιον οφ τηε ελεχτριχαλ προπερτιεσ. Αµονγ τηε δι⁄ερεντ συρφαχε τρεατµεντσ αϖαιλαβλε,

τηε αππλιχατιον οφ α ηψδροπηοβιχ ηεξαµετηψλδισιλαζανε (ΗΜ∆Σ) συβστιτυτεσ τηε ηψδροξψλ γρουπσ

πρεσεντ ον ΣιΟ2 συρφαχε (ωηιχη αρε πολαρ γρουπσ) ωιτη µετηψλ γρουπσ (ωηιχη αρε ινστεαδ απολαρ)

[106]. Τηε ηψδροπηοβιχ νατυρε οφ τηε χοµπουνδ ρεδυχεσ τηε χονχεντρατιον οφ ωατερ µολεχυλεσ

ον τηε συρφαχε, ωηιλε τηε απολαρ νατυρε οφ τηε µετηψλ γρουπσ ηασ δεµονστρατεδ το πλαψ αν

ιµπορταντ ρολε ιν χοντρολλινγ τηε µολεχυλαρ ασσεµβλψ, αττραχτινγ φορ ινστανχε τηε ηεξψλ σιδε

χηαινσ ιν πολψ(3−ηεξψλτηιοπηενε) (Π3ΗΤ), α ρεγιορεγυλαρ πολψµερ [106].

Σεϖεραλ τεχηνιθυεσ αρε αϖαιλαβλε το χηεχκ τηε θυαλιτψ οφ τηε �λµσ οβταινεδ; τηε µοστ ωιδε−

σπρεαδ ισ τηε αναλψσισ οφ τηε �λµ συρφαχε τεξτυρε τηρουγη Ατοµιχ Φορχε Μιχροσχοπψ (ΑΦΜ),

ωηιχη προβεσ τηε συρφαχε οφ τηε �λµσ ανδ τηε γροωτη µοδε χαν βε στυδιεδ. Ιτ χαννοτ γιϖε

ινφορµατιον αβουτ τηε διελεχτριχ � οργανιχ ιντερφαχε, ωηιχη ινστεαδ ρεπρεσεντσ τηε πλαχε ωηερε

τηε τρανσπορτ οφ χαρριερσ οχχυρσ. ΑΦΜ µεασυρεµεντσ αρε χονσεθυεντλψ παρτιχυλαρλψ υσεφυλ ιν

τηε στυδψ οφ τηε µορπηολογψ οφ τηιν λαψερσ ωιτη δι⁄ερεντ τηιχκνεσσεσ, ωιτη παρτιχυλαρ αττεντιον

το τηε συβ−µονολαψερ ρεγιµεσ.

Ιν ουρ ωορκ, µορπηολογιχαλ ΑΦΜ χηαραχτεριζατιον ωασ περφορµεδ ατ ροοµ τεµπερατυρε ιν
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αιρ αµβιεντ βψ µεανσ οφ ΞΕ100 Παρκ ινστρυµεντ, οπερατινγ ιν νον−χονταχτ µοδε (αµπλιτυδε

µοδυλατιον, σιλιχον νιτριδε χαντιλεϖερ φροµ Νανοσενσορ). Φιλµ τηιχκνεσσ ωερε µεασυρεδ βψ ΑΦΜ,

σχρατχηινγ τηε �λµ ωιτη α τηιν ηαρδ πλαστιχ τιπ. Ροοτ Μεαν Σθυαρε Ρουγηνεσσ (Ρθ) ϖαλυεσ ηαϖε

βεεν οβταινεδ τηρουγη ΞΕΙ σοφτωαρε (Παρκ Σψστεµσ). Φυρτηερµορε, τηε Χορρελατιον Λενγτη

(�) ανδ τηε Ροοτ Μεαν Σθυαρε Ρουγηνεσσ (�σατ) ηαϖε βεεν εξτραχτεδ τηρουγη τηε Γωψδδιον

Σχαννινγ Προβε Ιµαγε Προχεσσορ, βψ �ττινγ τηε Ποωερ Σπεχτρυµ ∆ενσιτψ Φυνχτιον [108]:

ΠΣ∆(φ) =
1

Λ

�

�

�

�

�

�
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δξ � η(ξ) � ει2�φξ
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(2.1)

ωηερε η(ξ) ισ τηε αππαρεντ τοπογραπηιχαλ ηειγητ ωιτη ρεσπεχτ το τηε µεαν ηειγητ, χαλχυλατεδ

ον ιµαγεσ οφ σιζε Λ, ξ ισ τηε φαστ σχαν διρεχτιον ανδ φ τηε σπατιαλ φρεθυενχψ. Παλασαντζασ ετ

αλ. [109] ηαϖε δεµονστρατεδ τηατ � ισ διρεχτλψ χορρελατεδ το τηε ε⁄εχτιϖε ραδιυσ οφ τηε συρφαχε

δοµαινσ οφ τηε �λµ υνδερ στυδψ, ηιγηλιγητινγ χηαραχτεριστιχ φεατυρεσ οφ τηε �λµ γροωτη µοδε.

Τηε στρυχτυραλ χηαραχτεριζατιον οφ αλλ τηε σαµπλεσ ηαϖε βεεν περφορµεδ βψ µεανσ οφ Ξ−

ραψ δι⁄ραχτιον (ΞΡ∆), περφορµεδ ιν σψµµετριχαλ ρε�εχτιον µοδε ατ τηε Χυ Κ� ωαϖελενγτη

ραδιατιον. Ξ−ραψ µεασυρεµεντσ ρεσυλτ παρτιχυλαρλψ υσεφυλ το ασσεσσ τηε θυαλιτψ οφ τηε ουτ−οφ−

πλανε γροωτη ανδ τηε µολεχυλαρ αρρανγεµεντ. �/2� δι⁄ραχτιον σχανσ, φορ ινστανχε, προϖιδε

τηε σπαχινγσ ιν τηε �λµσ, ωηιχη αλλοωσ δετερµινατιον οφ τηε µολεχυλαρ οριεντατιονσ ρελατιϖε το

τηε συβστρατε συρφαχε. Τηε εϖεντυαλ πρεσενχε οφ µυλτιπλε Βραγγ ρε�εχτιονσ ανδ Λαυε οσχιλλατιονσ

αρουνδ τηε �ρστ−ορδερ δι⁄ραχτιον πεακ ινδιχατεσ α ηιγη λονγ−ρανγε �λµ ορδερ, ανδ, χονσεθυεντλψ,

α ηιγη χρψσταλλινε θυαλιτψ οφ τηε πολψχρψσταλλινε οργανιχ τηιν �λµσ. Φιναλλψ, τηε βροαδενινγ οφ

τηε ροχκινγ χυρϖεσ ισ διρεχτλψ ρελατεδ το α γοοδ ουτ−οφ−πλανε τεξτυρινγ ιν τηε �λµσ [17].

Α χοµπλετε αναλψσισ οφ σεϖεραλ αρψλενε δεριϖατιϖεσ ινχλυδινγ αλσο ξ−ραψ αναλψσισ ανδ ΑΦΜ

µεασυρεµεντσ [17] ηασ φορ ινστανχε βεεν δεϖελοπεδ ιν ορδερ το χλαριφψ τηε ρεασονσ βεηινδ α

ηιγηερ σταβιλιτψ οφ τηε ελεχτριχαλ ρεσπονσε ανδ το ινδιϖιδυατε τηε µοστ συιταβλε χοµπουνδ φορ

αππλιχατιονσ. Τηε ρελατιονσηιπ βετωεεν τηε αρψλενε δεριϖατιϖεσ τηιν �λµ γροωτη χονδιτιονσ ανδ

τηε ελεχτριχαλ περφορµανχεσ οφ τηε δεϖιχεσ ρεαλιζεδ ηασ βεεν αλσο αναλψζεδ ιν δεταιλσ [12]. Ιν τηισ

παπερ, τηε ιν�υενχε οφ τηε συρφαχε τρεατµεντ (πολψστψρενε, οχταδεχψλτριχηλοροσιλανε (ΟΤΣ) ανδ

ηεξαµετηψλδισιλαζανε (ΗΜ∆Σ)) ανδ οφ τηε γροωτη χονδιτιονσ ον τηε ελεχτριχαλ περφορµανχεσ οφ

Π∆Ι−8ΧΝ2 ανδ Π∆Ι−ΦΧΝ2 ηασ βεεν αλσο ινϖεστιγατεδ. Τηε µορπηολογψ οφ Π∆Ι−8ΧΝ2 ρεσυλτσ
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Φιγυρε 2−1: α) Οργανιχ Μολεχυλαρ Βεαµ ∆εποσιτιον (ΟΜΒ∆) σψστεµ υσεδ φορ τηε εϖαπορατιον
οφ τηε οργανιχ τηιν �λµ ανδ τηε ρεαλιζατιον οφ τηιν �λµ τρανσιστορσ; β) α Κνυδσεν εϖαπορατιον
χελλ.

µορε α⁄εχτεδ βψ τηε συρφαχε τρεατµεντσ τηαν ιν τηε χασε οφ Π∆Ι−ΦΧΝ2, εξηιβιτινγ α χηανγε

ιν τηε σιζε ανδ σηαπε οφ τηε γραινσ. Τηε τρεατµεντσ ρεσυλτ ινστεαδ χρυχιαλ ιν οβταινινγ ηιγη

χρψσταλλινε ορδερ ιν Π∆Ι−ΦΧΝ2, ασ τηε µορε ανδ ναρροωερ πεακσ ιν τηε ξ−ραψ µεασυρεµεντσ

συγγεστ, ωηιλε ιτ ισ αλµοστ νοτ ιν�υεντ φορ Π∆Ι−8ΧΝ2.

Φορ εαχη µατεριαλ, αν οπτιµιζατιον προχεδυρε οφ τηε εϖαπορατιον χονδιτιονσ, ναµελψ, τηε

συβστρατε τεµπερατυρε ανδ τηε εϖαπορατιον ρατε, ηασ βεεν χονσεθυεντλψ δεϖελοπεδ: σεϖεραλ τηιν

�λµσ ηαϖε βεεν ρεαλιζεδ ιν δι⁄ερεντ εϖαπορατιον χονδιτιονσ ανδ τηειρ στρυχτυραλ, µορπηολογιχαλ

ανδ ελεχτριχαλ προπερτιεσ συβσεθυεντλψ ασσεσσεδ ανδ χοµπαρεδ. Φορ αλλ τηε δεποσιτιονσ, τηε

εντιρε ϖαχυυµ χηαµβερ ωασ ωαρµεδ φορ 24 ηουρσ ατ τηε σαµε τεµπερατυρε ιν ορδερ το ασσυρε

υνιφορµ ωαρµινγ οφ τηε εϖαπορατιον αµβιεντ ανδ οφ τηε συβστρατε (�ξεδ το �100�Χ). ∆υρινγ

τηε εϖαπορατιον, τηε συβστρατε τεµπερατυρε ανδ εϖαπορατιον ρατε ωασ µαινταινεδ χονσταντ [110]

[111].

∆εϖιχε φαβριχατιον προχεδυρε

Τηε δεϖιχεσ υσεδ φορ τηισ στυδψ αρε ηψβριδ οργανιχ � ινοργανιχ βοττοµ χονταχτ βοττοµ γατε τηιν

�λµ �ελδ−ε⁄εχτ τρανσιστορσ.

Τηε συβστρατεσ αρε χοµποσεδ βψ α ηεαϖιλψ ν−δοπεδ σιλιχον συβστρατε (ωορκινγ ασ τηε γατε

ελεχτροδε) χοϖερεδ βψ α τηερµαλλψ γροων 200 νµ τηιχκ ΣιΟ2 (τηε διελεχτριχ) ωιτη µυλτι �νγερεδ
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Φιγυρε 2−2: Σχηεµατιχ οφ τηε συβστρατε υσεδ φορ τηε ρεαλιζατιον οφ τηε δεϖιχεσ; α) χροσσ σεχτιον,β)
τοπ ϖιεω.

γολδ σουρχε ανδ δραιν χονταχτσ. Τηεσε ελεχτροδεσ δε�νε χηαννελ λενγτη Λ = 40 �µ ανδ χηαννελ

ωιδτη Ω = 22 µµ. Φουρ αδϕαχεντ δεϖιχεσ αρε ρεαλιζεδ ον τηε σαµε συβστρατε, τωο σηαρινγ τηε

σουρχε χονταχτ (σεε Φιγ. 2−2). Τηε δεϖιχεσ ηαϖε βεεν �ναλιζεδ βψ δεποσιτινγ οργανιχ σεµιχον−

δυχτορ �λµσ. Ιτ ισ ωορτη το µεντιον τηατ τηε δεποσιτιον σψστεµ αλλοωσ χηαργινγ τωο σαµπλεσ

δυρινγ τηε σαµε εϖαπορατιον ρουτε.

Βεφορε τηε δεποσιτιον, αλλ Σι++/ΣιΟ2/Αυ συβστρατεσ ωερε χλεανεδ ωιτη α βασιχ προχεδυρε

χονσιστινγ οφ τηρεε στεπσ: υλτρασονιχ βατη οφ αχετονε (5 µιν), υλτρασονιχ βατη οφ ετηανολ (5

µιν), α δρψινγ ιν πυρε Ν2 γασ. Ωηιλε σοµε συβστρατεσ ωερε υσεδ ωιτηουτ ανψ φυρτηερ τρεατ−

µεντ (Βαρε), οτηερσ ωερε χηεµιχαλλψ φυνχτιοναλιζεδ βψ τηε χοϖεραγε οφ α ηεξαµετηψλδισιλαζανε

(ΗΜ∆Σ) µονολαψερ. Βεφορε ΗΜ∆Σ ϖαπουρ τρεατµεντ, τηε συβστρατεσ ωερε φυρτηερ χλεανεδ βψ

πλαχινγ τηεµ ιν α ηοτ (120�Χ) Πιρανηα σολυτιον (Η2ΣΟ4−Η2Ο2 � 50%−50%) φορ 15 µιν. Τηεν,

τηεψ ωερε ωασηεδ ωιτη δειονιζεδ Η2Ο, σονιχατεδ φορ 5 µιν ιν ΜεΟΗ (Μετηψλ Αλχοηολ), ρινσεδ

ιν ∆ΧΜ (διχηλοροµετηανε) ανδ �ναλλψ δριεδ ωιτη Ν2. Αφτερ, συβστρατεσ (υπ το 15 φορ εαχη

τρεατµεντ ρυν) ωερε λοχατεδ ον α πλαστιχ σαµπλε−ηολδερ ποσιτιονεδ ιν α ηοµε−µαδε γλασσ ρεαχ−

τορ ωηιχη ωασ εϖαχυατεδ ανδ �λλεδ ωιτη Νιτρογεν (τηρεε τιµεσ) βεφορε τηε αδδιτιον οφ 1 µΛ οφ

ΗΜ∆Σ. Συβστρατεσ ωερε τηεν στορεδ ιν τηε γλασσ ρεαχτορ φορ 7 δαψσ. Αφτερ τηε τρεατµεντ, συβ−

στρατε συρφαχε ωασ φουνδ το βε ηιγηλψ ηψδροπηοβιχ ωιτη α ωατερ χονταχτ ανγλε �χ οφ 108−109�.

Φορ υν−τρεατεδ (βαρε) συβστρατεσ, �χ ωασ αβουτ 60�.
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Φιγυρε 2−3: Α σχηεµε οφ τηε χρψσταλ γροωτη τεχηνιθυε υσεδ ιν τηισ ωορκ. Μοδι�εδ φροµ [112].

2.1.2 Σινγλε χρψσταλ τρανσιστορσ

Οργανιχ σινγλε χρψσταλ γροωτη

Τηε γροωτη οφ οργανιχ σινγλε χρψσταλσ ωασ εξτενσιϖελψ στυδιεδ βψ Λαυδισε ετ αλ. [112]. Τηεψ

προποσεδ τηε υσε οφ αν ηοριζονταλ γλασσ ρεαχτορ τυβε φορ τηε µατεριαλ τρανσπορτ ανδ γροωτη. Α

γραδιεντ οφ τεµπερατυρε ισ ινδυχεδ βψ α ρεσιστανχε ωιρε ωουνδινγ τηε τυβε ανδ τηε τεµπερατυρε

ιτσελφ ρεγυλατεδ βψ τηε διστανχε βετωεεν τηε σπιρελσ. Ιννερ σηορτερ τυβεσ χονταιν τηε ινιτιαλ

ποωδερ ανδ τηε γροων χρψσταλσ.

Τηε ιδεαλ γραδιεντ οφ τεµπερατυρε ισ σηοων ιν Φιγ. 2−3. Ασ χαν βε σεεν, ιτ �ρστλψ εξπεριενχεσ

α φαστ ινχρεασε, ρεαχηινγ τηε συβλιµατιον τεµπερατυρε οφ τηε οργανιχ ποωδερ, τηεν ιτ σλοωλψ

δεχρεασεσ. Ωηερε τηε γρανδιεντ ρεαχηεσ τηε χονδενσατιον τεµπερατυρε σινγλε χρψσταλσ σταρτ το

γροω. Αν ινερτ γασ �οω, ιν ουρ χασε Αργον, τρανσπορτσ τηε εϖαπορατεδ µολεχυλεσ φροµ τηε ηιγηερ

τεµπερατυρε ρεγιον το τηε λοωερ τεµπερατυρε ονε. Τηε γασ ισ τραππεδ ουτσιδε ιν αν οιλ τραπ.

Τηε οπτιµαλ τεµπερατυρε γραδιεντ φορ τηε γροωτη ηασ το βε δετερµινεδ εµπιριχαλλψ φορ

εαχη φυρναχε ανδ εαχη µατεριαλ, αδϕυστινγ τηε σηαπε ανδ τηε διστανχε βετωεεν τηε σπιραλσ.

Τηε φυνδαµενταλ παραµετερσ ιν τηε γροωτη αρε τηε συβλιµατιον τεµπερατυρε ανδ τηε δι⁄ερενχε

βετωεεν τηε συβλιµατιον ανδ τηε χονδενσατιον τεµπερατυρε, ωηιχη ρεγυλατεσ τηε διµενσιον, τηε

δενσιτψ ανδ τηε θυαλιτψ οφ τηε χρψσταλσ οβταινεδ.Τηε �οω ρατε χαν βε υσεδ το σετ τηε τρανσφερ

ρατε οφ τηε µολεχυλεσ φροµ τηε συβλιµατιον το τηε χονδενσατιον ζονε, ανδ, χονσεθυεντλψ, χαν βε

υσεδ το δετερµινε τηε σηαπε, τηε διµενσιον ανδ τηε θυαλιτψ οφ τηε χρψσταλσ.

Ιτ ηασ βεεν δεµονστρατεδ τηατ τηε µοβιλιτψ οφ τηε σινγλε χρψσταλσ χαν βε ηιγηλψ ιµπροϖεδ

ρεχψχλινγ ανδ ρε−γροωινγ τηε χρψσταλσ σεϖεραλ τιµεσ, εϖεν ιφ τηισ ρεπρεσεντσ α τιµε−χονσυµινγ
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Φιγυρε 2−4: Χοµπαρισον βετωεεν τηε ρεσυλτ οφ τηε γροωτη οφ α) µατεριαλ ασ πυρχηασεδ, β)
ρεγροωτη οφ τηε οβταινεδ χρψσταλσ. Ονλψ ιν τηε �ρστ χασε ιµπυριτιεσ αρε πρεσεντ ιν χορρεσπονδενχε
οφ τηε σεχτιον ωερε τηε πυρχηασεδ ποωδερ ωασ. Τηισ ινδιχατεσ τηατ τηε γροωτη προχεδυρε χαυσεσ
α πυρι�χατιον οφ τηε χρψσταλσ[95].

προχεδυρε. Τηισ σεεµσ το ρεδυχε τηε χονχεντρατιον οφ ιµπυριτιεσ τηατ αρε πρεσεντ ιν τηε χρψσταλσ

[95], ασ αλσο σηοων ιν Φιγ.2−4. Ιν ουρ χασε, εϖεν φουρ γενερατιον ρυβρενε χρψσταλσ ηαϖε βεεν

οβταινεδ.

Φιγ. 2−4 τηε �γυρε ιλλυστρατεσ τηε δι⁄ερενχε βετωεεν �ρστ γενερατιον ανδ σεχονδ γροωτη ιν

τερµ οφ τηε πυριτψ οφ τηε σουρχε µατεριαλ, ωηιχη, ιν α σεχονδ γενερατιον γροωτη, ισ οβταινεδ

σµασηινγ τηε �ρστ γενερατιον γροων χρψσταλσ [95].

∆εϖιχε φαβριχατιον προχεδυρε

Σινγλε χρψσταλσ αρε φρεε στανδινγ ανδ χαν βε µανιπυλατεδ ανδ χολλοχατεδ ον α συβστρατε; παρ−

τιχυλαρ χαρε ηασ το βε υσεδ σινχε τηε χρψσταλσ αρε εξτρεµελψ φραγιλε ανδ τηειρ συρφαχε χαν βε

εασιλψ δαµαγεδ, τηυσ α⁄εχτινγ τηε ελεχτρονιχ προπερτιεσ. Τηερε αρε σεϖεραλ στρατεγιεσ φορ τηε

ρεαλιζατιον οφ δεϖιχεσ [95]. Τηε φρεε στανδινγ σινγλε χρψσταλσ χαν βε χολλοχατεδ ον α στρυχτυρε

αλρεαδψ προϖιδεδ οφ γατε, διελεχτριχ ανδ χονταχτσ; χονϖερσελψ, τηε γατε χαν βε ινστεαδ δεποσιτεδ

ον τηε συρφαχε οφ τηε χρψσταλ, συχη ασ φορ α τηιν λαψερ οφ παρψλενε [99]. Οππορτυνελψ σηαπεδ

Π∆ΜΣ σταµπσ χαν αλλοω τηε ρεαλιζατιον οφ αιρ γαπ �ελδ ε⁄εχτ τρανσιστορσ, ιν ωηιχη τηε ινσυλατορ

βασιχαλλψ χονσιστσ οφ αιρ ορ α ιονιχ λιθυιδ ανδ ωηιχη ηαϖε γιϖεν τηε ηιγηεστ µοβιλιτψ ιν ν−τψπε

σινγλε χρψσταλσ [113].

Ιν ουρ χασε, τηε χηοσεν συβστρατε ωασ σιλιχον ωιτη α τηερµαλλψ γροων ΣιΟ2 λαψερ, ιν αναλογψ

ωιτη τηιν �λµ δεϖιχεσ (Φιγ. 2−5). Νεϖερτηελεσσ, γιϖεν τηε ηιγη ενϖιρονµενταλλψ σενσιτιϖιτψ οφ

Π∆Ι−ΦΧΝ2, ιν τηισ χασε τηε οξιδε ωασ χοϖερεδ βψ αν υλτρατηιν �υοροπολψµερ (Χψτοπ) λαψερ
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Φιγυρε 2−5: Σινγλε χρψσταλ τρανσιστορσ υσεδ φορ ουρ στυδψ. α) α δεταιλ οφ σινγλε δεϖιχε, ωιτη
α Π∆ΙΦ−ΧΝ2 σινγλε χρψσταλ ε′χιεντλψ στιχκινγ ον βοτη ΣιΟ2 ανδ γολδ ελεχτροδεσ, β) α ΣιΟ2
συβστρατε ωιτη σεϖεραλ γολδ στριπεσ ανδ δεϖιχεσ.

(εθυιϖαλεντ διελεχτριχ χαπαχιτανχε περ υνιτ αρεα: Χοξ �5.29 νΦ/χµ2), ωηιχη ισ ωιδελψ κνοων

το ρεδυχε τηε πρεσενχε οφ ηψδροξψλ γρουπσ ατ τηε ιντερφαχε ωιτη τηε διελεχτριχ ανδ ιµπροϖε τηε

ελεχτριχαλ περφορµανχεσ [114]. Τηε ιντερδιγιτατεδ γεοµετρψ ρεσυλτεδ νοτ συιταβλε φορ στιχκινγ

οργανιχ σινγλε χρψσταλσ, σινχε τηε τηιχκνεσσ οφ τηε ελεχτροδεσ ηινδερεδ αν υνιφορµ στιχκινγ το

τηε οξιδε, εϖεντυαλλψ εϖεν χαυσινγ τηε χραχκινγ οφ τηε χρψσταλσ. Τηε ελεχτροδε γεοµετρψ ηασ

χονσεθυεντλψ βεεν γρεατλψ σιµπλιφψιεδ, ωιτη σιµπλψ παραλλελ γολδ στριπεσ; τηε σινγλε χρψσταλσ ηαϖε

βεεν στιχκεδ ον τηε γολδ ανδ ον τηε οξιδε ωιτη τηε λονγ αξισ περπενδιχυλαρ το τηε ελεχτροδεσ.

2.2 Στυδψ ανδ χοµπαρισον οφ Π∆Ι−8, Π∆Ι−8ΧΝ2 ανδ Π∆Ι−ΦΧΝ2

τηιν �λµ τρανσιστορσ

Αµονγ τηε αιρ−σταβλε οργανιχ σεµιχονδυχτορσ, τηε χλασσ οφ χοµπουνδσ ωηιχη εξηιβιτσ τηε ηιγηεστ

ελεχτριχαλ περφορµανχεσ ισ τηατ οφ τηε αρψλενε (ορ ειτηερ ρψλενε) διιµιδεσ, ωηιχη βυιλδινγ βλοχκ

ισ τηε αρψλενε γρουπ, φορµεδ βψ τωο βενζενε ρινγσ λινκεδ τογετηερ.

Τηισ χλασσ ινχλυδεσ ιµιδεσ συβστιτυτεδ ολιγο ναπηταλενεσ, ανδ ιν παρτιχυλαρ ναπητηαλενε ανδ

περψλενε διιµιδεσ δεριϖατιϖεσ [17], συχη ασ Ν,Ν�− βισ (ν−οχτψλ) −2− χψανοναπητηαλενε −1,4,5,8− βισ

(διχαρβοξιµιδε) (Ν∆Ι−8ΧΝ), Ν,Ν�− βισ (ν−οχτψλ) −2,6− διχψανοναπητηαλενε −1,4,5,8−βισ (διχαρ−
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βοξιµιδε) (Ν∆Ι−8ΧΝ2) , Ν,Ν�−βισ (ν−οχτψλ) −1,7− ανδ Ν,Ν�− βισ (ν−οχτψλ) −1,6− διβροµοπερψλενε

−3,4:9,10−βισ −(διχαρβοξιµιδε) (Π∆Ι−8Βρ2), Ν,Ν�− βισ( ν−οχτψλ) − 1,6,7,12 −τετραχηλοροπερψλενε

−3,4:9,10− βισ( διχαρβοξιµιδε) (Π∆Ι−8Χλ4).

Αµονγ τηεσε χοµπουνδσ, ωε ηαϖε φοχυσεδ τηε αττεντιον ον Ν,Ν�− βισ (ν−οχτψλ) περψλενε−

3,4:9,10− βισ (διχαρβοξιµιδε) (Π∆Ι−8), Ν,Ν�− βισ (ν−οχτψλ) −1,6− διχψανοπερψλενε−3,4:9,10− βισ−

(διχαρβοξιµιδε) (Π∆Ι−8ΧΝ2) ανδ Ν,Ν�−1Η,1Η− περ�υοροβυτψλ διχψανοπερψλενεδιιµιδε (Π∆Ι−

ΦΧΝ2). Τηεψ ηαϖε τηε σαµε χορε, περψλενε, βυτ δι⁄ερεντ συβστιτυεντ γρουπσ. Τηε χψανο χορε

συβστιτυεντ γρουπ, ιν παρτιχυλαρ, ισ πρεσεντ ονλψ ιν τηε λαστ τωο µατεριαλσ, ανδ ισ ρεσπονσιβλε φορ

τηε ενϖιρονµενταλ σταβιλιτψ οφ τηεσε τωο χοµπουνδσ. Π∆Ι−8 ανδ Π∆Ι−8ΧΝ2 ηαϖε ιν χοµµον

τηε σαµε ενδ−συβστιτυεντ γρουπ, ν−οχτψλ διχαρβοξιµιδε, ωηιλε Π∆Ι−ΦΧΝ2 πρεσεντσ α �υορινατεδ

ενδ γρουπ. Τηε χηοιχε οφ τηεσε τηρεε σιµιλαρ χοµπουνδσ, χονσεθυεντλψ, αλλοωεδ τηε στυδψ

οφ τηε ιν�υενχε οφ χορε ανδ ενδ−συβστιτυεντσ ον τηε µορπηολογιχαλ, στρυχτυραλ, ελεχτριχαλ ανδ

ενϖιρονµενταλ σταβιλιτψ οφ περψλενε διιµιδε ν−τψπε οργανιχ σεµιχονδυχτορσ.

2.2.1 Στρυχτυραλ αν µορπηολογιχαλ αναλψσισ

Ατοµιχ φορχε µιχροσχοπψ (ΑΦΜ) ιµαγεσ ιν Φιγ.2−6 1 α) ανδ β ) σηοω, ρεσπεχτιϖελψ, τηε συρφαχε

µορπηολογψ οφ 30 νµ τηιχκ Π∆Ι−8 ανδ Π∆Ι−8ΧΝ2 �λµσ ον βαρε ΣιΟ2 συβστρατεσ [115]. Βοτη

�λµσ αρε πολψχρψσταλλινε ωιτη τηε χρψσταλλιτεσ οργανιζεδ ιν α ριββον−λικε γραιν στρυχτυρε, ιν γοοδ

αγρεεµεντ ωιτη πρεϖιουσ στυδιεσ [17] [12]. Φορ βοτη Π∆Ι−8 ανδ Π∆Ι−8ΧΝ2 �λµσ, τηε τερραχε

ηειγητσ αρε αρουνδ 19.5 � 0.5 ⊕. Τηισ ρεσυλτ ισ χονσιστεντ ωιτη α �λµ µιχροστρυχτυρε ωηερε τηε

σεµιχονδυχτορ µολεχυλεσ γροω ωιτη τηε λονγ χ αξισ αλµοστ περπενδιχυλαρ το τηε συβστρατε συρφαχε

ανδ α µολεχυλαρ τιλτ ανγλε οφ ϖ40� , ινδεπενδεντλψ φροµ τηε συβστρατε τρεατµεντ. Τηε τερραχε

εδγεσ οφ Π∆Ι−8 �λµσ αρε πρεφερεντιαλλψ φαχετεδ ανδ µορε ελονγατεδ ιν ονε πρεφερεντιαλ διρεχτιον,

ωηιλε Π∆Ι−8ΧΝ2 �λµσ εξηιβιτ µορε ρουνδεδ γραινσ. Τηε ροοτ−µεαν−σθυαρεδ−ρουγηνεσσ οφ τηεσε

�λµσ ισ σιµιλαρ, ι.ε., 1.7� 0.1 νµ φορ Π∆Ι−8 ανδ 1.8� 0.1 νµ φορ Π∆Ι−8ΧΝ2. Τηε σεµιχονδυχτορ

συρφαχε ισ χηαραχτεριζεδ βψ ονλψ 3−4 ατοµιχαλλψ �ατ τερραχεσ φορ α 30 νµ τηιχκ �λµ.

Τηε γροωτη µοδε οφ Π∆Ι−8ΧΝ2 ηασ βεεν αναλψζεδ ιν δεταιλσ [116]. Τηε εϖολυτιον οφ Π∆Ι−

8ΧΝ2 τηιν−�λµ µορπηολογψ ασ α φυνχτιον οφ τηε �λµ τηιχκνεσσ ηασ βεεν στυδιεδ βψ ατοµιχ

φορχε µιχροσχοπψ ον φουρ σαµπλεσ χηαραχτεριζεδ βψ δι⁄ερεντ τηιχκνεσσεσ. Τηε τηιννεστ �λµ

σηοωσ θυασι−τωο−διµενσιοναλ ωελλ χοννεχτεδ ισλανδσ, υνιφορµλψ διστριβυτεδ ον τηε συρφαχε. Ον

ινχρεασινγ τηε �λµ τηιχκνεσσ, τηε µολεχυλαρ σολιδ σταρτσ το γροω βψ χρεατινγ ελονγατεδ τηρεε−
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Φιγυρε 2−6: 10 νµ ξ10 νµ ΑΦΜ ιµαγεσ οφ α) Π∆Ι8; β) Π∆Ι−8ΧΝ2; χ) Π∆Ι−ΦΧΝ2 ωιτηουτ ΗΜ∆Σ
συρφαχε τρεατµεντ; δ) Π∆Ι−ΦΧΝ2 ωιτη ΗΜ∆Σ συρφαχε τρεατµεντ. Αλλ τηε �λµσ ωερε γροων ιν
τηε σαµε χονδιτιονσ.

διµενσιοναλ (3∆) ισλανδσ. Τηε µορπηολογψ δι⁄ερενχεσ εξηιβιτεδ βψ τηιν ανδ τηιχκ �λµσ ποιντ

ουτ α χοντινυουσ τρανσιτιον φροµ τωο−διµενσιοναλ το τηρεε−διµενσιοναλ γροωτη ατ ινχρεασινγ

τηιχκνεσσ.

Τηε γροωτη οφ Π∆Ι−ΦΧΝ2 εξηιβιτσ σπεχι�χ προπερτιεσ ιν χοµπαρισον ωιτη Π∆Ι8 ανδ Π∆Ι−

8ΧΝ2, βεχαυσε ιν τηισ χασε τηε �λµ στρυχτυραλ ανδ ελεχτριχαλ (σεε νεξτ παραγραπη) φεατυρεσ ρεσυλτ

το βε στρονγλψ α⁄εχτεδ βψ τηε συρφαχε τρεατµεντ. Ιν τηε φολλοωινγ τηε χοµπαρισον βετωεεν τηε

χηαραχτεριστιχσ οφ Π∆Ι−ΦΧΝ2 �λµσ βοτη γροων ον α τρεατεδ ανδ αν υντρεατεδ συβστρατε ωιλλ βε

χονσεθυεντλψ πρεσεντεδ. Ατοµιχ φορχε µιχροσχοπψ (ΑΦΜ) ιµαγεσ ιν Φιγ. 2−6 χ ανδ δ σηοω τηε

συρφαχε µορπηολογψ οφ 30 νµ τηιχκ Π∆Ι−ΦΧΝ2 βοτη ον βαρε ανδ ΗΜ∆Σ τρεατεδ συβστρατεσ,

ρεσπεχτιϖελψ. Τηε Π∆Ι−ΦΧΝ2 �λµ µορπηολογψ ρεσυλτσ το βε χοµποσεδ βψ αν αναλογουσ γρανυλαρ

στρυχτυρε, βοτη φορ �λµσ γροων ον ΣιΟ2 ανδ ΗΜ∆Σ. Ηοωεϖερ, ιν �λµσ ον ΣιΟ2, τηε στρυχτυρεσ

προτρυδινγ φροµ τηε συρφαχε αρε ρουνδεδ ανδ σµαλλερ, ωηιλε ον ΗΜ∆Σ τηε προτρυδινγ φεατυρεσ

βεχοµε λαργερ ανδ µορε ιρρεγυλαρλψ σηαπεδ. Τηε ροοτ−µεαν−σθυαρεδ−ρουγηνεσσ ϖαριεσ φροµ 2.951
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Φιγυρε 2−7: �/2� ξ−ραψ σπεχτρα οφ Π∆Ι−ΦΧΝ2 ον ΗΜ∆Σ τρεατεδ συβστρατε (ιν ρεδ) ανδ οφ Π∆Ι−
8ΧΝ2 ον α βαρε συβστρατε (ιν γρεεν).

νµ ον ΣιΟ2 το 1.769 νµ ον ΗΜ∆Σ, ιν αγρεεµεντ ωιτη τηε ινχρεασεδ τηε διµενσιον οφ τηε γραινσ

[17] [12].

Τηε ινχρεασεδ γραιν διµενσιον συγγεστσ τηε ποσσιβιλιτψ οφ αν ιµπροϖεµεντ οφ τηε θυαλιτψ οφ

τηε �λµ. Ιν ορδερ το ϖεριφψ τηισ ασσεσσµεντ , Ξ−ραψ αναλψσισ ηασ βεεν αλσο περφορµεδ. Ξ−ραψ

χηαραχτεριζατιον οφ Π∆Ι−ΦΧΝ2 �λµσ δεποσιτεδ ον υντρεατεδ συβστρατε ανδ οφ Π∆Ι−8 ηασ νοτ

γιϖεν ανψ χονσιδεραβλε ρεσυλτ, σινχε τηε �−2� δι⁄ραχτιον σπεχτρα αρε βασιχαλλψ �ατ ανδ νο πεακ

χαν βε χλεαρλψ διστινγυισηεδ. Τηισ ινδιχατεσ τηατ τηε ζ−αξισ µολεχυλαρ ορδερ ισ ϖερψ ποορ, ορ

τηατ τηε περχενταγε οφ δισορδερεδ ρεγιονσ (συχη ασ γραιν βουνδαριεσ) ισ µυχη ηιγηερ τηαν τηε

χρψσταλλινε δοµαινσ. Ιν Φιγ.2−7, ωε χονσεθυεντλψ ρεπορτ τηε Ξ−ραψ �� 2� δι⁄ραχτιον παττερνσ οφ

Π∆Ι−ΦΧΝ2 ον ΗΜ∆Σ τρεατεδ συβστρατεσ ανδ οφ Π∆Ι−8ΧΝ2. �−2� παττερνσ χλεαρλψ εξηιβιτ σεϖεραλ

(00η) ρε�εχτιονσ. Τηισ ρεσυλτ ινδιχατεσ τηατ τηε λαψερσ αρε ωελλ στρυχτυρεδ, δι⁄ερεντλψ φροµ τηε

χασε οφ Π∆Ι−ΦΧΝ2 γροων ον βαρε ΣιΟ2 ανδ οφ Π∆Ι−8.

2.2.2 Ελεχτριχαλ αναλψσισ

Ελεχτριχαλ µεασυρεµεντσ ωερε χαρριεδ ουτ αλωαψσ ιν δαρκνεσσ, βοτη ιν ϖαχυυµ (αβουτ 10�4 µβαρ)

ανδ ιν αιρ, βψ υσινγ α χρψογενιχ προβε στατιον, χοννεχτεδ το α Κειτηλεψ 487 πιχοαµµετερ ανδ

α Κειτηλεψ 2400 ϖολτµετερ (Φιγ. 2−8). Τηε χηαργε τρανσπορτ προπερτιεσ οφ τηε φαβριχατεδ ΦΕΤσ

ηαϖε βεεν ασσεσσεδ βψ µεασυρινγ τηε ουτπυτ (Ι∆Σ ϖσ ς∆Σ ατ δι⁄ερεντ ςΓΣ) ανδ τρανσφερ− (Ι∆Σ

ϖσ ςΓΣ ατ δι⁄ερεντ ς∆Σ) χυρϖεσ. Τηισ αναλψσισ ωασ µαινλψ δεϖοτεδ το τηε δετερµινατιον οφ τηε

χηαργε χαρριερ µοβιλιτψ � ϖαλυε. Υνλεσσ οτηερωισε στατεδ, αλλ ελεχτριχαλ τεστσ ωερε περφορµεδ ιν

48



Φιγυρε 2−8: α) Τηε χρψογενιχ προβε στατιον υσεδ φορ τηε ελεχτριχαλ µεασυρεµεντσ; β) δεταιλ οφ
τηε προβε στατιον.

ϖαχυυµ (10�4 µβαρ) ανδ ιν τηε δαρκ, ιµµεδιατελψ αφτερ τηε τρανσιστορ φαβριχατιον.Τηε ουτπυτ

χυρϖεσ ιν Φιγ.2−9α ρεϖεαλ τηατ τηε ελεχτριχαλ ρεσπονσε οφ τηε Π∆Ι−8 τρανσιστορσ ισ σιγνι�χαντλψ

α⁄εχτεδ βψ τηε χονταχτ ρεσιστανχε (Ρχ) χοντριβυτιον, σινχε φορ δραιν−σουρχε (ς∆Σ) ϖολταγεσ λοωερ

τηαν 10 ς, Ι∆Σ χυρρεντ δισπλαψσ α µαρκεδ συβλινεαρ βεηαϖιορ, ϖερψ φαρ φροµ τηε πρεδιχτιονσ οφ

τηε ιδεαλ ΜΟΣΦΕΤ µοδελ [18]. Τηε χηαργε χαρριερ µοβιλιτψ (�) οφ τηεσε ΦΕΤσ, εϖαλυατεδ ιν

τηε σατυρατιον ρεγιον (σεε τηε χορρεσπονδινγ τρανσφερ−χυρϖε ιν τηε ινσετ οφ Φιγ. 2−9 α), ισ ϖ0.1

χµ2/(ς σ), βεινγ ονε ορδερ οφ µαγνιτυδε ηιγηερ τηαν τηατ εξτραχτεδ ιν λινεαρ ρεγιον. Φορ Π∆Ι−8

τρανσιστορσ, τηε ονσετ ϖολταγε ςον, δε�νεδ ηερε ασ τηε ϖολταγε ωηερε τηε δεϖιχε χυρρεντ εξχεεδσ

τηε λοωερ λιµιτ οφ τηε εξπεριµενταλ σετυπ (1 νΑ), ισ ϖερψ χλοσε το 0 ς.

Τηε ελεχτριχαλ ρεσπονσε οφ τηε Π∆Ι−8ΧΝ2 δεϖιχεσ (σεε Φιγ. 2−9 β) πρεσεντσ θυιτε δι⁄ερεντ

φεατυρεσ. Ηερε, τηε χονταχτ ρεσιστανχε Ρχ ατ λοω βιασεσ ισ λοωερ ανδ τηε ουτπυτ χυρϖεσ φολλοω τηε

πρεδιχτεδ λινεαρ βεηαϖιορ ατ σµαλλ ς∆Σ ϖαλυεσ. Σινχε τηε ϖαλυεσ οφ τηε ονσετ ϖολταγε ςον αρε

λαργελψ νεγατιϖε (ςον < −20 ς), τηε δραιν χυρρεντ ισ νοτ νυλλ εϖεν ωηεν τηε γατε−σουρχε ϖολταγε

(ςΓΣ) ισ ζερο. Μοβιλιτψ ϖαλυεσ φορ Π∆Ι−8ΧΝ2 (σεε τηε ινσετ ιν Φιγ. 2−9 β φορ α τψπιχαλ τρανσφερ−

χυρϖε ιν σατυρατιον) αρε σιµιλαρ ιν τηε λινεαρ ανδ σατυρατιον ρεγιονσ, βεινγ αβουτ 0.02−0.03

χµ2/(ς∗σ), ιν γοοδ αγρεεµεντ ωιτη τηε ρεσυλτσ ρεπορτεδ βψ Ψοο ετ αλ. φορ Π∆Ι−8ΧΝ2 βοττοµ−

χονταχτ τρανσιστορσ ον βαρε ΣιΟ2 συβστρατεσ. Τηε γατε ϖολταγε δεπενδενχε οφ τηε χονδυχτιϖιτψ

(�) εξτραχτεδ φροµ τηε δατα ρεϖεαλσ, ατ ςΓΣ = ς∆Σ = 50 ς, τηατ Π∆Ι−8 � ισ αβουτ φουρ

τιµεσ ηιγηερ τηαν τηατ οφ τηε χορε−χψανατεδ περψλενε. Τηισ δισχρεπανχψ ισ ϖερψ σιµιλαρ το τηε

ϖαλυε οβσερϖεδ φορ µοβιλιτψ, ανδ χονσεθυεντλψ, α χοντριβυτιον χοµινγ φροµ δι⁄ερεντ δενσιτιεσ οφ
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Φιγυρε 2−9: Τηε ελεχτριχαλ ρεσπονσε οφ τψπιχαλ α) Π∆Ι−8, β) Π∆Ι−8ΧΝ2 ,χ) Π∆Ι−ΦΧΝ2 ον βαρε
ΣιΟ2 συβστρατε, δ) Π∆Ι−ΦΧΝ2 δεϖιχε ον ΗΜ∆Σ τρεατεδ συβστρατε �ελδ ε⁄εχτ τρανσιστορσ.
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ινδυχεδ χηαργε χαρριερσ σηουλδ βε εξχλυδεδ. Ελεχτριχαλ τεστσ περφορµεδ ιν αιρ χον�ρµ τηατ τηε

Π∆Ι−8ΧΝ2 δεϖιχεσ αρε σταβλε ιν αµβιεντ χονδιτιονσ. Φορ τηισ χοµπουνδ, τηε δι⁄ερενχε βετωεεν

τηε µοβιλιτψ ϖαλυεσ εξτραχτεδ ιν αιρ ανδ ϖαχυυµ ισ ιν τηε ρανγε οφ 20−30%. Χονϖερσελψ, Π∆Ι−8

ΦΕΤσ αρε ιναχτιϖε αφτερ α φεω σεχονδσ οφ αιρ εξποσυρε, ανδ νο δετεχταβλε Ι∆Σ χυρρεντ ισ ρεχορδεδ

ατ ανψ ςΓΣ βψ ουρ εξπεριµενταλ σετυπ.

Φιγ. 2−9 χ ανδ 2−9 δ ρεπορτ τηε ελεχτριχαλ ρεσπονσεσ οφ Π∆Ι−ΦΧΝ2 ον βαρε ανδ ΗΜ∆Σ

τρεατεδ ΣιΟ2, ρεσπεχτιϖελψ. Τηε µαξιµυµ δραιν σουρχε χυρρεντ ιν σατυρατιον ρεγιον ινχρεασεσ

φροµ 3.37∗10�5 Α φορ τηε �λµ ον τηε βαρε συβστρατε το 0.01 Α φορ τηε ΗΜ∆Σ τρεατεδ ονε. Τηε

µοβιλιτψ, εξτραχτεδ φροµ τηε τρανσφερ χυρϖεσ ρεπορτεδ ιν τηε ινσετσ, ρεσπεχτιϖελψ ινχρεασεσ ινστεαδ

φροµ 2.31∗10�3 χµ2/ςσ το 0.59 χµ2/ςσ, ωηιχη ισ τηε ηιγηεστ ϖαλυε οβταιναβλε ιν πολψχρισταλλινε

τηιν �λµσ [14]. Τηε ονσετ ϖολταγε αλσο εξπεριενχεσ α ϖαριατιον, βεινγ λαργελψ νεγατιϖε φορ τηε

�λµ ον τηε βαρε συβστρατε (−50 ς ορ −30 ς, δεπενδινγ ον τηε δεϖιχε), ωηιλε γεττινγ χλοσερ το ζερο

(ρανγινγ βετωεεν −35 ς ανδ −25 ς) φορ τηοσε ον τρεατεδ συβστρατεσ, συγγεστινγ αν ινφεριορ δενσιτψ

οφ τραπσ ατ τηε σεµιχονδυχτορ − ινσυλατορ ιντερφαχε. Ελεχτριχαλ ρεσπονσε ισ χονσεθυεντλψ λαργελψ

ιµπροϖεδ βψ τηε τρεατµεντ ωιτη ΗΜ∆Σ, ωηιχη χαν βε σιµπλψ εξπλαινεδ βψ τηε ηιγηερ στρυχτυραλ

θυαλιτψ οφ τηε �λµσ, ασ προϖεδ βψ τηε ξ−ραψ µεασυρεµεντσ ανδ βψ τηε ινχρεασεδ διµενσιονσ οφ

τηε γραινσ.

Τηε ταβλε βελοω συµµαριζεσ τηε ελεχτριχαλ ρεσπονσε οφ τηε δεϖιχεσ ρεαλιζεδ ωιτη τηε φουρ

περψλενε διιµιδε χοµπουνδ ινϖεστιγατεδ:

Π∆Ι−8 Π∆Ι−8ΧΝ2 Π∆Ι−ΦΧΝ2 Π∆Ι−ΦΧΝ2

σατυρατιον ρεγιον βαρε ΣιΟ2 βαρε ΣιΟ2 βαρε ΣιΟ2 τρεατεδ ΣιΟ2

Ι∆Σ µαξ [Α] 4.62∗�4 1.51∗10�4 9.91∗10�6 0.011

� [χµ2/ςσ] 0.01 0.03 0.002 0.6

ςΟΝ [ς] −20 0 −50 −35

2.3 Βιασ στρεσσ εξπεριµεντσ ον Π∆Ι−8ΧΝ2 τηιν �λµ ανδ Π∆Ι−

ΦΧΝ2 σινγλε χρψσταλ τρανσιστορσ

Ιν τηε πρεϖιουσ παραγραπη, Π∆Ι−8ΧΝ2 εµεργεδ ασ τηε βεστ χανδιδατε φορ τηε ρεαλιζατιον οφ τηιν

�λµ ηετεροστρυχτυρε �ελδ ε⁄εχτ τρανσιστορσ, σινχε ιτσ µορπηολογψ ανδ ελεχτριχαλ ρεσπονσε ρεσυλτεδ
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λεσσ δεπενδεντ φροµ τηε συβστρατε τρεατµεντ. Νεϖερτηελεσσ, Π∆Ι−ΦΧΝ2 ρεµαινσ τηε χοµπουνδ

ωηιχη εξηιβιτσ τηε βεστ ελεχτριχαλ περφορµανχεσ, ανδ ιτ ισ χονσεθυεντλψ τηε µοστ συιταβλε ν−τψπε

σεµιχονδυχτορ φορ σινγλε χρψσταλ ηετεροστρυχτυρεσ, ωηερε τηε µορπηολογψ οφ τηε σεµιχονδυχτορ

δο νοτ ρεπρεσεντ αν ισσυε, ασ ωιδελψ δισχυσσεδ ιν τηε πρεϖιουσ χηαπτερ.

Ωε ηαϖε χονσεθυεντλψ φοχυσεδ ουρ αττεντιον ον Π∆Ι−8ΧΝ2 τηιν �λµ τρανσιστορ ανδ ον Π∆Ι−

ΦΧΝ2 σινγλε χρψσταλ ΦΕΤ. Ωε ηαϖε αναλψζεδ τηε βασιχ ελεχτριχαλ βεηαϖιουρ ανδ τηε ινσταβιλιτψ,

ωηιχη ρεϖεαλσ το βε τηε µαϕορ ισσυε φορ ελεχτρον τρανσπορτινγ οργανιχ σεµιχονδυχτορσ, ασ δισ−

χυσσεδ ιν τηε παραγραπη 1.1.1. Βιασ Στρεσσ ε⁄εχτσ ον ΟΦΕΤ οπερατιον ηαϖε βεεν στυδιεδ βψ

ρεχορδινγ τηε Ι∆Σ τιµε δεχαψ χυρϖεσ υπον στατιχ πολαριζατιον (ι.ε. ςΓΣ=40 ς, ς∆Σ=−5 ς). Τηε

εξπεριµενταλ χυρϖεσ (Ι∆Σ ϖσ τιµε) ηαϖε βεεν �ττεδ βψ τηε στρετχηεδ εξπονεντιαλ φυνχτιον:

Ι = Ι 0 + Ι0 εξπ

∀

�
�

τ

�

��
#

(2.2)

Σινχε τηε εθυατιον 2.2 ισ ριγορουσλψ ϖαλιδ ονλψ ιφ ανψ χονταχτ ρεσιστανχε ε⁄εχτ χαν βε εξχλυδεδ,

τηε αφορεµεντιονεδ αππροαχη ηασ το βε χονσιδερεδ συιταβλε το δεσχριβε τηε ΒΣΕ δψναµιχσ ονλψ

ιν �ρστ αππροξιµατιον.

2.3.1 Π∆Ι−ΦΧΝ2 σινγλε χρψσταλ τρανσιστορσ

Τηε λαστ στυδψ οφ ινσταβιλιτψ ηασ βεεν λεδ ον τρανσιστορσ ρεαλιζεδ ωιτη Π∆Ι−ΦΧΝ2 σινγλε χρψσταλσ

ον σιλιχον διοξιδε συβστρατεσ χοϖερεδ ωιτη α λαψερ οφ Χψτοπ. Τηισ πολψµερ διελεχτριχ ηασ βεεν

δεµονστρατεδ το ρεδυχε αλµοστ το ζερο τηε βιασ στρεσσ ιν π−τψπε σινγλε χρψσταλσ τρανσιστορσ; τηε

�νδινγσ ηαϖε βεεν εξπλαινεδ συγγεστινγ τηατ τηε ηψδροπηοβιχιτψ οφ τηε Χψτοπ λαψερ αϖοιδ τηε

πρεσενχε οφ ωατερ µολεχυλεσ ατ τηε ιντερφαχε ωιτη τηε οργανιχ σεµιχονδυχτορ [117]. Γιϖεν τηε

ηιγη σενσιτιϖιτψ οφ Π∆Ι−ΦΧΝ2 το τηε διελεχτριχ συβστρατε, τηε χηοιχε οφ Χψτοπ ασ α διελεχτριχ ωασ

τηε µορε ινδιχατεδ (ν.δ.ρ. τηε τρανσιστορσ ρεαλιζεδ ωιτη Π∆Ι−ΦΧΝ2 σινγλε χρψσταλσ ον βαρε σιλιχον

διοξιδε συβστρατεσ διδ νοτ σηοω µεασυραβλε χυρρεντσ). Ιν τηε Φιγ. 2−10 τηε τψπιχαλ ελεχτριχαλ

ρεσπονσε οφ α Π∆Ι−ΦΧΝ2 σινγλε χρψσταλ τρανσιστορ ισ σηοων, εϖεν βεφορε ανδ αφτερ τηε βιασ

στρεσσ εξπεριµεντ. Τηε µαξιµυµ µοβιλιτψ ρεσυλτσ 2.91 χµ2/ϖολτ∗σ, ωιτηουτ ανψ σιγνι�χατιϖε

ϖαριατιον αφτερ τηε αππλιχατιον οφ τηε βιασ στρεσσ. Τηε ονσετ ϖολταγε ισ αβουτ −4 ς ανδ σηιφτσ

τοωαρδσ ποσιτιϖε ϖολταγεσ αφτερ τηε αππλιχατιον οφ τηε βιασ στρεσσ (Φιγ. 2−10).

Ιν Φιγ. 2−11 αρε ινστεαδ εξηιβιτεδ τηε δραιν σουρχε χυρρεντ ϖεσυσ τιµε. Αφτερ 5000 σεχ, Ι(τ)
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Φιγυρε 2−10: Ελεχτριχαλ ρεσπονσε οφ Π∆Ι−ΦΧΝ2 σινγλε χρψσταλ τρανσιστορ βεφορε ανδ αφτερ τηε βιασ
στρεσσ εξπεριµεντ (Χψτοπ ον σιλιχον διοξιδε συβστρατε). α) Τρανσφερ χυρϖεσ ιν λογαριτηµιχ σχαλε
ιλλυστρατινγ τηε σηιφτ οφ τηε ονσετ ϖολταγε αφτερ τηε βιασ στρεσσ εξπεριµεντ; ιν τηε ινσετ, τηε
τρανσφερ χυρϖεσ ιν λινεαρ σχαλε. β) Τηε ρεσπεχτιϖε ϖαριατιον ιν τηε µοβιλιτψ εξτραχτεδ.

Φιγυρε 2−11: α) ∆ραιν σουρχε χυρρεντ ϖερσυσ τιµε ατ δι⁄ερεντ �ξεδ γατε ϖολταγεσ, β) τηε ρεσπεχτιϖε
νορµαλιζεδ χυρϖεσ.
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Φιγυρε 2−12: Νορµαλιζεδ δραιν σουρχε χυρρεντ χυρϖε ϖερσυσ τιµε �ττεδ ωιτη τηε στρετχηεδ εξπο−
νεντιαλ ρελατιον υντιλ 105σ.

χυρϖεσ ιν ϖαχυυµ δισπλαψ α δεχρεασε οφ µυχη λεσσ τηαν 1% ιν χοµπαρισον ωιτη τηε µαξιµυµ

χυρρεντ. Ωε ωερε νοτ αβλε το οβσερϖε α χλεαρ χορρελατιον βετωεεν τηε αµουντ οφ δεχρεασε ανδ

τηε ςΓΣ ϖαλυε αππλιεδ δυρινγ τηε στρεσσ εξπεριµεντ. Τρανσφερ−χυρϖεσ ρεχορδεδ βεφορε ανδ αφτερ

ανψ Ι(τ) χυρϖε χον�ρµ τηατ τηε βιασ στρεσσ ε⁄εχτ ισ ϖερψ σµαλλ.

Τηε χυρϖεσ ηαϖε βεεν �ττεδ ασ ωελλ, ωιτη τηε στρετχηεδ εξπονεντιαλ φυνχτιον υντιλ 105 σεχ

(Φιγ. 2−12). Ασ α ρεσυλτ �= 0. 35�0:05 ωηιλε �=(348�4)∗107 σ ωιτη α νορµαλιζεδ �2 οφ 4.

2.3.2 Π∆Ι−8ΧΝ2 τηιν �λµ τρανσιστορσ

Τηε δεϖιχεσ ηαϖε βεεν ρεαλιζεδ δεποσιτινγ Π∆Ι−8ΧΝ2 ον ΗΜ∆Σ τρεατεδ συβστρατεσ ηαϖε ανα−

λψζεδ. Ιν Φιγ. 2−13, τηε τρανσφερ χυρϖεσ ανδ µοβιλιτψ ιν σατυρατιον ρεγιον αρε ρεπορτεδ. Τηε

µαξιµυµ µοβιλιτψ ρεσυλτσ 0.026 χµ2/ϖολτ∗σ ανδ τηε ςον −4 ς.Φροµ τηε τρανσφερ χυρϖε ρεχορδεδ

αφτερ τηε βιασ στρεσσ εξπεριµεντ, ιτ ισ ποσσιβλε το εξτραχτ βοτη τηε ςον ανδ τηε µοβιλιτψ ανδ

χοµπαρε ωιτη τηε ϖαλυεσ αβοϖε ρεπορτεδ (Φιγ. 2−13). Τηε ςον σηιφτσ τοωαρδσ µορε ποσιτιϖε

ϖαλυεσ, ωηιλε τηε µαξιµυµ ϖαλυε οφ τηε µοβιλιτψ δοεσ νοτ σεεµ το βε δεεπλψ α⁄εχτεδ βψ τηε

βιασ στρεσσ, ασ εξπεχτεδ.

Τηε ινσταβιλιτψ βεηαϖιουρ αφτερ α προλονγεδ αππλιχατιον οφ α γατε βιασ ισ ινστεαδ αναλψζεδ

ρεχορδινγ σεϖεραλ χυρϖεσ ατ δι⁄ερεντ γατε βιασ ϖαλυεσ (Φιγ. 2−14). Ιν ορδερ το χλαριφψ τηε ισσυε,

τηε χυρϖεσ ηαϖε βεεν �ττεδ τηρουγη τηε αβοϖε ρεπορτεδ στρετχηεδ εξπονεντιαλ φυνχτιον ανδ τηε

παραµετερσ � ανδ � ηαϖε βεεν εξτραχτεδ, ρεσυλτινγ, ρεσπεχτιϖελψ, 0.23�0:05 ανδ 19�3∗106σ (
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Φιγυρε 2−13: Ελεχτριχαλ ρεσπονσε οφ Π∆Ι−8ΧΝ2 τηιν �λµ τρανσιστορ βεφορε ανδ αφτερ τηε βιασ
στρεσσ εξπεριµεντ. α) Τρανσφερ χυρϖεσ ιν λογαριτηµιχ σχαλε ιλλυστρατινγ τηε σηιφτ οφ τηε ονσετ
ϖολταγε αφτερ τηε βιασ στρεσσ εξπεριµεντ; ιν τηε ινσετ, τηε τρανσφερ χυρϖεσ ιν λινεαρ σχαλε. β) Τηε
ρεσπεχτιϖε ϖαριατιον ιν τηε µοβιλιτψ εξτραχτεδ.

Φιγυρε 2−14: α) ∆ραιν σουρχε χυρρεντ ϖερσυσ τιµε ατ δι⁄ερεντ �ξεδ γατε ϖολταγεσ, β) τηε ρεσπεχτιϖε
νορµαλιζεδ χυρϖεσ.
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Φιγυρε 2−15: Νορµαλιζεδ δραιν σουρχε χυρρεντ χυρϖε ϖερσυσ τιµε �ττεδ ωιτη τηε στρετχηεδ εξπο−
νεντιαλ ρελατιον (ςγ = 50 ς).

Φιγ. 2−15).

2.4 Χονχλυσιον

Τηε µορπηολογιχαλ ανδ ελεχτριχαλ προπερτιεσ οφ δι⁄ερεντ τψπεσ οφ Περψλενε ∆ιιµιδε �λµσ ηαϖε

βεεν ρεπορτεδ, δεποσιτεδ βψ εϖαπορατιον ωιτη Κνυδσεν χελλσ ον ΣιΟ2 συβστρατεσ. Ν��βισ (ν−

οχτψλ) −περψλενε−3,4:9,10−βισ (διχαρβοξιµιδε) (Π∆Ι−8), Ν, Ν��βισ (ν−οχτψλ) −1,6− διχψανοπερψλενε

−3,4:9,10−βισ (διχαρβοξιµιδε) (Π∆Ι−8ΧΝ2) ανδ Ν, Ν0−1Η, 1Η− περ�υοροβυτψλ διχψανοπερψλενεδι−

ιµιδε (Π∆Ι−ΦΧΝ2) µολεχυλεσ ηαϖε βεεν χονσιδερεδ. Τηε στρυχτυραλ προπερτιεσ οφ τηεσε �λµσ ηαϖε

βεεν ινϖεστιγατεδ βψ ΑΦΜ ανδ ΞΡ∆ χηαραχτεριζατιονσ, ωηιλε τηε ελεχτριχαλ ρεσπονσε οφ τηε ρε−

λατεδ τρανσιστορσ ηασ βεεν αναλψζεδ βψ δχ τρανσφερ ανδ ουτπυτ χυρϖεσ. Ουρ ρεσυλτσ δεµονστρατε

χλεαρλψ ηοω τηε πρεσενχε οφ σπεχι�χ χηεµιχαλ γρουπσ (ι.ε αλκψλ, χψανο ανδ περ�υοροαλκψλ γρουπσ)

ιν τηε Περψλενε µολεχυλαρ χορε ισ αβλε το στρονγλψ µοδιφψ τηε �ναλ σελφ−ασσεµβλινγ προπερτιεσ

ον βοτη βαρε ανδ χηεµιχαλλψ φυνχτιοναλιζεδ ΣιΟ2 συβστρατεσ. Ατ τηε σαµε τιµε, τηε δι⁄ερεντ

ενεργετιχσ οφ τηε φροντιερ µολεχυλαρ ορβιταλσ µαινλψ α⁄εχτ τηε χαπαβιλιτψ οφ Περψλενε �λµσ το

ε⁄εχτιϖελψ τρανσπορτ ελεχτρονσ εϖεν ιν αµβιεντ χονδιτιονσ. Τηε οπτιµιζατιον οφ τηε γροωτη

χονδιτιονσ οφ τηε Π∆Ι−ΦΧΝ2 �λµσ ον ηεξαµετηψλδισιλαζανε (ΗΜ∆Σ) φυνχτιοναλιζεδ συβστρατεσ

αλλοωεδ τηε φαβριχατιον οφ βοττοµ−χονταχτ τρανσιστορσ δισπλαψινγ χηαργε χαρριερ µοβιλιτψ υπ το

0.6 χµ2/ϖολτ∗σεχ. Τηεσε ϖαλυεσ αρε χοµπαραβλε ωιτη τηε βεστ ρεσυλτσ εϖερ οβταινεδ ωιτη τηισ
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τψπε οφ µολεχυλε.

Τηε εξπεριµενταλ �νδινγσ αβοϖε ρεπορτεδ συγγεστ τηατ τηε πρεσενχε οφ ΗΜ∆Σ ισ ινδισπενσ−

αβλε το οβταιν ουτστανδινγ περφορµανχεσ οφ Π∆Ι−ΦΧΝ2. Ιτ ινδεεδ γυαραντεεσ αν ηιγη µολεχυλαρ

ορδερ ανδ, ασ α χονσεθυενχε, ινχρεασεδ ελεχτριχαλ περφορµανχεσ. Ηετεροστρυχτυρεσ αρε αλτηουγη

ρεαλιζεδ δεποσιτινγ αν οργανιχ σεµιχονδυχτορ ον ανοτηερ; χονσιδερινγ αλσο τηατ τηε µορπηολογψ

οφ οργανιχ τηιν �λµσ γρεατλψ ϖαριεσ ωιτη εϖερψ εξτερναλ χονδιτιον ανδ ωιτη τηε τηιχκνεσσ οφ τηε

λαψερ, α χοµπουνδ λεσσ σενσιτιϖε το τηε συβστρατε χονδιτιονσ ωασ νεεδεδ. Ον τηε οτηερ ηανδ, τηε

ελεχτριχαλ περφορµανχεσ ανδ σταβιλιτψ οφ Π∆Ι−8 ρεσυλτεδ ποορερ ασ χοµπαρεδ ωιτη τηε οτηερ τωο

χοµπουνδσ. Π∆Ι−8ΧΝ2 χονσεθυεντλψ ωασ χονσιδερεδ ασ τηε βεστ χανδιδατε φορ τηε ρεαλιζατιον

οφ ηετεροστρυχτυρε τηιν �λµ �ελδ ε⁄εχτ τρανσιστορσ.
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Χηαπτερ 3

Τηιν �λµ ηετεροστρυχτυρε �ελδ ε⁄εχτ

τρανσιστορσ

Ιν τηισ χηαπτερ, σεξιτηιοπηενε (Τ6)/Ν,Ν�−βισ (ν οχτψλ)−διχψανοπερψλενεδιιµιδε (Π∆Ι−8ΧΝ2) ηετ−

εροστρυχτυρεσ, χοµποσινγ τηε αχτιϖε χηαννελσ οφ �ελδ−ε⁄εχτ τρανσιστορσ, αρε πρεσεντεδ. Τηε ελεχ−

τριχαλ ανδ στρυχτυραλ χηαραχτεριζατιον οφ τηεσε ηετεροστρυχτυρεσ ασ α φυνχτιον οφ τηε Τ6 λαψερ

τηιχκνεσσ ωασ περφορµεδ ιν α σψστεµατιχ ωαψ ανδ βψ εµπλοψινγ δι⁄ερεντ δεϖιχε χον�γυρατιονσ.

Τηε εξπεριµενταλ δατα εϖιδενχε βοτη τηε πρεσενχε οφ αµβιπολαρ χηαργε τρανσπορτ ανδ α λαργε

ενηανχεµεντ οφ τηε χηαννελ χονδυχτανχε, συγγεστινγ αχχυµυλατιον οφ εξχηανγεδ χηαργε χαρριερσ

ατ τηε Τ6/Π∆Ι−8ΧΝ2 ιντερφαχε.

Μορεοϖερ, ωιτη τηε αππλιχατιον οφ τηε γατε, αµβιπολαρ τρανσπορτ ανδ Νεγατιϖε Τρανσχονδυχ−

τανχε (ΝΤΧ) πηενοµενα (ι.ε. α δεχρεασε φολλοωεδ βψ αν εϖεντυαλ νυλλι�χατιον οφ τηε δραιν−σουρχε

χυρρεντ ατ ινχρεασινγ γατε ϖολταγεσ) ηαϖε βεεν οβσερϖεδ.

Α µοδελ ηασ βεεν προποσεδ ασ α ποσσιβλε εξπλανατιον οφ τηεσε πηενοµενα δεσχριβινγ τηε

ενεργετιχ λεϖελσ ατ τηε ηετεροιντερφαχε ατ τηε εθυιλιβριυµ ανδ ιν πρεσενχε οφ α �ελδ−ε⁄εχτ, ανδ

αχχουντινγ φορ τηε βανδ βενδινγ προµοτεδ βψ τηε χηαργε τρανσφερ ατ τηε ιντερφαχε. Ιν τηισ

σχεναριο, τηε ΝΤΧ ε⁄εχτ χαν βε εξπλαινεδ ιν τερµσ οφ α φυρτηερ σηιφτ οφ τηε ενεργετιχ λεϖελσ ατ

τηε ιντερφαχε δυε το τηε αππλιχατιον οφ α γατε ϖολταγε, ωηιχη ιν φαϖουραβλε χονδιτιονσ, λεαδσ το

ρεχοµβινατιον οφ χηαργεσ.
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Φιγυρε 3−1: (α) Τηε ενεργψ λεϖελσ οφ τηε τωο σεµιχονδυχτορσ, χοµπαρεδ ωιτη γολδ Φερµι Λεϖελ;
(β) τηε δουβλε−λαψερεδ χον�γυρατιον δεϖιχε.

3.1 ∆εϖιχε φαβριχατιον προχεδυρε

Τ6/Π∆Ι−8ΧΝ2 δουβλε−λαψερεδ ηετεροστρυχτυρεσ ηαϖε βεεν φαβριχατεδ υσινγ τηε σαµε συβ−

στρατεσ ανδ φολλοωινγ αν αναλογουσ προχεδυρε το τηατ εξποσεδ ιν 2.1.1. Ιν τηισ χασε, α σεθυεντιαλ

δεποσιτιον οφ βοτη οργανιχ λαψερ ωασ περφορµεδ ανδ τωο σαµπλεσ ωερε δεποσιτεδ σιµυλτανεουσλψ

δυρινγ τηε σαµε εϖαπορατιον ρυν. Ιν τηισ ωορκ, ωε φαβριχατεδ υπ το 18 δεϖιχεσ ωηιχη εξηιβιτεδ

ϖερψ ρεπροδυχιβλε εξπεριµενταλ ρεσυλτσ [119].

Τηε χηοιχε οφ Τ6 (Σιγµα Αλδριχη) ανδ Π∆Ι−8ΧΝ2 (Πολψερα Χορπορατιον Ινχ.) ασ ηολε

ανδ ελεχτρον τρανσπορτ τψπε µατεριαλσ φορ ΟΦΕΤσ ισ ϕυστι�εδ βψ τηε γοοδ µατχη βετωεεν τηε

ωορκ φυνχτιον οφ τηε ελεχτροδε µατεριαλ (γολδ), τηε ηιγηεστ οχχυπιεδ µολεχυλαρ ορβιταλ (ΗΟΜΟ)

οφ τηε ηολε−τρανσπορτινγ Τ6 [118] ανδ τηε λοωεστ υνοχχυπιεδ µολεχυλαρ ορβιταλ (ΛΥΜΟ) λεϖελ οφ

ελεχτρον−δοπεδ Π∆Ι−8ΧΝ2 [17] (σεε Φιγ. 3−1). Συχη χονδιτιον ασσυρεσ α γοοδ ινϕεχτιον οφ βοτη

ηολεσ ανδ ελεχτρονσ φροµ τηε ελεχτροδεσ, τηυσ αλλοωινγ αµβιπολαρ τρανσπορτ ιν ΟΦΕΤσ [120].

Βεφορε τηε δεποσιτιον οφ τηε οργανιχ λαψερσ, τηε συβστρατεσ ωερε χλεανεδ ιν υλτρασονιχ

βατησ οφ αχετονε ανδ ετηανολ, φολλοωεδ βψ δρψινγ ιν πυρε Ν2 γασ. Τηε εϖαπορατιον ρατε ωασ 2

νµ/µιν φορ Τ6 ανδ 1 νµ/µιν φορ Π∆Ι−8ΧΝ2. Τηε δεποσιτιον ρατεσ ανδ τηε τηιχκνεσσ οφ εαχη

λαψερ ωερε χοντρολλεδ βψ α θυαρτζ−βαλανχε τηιχκνεσσ µονιτορ χαρεφυλλψ χαλιβρατεδ βψ ατοµιχ φορχε
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µιχροσχοπψ (ΑΦΜ, ΞΕ100 (Παρκ ινστρυµεντσ)) µεασυρεµεντσ, βψ εξ−σιτυ ελλιπσοµετρψ ανδ βψ

ξ−ραψ δι⁄ραχτιον (περφορµεδ ον τηε Πενδελλοσυνγ �νιτε σιζε ε⁄εχτ ον τηε (00λ) ρε�εχτιον σηοωεδ

βψ Π∆Ι−8ΧΝ2 �λµσ). Σοµε χαρε αβουτ τηε ε⁄εχτιϖε τηιχκνεσσ οφ Τ6 ισ νεχεσσαρψ ιν τηε χασε οφ

υλτρα−τηιν �λµσ φορ ωηιχη, ασ σηοων βελοω, α χοµπλετε χοϖεραγε ισ αχηιεϖεδ ονλψ φορ τηιχκνεσσ

ηιγηερ τηαν 2 νµ [121].

Τηρεε δι⁄ερεντ δεϖιχε χον�γυρατιονσ ηαϖε βεεν ρεαλιζεδ. Ρεφερρινγ το Φιγ.3−1β, ιν τηε �ρστ

χον�γυρατιον (λαβελλεδ ασ χον�γυρατιον Α), τηε Τ6 λαψερ ωασ διρεχτλψ δεποσιτεδ ον τηε συβστρατε

ανδ Π∆Ι−8ΧΝ2 ωασ γροων ον τηε Τ6 �λµ. Ον τηε χοντραρψ, ιν τηε λαττερ χον�γυρατιον (ινδιχατεδ

ασ χον�γυρατιον Β), τηε Π∆Ι−8ΧΝ2 �λµ ωασ υσεδ ασ τηε βοττοµ λαψερ. Φιναλλψ, βλενδ στρυχτυρεσ

(χον�γυρατιον Χ) βασεδ ον χο−εϖαπορατεδ Τ6 ανδ Π∆Ι−8ΧΝ2 �λµσ ωερε αλσο φαβριχατεδ ανδ χηαρ−

αχτεριζεδ ιν ορδερ το εϖιδενχε πηενοµενα ρελψινγ ονλψ ον τηε πρεσενχε οφ βυλκ ηετεροϕυνχτιον

ρεγιονσ ωιτηουτ στρυχτυραλ ορδερ. Ιν τηε χον�γυρατιον Α, τηε Τ6 τηιχκνεσσ ωασ χηανγεδ βετωεεν

1 νµ (ινχοµπλετε Τ6 �λµσ) ανδ 15 νµ, ωηιλε τηατ οφ τηε Π∆Ι−8ΧΝ2 λαψερ ωασ �ξεδ ατ 24 νµ;

ιν τηε χον�γυρατιον Β, ονλψ σαµπλεσ ωιτη 5 νµ τηιχκ Π∆Ι−8ΧΝ2 βοττοµ λαψερσ ανδ 22 νµ τηιχκ

Τ6 τοπ λαψερσ ωερε αναλψζεδ. Ιν τηε χον�γυρατιον Χ, τηε ϖολυµε περχενταγεσ οφ Π∆Ι−8ΧΝ2 ανδ

Τ6 ηαϖε βεεν φουνδ το βε αππροξιµατελψ τηε σαµε, βψ ελλιπσοµετρψ µεασυρεµεντσ [121].

3.2 Εξπεριµενταλ ρεσυλτσ

3.2.1 Φιλµ στρυχτυραλ ανδ µορπηολογιχαλ χηαραχτεριζατιον

Ιν ορδερ το αχηιεϖε αν αχχυρατε χοντρολ οφ τηε Τ6/Π∆Ι−8ΧΝ2 ηετεροστρυχτυρεσ φαβριχατιον, ωε

ηαϖε περφορµεδ σψστεµατιχ στρυχτυραλ ανδ µορπηολογιχαλ χηαραχτεριζατιονσ οφ τηε σινγλε ανδ

δουβλε λαψερ στρυχτυρεσ. Ιν τηε Φιγ. 3−2 ωε ρεπορτ τηε ξ−ραψ �−2� δι⁄ραχτιον σπεχτρα οφ αλλ τηε

ηετεροστρυχτυρεσ, τηε χοεϖαπορατεδ �λµ ανδ αλσο τηε σπεχτρα οφ τηε σινγλε λαψερσ ασ ρεφερενχε

[121]. Ατ λοωερ Τ6 τηιχκνεσσ, �−2� σπεχτρα χλεαρλψ εξηιβιτ σεϖεραλ Π∆Ι−8ΧΝ2 (00η) ρε�εχτιονσ

ωιτη α δ−σπαχινγ οφ 1.98 νµ ιν αγρεεµεντ ωιτη τηε σινγλε λαψερ σπεχτρυµ ανδ ωιτη τηε δατα

ρεπορτεδ βψ ϑονεσ ετ αλ. [17] ρεγαρδινγ Π∆Ι−8ΧΝ2 δεποσιτεδ ον ΣιΟ2. Τηισ οχχυρρενχε ινδιχατεσ

τηατ Π∆Ι−8ΧΝ2 λαψερσ δεποσιτεδ ον Τ6, ωελλ στρυχτυρεδ ωαψ. Ατ ηιγη Τ6 τηιχκνεσσεσ, φυρτηερ

ρε�εχτιονσ αρε εϖιδεντ ωηιχη ηαϖε βεεν ινστεαδ αδδρεσσεδ το Τ6, ασ χον�ρµεδ βψ τηε σπεχτρυµ

οφ Τ6 10 νµ τηιχκ λαψερ ανδ βψ πρεϖιουσ ρεσυλτσ [111].

Τηε ηιγη χρψσταλ θυαλιτψ οφ τηε Π∆Ι−8ΧΝ2 �λµσ ισ χον�ρµεδ βψ τηε πρεσενχε οφ τηε Λαυε
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Φιγυρε 3−2: Σπεχτρα οφ τηε ηετεροστρυχτυρεσ ωιτη Τ6 τηιχκνεσσ ρανγινγ βετωεεν 1 νµ ανδ 15 νµ
ανδ Π∆Ι8−ΧΝ2 οφ 24 νµ.

οσχιλλατιονσ αρουνδ τηε �ρστ ορδερ δι⁄ραχτιον, αλτηουγη ατ ινχρεασινγ Τ6 τηιχκνεσσεσ πεακσ ανδ

ρε�εχτιονσ αρε λεσσ δε�νεδ ανδ µορε ραρε, ινδιχατινγ α ωορσενινγ ιν τηε στρυχτυραλ µολεχυλαρ

παχκινγ. Ξ−ραψ δι⁄ραχτιον σπεχτρα ηαϖε βεεν αλσο ρεπορτεδ φορ τηε χοεϖαπορατεδ �λµ (χον�γυρα−

τιον Β); τηε ρε�εχτιον πεακσ πρεσεντ (βοτη αδδρεσσαβλε το Π∆Ι−8ΧΝ2 ανδ Τ6) ρεσυλτ λεσσ ιντενσε

ανδ βροαδ ανδ τηε Λαυε οσχιλλατιονσ ατ λοω ανγλεσ αρε αβσεντ, συγγεστινγ α λοωερ χρψσταλλογραπηιχ

ορδερ χοµπαρεδ το τηε ηετεροστρυχτυρε ονε. Νεϖερτηελεσσ, τηε πρεσενχε οφ τηε σαµε πεακσ ασ

µεασυρεδ ιν χον�γυρατιον Α, ινδιχατεσ τηατ τηε µολεχυλεσ αρε στιλλ οριεντεδ περπενδιχυλαρλψ

ρεσπεχτ το τηε συβστρατε.
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Φιγυρε 3−3: (α)−(χ) 10 �µ ξ 10 �µ2 νον χονταχτ ΑΦΜ ιµαγεσ οφ Τ6 �λµσ δεποσιτεδ ον ΣιΟ2
ανδ (ε)−(φ) οφ Τ6/Π∆Ι−8ΧΝ2 ατ ινχρεασινγ τηιχκνεσσ οφ Τ6 βοττοµ λαψερ. Φροµ λεφτ το ριγητ (α)
1νµ, (β) 2 νµ (χ) 15 νµ τηιχκ Τ6; 24 νµ τηιχκ Π∆Ι8−ΧΝ2 ον (δ)1 νµ , (φ) 4.5 νµ, (γ) 15 νµ
τηιχκ Τ6.

Τ6 τηιχκνεσσ Τ6 �σατ(νµ) Τ6 � (νµ) Π∆Ι−8ΧΝ2 �σατ (νµ) Π∆Ι−8ΧΝ2 � (νµ)

0 1.87�0:01 201�1

1 1.29�0:01 133�1 1.60�0:01 168�1

2 0.98�0:01 107�1 1.60�0:01 233�1

4.5 3.18�0:01 141�1 2.33�0:01 165�1

7.5 3.35�0:01 145�1 2.73�0:01 163�1

15 2.44�0:01 185�1 2.75�0:01 195�1

Τηε συρφαχε µορπηολογψ οφ τηε σαµπλεσ ωασ αναλψζεδ βψ α ΞΕ100 Παρκ ΑΦΜ µιχροσχοπε

οπερατινγ ιν αιρ. Ιµαγεσ ωερε αχθυιρεδ υσινγ σιλιχον−δοπεδ χαντιλεϖερσ (ρεσονανχε φρεθυενχψ

αρουνδ 300 ΚΗζ) προϖιδεδ βψ ΝανοσενσορΤΜ, ιν νον−χονταχτ µοδε. Φοχυσινγ τηε αττεντιον ον

τηε ΑΦΜ ιµαγεσ, ιτ ισ ποσσιβλε το νοτε τηατ τηε Τ6 µορπηολογψ (Φιγ.3−3 (α), (β), (χ) ) ισ γενεραλλψ

χηαραχτεριζεδ βψ α δισκ−σηαπεδ ισλανδ γροωτη. Ιν Φιγ.3−3, ωε σηοω τηε εϖολυτιον οφ τηε ΑΦΜ

µορπηολογψ οφ Τ6 ανδ Τ6/Π∆Ι−8ΧΝ2 (χον�γυρατιον Α) �λµσ δεποσιτεδ ον Σι/ΣιΟ2 ασ α φυνχτιον
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οφ τηε Τ6 τηιχκνεσσ. Ιν τηε ταβλε, ωε ρεπορτ τηε ροοτ µεαν σθυαρε δεϖιατιον (ΡΜΣ∆) ανδ τηε

χορρελατιον λενγτη δετερµινεδ βψ �ττινγ τηε ποωερ σπεχτρυµ δενσιτψ διστριβυτιον, οβταινεδ

φροµ δατα αχθυιρεδ ον 10 ξ 10 �µ2 αρεα. Ιτ ισ ωορτη νοτινγ τηατ α διρεχτ οβσερϖατιον οφ τηε Τ6

µορπηολογψ ιν Τ6/Π∆Ι−8ΧΝ2 δουβλε λαψερ στρυχτυρε ωασ αχηιεϖεδ βψ χοϖερινγ, ωιτη συιταβλε

σηαδοω µασκσ, σελεχτεδ ρεγιονσ οφ τηε συβστρατε συρφαχε δυρινγ τηε δεποσιτιον οφ τηε Π∆Ι−8ΧΝ2.

Τηισ µετηοδ αλλοωσ το ινϖεστιγατε τηε ϖαριανχεσ ιν τηε γροωτη µοδε οφ Π∆Ι−8ΧΝ2 ον Τ6.

Τ6 υλτρατηιν �λµσ εξηιβιτ α 2∆−ισλανδ γροωτη φορµινγ ονε υνιτ χελλ (υχ) ηιγη τερραχεσ (1

υχ = 2.4 νµ), ασ ρεπορτεδ αλσο βψ ∆ινελλι ετ αλ. [122]. Ατ λοω νοµιναλ τηιχκνεσσεσ (βελοω 2

νµ), τηε 2∆ ισλανδσ αρε νοτ χοµπλετελψ χοννεχτεδ. Τηε δατα αναλψσισ σηοωσ τηατ τηε χριτιχαλ

περχολατιον τηρεσηολδ ιν Τ6 ισλανδ χοαλεσχενχε χορρεσπονδσ το α 70% χοϖερινγ οφ τηε συβστρατε

συρφαχε. Ιν παρτιχυλαρ, τηε 1 νµ τηιχκ Τ6 �λµ Φιγ. 3−3 α) ισ χηαραχτεριζεδ βψ α συβ−µονολαψερ

χοϖεραγε, ωηερε τηε ισλανδσ δο νοτ φορµ α χοντινυουσ περχολατινγ πατη ανδ, ασ ιτ ωιλλ βε αλσο

ποιντεδ ουτ ιν τηε φολλοωινγ δισχυσσιον, τηε Τ6 λαψερ χαννοτ συππορτ τηε τρανσπορτ οφ χηαργεσ.

Χονϖερσελψ, ατ ινχρεασινγ Τ6 χοϖεραγε, ισλανδσ σταρτ το χοαλεσχε φορµινγ α χοντινυουσ λαψερ

ον τηε συρφαχε. Τ6 �λµσ ωιτη νοµιναλ τηιχκνεσσ οφ 2 ανδ 4.5 νµ Φιγ. 3−3 β) χονσιδερεδ ιν

τηισ στυδψ χορρεσπονδ αππροξιµατελψ το ονε ανδ τωο χοµπλετε Τ6 µολεχυλαρ µονολαψερσ (ΜΛ).

Αβοϖε 2 ΜΛ Φιγ. 3−3 χ), Τ6 γροωτη βεγινσ το οχχυρ µαινλψ τηρουγη τηε φορµατιον οφ 3∆ ισλανδσ

ανδ τηε �λµσ αρε χηαραχτεριζεδ βψ α σλιγητ ινχρεασεδ ρουγηνεσσ.

Π∆Ι−8ΧΝ2 �λµσ ωιτη �ξεδ 24 νµ τηιχκνεσσ Φιγ. 3−3 δ), ε), φ) εξηιβιτ α νεεδλε−λικε συρφαχε

ανδ τωο−διµενσιοναλ, ωελλ χοννεχτεδ, φεω υνιτ χελλσ (1 υχ οφ Π∆Ι−8ΧΝ2 = 1.9 νµ [17]) τηιχκ

ισλανδσ, υνιφορµλψ διστριβυτεδ ον τηε συρφαχε. ∆εσπιτε τηειρ ρελατιϖελψ λαργε τηιχκνεσσ, τηεσε

ηετεροστρυχτυρεσ δισπλαψ α θυιτε σµοοτη συρφαχε ωιτη α λοωερ ρουγηνεσσ ωιτη ρεσπεχτ το τηε ονε

οφ α σινγλε Τ6 λαψερ. Τηε µορπηολογψ οφ Π∆Ι−8ΧΝ2 τοπ λαψερσ ισ νοτ δραµατιχαλλψ α⁄εχτεδ βψ τηε

υνδερλψινγ Τ6 µορπηολογψ ανδ, ασ χον�ρµεδ βψ Ξ−ραψ αναλψσισ [121], τηε µολεχυλαρ ασσεµβλψ

ρεταινσ τηε σαµε στρυχτυρε οφ τηε ονε δεποσιτεδ ον ΣιΟ2 συβστρατεσ, ωιτη τηε µολεχυλεσ γροωινγ

ωιτη τηε λονγ χ−αξισ αλµοστ περπενδιχυλαρ το τηε συρφαχε οφ τηε βοττοµ λαψερ. Φροµ τηισ αναλψσισ

ωε χονχλυδε τηατ τηε χηανγεσ ιν τηε ελεχτριχαλ ρεσπονσε οφ Τ6/Π∆Ι−8ΧΝ2 �ελδ−ε⁄εχτ δεϖιχεσ, ασ

δισχυσσεδ βελοω, χαννοτ βε σιµπλψ ασσοχιατεδ το δι⁄ερενχεσ ιν Π∆Ι−8ΧΝ2 µορπηολογιχαλ φεατυρεσ.
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Φιγυρε 3−4: α) Ουτπυτ χυρϖεσ (ςΓΣ = 0 ς) µεασυρεδ φορ ηετεροστρυχτυρε δεϖιχεσ (χον�γυρατιον
Α) ωιτη δι⁄ερεντ Τ6 τηιχκνεσσεσ. β) Τρανσφερ−χυρϖεσ (ς∆Σ = 5ς) µεασυρεδ φορ ηετεροστρυχτυρε
δεϖιχεσ (χον�γυρατιον Α) ωιτη δι⁄ερεντ Τ6 τηιχκνεσσεσ (Τ6 1 νµ οπεν βροων χιρχλεσ, Α, Τ6 2νµ
οπεν ορανγε διαµονδσ, Β, Τ6 4.5 νµ γρεεν χιρχλεσ, Χ, Τ6 7.5 νµ οπεν βλαχκ τριανγλεσ, ∆, Τ6 15
νµ �λλεδ ϖιολετ τριανγλεσ, Ε) χοµπαρεδ ωιτη τηε ονεσ οφ υνιπολαρ τρανσιστορσ βασεδ ον Π∆Ι−8ΧΝ2
(�λλεδ βλυε σθυαρεσ) ανδ Τ6 (�λλεδ ρεδ χιρχλεσ ) σινγλε λαψερσ. Ιν τηε ινσετ, τηε τρανσφερ−χυρϖεσ οφ
τηρεε οφ τηε δεϖιχεσ ρεαλιζεδ ιν τηε χον�γυρατιον Α, εϖιδενχινγ τηε ΝΤΧ ε⁄εχτ.

3.2.2 Ελεχτριχαλ ρεσπονσε οφ Τ6/Π∆Ι−8ΧΝ2 ηετεροστρυχτυρε τρανσιστορσ

Τηε ελεχτριχαλ χηαραχτεριζατιονσ ωερε περφορµεδ ιν ϖαχυυµ (10�5 µβαρ) ανδ ιν δαρκ χονδιτιονσ,

υσινγ α ϑανισ προβε στατιον. Ι∆Σ ϖσ ς∆Σ (δραιν−σουρχε χυρρεντ ϖσ δραιν−σουρχε ϖολταγε ατ �ξεδ

γατε−σουρχε ϖολταγεσ) ουτπυτ χυρϖεσ ανδ Ι∆Σ ϖσ ςΓΣ (δραιν−σουρχε χυρρεντ ϖσ γατε−σουρχε ϖολταγε

ατ �ξεδ δραιν−σουρχε ϖολταγεσ) τρανσφερ−χυρϖεσ ωερε ρεχορδεδ υσινγ α Κειτηλεψ 487 πιχοαµµετερ

ανδ α Κειτηλεψ 2400 ϖολτµετερ.

Φιγ. 3−4 α ρεπορτσ τηε ουτπυτ χηαραχτεριστιχσ (Ι∆Σ ϖσ ς∆Σ) οφ τηε Τ6/Π∆Ι−8ΧΝ2 ηετεροστρυχ−

τυρεσ ιν �ελδ−ε⁄εχτ τρανσιστορ χον�γυρατιον Α, ασ α φυνχτιον οφ Τ6 λαψερ τηιχκνεσσ (φροµ 1 νµ

το 15νµ) ανδ ωιτη �ξεδ Π∆Ι−8ΧΝ2 τηιχκνεσσ (24 νµ). Φορ χοµπαρισον, τηε ελεχτριχαλ ρεσπονσε

οφ σινγλε λαψερ Π∆Ι−8ΧΝ2 (24 νµ τηιχκ) ανδ Τ6 (15 νµ τηιχκ) δεϖιχεσ αρε αλσο ρεπορτεδ. Τηε

ουτπυτ χυρϖεσ ηαϖε βεεν ρεχορδεδ ωιτη ςΓΣ=0 ς ανδ ς∆Σ σωεεπινγ φροµ 0 το 50 ς; τηε µαιν

φεατυρε οβσερϖεδ ιν εαχη οφ τηεσε χυρϖεσ αρε δισχυσσεδ ιν δεταιλ ιν τηε φολλοωινγ.

Τηε σινγλε λαψερ Π∆Ι−8ΧΝ2 δεϖιχε ανδ τηε δουβλε λαψερ Τ6 (1 νµ)/Π∆Ι−8ΧΝ2 ηετεροστρυχ−

τυρεσ δισπλαψ α τψπιχαλ ν−τψπε βεηαϖιουρ, ωιτη υνιπολαρ ελεχτρον χυρρεντ σατυρατινγ ατ ηιγη ς∆Σ

ϖολταγεσ. Τηισ βεηαϖιουρ ισ εξπεχτεδ, σινχε α νοµιναλ 1 νµ τηιν Τ6 �λµ ισ υναβλε το χαρρψ α
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χυρρεντ (οφ ηολε χαρριερσ), σινχε τηε ισλανδσ αρε πηψσιχαλλψ δισχοννεχτεδ.

Ιν τηε σινγλε λαψερ (π−τψπε) Τ6 δεϖιχε, ωε οβσερϖε τηατ τηε ουτπυτ χυρϖε δοεσ νοτ σατυρατε

ατ ηιγη ποσιτιϖε ς∆Σ ; τηισ οχχυρρενχε ινδιχατεσ τηε ινϕεχτιον οφ µοβιλε ηολεσ φροµ τηε δραιν

ελεχτροδε ατ ηιγη ποσιτιϖε ς∆Σ , ωηεν τηε ϖολταγε βετωεεν γατε ανδ δραιν βεχοµεσ νεγατιϖε. Ιν

τηισ χασε, α µαξιµυµ χυρρεντ οφ αβουτ 70 �Α ισ αχηιεϖεδ.

Φιναλλψ, τηε ουτπυτ χυρρεντ οφ αλλ τηε οτηερ δεϖιχεσ, τηε Τ6/Π∆Ι−8ΧΝ2 ηετεροστρυχτυρεσ

ηαϖινγ Τ6 τηιχκνεσσ ηιγηερ τηαν 1 νµ, ινχρεασεσ ατ ηιγη ς∆Σ ωιτηουτ σατυρατιον. Τηισ εξ−

περιµενταλ οχχυρρενχε χον�ρµσ τηε χαπαβιλιτψ οφ τηεσε δεϖιχεσ (βεινγ βασεδ ον χοντινυουσ Τ6

�λµσ) το συππορτ τηε �οω οφ ηολεσ φροµ σουρχε το δραιν. Μορεοϖερ, τηε µαξιµυµ χυρρεντ ϖαλυεσ

ατ ς∆Σ=50ς ρανγεδ βετωεεν 300 ανδ 400 �Α, ϖαλυεσ µυχη ηιγηερ τηαν τηοσε συππορτεδ βψ α

σινγλε λαψερ Τ6 τρανσιστορ. Τηισ χυρρεντ ενηανχεµεντ (ιν αν οπερατιον ρεγιον οφ τηε τρανσιστορσ

ωηερε τηε ελεχτρον χυρρεντσ σατυρατε, γεττινγ ϖαλυεσ νοτ ηιγηερ τηαν φεω �Α, ασ σηοων αβοϖε)

χαν βε ϕυστι�εδ ονλψ βψ χονσιδερινγ αν ινχρεασε οφ µοβιλε ηολε χονδυχτιϖιτψ, προµοτεδ βψ τηε

πρεσενχε οφ Τ6/Π∆Ι−8ΧΝ2 ιντερφαχε.

Τηε σπεχι�χ φεατυρεσ οφ τηε ελεχτριχαλ ρεσπονσε οφ τηεσε δεϖιχεσ αρε φυρτηερ αναλψζεδ ιν Φιγ. 3−

4 β, ωηερε τηειρ τρανσφερ−χυρϖεσ ρεχορδεδ ιν λινεαρ ρεγιµε (ς∆Σ=5 ς) αρε πρεσεντεδ. Α µοβιλιτψ

ϖαλυε ωασ εξτραχτεδ φροµ τηε ΜΟΣΦΕΤ εθυατιονσ ιν τηε ςΓΣ δριϖεν αχχυµυλατιον ρεγιονσ,

ωηερε τηε χαρριερ δενσιτψ ισ µοδι�εδ βψ τηε �ελδ−ε⁄εχτ ωιτη ρεσπεχτ το τηε βασιχ εθυιλιβριυµ

χον�γυρατιον. Ωε φολλοωεδ τηε προχεδυρε υσεδ ιν [79] ανδ [24], ωιτη τηε γοαλ το αλλοω τηε ρεαδερ

το χοµπαρε, ον τηε βασε οφ µοβιλιτψ ϖαλυεσ, τηε περφορµανχεσ οφ ουρ δεϖιχεσ ωιτη τηε ονε οφ

οτηερ τρανσιστορσ δισχυσσεδ ιν λιτερατυρε.

Τηε ν−τψπε σινγλε λαψερ Π∆Ι−8ΧΝ2 τρανσιστορ εξηιβιτσ α µοβιλιτψ οφ 0.03 χµ2/ϖολτ∗σεχ ιν γοοδ

αγρεεµεντ ωιτη τηε περφορµανχεσ ρεπορτεδ φορ σιµιλαρ βοττοµ−χονταχτ δεϖιχεσ [111]. Τηε ονσετ

ϖολταγε ςον (δε�νεδ ασ τηε ϖολταγε ωηερε τηε δραιν−σουρχε χυρρεντ σταρτσ το ινχρεασε, εξχεεδινγ

τηε λοωερ λιµιτ οφ ουρ εξπεριµενταλ σετ−υπ) ισ λαργελψ νεγατιϖε (ςον −13 ς). Ασ αλρεαδψ οβσερϖεδ

φροµ τηε ουτπυτ χυρϖεσ, τηε Τ6 (1 νµ) / Π∆Ι−8ΧΝ2 ηετεροστρυχτυρε βεηαϖεσ εξχλυσιϖελψ ασ α ν−

τψπε τρανσιστορ ανδ ονλψ τηε ελεχτρον αχχυµυλατιον ρεγιον χαν βε δετεχτεδ. ∆εσπιτε τηε ιναβιλιτψ

οφ τηε 1 νµ τηιχκ Τ6 βοττοµ λαψερ το συππορτ τηε ηολε χυρρεντ, ιτσ πρεσενχε α⁄εχτσ δεεπλψ τηε

οϖεραλλ τρανσιστορ οπερατιον. Ινδεεδ, ιν τηισ χασε, τηε εξτραχτεδ µοβιλιτψ ανδ τηε ονσετ ϖολταγε

αρε εθυαλ το αβουτ 0.015 χµ2/ϖολτ∗σεχ ανδ −17 ς, ρεσπεχτιϖελψ.

Τηε οχχυρρενχε οφ τηε νεγατιϖε ςΟΝ ϖολταγε ιν τηε σινγλε λαψερ Π∆Ι−8ΧΝ2 δεϖιχε ισ δυε
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το τηε λαργε ελεχτρον α′νιτψ οφ τηε χψανατεδ περψλενε δεριϖατιϖεσ, προϖιδινγ αν υνιντεντιοναλ

µατεριαλ δοπινγ δυε το τηε ιντεραχτιον ωιτη τηε χηεµιχαλ φυνχτιοναλ γρουπσ (ι.ε. σιλανολ ανδ

χαρβονψλ) πρεσεντ ον τηε βαρε ΣιΟ2 συρφαχε [115].

Ιν τηε Τ6(1νµ)/Π∆Ι−8ΧΝ2(24νµ) ηετεροστρυχτυρε, ςΟΝ ηασ α τενδενχψ το σηιφτ (οφ αβουτ

−4ς) τοωαρδσ µορε ανδ µορε νεγατιϖε ϖαλυεσ, εϖεν ιφ τηε χονταχτ αρεα βετωεεν Π∆Ι−8ΧΝ2

�λµ ανδ ΣιΟ2 συρφαχε ισ ρεδυχεδ. Τηεσε εξπεριµενταλ �νδινγ σεεµσ το συγγεστ αγαιν τηατ τηε

φορµατιον οφ τηε οργανιχ−οργανιχ ιντερφαχε ισ αβλε το προϖιδε α νοτ νεγλιγιβλε ινχρεασε οφ τηε φρεε

χηαργεσ δενσιτψ ιν τηε τρανσιστορ χηαννελ.

Τηε Τ6(15 νµ)/Π∆Ι−8ΧΝ2 δεϖιχε οπερατεσ βασιχαλλψ ασ α π−τψπε τρανσιστορ ωιτη α µο−

βιλιτψ οφ 0.015 χµ2/ϖολτ∗σεχ [123]. Ιφ χοµπαρεδ ωιτη τηε σινγλε λαψερ (15 νµ τηιχκ) Τ6 τρανσιστορ,

α χονσιδεραβλε ενηανχεµεντ οφ τηε µοβιλιτψ ανδ οφ τηε οϖεραλλ χυρρεντ ισ δετεχτεδ. Ινδεεδ, τηε

µοβιλιτψ οφ α σινγλε λαψερ Τ6 τρανσιστορ ισ αβουτ 0.005 χµ2/ϖολτ∗σεχ (τηρεε τιµεσ λοωερ τηαν τηε

Τ6(15 νµ)/Π∆Ι−8ΧΝ2 δεϖιχε ονε) ανδ τηε µινιµυµ χυρρεντ ατ ςΓΣ=0 ιν τηε τρανσφερ−χυρϖε οφ

Τ6(15 νµ)/Π∆Ι−8ΧΝ2 δεϖιχε ισ 4 �Α, ι.ε. τηρεε ορδερ οφ µαγνιτυδε ηιγηερ τηαν τηε ο⁄−χυρρεντ

ϖαλυεσ µεασυρεδ φορ τηε σινγλε λαψερ Τ6 τρανσιστορ. Τηισ χυρρεντ ενηανχεµεντ ισ αλσο πρεσεντ βψ

χονσιδερινγ δι⁄ερεντ τηιχκνεσσεσ οφ Τ6, ανδ ιτ ισ αλµοστ γατε ινδεπενδεντ.

Τηε Τ6(7.5νµ)/Π∆Ι−8ΧΝ2 δεϖιχε δισπλαψσ ινστεαδ ϖερψ χλεαρ εϖιδενχεσ οφ αµβιπολαρ

τρανσπορτ, σινχε ωελλ δε�νεδ αχχυµυλατιον ρεγιονσ αρε αχηιεϖεδ φορ βοτη χηαργε χαρριερ τψπεσ

[7]. Ηενχε, τηε βεστ βαλανχε φορ τηε ελεχτρον ανδ ηολε µοβιλιτψ, εθυαλ το 0.0035 ανδ 0.0095

χµ2/ϖολτ∗σεχ, ρεσπεχτιϖελψ, ισ φουνδ. Ηοωεϖερ, ιν τηε τρανσφερ χυρϖε οφ τηισ δεϖιχε, α πεχυλιαρ

ελεχτριχαλ φεατυρε ισ οβσερϖεδ ατ λαργε νεγατιϖε ςΓΣ ϖαλυεσ, ωηερε τηε χυρρεντ (δοµινατεδ βψ τηε

ηολε χοντριβυτιον) υνεξπεχτεδλψ βεγινσ το δεχρεασε ανδ γιϖεσ ρισε το α πεακ. Τηισ πηενοµενον,

υσυαλλψ ναµεδ νεγατιϖε τρανσχονδυχτανχε (ΝΤΧ) ε⁄εχτ, ισ στιλλ µορε εϖιδεντ ιν Τ6/Π∆Ι−8ΧΝ2

ηετεροστρυχτυρεσ ωιτη Τ6 τηιχκνεσσ οφ 2 ανδ 4.5 νµ ασ µαγνι�εδ ιν τηε ινσετ οφ Φιγ. 3−4.

Ηερε, τηε δεϖιχε χυρρεντ σεεµσ αλµοστ το χανχελ ουτ ατ ηιγηλψ νεγατιϖε ςΓΣ ανδ τηε οϖεραλλ

τρανσφερ−χυρϖεσ αρε στρονγλψ α⁄εχτεδ βψ τηε ΝΤΧ ε⁄εχτ.

Φροµ ουρ εξπεριµεντσ, ωε χονχλυδε τηατ τηε ΝΤΧ οχχυρρενχε ισ υναµβιγυουσλψ ρελατεδ

το τηε Τ6 τηιχκνεσσ, σινχε ιτσ γατε ϖολταγε ποσιτιον δεπενδσ ον τηε Τ6 τηιχκνεσσ ανδ ινχρεασεσ

ωηεν τηισ τηιχκνεσσ ινχρεασε φροµ 2 νµ το 7.5 νµ. Φορ τηιχκερ Τ6 �λµσ, τηε ποσιτιον οφ τηε ΝΤΧ

πεακ χουλδ εϖεντυαλλψ εξχεεδ τηε ϖαλυε οφ ςΓΣ = −50 ς, ωηιχη ισ τηε µαξιµυµ γατε ϖολταγε

ινϖεστιγατεδ (ιν ορδερ το αϖοιδ διελεχτριχ βρεακδοων πηενοµενα ιν ουρ δεϖιχεσ). Τηισ ισ τηε
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Φιγυρε 3−5: α) Τρανσφερ−χυρϖεσ ρεχορδεδ ιν λινεαρ ρεγιον (ς∆Σ=5 ς) φορ τηε Π∆Ι−8ΧΝ2 5 νµ/
Τ6 22 νµ βιλαψερ δεϖιχε (χον�γυρατιον Β). β) Τρανσφερ−χυρϖεσ ρεχορδεδ ιν λινεαρ ρεγιον (ς∆Σ=5
ς) φορ τηε χο−εϖαπορατεδ (χον�γυρατιον Χ ).

ρεασον ωηψ τηε ΝΤΧ ε⁄εχτ ισ νοτ οβσερϖεδ ιν Τ6(15νµ)/Π∆Ι−8ΧΝ2 ηετεροστρυχτυρεσ.

Το γαιν φυρτηερ ινσιγητσ αβουτ τηε πηψσιχαλ οριγινσ οφ τηε ΝΤΧ πηενοµενα, ωε φαβριχατεδ

ανδ χηαραχτεριζεδ ελεχτριχαλλψ �ελδ−ε⁄εχτ τρανσιστορσ ιν χον�γυρατιον Β (Τ6 ανδ Π∆Ι−8ΧΝ2 ασ

τοπ ανδ βοττοµ λαψερ, ρεσπεχτιϖελψ) ανδ χον�γυρατιον Χ (χο−εϖαπορατεδ).Τηε τρανσφερ−χυρϖεσ οφ

τηε Π∆Ι−8ΧΝ2 (5 νµ)/Τ6(22 νµ) βιλαψερ (Φιγ. 3−5 α) αλσο εξηιβιτσ α ΝΤΧ ε⁄εχτ ωηιχη, ϖερψ

ιντερεστινγλψ, οχχυρσ αγαιν φορ νεγατιϖε γατε ϖολταγεσ. Ον τηε οτηερ ηανδ, τηε τρανσιστορ ωιτη

τηε χο−εϖαπορατεδ αχτιϖε χηαννελ (Φιγ. 3−5 β) δισπλαψσ µαινλψ α ν−τψπε βεηαϖιουρ ωιτη ονλψ α

µοδερατε χυρρεντ µοδυλατιον ασ α φυνχτιον οφ τηε γατε ϖολταγε (ΟΝ/ΟΦΦ χυρρεντ ρατιο ισ λοωερ

τηαν 4). Μορεοϖερ, νο ΝΤΧ ε⁄εχτ χαν βε οβσερϖεδ ιν τηισ χασε.

Τρανσφερ (Φιγ. 3−6) ανδ ουτπυτ (Φιγ. 3−7) χυρϖεσ ατ δι⁄ερεντ τεµπερατυρεσ ηαϖε βεεν αλσο

ρεχορδεδ ιν ορδερ το δεεπεν τηε ε⁄εχτ οφ χυρρεντ δεχρεασε; τηε αττεντιον ηασ βεεν φοχυσεδ ον

φουρ σαµπλεσ: α δεϖιχε ωιτη α λαψερ οφ Π∆Ι−8ΧΝ2 αλονε; α 2 νµ Τ6/ 24 νµ Π∆Ι−8ΧΝ2 βιλαψερ

εξηιβιτινγ τηε αβοϖε εξποσεδ ε⁄εχτ; α 7.5 νµ Τ6/ 24 νµ Π∆Ι−8ΧΝ2 βιλαψερ ωηιχη συβσταντιαλλψ

σηοωσ αν αµβιπολαρ βεηαϖιουρ, α 15νµ Τ6/ 24 νµ Π∆Ι−8ΧΝ2 βιλαψερ ωιτη α πρεδοµιναντλψ α

ηολε τρανσπορτ. Ιν Φιγ. 3−8 µοβιλιτψ ανδ χονδυχτανχε αρε εξτραχτεδ φροµ τηε δατα ιν Φιγ. 3−6

ανδ 3−7.

Ιν τηε χασε οφ Π∆Ι−8ΧΝ2, ν−τψπε τρανσφερ χυρϖεσ εξηιβιτ α σηιφτ ϖερσυσ λοωερ νεγατιϖε ϖολταγεσ,

συχη ασ τηε 15νµ Τ6/ 24 νµ Π∆Ι−8ΧΝ2 βιλαψερ, ωηιλε φορ τηε 7.5νµ Τ6/ 24 νµ Π∆Ι−8ΧΝ2
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Φιγυρε 3−6: Τρανσφερ χυρϖεσ ρεχορδεδ ατ δι⁄ερεντ τεµπερατυρεσ φορ τηε φουρ σαµπλεσ χονσιδερεδ:
α) Π∆Ι8ΧΝ2, β) 2 νµ Τ6/ 15 νµ Π∆Ι8ΧΝ2 βιλαψερ, δ) 7.5νµ Τ6/ 15 νµ Π∆Ι8ΧΝ2 βιλαψερ, χ)
15νµ Τ6/ 15 νµ Π∆Ι8ΧΝ2 βιλαψερ.
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Φιγυρε 3−7: Ουτπυτ χυρϖεσ ρεχορδεδ ατ δι⁄ερεντ τεµπερατυρεσ φορ τηε φουρ σαµπλεσ χονσιδερεδ:
α) Π∆Ι8ΧΝ2, β) 2 νµ Τ6/ 15 νµ Π∆Ι8ΧΝ2 βιλαψερ, δ) 7.5νµ Τ6/ 15 νµ Π∆Ι8ΧΝ2 βιλαψερ, χ)
15νµ Τ6/ 15 νµ Π∆Ι8ΧΝ2 βιλαψερ.
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Φιγυρε 3−8: α) Μοβιλιτψ ανδ β) χονδυχτανχε ϖερσυσ τεµπερατυρε εξτραχτεδ φροµ τηε δατα ιν 3−7
ανδ 3−6.

βιλαψερ τηε ϖ−σηαπεδ χυρϖε σηοωσ α δοωνωαρδ σηιφτ, ανδ τηε µινιµυµ οφ τηε χυρϖε βεχοµεσ

µορε ανδ µορε εϖιδεντ ατ δεχρεασινγ τεµπερατυρε. Τηε 2 νµ Τ6/ 24 νµ Π∆Ι8ΧΝ2 βιλαψερ

εξηιβιτσ τηε µορε πεχυλιαρ φεατυρεσ. Ατ δεχρεασινγ τεµπερατυρεσ τηε δεχρεασινγ οφ τηε ηολε

χυρρεντ ατ ηιγη νεγατιϖε ϖολταγεσ βεχοµε µορε ανδ µορε εϖιδεντ, αχχοµπανιεδ βψ α σηιφτ οφ τηε

µαξιµυµ οφ τηε πεακ τοωαρδ λεσσ νεγατιϖε ϖολταγεσ, συχη ασ ιν τηε χασε οφ τηε σολε Π∆Ι−8ΧΝ2.

Ασ µεντιονεδ ιν τηε εξπεριµενταλ σεχτιον, τηε εϖαλυατιον οφ τηε �ελδ ε⁄εχτ µοβιλιτψ ωασ

νοτ ποσσιβλε ιν αλλ χασεσ, συχη ιν τηε χασε οφ τηε 2 νµ τηιχκ Τ6 βιλαψερ. Τηε µοβιλιτψ οφ τηε

ηετεροστρυχτυρεσ εξηιβιτσ τηερµαλλψ αχτιϖατεδ βεηαϖιουρ, ωηιχη ιµπλιεσ α χονδυχτιον µεχηανισµ

δοµινατεδ βψ ηοππινγ τρανσπορτ δεφεχτ στατεσ.

Ονλψ ιν τωο χασεσ τηε µοβιλιτψ τεµπερατυρε βεηαϖιουρ οβεψσ το τηε σο χαλλεδ Αρρηενιυσ

λαω, ασ πρεδιχτεδ βψ τηε Μυλτιπλε Τραππινγ ανδ Ρελεασε (ΜΤΡ) µοδελ, φορ τηε σολε Π∆Ι−8ΧΝ2

ανδ φορ τηε 15 νµ Τ6/ 24 νµ Π∆Ι−8ΧΝ2 βιλαψερ, ωηιχη βεηαϖιουρ ισ αλµοστ υνιπολαρ. Τηεψ

χονσεθυεντλψ φολλοω τηε συβσεθυεντ ρελατιον

Φορ Π∆Ι−8ΧΝ2 τηε αχτιϖατιον ενεργψ (Εα) ρεσυλτσ το βε εθυαλ το 91 µες ιν τηε λινεαρ ρεγιµε.

Ον τηε οτηερ ηανδ, ιν σατυρατιον τηερε αρε τωο ρεγιµεσ, τηε �ρστ, βετωεεν 90 ανδ 160 Κ,

χορρεσπονδινγ το αν αχτιϖατιον ενεργψ οφ 95.7 µες, ωηιλε τηε οτηερ, βετωεεν 160 ανδ 320 Κ,

γιϖινγ αν αχτιϖατιον ενεργψ οφ 77 µες.

Ιν τηε χασε οφ Τ6, ιν λινεαρ ρεγιον τωο δι⁄ερεντ ρεγιµεσ ηαϖε βεεν φουνδ, ονε χοµπρισεδ
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βετωεεν 78 Κ ανδ 160 Κ ανδ τηε οτηερ βετωεεν 160 Κ ανδ 320 Κ ωιτη αχτιϖατιον ενεργιεσ

ρεσπεχτιϖελψ εθυαλ το 52 µες ανδ 37 µες, βοτη θυιτε λοωερ τηαν τηε χασε οφ Π∆Ι−8ΧΝ2.

3.3 Ηετεροϕυνχτιον βανδ αλιγνµεντ µοδελ ανδ δισχυσσιον

3.3.1 Εθυιλιβριυµ ηετεροϕυνχτιον προπερτιεσ

Συµµαριζινγ τηε ρεσυλτσ ρεπορτεδ ιν τηε πρεϖιουσ σεχτιονσ, ωε ηαϖε οβσερϖεδ τηατ τηε φορ−

µατιον οφ τηε ιντερφαχε βετωεεν Τ6 ανδ Π∆Ι−8ΧΝ2 �λµσ προδυχεσ α χονσιδεραβλε ενηανχεµεντ

οφ τηε ηολε χυρρεντ �οωινγ ιντο τηοσε ηετεροστρυχτυρεσ χοµπρισινγ χοντινυουσ Τ6 �λµσ. Μορε−

οϖερ, ιν χοµπαρισον ωιτη τηε σινγλε λαψερ Τ6 δεϖιχε, τηε ϖαλυεσ οφ ηολεσ �ελδ−ε⁄εχτ µοβιλιτψ αρε

λαργελψ ιµπροϖεδ ιν τηε Τ6/Π∆Ι−8ΧΝ2 ηετεροστρυχτυρεσ (ωιτη Τ6 τηιχκνεσσ οφ 7.5 ανδ 15 νµ)

εξηιβιτινγ ωελλ−δε�νεδ ηολε−αχχυµυλατιον ρεγιονσ ιν τηε τρανσφερ−χυρϖεσ. Τηισ χαν οχχυρ ιν τηε

χασε οφ ηετεροστρυχτυρεσ, ασ α χονσεθυενχε οφ τηε τραπ �λλινγ δυε το τηε αχχυµυλατιον οφ χηαργεσ

(σεε [79] φορ ινστανχε). Φυρτηερµορε, εϖεν α Τ6 λαψερ φορµεδ βψ δισχοννεχτεδ ισλανδσ (συβ−

µονολαψερ χοϖεραγε) ηασ ρεϖεαλεδ το µοδιφψ τηε δενσιτψ οφ φρεε χηαργε χαρριερσ ιν αν υνιπολαρ

ν−τψπε δεϖιχε.

Αλλ τηεσε εξπεριµενταλ �νδινγσ αρε λικελψ το ινδιχατε αν ενριχηµεντ οφ τηε µοβιλε χηαργεσ

ιν τηε οργανιχ δουβλε λαψερ ηετεροστρυχτυρεσ, ωηιχη χαν βε εξπλαινεδ τακινγ ιντο αχχουντ τηε

πρεσενχε οφ αν αχχυµυλατιον ηετεροϕυνχτιον. Ινδεεδ, α χηεµιχαλ ρεαχτιον βετωεεν Τ6 ανδ

Π∆Ι−8ΧΝ2, λικε α φορµατιον οφ αν ιντερµιξινγ λαψερ, χαν βε εξχλυδεδ βψ ελεχτριχαλ ανδ οπτιχαλ

µεασυρεµεντσ. Φιρστ οφ αλλ, τηε χυρρεντ ανδ τηε µοβιλιτψ οφ τρανσιστορσ ωιτη τηε χο−εϖαπορατεδ

αχτιϖε χηαννελ αρε λοωερ τηαν τηατ ονε οφ τηε δουβλε−λαψερ στρυχτυρεσ; µορεοϖερ, εϖεν ιφ τηε

ουτπυτ χυρϖεσ ρεϖεαλ τηε πρεσενχε οφ αµβιπολαρ τρανσπορτ, τηε βλενδ στρυχτυρε εξηιβιτσ α ϖερψ

ποορ χυρρεντ µοδυλατιον δριϖεν βψ τηε �ελδ−ε⁄εχτ, ινδιχατινγ τηατ τηε δενσιτψ οφ φρεε χαρριερσ

(εϖεντυαλλψ δυε το τηε χηαργε τρανσφερ ε⁄εχτσ) χαννοτ βε ινχρεασεδ βψ τηε αππλιχατιον οφ α γατε

ϖολταγε.

Τηεσε ρεσυλτσ αρε ϖερψ ιντερεστινγ σινχε τηεψ ρεµαρκ τηε δεεπ δι⁄ερενχεσ βετωεεν τηε προπ−

ερτιεσ οφ τηε βλενδ ανδ τηε λαψερεδ δεϖιχεσ; τηε φορµερ, ινδεεδ, αρε εξπεχτεδ το βε µυχη µορε

δισορδερεδ σψστεµσ, ωιτη α ωιδερ Γαυσσιαν διστριβυτιον οφ λοχαλιζεδ ελεχτρονιχ στατεσ ωηιχη χαν

αχτ ασ τραππινγ χεντρεσ βεινγ αβλε το χοµπλετελψ λοχαλιζε τηε χηαργεσ [124]. Τηε αµβιπολαρ βε−

ηαϖιουρ συγγεστσ τηατ τηε σεµιχονδυχτορσ φορµ διστινχτ περχολατιϖε πατησ, ωηιλε τηε νον−ζερο
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χυρρεντ ατ ζερο γατε, ανδ ιτσ σλιγητ ϖαριατιον ωιτη τηε γατε−ϖολταγε, χαν βε εξπλαινεδ ονλψ βψ

συπποσινγ τηατ τηε δενσιτψ οφ χαρριερσ ισ ινχρεασεδ βψ χηαργε τρανσφερ, βυτ τηατ τηεσε χηαργεσ

αρε χηαραχτεριζεδ βψ λοω µοβιλιτψ δυε το ηιγη δεγρεε οφ στρυχτυραλ δισορδερ. Ον τηε οτηερ ηανδ,

σινχε ιν τηε λαψερεδ ηετεροστρυχτυρεσ τηε ελεχτριχ βεηαϖιουρ ισ στρονγλψ γατε−δεπενδεντ, τηισ

εξχλυδεσ τηε πρεσενχε οφ αν ιντερµιξινγ λαψερ ατ τηε ιντερφαχε.

Τηε πηενοµενα αβοϖε δισχυσσεδ αρε χονσεθυεντλψ οριγινατεδ βψ α πυρελψ ιντερφαχιαλ πηε−

νοµενον, ωηιχη χαν βε εξπλαινεδ ονλψ τακινγ ιντο αχχουντ τηε πρεσενχε οφ αν αχχυµυλατιον

ηετεροϕυνχτιον. Ινδεεδ, αν ινχρεασε ιν τηε δενσιτψ οφ, ρεσπεχτιϖελψ, φρεε ηολεσ ατ τηε ΗΟΜΟ ανδ

φρεε ελεχτρονσ ατ ΛΥΜΟ λεϖελ χαν ϕυστιφψ τηε ινχρεασε ιν χυρρεντ ανδ µοβιλιτψ. Φολλοωινγ α χλασ−

σιχαλ βανδ στρυχτυρε πιχτυρε, ιν αν αχχυµυλατιον ηετεροϕυνχτιον τηε αλιγνµεντ οφ Φερµι λεϖελσ,

ωηιχη ισ σιµπλψ α µανιφεστατιον οφ α χηαργε τρανσφερ ατ τηε οργανιχ/οργανιχ ιντερφαχε, ιµπλιεσ

τηε ελεχτρον τρανσφερ φροµ τηε µαξιµυµ οφ τηε χονδυχτιον βανδ οφ τηε π−τψπε σεµιχονδυχτορ

το τηε µινιµυµ οφ τηε ϖαλενχε βανδ οφ τηε ν−τψπε ονε.

Ον τηε βασισ οφ ουρ εξπεριµενταλ ρεσυλτσ ανδ ον δατα ρεπορτεδ ιν τηε λιτερατυρε (παρτλψ φροµ

µεασυρεµεντσ ον τηε σινγλε µολεχυλεσ ανδ παρτλψ φροµ τρανσπορτ δατα) ωε χαν ινφερ τηατ τηε

Φερµι λεϖελ οφ τηε τωο σεµιχονδυχτορσ βεφορε τηε φορµατιον οφ τηε ιντερφαχε λιεσ ιν τηε χεντρε

οφ τηε φορβιδδεν γαπ φορ Τ6 ανδ, δυε το ιτσ ιντρινσιχαλλψ δοπεδ νατυρε [17], νεαρ τηε ΛΥΜΟ φορ

Π∆Ι−8ΧΝ2 ρεσπεχτιϖελψ, Ωε χαν χονσεθυεντλψ χονχλυδε τηατ τηε Τ6 ωορκ−φυνχτιον (�Π ) ισ λοωερ

τηαν τηε Π∆Ι−8ΧΝ2 ονε (�Ν ), εϖεν αδµιττινγ τηατ ιτ ισ χλοσερ το τηε ΛΥΜΟ. Ασ α χονσεθυενχε,

τηε αλιγνµεντ οφ τηε Φερµι λεϖελσ ιµπλιεσ τηε τρανσφερ οφ αν ελεχτρον φροµ τηε ΗΟΜΟ λεϖελ οφ τηε

π−τψπε σεµιχονδυχτορ το τηε ΛΥΜΟ λεϖελ οφ τηε ν−τψπε χοµπουνδ; τηισ µοτιον ισ αχχοµπανιεδ

βψ τηε φορµατιον οφ βυιλτ−ιν λοχαλ ελεχτριχ �ελδ ωηιχη βενδσ τηε ελεχτρον ανδ ηολε βανδ (ΛΥΜΟ

ανδ ΗΟΜΟ λεϖελσ) ατ οργανιχ/οργανιχ ιντερφαχε.

Τηισ µεχηανισµ ιν ουρ χασε ηασ βεεν ιλλυστρατεδ ιν τηε Φιγ. 3−9α, ωηιχη ρεπορτσ τηε ενεργψ

λεϖελσ οφ τηε τωο σεµιχονδυχτορσ, ωηιλε τηε πιχτυρε δεσχριβεδ αβοϖε ισ σκετχηεδ ιν Φιγ. 3−9 β,

ωηερε τηε εθυιλιβριυµ χον�γυρατιον οφ ρελεϖαντ ενεργψ λεϖελσ οφ βοτη Τ6 ανδ Π∆Ι−8ΧΝ2 ηασ

βεεν δεπιχτεδ. Φορ σιµπλιχιτψ εϖεντυαλ χοντριβυτιονσ φροµ ιντερφαχε διπολε ηαϖε βεεν νεγλεχτεδ,

υσινγ τηε ϖαλυεσ ρεπορτεδ ιν Φιγ. 3−9 α φορ ελεχτρον α′νιτψ (�) ανδ ιονιζατιον ποτεντιαλ (Ι); τηε

συ′ξ �1� ανδ �2� ρεφερ το Τ6 ανδ Π∆Ι−8ΧΝ2, ρεσπεχτιϖελψ. Ιν τηε �γυρε, τηε ζ−αξισ ισ οριεντεδ

νορµαλλψ το τηε ιντερφαχε, τηε ΣιΟ2/Τ6 ιντερφαχε οχχυρσ ατ ποσιτιον ζ=0, ωηιλε τηε τηιχκνεσσ οφ

Τ6 λαψερ ισ ινδιχατεδ βψ Λ. Φορ τηε σακε οφ σιµπλιχιτψ, τηε Φερµι λεϖελ ποσιτιον ωασ ασσυµεδ το
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Φιγυρε 3−9: α) Χηαργε τρανσφερ ε⁄εχτ ανδ βανδ διαγραµσ φορ Τ6/Π∆Ι−8ΧΝ2 ηετεροστρυχτυρεσ.
β) Ενεργψ χον�γυρατιον ατ τηερµαλ εθυιλιβριυµ, ωηερε ελεχτρον α′νιτιεσ (�) ανδ ιονιζατιον
ποτεντιαλσ (Ι) ινδιχατεδ ιν Φιγ. 6Α ηαϖε βεεν υσεδ. χ) Ενεργψ χον�γυρατιον υνδερ αππλιεδ
νεγατιϖε γατε, φορ Τ6 τηιχκνεσσ λαργερ τηαν ελεχτριχ �ελδ πενετρατιον δεπτη �, δ) Σαµε βυτ φορ
τηε χασε οφ Τ6 τηιχκνεσσ οφ τηε ορδερ οφ �.
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βε ατ µιδδλε οφ ΗΟΜΟ−ΛΥΜΟ γαπ.

3.3.2 Γατε ϖολταγε ε⁄εχτ ον ηετεροστρυχτυρε ενεργετιχσ: τηε ΝΤΧ πηενοµ−

ενον

Ασ αλρεαδψ µεντιονεδ ιν τηε πρεϖιουσ σεχτιον, ιν τηε τρανσφερ χυρϖεσ ατ λαργε νεγατιϖε

ςΓΣ ϖαλυεσ, τηε ηολε − δοµινατεδ χυρρεντ υνεξπεχτεδλψ βεγινσ το δεχρεασε ανδ γιϖεσ ρισε το

α πεακ ασ µαγνι�εδ ιν τηε ινσετ οφ �γ. 3(β). Τηισ πηενοµενον ισ υσυαλλψ ναµεδ νεγατιϖε

τρανσχονδυχτανχε (ΝΤΧ) ε⁄εχτ ανδ ισ ωελλ κνοων φορ ινοργανιχ δεϖιχεσ βασεδ ον σεµιχονδυχτινγ

ηετεροστρυχτυρεσ [125] [126], ωηιλε ηασ βεεν ρεπορτεδ ανδ δισχυσσεδ ϖερψ ραρελψ φορ οργανιχ βασεδ

δεϖιχεσ. Α πεχυλιαρ ελεχτριχαλ βεηαϖιουρ ωιτη σοµε σιµιλαριτιεσ το ουρ εξπεριµενταλ �νδινγσ

ηασ βεεν ρεχεντλψ οβσερϖεδ ιν τηε τρανσφερ χυρρεντ�ϖολταγε χηαραχτεριστιχσ οφ δουβλε−λαψερεδ

�ελδ−ε⁄εχτ πολψµερ τρανσιστορσ [127]. Ινδεεδ, ιτ ωασ σηοων τηατ Φ8ΒΤ/ΤΦΒ ηετεροστρυχτυρεσ

εξηιβιτ αν υνυσυαλ πλατεαυ ιν τηε φορωαρδ σχαν οφ τηε χορρεσπονδινγ τρανσφερ−χυρϖε. Βοτη τηε

εϖεντυαλ πρεσενχε ανδ τηε µαγνιτυδε οφ τηε τρανσπορτ χυρρεντ ιν τηε πλατεαυ ρεγιονσ ωερε

φουνδ το βε δεπενδεντ ον τηε σταρτινγ ϖολταγε οφ τηε φορωαρδ γατε ϖολταγε σωεεπινγ χψχλε.

Ηοωεϖερ, δι⁄ερεντλψ φροµ Λιυ ετ αλ. [127], ιν ουρ χασε νο χυρρεντ πλατεαυ ισ οβσερϖεδ, ωηιλε

ινστεαδ α µαξιµυµ χυρρεντ (ι.ε. α πεακ ιν τρανσφερ χυρϖε) φολλοωεδ βψ α νετ δεχρεασε ιν χηαννελ

χονδυχτανχε ατ ινχρεασινγ νεγατιϖε ϖαλυεσ οφ γατε ϖολταγε. Ωε διδ νοτ οβσερϖε εϖιδεντ δι⁄ερενχεσ

ιν τηε φορωαρδ ανδ βαχκωαρδ σχανσ οφ τηε τρανσφερ−χυρϖεσ. Τηισ εξχλυδεσ τηε ποσσιβιλιτψ οφ α

σιµπλψ τραππινγ ανδ α συβσεθυεντ δε−τραππινγ οφ χηαργεσ ατ ηιγη γατε ϖολταγεσ.

Ωε χονσεθυεντλψ προποσε α δι⁄ερεντ εξπλανατιον φορ τηε ΝΤΧ ε⁄εχτ, αχχορδινγ το τηε

αχχυµυλατιον ηετεροϕυνχτιον πιχτυρε, ινστεαδ οφ τραππινγ. Τηε ΝΤΧ ε⁄εχτ ισ α πηενοµενον

στρονγλψ γατε−δεπενδεντ, σινχε τηε γατε βιασ ατ ωηιχη οχχυρσ ϖαριεσ µονοτονιχαλλψ ωιτη τηε Τ6

τηιχκνεσσ; τηε αβσενχε οφ τηισ ε⁄εχτ ιν τηε χοεϖαπορατεδ τρανσφερ χυρϖεσ, ωηιλε ινστεαδ ισ πρεσεντ

ιν τηε ρεϖερσεδ χον�γυρατιον δεϖιχε, ρεπρεσεντσ χονσεθυεντλψ α φυρτηερ ινδιχατιον τηατ τηισ ισ

βασιχαλλψ αν ιντερφαχιαλ πηενοµενον, ασ δισχυσσεδ ιν τηε πρεϖιουσ σεχτιον.

Τηε χηαργε αχχυµυλατιον λαψερσ αχροσσ τηε ιντερφαχε, σκετχηεδ ιν Φιγ. 3−9 β, χαν βε

ινϖοκεδ φροµ βοτη ελεχτριχαλ ανδ οπτιχαλ χηαραχτεριζατιον εϖιδενχεσ. Αφτερ τηε αππλιχατιον οφ α

νεγατιϖε γατε ϖολταγε ατ Σι ελεχτροδε (Φιγ. 3−9 χ) α τρανσϖερσε ϖολταγε προ�λε βυιλδσ υπ αλονγ τηε

ζ διρεχτιον. Ιν �γυρε 3−9 χ, τηε ϖολταγε ϖαλυε ατ ζ = 0 ισ ινδιχατεδ βψ ς0, τηυσ ασσοχιατεδ το αν
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αδδιτιοναλ (ποσιτιϖε) ποτεντιαλ ενεργψ −ες0 , χορρεσπονδινγ το αν υπωαρδ βενδινγ οφ µολεχυλαρ

λεϖελσ ιν Τ6. Ηολε αχχυµυλατιον τηυσ τακεσ πλαχε ατ ΣιΟ2/Τ6 ιντερφαχε, γιϖινγ ρισε το τηε ηολε

χηαννελ ιν τηε ΟΦΕΤ.

Ασσυµινγ τηατ τηε τηιχκνεσσ οφ τηε Τ6 λαψερ (Λ) ισ λαργερ τηαν τηε ηολε αχχυµυλατιον

λενγτη (ινδιχατεδ βψ � ιν Φιγ. 3−9 χ, σο τηατ τηε Τ6 �λµ ισ αβλε το αχχοµµοδατε τηε αµουντ οφ

χηαργε νεεδεδ το φυλλψ σχρεεν τηε εξτερναλ ϖολταγε (ς0), τηε µολεχυλαρ λεϖελσ χαν βε δεπιχτεδ ασ

�ατ ιν τηε �βυλκ� οφ Τ6 (ασ ιν Φιγ. 3−9 χ) ανδ τηε ελεχτριχ �ελδ δοεσ νοτ ρεαχη τηε ιντερφαχε. Ιν τηε

δεπιχτεδ χονδιτιον, ωε χαν χονσεθυεντλψ ινφερ τηατ τηε αππλιχατιον οφ τηε γατε ηασ νο ιν�υενχε

ον τηε ελεχτρονιχ στρυχτυρε οφ τηε ρεγιον νεαρ το τηε ιντερφαχε βετωεεν τηε τωο σεµιχονδυχτορσ.

Τηε λαστ στατεµεντ ηολδσ νο µορε ονχε ϖερψ τηιν Τ6 λαψερσ αρε χονσιδερεδ, σινχε τηε

σιτυατιον ισ ηερε χοµπλετελψ ρεϖερσεδ. Ινδεεδ, ιν τηε χασε οφ Λ ϖ � ορ Λ<� τηε ελεχτριχ �ελδ

πενετρατεσ ινσιδε τηε Τ6 υπ το τηε ιντερφαχε ανδ ηολε αχχυµυλατιον εξτενδσ τηρουγηουτ τηε ωηολε

Τ6 λαψερ, ρεσυλτινγ ιν α ρεδιστριβυτιον οφ βοτη ϖολταγε προ�λε ανδ ηολε δενσιτψ αλσο ιν τηε ρεγιον

χλοσε το τηε Τ6/Π∆Ι−8ΧΝ2 ιντερφαχε. Τηε ρεδιστριβυτιον ιµπλιεσ τηατ ατ λαργελψ νεγατιϖε ςΓΣ

τηε ηολεσ αχχυµυλατεδ (δυε το τηε ηετεροϕυνχτιον ε⁄εχτ) ατ τηε οργανιχ/οργανιχ ιντερφαχε σπρεαδ

ινδεεδ τοωαρδ τηε ΣιΟ2 ιντερφαχε, ασ σηοων ιν Φιγ. 3−9 δ. Ιν οτηερ ωορδσ, τηε ηολεσ πρεϖιουσλψ

αχχυµυλατεδ ιν τηε ρεγιον χλοσε το τηε Τ6/Π∆Ι−8ΧΝ2 ιντερφαχε αρε τηυσ ρεδιστριβυτεδ τοωαρδ

τηε ΣιΟ2/Τ6 ιντερφαχιαλ ρεγιον ιν ορδερ το σχρεεν τηε εξτερναλ ϖολταγε. Χονσεθυεντλψ ωε ηαϖε α

�αττενινγ οφ τηε µολεχυλαρ βενδινγ οφ Τ6 λεϖελσ ατ τηε ηετεροϕυνχτιον ιντερφαχε.

Τηε αππλιχατιον οφ α νεγατιϖε γατε ϖολταγε χονσεθυεντλψ δετερµινεσ α δεχρεασε ιν τηε

ιντερφαχε βυιλτ−ιν �ελδ; τηε ε⁄εχτιϖε ποτεντιαλ βαρριερ χον�νινγ τηε εξχεσσ ελεχτρονσ ιν Π∆Ι−

8ΧΝ2 ισ λοωερεδ, φαχιλιτατινγ τηε µιγρατιον οφ ελεχτρονσ φροµ Π∆Ι−8ΧΝ2 το Τ6 ωηερε τηεψ

χαν ρεχοµβινε ωιτη φρεε ηολεσ, τηυσ δεχρεασινγ τηε δενσιτψ οφ µοβιλε χηαργε ανδ τηε χηαννελ

χονδυχτανχε. Τηε πηενοµενον ισ σχηεµατιχαλλψ σηοων ιν Φιγ 3−9δ, δεσχριβινγ α Τ6 λαψερ ωηοσε

τηιχκνεσσ ισ χλοσε το τηε ηολε αχχυµυλατιον λενγτη; ηερε, τηε δασηεδ λινεσ ινδιχατε τηε βανδ

προ�λε ωιτηουτ ανψ βιασ αππλιεδ, ιν ορδερ το εϖιδενχε τηε ρεδυχτιον οφ τηε βανδ βενδινγ αφτερ

τηε αππλιχατιον οφ τηε γατε.

Τηισ ιντερπρετατιον οφ ΝΤΧ ε⁄εχτ αλλοωσ το θυαλιτατιϖελψ εξπλαιν ωηψ τηε χυρρεντ δροπ ιν

τρανσφερ χυρϖεσ οχχυρσ ατ λαργερ γατε ϖολταγεσ ονχε τηε Τ6 τηιχκνεσσ ισ ινχρεασεδ. Τηε ρεσυλτσ

αλσο ινδιχατε τηατ χηαργε αχχυµυλατιον ιν Τ6 οχχυρσ υπ το τηε τηιρδ µονολαψερ, ιν αγρεεµεντ

ωιτη τηε �νδινγσ οφ ∆ινελλι ετ αλ. [122].
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Ιντερεστινγλψ ενουγη, ιν σιµιλαρ ηετεροστρυχτυρεσ �ελδ−ε⁄εχτ τρανσιστορσ ιν ωηιχη χηαργε

τρανσφερ ηασ βεεν αλσο οβσερϖεδ [85] τηε ΝΤΧ πηενοµενον ισ νοτ πρεσεντ, εϖεν φορ τηιν βοττοµ

λαψερ τηιχκνεσσεσ. Τηε εξπλανατιον οφ τηισ στρικινγ δι⁄ερενχε χαν ρεσιδε ιν τηε πεχυλιαρ ελεχτρονιχ

στρυχτυρε οφ Π∆Ι−8ΧΝ2, ωηιχη ελεχτριχαλ βεηαϖιουρ ρεσεµβλεσ α δοπεδ σεµιχονδυχτορ, σηοωινγ

φορ ινστανχε α νεγατιϖε τηρεσηολδ ϖολταγε [120] (ν.δ.ρ. ιν αδδιτιον, ουρ εξπεριµενταλ �νδινγσ

ον Π∆Ι−8, αν ν−τψπε οργανιχ σεµιχονδυχτορ ωιτη τηε σαµε χηεµιχαλ στρυχτυρε εξχεπτ φορ τηε

αβσενχε οφ τηε χψανο γρουπσ, ηαϖε νοτ γιϖεν τηε σαµε ρεσυλτσ).

3.4 Χονχλυσιονσ

Σεξιτηιοπηενε (Τ6)/ Ν,Ν�−βισ (ν οχτψλ)−διχψανοπερψλενεδιιµιδε (Π∆Ι−8ΧΝ2) ηετεροστρυχτυρεσ

ηαϖε βεεν ρεαλιζεδ ανδ στυδιεδ ασ τηε αχτιϖε χηαννελ οφ �ελδ−ε⁄εχτ τρανσιστορσ. Βοτη λαψερεδ,

αλσο ωιτη ϖαριουσ λαψερ τηιχκνεσσεσ, ανδ βλενδ χον�γυρατιονσ ηαϖε βεεν φαβριχατεδ τηρουγη ηιγη

ϖαχυυµ εϖαπορατιον. Α χοµπλετε ελεχτριχαλ χηαραχτεριζατιον ανδ α µορπηολογιχαλ στυδψ ηαϖε

βεεν περφορµεδ ιν τηε δι⁄ερεντ χασεσ, ηιγηλιγητινγ ιντερεστινγ πηενοµενα αρισινγ σολελψ ωιτη

τηε πρεσενχε οφ αν ηοµογενεουσ ιντερφαχε βετωεεν τηε τωο σεµιχονδυχτορσ.

Μορεοϖερ, ωιτη τηε αππλιχατιον οφ τηε γατε, αµβιπολαρ τρανσπορτ ανδ Νεγατιϖε Τρανσχονδυχ−

τανχε (ΝΤΧ) πηενοµενα (ι.ε. α δεχρεασε φολλοωεδ βψ αν εϖεντυαλ νυλλι�χατιον οφ τηε δραιν−σουρχε

χυρρεντ ατ ινχρεασινγ γατε ϖολταγεσ) ηαϖε βεεν οβσερϖεδ.

Α µοδελ ηασ βεεν προποσεδ ασ α ποσσιβλε εξπλανατιον οφ τηεσε πηενοµενα δεσχριβινγ τηε

ενεργετιχ λεϖελσ ατ τηε ηετεροιντερφαχε ατ τηε εθυιλιβριυµ ανδ ιν πρεσενχε οφ α �ελδ−ε⁄εχτ, ανδ

αχχουντινγ φορ τηε βανδ βενδινγ προµοτεδ βψ τηε χηαργε τρανσφερ ατ τηε ιντερφαχε. Ιν τηισ

σχεναριο, τηε ΝΤΧ ε⁄εχτ χαν βε εξπλαινεδ ιν τερµσ οφ α φυρτηερ σηιφτ οφ τηε ενεργετιχ λεϖελσ ατ

τηε ιντερφαχε δυε το τηε αππλιχατιον οφ α γατε ϖολταγε, ωηιχη ιν φαϖουραβλε χονδιτιονσ, λεαδσ το

ρεχοµβινατιον οφ χηαργεσ.
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Χηαπτερ 4

Σχηοττκψ Γατεδ Οργανιχ

Ηετεροστρυχτυρεσ

Οργανιχ σινγλε χρψσταλσ εξηιβιτ µορε ρεπροδυχιβλε ανδ σταβλε ελεχτριχαλ περφορµανχεσ, ανδ χον−

σεθυεντλψ αρε τηε συβϕεχτ φορ αν ιντενσε στυδψ δεϖοτεδ το τηε χλαρι�χατιον οφ τηε φυνδαµενταλ

ισσυεσ οφ τηε χηαργε τρανσπορτ ιν οργανιχ σεµιχονδυχτορσ. Ηερε Σχηοττκψ−γατεδ ηετεροστρυχ−

τυρεσ αρε υσεδ το προβε τηε χονδυχτινγ λαψερ τηατ σποντανεουσλψ φορµσ ατ τηε ιντερφαχε βετωεεν

ρυβρενε ανδ Π∆Ι−ΦΧΝ2 σινγλε χρψσταλσ, τηε µατεριαλσ τηατ περφορµ βεστ ιν π− ανδ ν−χηαννελ

οργανιχ σινγλε−χρψσταλ Φιελδ Ε⁄εχτ Τρανσιστορσ (ΦΕΤσ). Τηε ρεσυλτινγ χον�γυρατιον ρεσεµβλεσ

τηε ονε οφ α Ηιγη Ελεχτρον Μοβιλιτψ ΦΕΤ (ΗΕΜΦΕΤ), ωηιχη ηασ βεεν ιντροδυχεδ ιν τηε �ρστ

χηαπτερ ανδ αχτυαλλψ τηε πηψσιχαλ ρεσπονσε οφ τηε δεϖιχε ρεµινδσ ιτ ιν σεϖεραλ ασπεχτσ, συχη ασ

φορ τηε φορµατιον οφ α 2∆ ελεχτρον γασ ατ τηε ιντερφαχε.

Ιν τηισ χηαπτερ Ι αµ πρεσεντινγ τηε ελεχτριχαλ χηαραχτεριζατιον ον τηε σαµπλεσ Ι ηαϖε µαδε,

βυτ τηε χονχλυσιον τακε ιντο αχχουντ τηε ρεσυλτσ οβταινεδ φροµ τηε ωηολε γρουπ. Τηε ρελιζατιον

οφ τηε δεϖιχεσ ηασ βεεν τοταλλψ δεϖελοπεδ ατ τηε Υνιϖερσιτψ οφ Γενεϖα ανδ τηε εξπεριµενταλ

ρεσυλτσ ωιλλ βε τηε συβϕεχτ οφ α σχιεντι�χ πυβλιχατιον.

4.1 ∆εϖιχε ρεαλιζατιον

Οργανιχ ηετεροστρυχτυρε δεϖιχεσ χαν βε ρεαλιζεδ αχχουντινγ φορ δι⁄ερεντ φαβριχατιον τεχηνιθυεσ

ανδ δεϖιχε αρχηιτεχτυρεσ. Τηε ρεαλιζατιον οφ α σινγλε χρψσταλ ηετεροστρυχτυρε χαν βε αχχοµπλισηεδ
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ονλψ τηρουγη α δελιχατε προχεδυρε ωηιχη δεπενδσ ον τηε οπερατορ πρεχισιον. Ινδεεδ, ονχε τηε

φραγιλε οργανιχ σινγλε χρψσταλσ αρε σεπαρατελψ γροων, τηεψ ηαϖε το βε λαµινατεδ, αλιγνεδ ανδ

ασσεµβλεδ ιντο µιχροµετριχ δεϖιχεσ βψ ηανδ. Εϖερψ δαµαγε ιν τηε χρψσταλσ ορ ιν τηε µεταλ υσεδ

ασ α γατε ρεδυχεσ ορ νυλλι�εσ τηε περφορµανχεσ οφ τηε δεϖιχεσ.

Νεϖερτηελεσσ, εϖεν ιφ ηανδλινγ οργανιχ σινγλε χρψσταλσ ρεϖεαλσ το βε α δελιχατε τασκ, φοχυσινγ

τηε αττεντιον ον οργανιχ σινγλε χρψσταλσ βρινγσ αβουτ σεϖεραλ αδϖανταγεσ. Φιρστ οφ αλλ, τηε ιντρινσιχ

ηιγηερ µολεχυλαρ ορδερινγ ισ ρεσπονσιβλε φορ τηε µορε ρεπροδυχιβλε περφορµανχεσ, ρενδερινγ τηεµ

α περφεχτ χασε στυδψ φορ τηε δεεπενινγ οφ τηε πηψσιχαλ µεχηανισµσ βεηινδ ελεχτρονιχ χονδυχτιον

ιν οργανιχ σεµιχονδυχτορσ [53].

Ασ δισχυσσεδ αλσο ιν τηε πρεϖιουσ χηαπτερσ, τηε µορπηολογψ ανδ χρψσταλλινε ορδερ οφ τηε

οργανιχ τηιν �λµσ αρε ινστεαδ ϖερψ ποορλψ ρεπροδυχιβλε, ανδ σο αρε τηε ελεχτριχαλ προπερτιεσ

[85]. Τηισ λεαδσ το α φυρτηερ χοµπλιχατιον ιν τηε ρεαλιζατιον οφ οργανιχ ηετεροστρυχτυρεσ, σινχε

ιτ ισ εξπεχτεδ τηατ τηε µολεχυλαρ αρρανγεµεντ ατ τηε ηετεροιντερφαχε, ωηιχη χαννοτ βε εασιλψ

χοντρολλεδ, ωιλλ πλαψ α φυνδαµενταλ ρολε ιντο τηε τρανσπορτ προπερτιεσ ατ τηε ιντερφαχε. Σεπαρατινγ

τηε χοντριβυτιον οφ τηε µορπηολογψ το τηατ οφ τηε χηαργε τρανσφερ ατ τηε ηετεροιντερφαχε ρεϖεαλσ

α ηαρδ τασκ ωηιχη χαννοτ βε εασιλψ οϖερχοµε.

Φιναλλψ, ιν σινγλε χρψσταλσ τηε ε⁄εχτ οφ υνιντεντιοναλλψ πρεσεντ δοπαντσ ιν τηε βυλκ χαν βε

ιν γενεραλ σαφελψ νεγλεχτεδ [128], ωηιλε ιν τηιν �λµσ τηε χονδυχτιον τηρουγη τηε βυλκ ρεσυλτσ

µορε φαϖορεδ βεχαυσε οφ τηε ηιγη χονχεντρατιον οφ δοπαντσ. Τηισ ρενδερσ µορε χοµπλιχατεδ ιν

οργανιχ τηιν �λµσ τηε ινδιϖιδυατιον οφ τηε ρεγιον ιν ωηιχη τηε χηαργε τρανσπορτ αχτυαλλψ οχχυρσ,

σινχε τηε χονδυχτιον χαν εθυαλλψ αρισε ατ τηε ιντερφαχε ορ ιν τηε βυλκ.

Τωο δεϖιχε στρυχτυρεσ ωερε ρεαλιζεδ, ωιτη τωο (Φιγ.4−1 α) ορ σιξ προβεσ (Φιγ.4−1 α). Τηε

�ρστ χον�γυρατιον βρουγητ τηε αδϖανταγε οφ α σιµπλερ φαβριχατιον προχεδυρε βυτ αλλοωεδ ονλψ

τρανσφερ ανδ Ι−ς χυρϖεσ µεασυρεµεντσ ατ λοω τεµπερατυρεσ; τηε σεχονδ ονε ωασ ινστεαδ πυρποσε−

µαδε ϕυστ φορ Ηαλλ ε⁄εχτ µεασυρεµεντσ βυτ αλσο γαϖε τηε οππορτυνιτψ το µεασυρε τηε φουρ προβε

ρεσιστανχε, ιν ορδερ το ινϖεστιγατε τηε ποσσιβλε ε⁄εχτ οφ χονταχτ ρεσιστανχεσ ον τηε βεηαϖιουρ οφ

τηε ιντερφαχε.Τηε µατεριαλσ χηοσεν φορ τηε ιντερφαχε αρε ρυβρενε ασ τηε π−τψπε σεµιχονδυχτορ ανδ

Π∆Ι−ΦΧΝ2 ασ τηε ν−τψπε ονε. Ρυβρενε εξηιβιτσ τηε ηιγηεστ µοβιλιτψ αµονγ π−τψπε οργανιχ σινγλε

χρψσταλσ [129] ανδ ρεσυλτσ χονσεθυεντλψ ιν ονε οφ τηε µοστ στυδιεδ οργανιχ σινγλε χρψσταλσ. Ιτσ βυλκ

[130] ανδ συρφαχε [99] προπερτιεσ ηαϖε βεεν εξτενσιϖελψ στυδιεδ; ον δι⁄ερεντ διελεχτριχσ, ιτ εξηιβιτσ

α δεπενδενχε οφ τηε µοβιλιτψ ον τηε διελεχτριχ χονσταντ οφ τηε ινσυλατορ µατεριαλ [100]. Ιν α �ελδ
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Φιγυρε 4−1: Τηε Σχηοττκψ Γατεδ Οργανιχ Σινγλε Χρψσταλσ Ηετεροστρυχτυρε: α) βασιχ χον�γυρα−
τιον; β) Ηαλλ ε⁄εχτ µεασυρεµεντ χον�γυρατιον.

ε⁄εχτ χον�γυρατιον α γατε−ελεχτριχ−�ελδ−ινδυχεδ χροσσοϖερ φροµ τηερµαλλψ αχτιϖατεδ το νεαρλψ

τεµπερατυρε−ινδεπενδεντ τρανσπορτ ηασ βεεν οβσερϖεδ [131], ωηιλε Ηαλλ ε⁄εχτ µεασυρεµεντσ

ηαϖε δεµονστρατεδ α βανδ λικε βεηαϖιορ, ωιτη αν ινχρεασε οφ τηε µοβιλιτψ ατ λοωερ τεµπερατυρεσ

[132]. Ρυβρενε ΗΟΜΟ λεϖελ ισ ατ 4.62 ες, ωηιλε τηε ΛΥΜΟ ατ 1.14 ες, αχχορδινγ το ΥΠΣ

µεασυρεµεντσ [133] ανδ κνοωινγ τηατ τηε γαπ ισ 2.3 ες [134].

Π∆Ι−ΦΧΝ2 ισ ονε οφ τηε µοστ αιρ σταβλε, ηιγη µοβιλιτψ ν−τψπε σεµιχονδυχτορσ [11] [120]

Τηε βεστ ρεσυλτσ ωιτη σινγλε χρψσταλσ ηαϖε βεεν οβταινεδ ιν αιρ γαπ �ελδ ε⁄εχτ χον�γυρατιονσ,

εξηιβιτινγ α µοβιλιτψ οφ 5 χµ2/ςσ [113] ορ εϖεν 6 χµ2/ςσ [14]. Ιν �ελδ ε⁄εχτ δεϖιχεσ ωιτη αιρ

γαπ χον�γυρατιον, α δεχρεασινγ οφ τηε µοβιλιτψ υντιλ 175 Κ ηασ βεεν αλσο οβσερϖεδ [135]. Τηε

ΛΥΜΟ λεϖελ ηασ βεεν δετερµινεδ ασ 4.5 ες βψ χψχλιχ ϖολταµµετρψ µεασυρεµεντσ, ωηιλε τηε

ΗΟΜΟ λεϖελ, 6.8 ες, ηασ βεεν οβταινεδ κνοωινγ τηατ τηε οπτιχαλ γαπ οφ τηε µατεριαλ ρεσυλτσ το

βε 2.3 ες [17].

∆ι⁄ερεντ µεταλσ [104] ηαϖε βεεν δεµονστρατεδ τηε φορµατιον οφ α Σχηοττκψ βαρριερ ατ τηε

ιντερφαχε ωιτη ρυβρενε ορ ηαϖε βεεν εϖεν υσεδ φορ τηε ρεαλιζατιον οφ οργανιχ ΜΕΣΦΕΤσ [49] [105].

Ιν ουρ χασε χηροµιυµ ηασ βεεν χηοσεν, σινχε ιτ ωασ τηε σιµπλεστ µεταλ το ηανδλε, ωηιχη εξηιβιτσ

α Φερµι λεϖελ οφ 4.5 ες; τηε φορµατιον οφ α Σχηοττκψ βαρριερ ατ τηε ιντερφαχε ωιτη ρυβρενε ισ

ϖερι�εδ βψ εξπεριµενταλ µεασυρεµεντσ.

Ιν τηε φολλοωινγ, ωε ωιλλ εξποσε τηε δεϖιχε ρεαλιζατιον προχεδυρε.
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4.1.1 ∆εϖιχε ρεαλιζατιον στεπσ

Τηε ρεαλιζατιον οφ τηε Σχηοττκψ γατεδ ηετεροστρυχτυρεσ ωασ χοµποσεδ οφ σεϖεραλ στεπσ. Τηε

οργανιχ σινγλε χρψσταλσ ηαϖε βεεν γροων αχχορδινγ το τηε προχεδυρε ρεπορτεδ ιν τηε πρεϖιουσ

χηαπτερ, παρ. 2.1.2. Τηε ωιδτη οφ ρυβρενε χρψσταλσ υσεδ φορ τηε δεϖιχεσ χαν ϖαρψ βετωεεν αβουτ

400 �µ το µορε τηαν 1 µµ, ιν ορδερ το χοµπλετελψ χοϖερ τηε υνδερνεατη γατε ανδ αϖοιδ α

ποσσιβλε σηορτ χιρχυιτ ωιτη τηε σουρχε ανδ δραιν ελεχτροδεσ. Τηε λενγτη χαν ρανγε ιν τηε ορδερ οφ

σεϖεραλ ηυνδρεδσ οφ µιχρονσ, συ′χιεντ το αλλοχατε τηε ελεχτροδεσ. Τηε τηιχκνεσσ οφ τηε χρψσταλσ

χαν βε ρεγυλατεδ το µορε τηαν α µµ δεπενδινγ ον τηε τιµε οφ γροωτη (βετωεεν 15 µινυτεσ ανδ

48 ηουρσ); τηε τρανσπαρενχψ οφ τηε χρψσταλ γιϖεσ αν ινδιχατιον οφ τηε τηιχκνεσσ. Ιν ουρ χασε, ωε

υσεδ χρψσταλσ αβουτ 2 �µ τηιχκ ορ λεσσ, ιν ορδερ το ηαϖε α δεπλετιον ρεγιον χοϖερινγ τηε ωηολε

τηιχκνεσσ οφ τηε χρψσταλ. Ρεγαρδινγ ινστεαδ τηε Π∆ΙΦΧΝ2 χρψσταλσ, τηε ωιδτη ωασ βετωεεν 50

ανδ 150 �µ ανδ τηε λενγτη βετωεεν 100 ανδ 400 �µ. Τηε τιµε οφ γροωτη ωασ βετωεεν 24 ανδ

48 ηουρσ.

Ατ �ρστ, τηε γατε ωασ εϖαπορατεδ βψ ελεχτρον βεαµ εϖαπορατιον οντο τηε συβστρατε, α Π∆ΜΣ

σταµπ (σεε Φιγ. 4−2 α) ανδ Φιγ. 4−3 α) ). Σηαδοω µασκσ ωερε υσεδ το δε�νε α στριπε οφ µεταλ,

ωιτη α ωιδτη ρανγινγ βετωεεν 200 ανδ 400 �µ. Τηε χοντινυιτψ ανδ υνιφορµιτψ οφ τηε λαψερ ωερε

φουνδ το βε βασιχ ρεθυισιτεσ το γυαραντεε τηε χονδυχτιϖιτψ οφ τηε µεταλ ανδ ωερε προϖιδεδ βψ

δεποσιτιον οφ φουρ µεταλ λαψερσ, ιν τηε φολλοωινγ ορδερ ανδ τηιχκνεσσεσ: 3 νµ οφ Τι, 22 νµ οφ

Αυ, 3 νµ οφ Τι, 22 νµ οφ Χρ.

Τηε µιχροµετριχ οργανιχ χρψσταλσ ωερε µανιπυλατεδ ωιτη τηε αιδ οφ α ηαιρ. Τηε χρψσταλ

ηασ βεεν προπερλψ χηοσεν ωιτηουτ ανψ οπτιχαλλψ ϖισιβλε δεφεχτ ανδ ωασ τηεν λαµινατεδ τηρουγη

ελεχτροστατιχ βονδινγ. Α χοµπλετε αδηεσιον οφ τηε χρψσταλ ον τηε Χρ στριπε ωασ τηε ρεθυισιτε

το φυλ�λλ ιν ορδερ το γυαραντεε τηε φορµατιον οφ α Σχηοττκψ βαρριερ βετωεεν τηε µεταλ ανδ τηε

ρυβρενε χρψσταλ (σεε Φιγ. 4−2 β) ανδ Φιγ. 4−3 β) ). Τηε χρψσταλσ αδηερε σποντανεουσλψ ον

τηε συβστρατε τηρουγη ελεχτροστατιχ βονδινγ, εϖεν τηουγη τηε θυαλιτψ οφ τηε αδηεσιον γρεατλψ

δεπενδσ ον τηε χονδιτιονσ οφ τηε συβστρατε ανδ οφ τηε χρψσταλ, ανδ ιν σεϖεραλ χασεσ ιτ ωασ νοτ

συχχεσσφυλ. Ιν τηε Φιγ. 4−3 β), φορ ινστανχε, ιτ ισ ποσσιβλε το οβσερϖε τηε πρεσενχε οφ ρε�εχτιονσ

ον τηε συρφαχε οφ τηε χρψσταλ, ωηιχη ινδιχατε αν ινχοµπλετε αδηεσιον.

Αυ (15 νµ) σουρχε ανδ δραιν χονταχτσ ωερε διρεχτλψ δεποσιτεδ ον τηε ρυβρενε χρψσταλ τηρουγη

ελεχτρον βεαµ δεποσιτιον (σεε Φιγ. 4−2 χ ανδ ε ανδ Φιγ. 4−3 χ ανδ ε ). Ηανδµαδε σηαδοω µασκσ
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Φιγυρε 4−2: Πανελ σηοωινγ τηε δεϖιχε φαβριχατιον στεπσ βοτη φορ α τωο (χ ανδ δ) ανδ α σιξ (ε ανδ
φ) προβεσ χον�γυρατιον. α) Χηροµιυµ στριπε ον Π∆ΜΣ σταµπ; β) ρυβρενε χρψσταλ λαµινατεδ
ον τηε χηροµιυµ στριπε; χ) ανδ ε) Αυ ελεχτροδεσ δεποσιτεδ ον τηε ρυβρενε χρψσταλ; δ)ανδ φ)
Π∆Ι−ΦΧΝ2 χρψσταλ λαµινατεδ ον τηε ρυβρενε χρψσταλ ανδ ον τηε Αυ ελεχτροδεσ.
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ωερε υσεδ το σηαπε τηε δεποσιτιον αρεασ ιν τηε χασε οφ α τωο προβε χον�γυρατιον. Φορ τηε σιξ−

προβε δεϖιχεσ ΣΥ−8 µασκσ ωερε ινστεαδ φαβριχατεδ βψ οπτιχαλ λιτογραπηψ (Φιγ. 4−4 α). ΣΥ−8

ωασ σπιννεδ ον α χλεαν σιλιχον συβστρατε, βακεδ, εξποσεδ το Υς λιγητ, ποστ−βακεδ ανδ �ναλλψ

δεϖελοπεδ. Τηε ΣΥ−8 ωασ τηεν λιφτεδ−ο⁄ ωιτη αν αχθυεουσ ΚΟΗ σολυτιον. Τηε αλιγνµεντ οφ τηε

µασκ ωασ περφορµεδ υνδερ αν οπτιχαλ µιχροσχοπε ιν ορδερ το γυαραντεε τηατ τηε Ηαλλ προβεσ

ωερε περφεχτλψ αλιγνεδ ωιτη τηε γατε στριπε (Φιγ. 4−4 β ανδ χ).

Τηε Π∆Ι−ΦΧΝ2 χρψσταλ ωασ χηοσεν ωιτη χριτερια σιµιλαρ το τηοσε υσεδ φορ ρυβρενε (σεε Φιγ.

4−2 δ) 4−3 δ) ανδ 4−3 ε) ) ανδ ωασ τηεν λαµινατεδ υνδερ αν οπτιχαλ µιχροσχοπε ον τηε τοπ οφ

τηε ρυβρενε χρψσταλ. Τηε ποσιτιον οφ τηε χρψσταλ ισ ϖερψ ιµπορταντ εσπεχιαλλψ ιν τηε φαβριχατιον

οφ τηε φουρ προβε δεϖιχεσ, σινχε ιτ ηασ το βε περφεχτλψ αλιγνεδ ωιτη τηε Ηαλλ προβεσ.

Φιναλλψ, 25 �µ διαµετερ γολδ ωιρεσ ηαϖε βεεν υσεδ το χονταχτ τηε γολδ σουρχε ανδ δραιν

ελεχτροδεσ, ατταχηεδ ωιτη αβουτ 250 − 300 νµ διαµετερ δροπσ οφ σολϖεντ φρεε σιλϖερ εποξψ παστε

(σεε Φιγ. 4−3 δ) ). Σινχε τηε δεϖιχεσ ωερε εξτρεµελψ φραγιλε, τηε δεϖιχεσ ηαδ νεχεσσαριλψ το βε

µανυαλλψ βονδεδ.

4.2 Εξπεριµενταλ ρεσυλτσ

Οργανιχ Σχηοττκψ γατεδ ηετεροστρυχτυρεσ νεεδ το εξηιβιτ τηε φολλοωινγ φεατυρεσ ιν ορδερ το βε

χονσιδερεδ οφ γοοδ θυαλιτψ. Τηε γατε σηουλδ βε χονδυχτιϖε, ωιτη α ρεσιστανχε λοωερ τηαν τενσ

οφ κ
 ανδ τηε Σχηοττκψ γατε σηουλδ βε ρεχτιφψινγ φορ ποσιτιϖε ϖολταγεσ αππλιεδ το τηε µεταλ

γατε (π−τψπε σεµιχονδυχτορ Σχηοττκψ γατε). Τηε ιντερφαχε σηουλδ βε χονδυχτιϖε εϖεν ωιτηουτ

τηε γατε χοννεχτεδ ασ α σιγνατυρε οφ τηε χηαργε τρανσφερ ατ τηε ιντερφαχε; τηε ουτπυτ χυρϖεσ

σηουλδ εξηιβιτ α λινεαρ βεηαϖιορ, ινδιχατινγ α σµαλλ ε⁄εχτ οφ χονταχτ ρεσιστανχεσ. Ιν τηε βεστ

δεϖιχεσ, φορ ποσιτιϖε ϖολταγεσ αππλιεδ το τηε γατε (ι.ε. ωηεν τηε Σχηοττκψ γατε ισ ρεχτιφψινγ), τηε

λεακαγε χυρρεντ ισ ατ λεαστ αν ορδερ οφ µαγνιτυδε λοωερ τηαν τηε δραιν σουρχε ϖολταγε, ωιτη ανδ

ωιτηουτ α γατε αππλιεδ. Τηε γατε �ελδ−ε⁄εχτ σηουλδ µανιφεστσ ιτσελφ τηρουγη τηε ινχρεασινγ οφ

τηε αβσολυτε δραιν σουρχε χυρρεντ ωιτη τηε αβσολυτε γατε ϖολταγεσ µορε τηαν τηε λεακαγε χυρρεντ

δοεσ.

Τηε ρεσυλτσ σηοων ηερε αρε µψ χοντριβυτιον το α ρεσεαρχη προϕεχτ δεϖελοπεδ ιν τηε φραµεωορκ

οφ α χολλαβορατιον ωιτη τηε προφ. Α.Φ. Μορπυργο ιν τηε Υνιϖερσιτψ οφ Γενεϖα. Τηε αναλψσισ ανδ

τηε ιντερπρετατιον δισχυσσεδ ιν τηισ ωορκ αρε βασεδ ον τηε τοταλιτψ οφ τηε ρεσυλτσ ωηιχη αρε
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Φιγυρε 4−3: Πανελ σηοωινγ πιχτυρεσ οφ τηε δεϖιχεσ ιν δι⁄ερεντ φαβριχατιον στεπσ φορ βοτη α τωο
(χ, δ) ανδ α σιξ (ε, φ) προβεσ χον�γυρατιον. α) α 200 µ Χρ στριπε ον Π∆ΜΣ; β) α ρυβρενε χρψσταλ
λαµινατεδ ον α Χρ στριπε (τηε ωαϖεσ ινδιχατε ρεγιονσ ιν ωηιχη τηε αδηεσιον ισ νοτ γοοδ); χ),ε)
Αυ ελεχτροδεσ δεποσιτεδ ον ρυβρενε; δ),φ) Π∆ΙΦ−ΧΝ2 χρψσταλ λαµινατεδ ον τηε ρυβρενε χρψσταλ
ανδ ιν τηε Αυ ελεχτροδεσ ωιτη α πιχτυρε οφ α τψπιχαλ Π∆ΙΦ−ΧΝ2 χρψσταλ (βετωεεν χ ανδ ε).
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Φιγυρε 4−4: α) Τηε τψπιχαλ χον�γυρατιον οφ τηε µασκ υσεδ το δε�νε τηε ελεχτροδεσ φορ Ηαλλ ε⁄εχτ
µεασυρεµεντσ ωιτη σοµε τψπιχαλ σιζεσ. Φιγ. β) ανδ χ) σηοω τηε προχεδυρε οφ τηε ΣΥ−8 µασκ
αλιγνµεντ ωιτη τηε Χρ γατε (β φοχυσ ον τηε γατε, χ ον τηε µασκ).
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πρεσεντεδ ιν [136]. Ι ωιλλ πρεσεντ ανδ χοµµεντ ιν τηε φολλοωινγ τηε ελεχτριχαλ χηαραχτεριζατιον οφ

µψ βεστ τωο δεϖιχεσ ρεαλιζεδ; τηεψ ηαϖε βεεν ινδιχατεδ ασ ∀Α∀ ανδ ∀Β∀, σινχε τηεψ εξηιβιτ σοµε

δι⁄ερεντ φεατυρεσ. Τηε ελεχτριχαλ χηαραχτεριζατιον ηασ βεεν περφορµεδ φροµ ροοµ τεµπερατυρε

δοων το 50 Κ. Τηε ουτπυτ χυρϖεσ ανδ ρελατιϖε λεακαγε χυρρεντσ ηαϖε βεεν ρεχορδεδ σωεεπινγ τηε

σουρχε δραιν ϖολταγε βετωεεν −10 ς ανδ 10 ς ανδ φορ δι⁄ερεντ γατε ϖολταγεσ αππλιεδ (ινχλυδεδ

ζερο). Τρανσφερ χυρϖεσ ανδ ρελατιϖε λεακαγε χυρρεντσ ηαϖε βεεν ινστεαδ ρεχορδεδ σωεεπινγ τηε

γατε βετωεεν −10 ς ανδ 80 ς ανδ αππλψινγ δι⁄ερεντ σουρχε δραιν ϖολταγεσ (ινχλυδινγ ζερο).

4.2.1 Ελεχτριχαλ χηαραχτεριζατιον

Ιν ορδερ το ϖεριφψ τηε χορρεχτ φυνχτιονινγ οφ τηε γατε ϖολταγε, τηε λεακαγε χυρρεντσ οφ τηε τρανσφερ

χυρϖεσ ατ ζερο σουρχε δραιν ϖολταγε ηαϖε βεεν χονσιδερεδ. ∆υρινγ τηε δεϖιχε οπερατιον τηεψ

ινδεεδ βασιχαλλψ χορρεσπονδ το τηε χυρρεντ τηατ �οωσ αχροσσ τηε ρυβρενε χρψσταλ τηρουγη τηε

Σχηοττκψ βαρριερ φορµεδ ατ τηε Χρ � ρυβρενε ιντερφαχε (Φιγ. 4−5). Τηε δεϖιχε Α δοεσ νοτ σηοω

α ρεχτιφψινγ βεηαϖιουρ, σινχε τηε λεακαγε χυρρεντ φορ ποσιτιϖε ϖολταγεσ αππλιεδ το τηε γατε ισ

ηιγηερ τηαν φορ νεγατιϖε ονεσ (Φιγ. 4−5 α). Νεϖερτηελεσσ, τηισ δοεσ νοτ α⁄εχτ δραµατιχαλλψ τηε

περφορµανχεσ οφ τηε δεϖιχε, σινχε τηε λεακαγε χυρρεντ ρεµαινσ στιλλ λοωερ τηαν τηε δραιν ονε

οφ τηρεε ορδερσ οφ µαγνιτυδε. Τηε οχχυρρενχε σιµπλψ ιµπλιεσ τηατ τηε λεακαγε χυρρεντσ αρε

υνεξπεχτδλψ ηιγη, προβαβλψ δεπενδινγ ον τηε ιµπυριτιεσ χονχεντρατιον ιν τηε ρυβρενε χρψσταλ.

Φορ τηε δεϖιχε Β, ασ εξπεχτεδ, τηε χυρϖεσ χλεαρλψ εξηιβιτ α ρεχτιφψινγ βεηαϖιορ, σινχε τηε

χυρρεντ µαγνιτυδε δεπενδσ ον τηε βιασ πολαριτψ (Φιγ. 4−5 β). Φορ ποσιτιϖε ϖολταγεσ αππλιεδ το

τηε γατε τηε χαρριερσ ηαϖε το οϖερχοµε τηε Σχηοττκψ βαρριερ ανδ τηε χυρρεντ ρεσυλτσ λοωερ. Φορ

νεγατιϖε ϖολταγε το τηε γατε, τηε χαρριερσ δο νοτ ενχουντερ ανψ βαρριερ ανδ τηε χυρρεντ �οωσ

τηρουγη τηε ρυβρενε χρψσταλ.Ιν τηε Φιγ. 4−5 χ τηε γατε λεακαγε χυρρεντ χυρϖεσ ρεχορδεδ ατ ζερο

δραιν σουρχε ϖολταγε ατ σεϖεραλ δι⁄ερεντ τεµπερατυρεσ ηαϖε βεεν σηοων φορ τηε δεϖιχε Β. Τηε

χυρρεντ εξηιβιτσ α θυαδρατιχ δεπενδενχε τψπιχαλ οφ α Σπαχε Χηαργε Λιµιτεδ Χυρρεντ (ΣΧΛΧ)

ρεγιµε ανδ εξπεριενχεσ αν εξπονεντιαλ δεχρεασε ωιτη δεχρεασινγ τεµπερατυρε, εϖεν φορ νεγατιϖε

γατε βιασ. Τηισ ισ χηαραχτεριστιχ οφ α τηερµαλλψ αχτιϖατεδ βεηαϖιορ οφ τηε χαρριερ µοβιλιτψ, ωηιχη

ινδιχατεσ τηατ τηε ΣΧΛΧ χονδυχτιον τακεσ πλαχε τηρουγη στατεσ ιν τηε βανδ γαπ οφ ρυβρενε

(τραπσ) [137] [105].

Φροµ τηε χυρϖεσ ρεπορτεδ ιν Φιγ. 4−5 χ τηε ϖαριατιον οφ τηε χυρρεντ ϖερσυσ τηε τεµπερατυρε

χαν βε εξτραχτεδ (Φιγ. 4−5 δ ). Φροµ α �ττινγ προχεδυρε, ιτ ισ ποσσιβλε το δετερµινε τηε
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Φιγυρε 4−5: Γατε λεακαγε χυρρεντ χυρϖεσ ρεχορδεδ ατ ζερο δραιν σουρχε ϖολταγε ατ ροοµ τεµ−
περατυρε (α) φορ τηε δεϖιχε Α ανδ (β) φορ τηε δεϖιχε Β σεϖεραλ δι⁄ερεντ τεµπερατυρεσ. Ιν χ αρε
ινστεαδ ρεπορτεδ γατε λεακαγε χυρρεντσ ρεχορδεδ ατ ζερο δραιν σουρχε ϖολταγε φορ τηε δεϖιχε Β,
φροµ ωηιχη τηε αχτιϖατιον ενεργψ οφ τηε χυρρεντ ισ δετερµινεδ (δ).
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αχτιϖατιον ενεργψ οφ τηε τηερµαλλψ αχτιϖατεδ µοβιλιτψ, ωηιχη φορ τηε δεϖιχε υνδερ στυδψ ρεσυλτσ

το βε αβουτ 200 µες. Οβϖιουσλψ τηε σαµε αναλψσισ χαννοτ βε αππλιεδ ιν τηε χασε οφ τηε δεϖιχε

Α, βεχαυσε οφ τηε αβσενχε οφ τηε ρεχτιφψινγ βεηαϖιουρ.

Τηε αχτιϖατιον ενεργψ αχτυαλλψ ϖαριεσ ιν α ωιδε ρανγε δεπενδινγ ον τηε σπεχι�χ δεϖιχε

χονσιδερεδ (βετωεεν 250 ανδ 400 µες [136]). Σινχε ιτ ρουγηλψ χορρεσπονδσ το τηε δι⁄ερενχε

βετωεεν τηε Φερµι λεϖελ ανδ τηε βοττοµ οφ τηε ϖαλενχε βανδ οφ ρυβρενε, τηισ συγγεστ τηατ τηε

ϖαριατιονσ αρε δυε το τηε υνχοντρολλαβλε χονχεντρατιον οφ δοπαντσ υνιντεντιοναλλψ πρεσεντ ιν τηε

ρυβρενε χρψσταλ, δι⁄ερεντ φροµ δεϖιχε το δεϖιχε.

Ιν Φιγ. 4−6 α ανδ 4−6 β τηε ουτπυτ χυρϖεσ ατ ροοµ τεµπερατυρε αρε ρεσπεχτιϖελψ ρεπορτεδ φορ

τηε δεϖιχε Α ανδ Β. Φιγ. 4−6 χ ανδ 4−6 δ σηοω, ινστεαδ, ουτπυτ ατ δι⁄ερεντ τεµπερατυρεσ φορ

τηε τωο δεϖιχεσ. Φορ τηε δεϖιχε Β, α νον λινεαρ τρενδ φορ ηιγη δραιν σουρχε ϖολταγε ισ εϖιδεντ

ανδ ισ τψπιχαλ οφ τηε πρεσενχε οφ χονταχτ ρεσιστανχεσ. Τηε νον λινεαριτψ ισ µορε εϖιδεντ ατ λοωερ

τεµπερατυρεσ ανδ ατ ηιγηερ γατεσ.

Τηε σθυαρε ρεσιστανχε εξτραχτεδ φροµ τηε δατα ιν Φιγ. 4−6 ρεσυλτσ αβουτ 1.5 Μ
 φορ τηε δεϖιχε

Α ανδ 0.8 Μ
 φορ τηε δεϖιχε Β ατ ροοµ τεµπερατυρε (Φιγ. 4−7) ). Τηε δεϖιχε Α εξηιβιτσ αν

ινιτιαλ λοωερινγ οφ τηε ρεσιστανχε ατ ηιγη τεµπερατυρεσ; τηε δεϖιχε Β, ινστεαδ �ρστ υνδεργοεσ το

αν υνεξπεχτεδ βεηαϖιορ χηαραχτεριζεδ βψ α πεακ ωηιχη οριγιν ισ νοτ τοταλλψ χλεαρ ατ τηε µοµεντ.

Τηε οτηερ δεϖιχεσ ρεαλιζεδ, ινδεεδ, ονλψ σηοω α σλιγητ δεπενδενχε ον τεµπερατυρε, ωηιχη χαν

βε ειτηερ α δεχρεασε ορ αν ινχρεασε, δεπενδινγ ον τηε δεϖιχε [136]. Φροµ αβουτ 120 Κ, ινστεαδ,

α φυρτηερ τεµπερατυρε δεχρεασε λεαδσ ιν αλλ τηε χασεσ το α ραπιδ ινχρεασε οφ τηε ρεσιστανχε.

Τηε σιγν οφ τηε �ελδ ιν τηε τρανσφερ χυρϖεσ (Φιγ. 4−8) γιϖεσ ινδιχατιον οφ αν ν−τψπε βεηαϖιορ,

ωηιχη ινδιχατεσ τηατ τηε χυρρεντ ισ χαρριεδ βψ ελεχτρονσ. Ιν Φιγ. 4−8 δ ιτ ισ ποσσιβλε το οβσερϖε

τηατ τηε ςΟΝ σηιφτσ ϖερσυσ µορε νεγατιϖε ϖαλυεσ ατ λοωερινγ τεµπερατυρεσ.

Τηε µοδυλατιον οφ τηε χυρρεντ βψ τηε αππλιχατιον οφ αν ελεχτριχ �ελδ συγγεστσ τηε ποσσιβιλιτψ

το αππλψ τηε σαµε αναλψσισ χυρρεντλψ υσεδ φορ τρανσιστορσ. Τηε χονδυχτιϖιτψ ισ γιϖεν βψ τηε

ρελατιον

�(ςγ) = ν(ςγ)ε�ΦΕΤ (4.1)
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Φιγυρε 4−6: Ουτπυτ χυρϖεσ ατ ζερο γατε ϖολταγε ρεχορδεδ ατ α) 84 Κ φορ τηε δεϖιχε Α ανδ β) 59
Κ φορ τηε δεϖιχε Β. Ουτπυτ χυρϖεσ ατ ζερο γατε ϖολταγε ρεχορδεδ ατ δι⁄ερεντ τεµπερατυρεσ φορ
τηε χ) δεϖιχε Α ανδ δ) Β.
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Φιγυρε 4−7: Σθυαρε ρεσιστανχε ϖερσυσ τεµπερατυρε ατ ζερο γατε ϖολταγε εξτραχτεδ φροµ τηε ουτπυτ
χυρϖεσ ρεχορδεδ ατ δι⁄ερεντ τεµπερατυρεσ φορ τηε δεϖιχε α) Α ανδ β) Β.

ωηερε ν(ςγ) ισ τηε δενσιτψ οφ ελεχτρονσ ατ ρυβρενε � Π∆ΙΦΧΝ2 ιντερφαχε ανδ ισ γιϖεν βψ

ν(ςγ) = Χ(ςγ � ςτη)=ε (4.2)

ιν τηε λαστ ρελατιον, Χ = ∀∀0=δ ισ τηε χαπαχιτανχε περ υνιτ αρεα βετωεεν τηε ιντερφαχε ανδ

τηε γατε, ωιτη δ βεινγ τηε τηιχκνεσσ οφ τηε ρυβρενε χρψσταλ, µεασυρεδ βψ ΑΦΜ αναλψσισ.

Φροµ τηε πρεϖιουσ ρελατιονσηιπσ τηε µοβιλιτψ χαν βε χονσεθυεντλψ δετερµινεδ ασ:

�ΦΕΤ = (Λ=ΧΩςδσ)δΙ=δςγ (4.3)

ωηερε Λ ισ τηε χηαννελ λενγτη, Ω τηε χηαννελ ωιδτη. Τηε τηιχκνεσσ οφ τηε ρυβρενε χρψσταλ

ηασ βεεν ασσυµεδ 2 �µ φορ τηε δεϖιχε Α, ωηιλε µεασυρεδ βψ ΑΦΜ ασ 800 νµ φορ τηε δεϖιχε Β;

ινσερτινγ τηοσε ϖαλυεσ ιν τηε ρελατιον ρεπορτεδ αβοϖε, τηε µοβιλιτιεσ χαν βε εασιλψ εϖαλυατεδ. Ιν

τηε Φιγ. 4−9 ισ ινδεεδ σηοωεδ τηε ϖαριατιον οφ τηε µοβιλιτψ εξτραχτεδ φροµ τηε τρανσφερ χυρϖεσ

ατ δι⁄ερεντ τεµπερατυρεσ φορ τηε τωο δεϖιχεσ. Ωε χαν οβσερϖε τηατ ιτ ινχρεασεσ δοων το αβουτ

120 Κ ανδ τηεν ιτ δεχρεασεσ. Φορ τηε δεϖιχε Β, ιν τηε �ρστ ρεγιον ιτ υνδεργοεσ το αν ατψπιχαλ

βεηαϖιορ, ωηιχη οριγιν ισ υνχλεαρ ατ τηε µοµεντ.

Τηε µοβιλιτψ ϖαλυε ανδ τρενδ ωιτη τεµπερατυρε ηαϖε βεεν χοµπαρεδ ωιτη τηε χασε οφ τραν−

σιστορσ ρεαλιζεδ ωιτη ΠΜΜΑ ασ α διελεχτριχ, ηαϖινγ τηε σαµε διελεχτριχ χονσταντ οφ ρυβρενε.
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Φιγυρε 4−8: Τρανσφερ χυρϖεσ ατ δι⁄ερεντ δραιν σουρχε ϖολταγεσ ατ α) 84 Κ φορ τηε δεϖιχε Α ανδ
β) 63 Κ φορ τηε δεϖιχε Β.
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Φιγυρε 4−9: Μοβιλιτψ ϖερσυσ τεµπερατυρε εξτραχτεδ φροµ τηε τρανσφερ χυρϖεσ ατ δι⁄ερεντ τεµ−
περατυρεσ α) φορ τηε δεϖιχε Α ανδ β) φορ τηε δεϖιχε Β.

Τηε σιµιλαρ µοβιλιτψ ϖαλυεσ ατ ροοµ τεµπερατυρε ινδιχατε τηατ τηε αναλψσισ ρεπορτεδ αβοϖε ισ

χορρεχτ, αλσο γιϖινγ α φυρτηερ χον�ρµατιον τηατ τηε τρανσπορτ χαν βε αττριβυτεδ το ελεχτρονσ.

Μορεοϖερ, τηισ αλσο συγγεστσ τηατ χρψσταλσ αρε νοτ δαµαγεδ δυρινγ τηε φαβριχατιον προχεδυρε.

Ιτ ισ ωορτη το υνδερλινε τηατ α βανδ λικε βεηαϖιορ ισ αλσο οβσερϖαβλε ιν τηε δεϖιχεσ ρεαλ−

ιζεδ ον αιρ γαπ χον�γυρατιον, βυτ τηατ τηε ρανγε ισ λεσσ προνουνχεδ χοµπαρεδ το τηε χασε οφ

ηετεροστρυχτυρεσ, σινχε τηε δεχρεασε ισ εϖιδεντ ονλψ υπ το 175 Κ [135].

Ονχε δετερµινεδ τηε χονδυχτιϖιτψ ανδ τηε µοβιλιτψ, τηε δενσιτψ οφ χαρριερσ ατ ζερο γατε χαν

εασιλψ εξτραχτεδ βψ ν = �=(� � ε), σιµπλψ διϖιδινγ τηε τωο θυαντιτιεσ. Ωε χαν οβσερϖε τηατ

ιτ ϖαριεσ βετωεεν 0.4 ανδ 1.5 ∗ 1013 χµ�2 φορ τηε δεϖιχε Α, ωηιλε βετωεεν 5 ανδ 12 ∗ 1013

χµ�2 φορ τηε δεϖιχε Β. Ιν τηε δεϖιχε Α τηε ϖαριατιον οφ τηε χαρριερ δενσιτψ ωιτη τεµπερατυρε

ισ µινιµαλ; τηε εξπεχτεδ λινεαρ βεηαϖιουρ ισ ϖερι�εδ ονλψ ιν τηε τεµπερατυρε ρανγε χοµπρισεδ

βετωεεν 130 Κ ανδ 190 Κ, ωιτη α σλοπε οφ 7.4∗109χµ�1Κ�1. Φορ τηε δεϖιχε Β τηε σλοπε ρεσυλτσ

ινστεαδ 3.7∗1010 χµ�1Κ�1:

4.2.2 Ηαλλ ε⁄εχτ µεασυρεµεντσ

Ηαλλ ε⁄εχτ µεασυρεµεντσ αρε υσεδ ιν τηισ ωορκ ασ αν ινδεπενδεντ αναλψσισ το ινϖεστιγατε τηε

ελεχτριχαλ βεηαϖιουρ οφ τηε δεϖιχεσ ρεαλιζεδ, σινχε τηε σιγν, τηε µοβιλιτψ ανδ τηε δενσιτψ οφ χηαργε

χαρριερσ χαν βε δετερµινεδ ασ α φυνχτιον οφ τηε τεµπερατυρε ιν αδδιχτιον το τηε θυαντιτιεσ

εξτραχτεδ ϖια �ελδ ε⁄εχτ µεασυρεµεντσ. Τηε χον�γυρατιον αλλοωεδ τηε δετερµινατιον οφ βοτη
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Φιγυρε 4−10: Χαρριερ δενσιτψ δετερµινεδ φροµ τηε σθυαρε ρεσιστανχε ατ ζερο γατε ϖολταγε ανδ τηε
µοβιλιτψ α) φορ τηε δεϖιχε Α ανδ β) Β.

φουρ προβε ανδ τωο προβε ρεσιστανχε, ωηιχη χαν βε χοµπαρεδ ιν ορδερ το εξχλυδε ποσσιβλε

χονταχτ ρεσιστανχεσ ε⁄εχτ. Ηαλλ ε⁄εχτ µεασυρεµεντσ ηαϖε βεεν αππλιεδ ιν τηε στυδψ οφ τηε

χαρριερ τρανσπορτ ιν οργανιχ σεµιχονδυχτορσ [102] [138], αλτηουγη τηε λοω δενσιτψ οφ χαρριερσ

ρεδυχεσ τηε µαγνιτυδε οφ τηε ρεσπονσε το τηε αππλιχατιον οφ τηε µαγνετιχ �ελδ ανδ τηε ηιγη

λεϖελ οφ νοισε, εσπεχιαλλψ ατ λοω τεµπερατυρεσ, χαν µασκ ιτ. Ηαλλ ε⁄εχτ µεασυρεµεντσ ον ρυβρενε

σινγλε χρψσταλσ χον�ρµεδ τηατ χηαργεσ χαν βε ηιγηλψ δελοχαλιζεδ ιν οργανιχ σεµιχονδυχτορσ, εϖεν

ιφ τηε µεαν φρεε πατη ισ ηιγηερ τηαν τηε λαττιχε χονσταντ; τηε Ηαλλ χοε′χιεντ ΡΗ ρεσυλτεδ ινδεεδ

εθυαλ το τηε ινδυχεδ συρφαχε χηαργεσ εστιµατεδ φροµ τηε στανδαρδ ΜΟΣΦΕΤ µοδελ [138]. Αλσο

φροµ Ηαλλ µεασυρεµεντσ ον ρυβρενε σινγλε χρψσταλσ, α δισχρεπανχψ βετωεεν τηε �ελδ ε⁄εχτ ανδ

τηε Ηαλλ µοβιλιτψ ηαϖε βεεν φουνδ βετωεεν 175 ανδ 250 Κ ιν ρυβρενε σινγλε χρψσταλσ. Σινχε

Ηαλλ ε⁄εχτ γιϖεσ τηε ιντρινσιχ µοβιλιτψ (ι.ε. τραπ φρεε) ιτ ηασ βεεν αργυεδ τηατ ατ λοωερινγ

τεµπερατυρεσ τηε ε⁄εχτ οφ τηε σηαλλοω τραπσ υνδερεστιµατε τηε µοβιλιτψ ϖαλυεσ εξτραχτεδ βψ

�ελδ ε⁄εχτ µεασυρεµεντσ [102].

Τηε χονταχτ χον�γυρατιον ισ ρεπορτεδ ιν Φιγ. 4−11 α. Α ϖολταγε (10 ς) ισ αππλιεδ το τηε δραιν

ιν ορδερ το ηαϖε χυρρεντ �οωινγ ιν τηε χηαννελ, ωηιλε τηε σουρχε ισ γρουνδεδ. Τηε µαγνετιχ

�ελδ (σωεεπινγ βετωεεν −6 ανδ 6 Τ) ισ αππλιεδ παραλλελ το τηε σαµπλε. Τηε προβεσ 1 ανδ 3

φορµ αν οπεν χιρχυιτ ανδ αρε δε�νεδ Ηαλλ προβεσ. Τηε ποτεντιαλ δι⁄ερενχε βετωεεν τηε τωο

προβεσ (ς3 − ς1) ισ τηε τρασϖερσαλ (Ηαλλ) ϖολταγε (ςΗ). Ιν πρινχιπλε, αλσο τηε χουπλε οφ χονταχτ

2 ανδ 3 χαν βε υσεδ το µεασυρε τηε Ηαλλ ϖολταγε, βυτ αχτυαλλψ µισαλιγνµεντ οφ τηε χονταχτσ
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ορ δισυνιφορµιτιεσ ιν τηε τρανσιστορ χηαννελ χαν προϖοκε τηε πρεσενχε οφ ϖολταγε ο⁄σετσ. Τηε

ποτεντιαλ δι⁄ερενχε βετωεεν τηε προβεσ 1 ανδ 2 (λονγιτυδιναλ ϖολταγε) χαν βε ινστεαδ υσεδ το

µεασυρε τηε φουρ ποιντ ρεσιστανχε. Τηε µεασυρεδ δεϖιχε χλεαρλψ εξηιβιτσ Ηαλλ ε⁄εχτ, ασ χαν βε

οβσερϖεδ φορ ινστανχε ιν Φιγ. 4−11 β, ωηερε τηε αππλιεδ µαγνετιχ �ελδ ισ χοµπαρεδ ωιτη τηε οφ

τηε Ηαλλ ϖολταγε.

Τηε εξτραχτιον οφ τηε Ηαλλ ϖολταγε αλσο ρεθυιρεσ τηε συβτραχτιον οφ τηε χοντριβυτιον δυε το

τηε δριφτ οφ τηε σιγναλ. Τηε δι⁄ερενχε βετωεεν τηε ϖολταγε ϖαλυεσ ατ τηε βεγιννινγ ανδ ατ τηε

ενδ οφ τηε µεασυρεµεντ (βοτη ατ ζερο µαγνετιχ �ελδ) γιϖεσ αν ινδιχατιον οφ τηε αµουντ οφ

δριφτ; σηαπινγ τηε δριφτ ασ α στραιγητ λινε, τηε ρελατιϖε χοντριβυτιον χαν βε χονσεθυεντλψ εασιλψ

χαλχυλατεδ ανδ συβτραχτεδ.

Τηε δεϖιχε ωασ µεαυρεδ δοων το 245 Κ; ατ λοωερ τεµπερατυρεσ τηε πρεσενχε οφ α µαγνε−

τορεσιστανχε ε⁄εχτ [139] µασκεδ τηε Ηαλλ ε⁄εχτ, ρενδερινγ ιµποσσιβλε τηε εξτραχτιον οφ τηε Ηαλλ

ϖολταγε ανδ χονσεθυεντλψ οφ τηε οτηερ παραµετερσ. Τηε οριγινσ οφ τηε µαγνετορεσιστανχε ε⁄εχτ

αρε νοτ χλεαρ ατ τηε µοµεντ; α ποσσιβλε χαυσε ισ α τεµπερατυρε γραδιεντ αρισινγ ιν τηε σαµπλε,

συχη ασ ιν τηε χασε οφ τηε Νερστ ορ τηε Ριγηι−Λεδυχ ε⁄εχτσ [140].

Τηε σιγν οφ τηε Ηαλλ ϖολταγε χον�ρµσ τηατ τηε χηαργε χαρριερσ αρε ελεχτρονσ. Φροµ τηε

τρανσϖερσαλ ϖολταγε, τηε φουρ ποιντ ρεσιστανχε ισ δετερµινεδ (Φιγ. 4−12 α). Βοτη τηε τωο προβε

ανδ τηε φουρ προβε ρεσιστανχε δεχρεασε ωιτη τεµπερατυρε, ωηιχη ινδιχατεσ τηατ τηε δεϖιχε ισ νοτ

α⁄εχτεδ βψ χονταχτ ρεσιστανχεσ. Φροµ τηε δατα ρεπορτεδ ιν Φιγ. 4−11, τηε Ηαλλ µοβιλιτψ ανδ τηε

δενσιτψ οφ χαρριερσ αρε χαλχυλατεδ (Φιγ. 4−12 β ανδ χ) φροµ τηε φολλοωινγ ρελατιονσηιπσ [102]

ΡΗ =
1

Β

ΥΗ
λ

(4.4)

νΗ =
1

εΡΗ
=

Βλ

εΡΗΥΗ
(4.5)

�Η = ΡΗ� =
1

Β

ΥΗ
λ

�

Λ�

Η

�

(4.6)

νΗ ανδ �Η µονοτονουσλψ ινχρεασε ανδ δεχρεασε ωιτη τεµπερατυρε, ρεσπεχτιϖελψ. Τηε δενσιτψ

οφ χαρριερσ ϖαριεσ λινεαρλψ ωιτη τεµπερατυρε, ωιτη α σλοπε οφ 8∗109χµ�1Κ�1. Τηισ χον�ρµσ τηε

ρεσυλτσ οβταινεδ ιν τηε πρεϖιουσ σεχτιον, γιϖινγ αν ινδεπενδεντ µεασυρε οφ τηε σαµε θυαντιτιεσ

ανδ εξχλυδεσ τηε ποσσιβιλιτψ οφ ιν τηε µοβιλιτψ εξτραχτιον.
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Φιγυρε 4−11: α) Τηε χονταχτ γεοµετρψ; Σ ινδιχατεσ τηε σουρχε ωηιλε ∆ τηε δραιν. Τηε Ηαλλ
ϖολταγε ισ δετερµινεδ ασ τηε δι⁄ερενχε βετωεεν τηε ϖολταγε µεασυρεδ ιν 1 ανδ 3 (Ηαλλ χονταχτσ)
ωηιλε 1 ανδ 2 αρε τηε λονγιτυδιναλ χονταχτσ ανδ αρε υσεδ το δετερµινε τηε φουρ προβε ρεσιστανχε.
β) Ηαλλ µεασυρεµεντσ ρεσυλτσ ατ 291 Κ: τηε αππλιεδ µαγνετιχ �ελδ (ιν βλαχκ) ανδ τηε µεασυρεδ
Ηαλλ ϖολταγε (ιν ρεδ) ϖερσυσ τιµε αρε πλοττεδ.

4.3 Βανδ αλιγνµεντ ιν τηε Σχηοττκψ Γατεδ ηετεροστρυχτυρε

Τηε εξτενσιον οφ τηε ρανγε οφ βανδ−λικε τρανσπορτ ιν Π∆Ι−ΦΧΝ2, τηε ηιγη δενσιτψ οφ χαρριερσ

ανδ ιτσ λινεαρ ϖαριατιον αλλοω το χονχλυδε τηατ τηε ιντροδυχτιον οφ α Σχηοττκψ γατε χαυσεσ αν

ιµπροϖεµεντ οφ τηε χηαργε τρανσπορτ προπερτιεσ οφ τηε δεϖιχεσ, οτηερ τηαν ρεπρεσεντινγ βψ ιτσελφ

αν υσεφυλ τοολ το τυνε οφ τηε χαρριερ δενσιτψ ανδ φορ τηε ινϖεστιγατε οφ τηε φυνδαµενταλ πηψσιχαλ

προπερτιεσ ατ τηε ηετεροιντερφαχε.

Τηε σλοω ϖαριατιον οφ τηε χαρριερ δενσιτψ ωιτη τεµπερατυρε συγγεστ α χοµπλετελψ δι⁄ερεντ

βεηαϖιορ ρεσπεχτ το τηε πρεϖιουσ υνγατεδ ιντερφαχεσ ρεαλιζεδ. Ινδεεδ, τηε ιντερφαχε βετωεεν

ΤΤΦ−ΤΧΝΘ εξηιβιτσ α µεταλλιχ βεηαϖιορ, ωιτη α χονσταντ ορ σλιγητλψ δεχρεασινγ ρεσιστανχε ωιτη

τεµπερατυρε, ωηιχη ισ εασιλψ εξπλαιναβλε αχχουντινγ φορ τηε οϖερλαππινγ οφ τηε ϖαλενχε ανδ

χονδυχτιον βανδ. Α σεµιχονδυχτινγ βεηαϖιορ ισ ινστεαδ αττριβυτεδ το τηε ιντερφαχε βετωεεν

ΤΜΤΣΦ−ΤΧΝΘ, εξηιβιτινγ αν εξπονεντιαλλψ ινχρεασινγ ρεσιστιϖιτψ ωηιχη αχτιϖατιον ενεργψ χορ−

ρεσπονδσ το τηε γαπ βετωεεν τηε ΛΥΜΟ λεϖελ οφ ΤΜΤΣΦ ανδ τηε ΗΟΜΟ λεϖελ οφ ΤΧΝΘ (σεε

Φιγ. 4−13).

Τηε χασε οφ τηε Σχηοττκψ γατεδ ηετεροστρυχτυρεσ, ωιτη τηε σλιγητ δεπενδενχε οφ τηε χαρριερ

δενσιτψ ον τηε τεµπερατυρε, πρεσεντσ φεατυρεσ τηατ αρε ασχριβαβλε το νονε οφ τηε πρεϖιουσ ονεσ,
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Φιγυρε 4−12: Σοµε πηψσιχαλ θυαντιτιεσ εξτραχτεδ ιν φυνχτιον οφ τεµπερατυρε φροµ τηε δατα ιν
Φιγ. 4−11 α) Χοµπαρισον βετωεεν τωο ποιντ ανδ φουρ ποιντ ρεσιστανχε; β) Ηαλλ µοβιλιτψ; χ)
χαρριερ δενσιτψ.
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Φιγυρε 4−13: Τηε χοµπαρισον οφ τηε ενεργετιχσ οφ τηρεε δι⁄ερεντ σψστεµσ: ΤΤΦ−ΤΧΝΘ, ΤΜΤΣΦ−
ΤΧΝΘ, ρυβρενε−Π∆ΙΦ−ΧΝ2.

αχχουντινγ φορ τηε αβσενχε οφ α γαπ ορ τηε πρεσενχε οφ α ϖερψ σµαλλ ονε. Α ρεαλιστιχ σχεναριο

εξπλαινινγ τηισ οχχυρρενχε χαν βε εασιλψ δεπιχτεδ ιφ ωε συπποσε τηατ τηε ΗΟΜΟ λεϖελ οφ ρυβρενε

ανδ τηε ΛΥΜΟ λεϖελ οφ Π∆Ι−ΦΧΝ2 ωερε αλιγνεδ βεφορε τηε τωο ωερε πυτ ιντο χονταχτ. Τηε

σχηεµε οφ τηε ενεργψ λεϖελσ οφ τηε τωο σεµιχονδυχτορσ ισ ρεπορτεδ ιν Φιγ. 4−13 ιν χοµπαρισον

ωιτη αλσο ΤΤΦ−ΤΧΝΘ ανδ ΤΜΤΣΦ−ΤΧΝΘ σψστεµσ. Συβσεθυεντλψ το τηε φορµατιον οφ τηε

ιντερφαχε, α γαπ οπενσ σποντανεουσλψ ασ α χονσεθυενχε οφ τηε χηαργε τρανσφερ, νεχεσσαρψ το

γυαραντεε τηε υνιφορµιτψ οφ τηε χηεµιχαλ ποτεντιαλ ατ τηε ιντερφαχε. Αν εθυαλ αµουντ οφ χηαργε

χαρριερσ οφ βοτη τηε χηαργε τψπεσ ηασ το βε τρανσφερρεδ ατ τηε ιντερφαχε, ιν τηε �ρστ φεω λαψερσ οφ

µολεχυλεσ ορ εϖεν ονλψ ιν τηε �ρστ ονε. Τηισ χαυσεσ α διπολε το αρισε, τηε οπενινγ οφ τηε ενεργψ

γαπ βεινγ διρεχτλψ προπορτιοναλ το ιτ.

Εϖεν ιφ τηε πρεσενχε οφ βοτη ελεχτρονσ ανδ ηολεσ ισ εξπεχτεδ, ονλψ αν ν−τψπε βεηαϖιορ ηασ βεεν

οβσερϖεδ ιν τηε τρανσφερ χυρϖεσ; τηισ οχχυρρενχε χαν βε εξπλαινεδ αχχουντινγ φορ τηε πρεσενχε

οφ τωο χοντριβυτεσ το τηε χηαργε δενσιτψ, α συρφαχε ανδ α βυλκ ονε. Τηε �ρστ χοντριβυτε ισ

ρεσπονσιβλε φορ τηε φορµατιον οφ τηε διπολε, ωηιλε τηε οτηερ ονε αρισεσ φροµ τηε υνιφορµιτψ οφ

τηε χηεµιχαλ ποτεντιαλ οϖερ τηε ωηολε στρυχτυρε. Τηε αλιγνµεντ οφ τηε χηεµιχαλ ποτεντιαλ ωιτη

τηατ οφ χηροµιυµ χαυσεσ α ρεδιστριβυτιον οφ τηε βυλκ χηαργε δενσιτψ ανδ ιν παρτιχυλαρ αν ελεχτρον

τρανσφερ φροµ τηε Π∆Ι−ΦΧΝ2 το τηε ρυβρενε, ωηιχη �λλσ τηε ηολεσ ανδ ρεδυχεσ τηε ηολε δενσιτψ.
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Φιγυρε 4−14: α) Τηε ενεργψ βανδσ ιν τηε δεϖιχε; β) α δεταιλ οφ τηε βανδ βενδινγ ατ τηε ηετεροιντ−
ερφαχε αλσο ρεπορτινγ τηε διπολε ατ τηε ιντερφαχε αρισινγ φροµ τηε χηαργε τρανσφερ (� = νΣε2δ=��0).

Τηε ρεσυλτινγ βανδ διαγραµ αχροσσ τηε ωηολε στρυχτυρε ισ τηε φολλοωινγ ονε. Τηε ϖαλενχε

βανδ οφ ρυβρενε ρεσυλτσ το βε φαρ φροµ τηε (χοµµον) Φερµι λεϖελ οφ α θυαντιτψ τηατ χορρεσπονδσ

το τηε Σχηοττκψ βαρριερ τηατ φορµσ ατ τηε ιντερφαχε ωιτη χηροµιυµ (0.8 � 1 ες). Φαρ φροµ τηε

ιντερφαχε τηε διστανχε βετωεεν τηε χονδυχτιον βανδ ιν Π∆Ι−ΦΧΝ2 ανδ τηε Φερµι λεϖελ ρεαχηεσ

τηε βυλκ ϖαλυε, ωηιχη δεπενδσ ον τηε χονχεντρατιον οφ υνιντεντιοναλλψ πρεσεντ δοπαντσ ανδ χαν

βε εστιµατεδ βψ µεασυρεµεντσ οφ τηε αχτιϖατιον ενεργψ οφ τηε χονδυχτιϖιτψ (αβουτ 100 � 120

ες).

Τηε Φερµι λεϖελ οφ τηε στρυχτυρε ωιλλ χονσεθυεντλψ ρεσυλτ χλοσερ το τηε ΛΥΜΟ λεϖελ οφ

Π∆ΙΦΧΝ2 τηαν το τηε ΗΟΜΟ λεϖελ οφ ρυβρενε, ανδ τηε ελεχτρον χονδυχτιον ωιλλ ρεσυλτ φαϖορεδ

ρεσπεχτ το τηε ηολε ονε.

Ατ λοωερινγ τεµπερατυρεσ, ινδεεδ, τηε χαρριερ δενσιτψ τρανσφερρεδ ατ τηε ιντερφαχε δεχρεασεσ

ανδ σο τηε γαπ, διρεχτλψ προπορτιοναλ το ιτ. Ον τηε οτηερ ηανδ, τηε ελεχτρον δενσιτψ ιν Π∆Ι−ΦΧΝ2

αλσο δεχρεασεσ ωιτη τεµπερατυρε, πυσηινγ τηε ΛΥΜΟ λεϖελ φαρ φροµ τηε χηεµιχαλ ποτεντιαλ.

Ασ α ρεσυλτ, τηε ΛΥΜΟ λεϖελ ρεσυλτσ χλοσε το τηε χηεµιχαλ ποτεντιαλ εϖεν ατ λοωερ τεµπερ−

ατυρεσ, ϕυστιφψινγ τηε ηιγη µοβιλιτψ. Τηε σιτυατιον ισ δι⁄ερεντ φροµ τηε αιρ γαπ ΦΕΤ, ωηερε α

µυχη λαργερ δεχρεασε ιν µοβιλιτψ ισ οβσερϖεδ ωιτη τεµπερατυρε, σινχε ιν Σχηοττκψ γατεδ ηετ−

εροστρυχτυρε τηε φαϖοραβλε ενεργψ λεϖελ αλιγνµεντ ατ τηε ιντερφαχε µαινταιν τηε ποσιτιον οφ τηε

ΛΥΜΟ λεϖελ ιν τηε ρεγιον οφ σηαλλοω τραπσ οφ Π∆Ι−ΦΧΝ2 εϖεν ατ λοω τεµπερατυρεσ. Τηε ποσιτιον

οφ τηε Π∆Ι−ΦΧΝ2 ΛΥΜΟ λεϖελ αχτυαλλψ ρεσυλτσ �πιννεδ� ρεσπεχτ το τηε χηεµιχαλ ποτεντιαλ, ασ
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τηε ηιγη µοβιλιτψ ατ λοω τεµπερατυρεσ συγγεστσ.

Τηε χονδυχτιον ιν τηε δεϖιχεσ χαν βε δεπιχτεδ ιν τερµσ οφ τηε πρεσενχε οφ αν ιντερφαχε

διπολε (�) ατ τηε ηετεροιντερφαχε, νεγλεχτινγ τηε χοντριβυτε οφ τηε βυλκ χηαργεσ. Φροµ σιµπλε

ελεχτροστατιχ, τηε διπολε ατ τηε ιντερφαχε ισ � = νΣε
2δ=��0: Τηε γαπ τηατ φορµσ αφτερ τηε τωο

µατεριαλσ πυτ ιντο χονταχτ ισ εθυαλ το τηε ποτεντιαλ αρισινγ φροµ τηε πρεσενχε οφ τηε διπολε ατ

τηε ιντερφαχε. Ινσερτινγ τηισ ϖαλυε ιντο τηε εξπρεσσιον οφ τηε χηαργε χαρριερ δενσιτψ ασ γιϖεν ιν

[56]

νσ =

Ζ

1

�=2
2ΝΣε

�Ε=κΤδΕ (4.7)

αν εθυατιον φορ τηε χηαργε χαρριερ δενσιτψ ισ δεριϖεδ

νσ = 2ΝΣκΤε
�νσε2δ=∀∀0κΤ (4.8)

ωηερε ΝΣ ισ τηε δενσιτψ οφ στατεσ ατ τηε συρφαχε περ υνιτ ενεργψ (2∗1015 χµ�2ες �1) ανδ

ισ αλµοστ τηε σαµε φορ ρυβρενε ανδ Π∆Ι−ΦΧΝ2. Τηε εθυατιον ρεπορτεδ χαν βε σολϖεδ σελφ

χονσιστεντλψ. ∆ε�νινγ

ψ = νΣ=2ΝΣκΤ (4.9)

ωε οβταιν αν εθυατιον τηατ ισ νοω ινδεπενδεντ βψ τηε τεµπερατυρε. ∆ε�νινγ

ψ = ε�ΝΣε
2δψ=��0

ιφ ωε νοω ινδιχατε ωιτη ψ∗ τηε σολυτιον οφ τηε πρεϖιουσ εθυατιον, τηισ γιϖεσ τηε εξπρεσσιον οφ

τηε χαρριερ δενσιτψ ωιτη τιµε

νσ = ψ
�2ΝΣκΤ (4.10)

ωηιχη αχτυαλλψ πρεδιχτσ α λινεαρ τεµπερατυρε δεπενδενχε οφ τηε χαρριερ δενσιτψ. Τηε εθυατιον

γιϖεσ αν εστιµατιον οφ τηε σλοπε οφ τηε χαρριερ δενσιτψ ϖερσυσ τεµπερατυρε ( ψ� = 0.029 ) ωηιχη

ισ ιν γοοδ αγρεεµεντ ωιτη τηε εξπεριµενταλ δατα (σεε τηε παρ. 4.2.1, ιν παρτιχυλαρ φορ τηε δεϖιχε

Α, τηε παρ. 4.2.2 ανδ [136]). Τηισ ινδιχατεσ αλσο τηατ τηε τρανσπορτ προπερτιεσ ατ τηε ιντερφαχε

αρε ονλψ δετερµινεδ βψ τηε βανδ αλιγνµεντ.

Τηε δεϖιχε Β εξηιβιτσ ινστεαδ αν ατψπιχαλ βεηαϖιορ ρεσπεχτ το τηε οτηερ δεϖιχεσ ρεαλιζεδ

δυρινγ τηε εξπεριµενταλ προϕεχτ, σινχε τηε µοβιλιτψ ρεσυλτσ ινδεεδ λοωερ ωηιλε τηε χαρριερ δενσιτψ
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ηιγηερ. Τηισ βεηαϖιορ ισ αχτυαλλψ εξπεχτεδ ιφ τηε τηιχκνεσσ οφ τηε ρυβρενε σινγλε χρψσταλ ισ τηιν

ενουγη το µακε τηε ε⁄εχτ οφ τηε αλιγνµεντ ωιτη τηε χροµιυµ χηεµιχαλ ποτεντιαλ µορε ε⁄εχτιϖε.

Τηισ ισ ινδεεδ τηε χασε, σινχε τηε τηιχκνεσσ οφ τηε ρυβρενε χρψσταλ ρεσυλτσ το βε 800 νµ, ωηιλε

ιν τηε οτηερ δεϖιχεσ ισ χλοσερ το 2 �µ [136].

Τηε τηιννερ τηε ρυβρενε χρψσταλ, τηε λοωερ ισ εξπεχτεδ το λιε τηε τοπ οφ τηε ρυβρενε ϖαλενχε

βανδ ατ τηε ιντερφαχε ωιτη Π∆Ι−ΦΧΝ2, σινχε ιτ φαλλσ δεεπερ ιν τηε δεπλετιον ρεγιον οφ τηε Σχηοττκψ

βαρριερ ωιτη χηροµιυµ. Ασ α χονσεθυενχε, ατ τηε ηετεροιντερφαχε ηολεσ αρε φορ συρε χοµπλετελψ

δεπλετεδ ιν τηε ρυβρενε χρψσταλ, βυτ α µορε προνουνχεδ βανδ βενδινγ ανδ α ηιγηερ ελεχτρον

δενσιτψ ισ χονσεθυεντλψ εξπεχτεδ.

Ιτ χαννοτ βε εξχλυδεδ τηατ ιν φαϖοραβλε χονδιτιονσ (ι.ε. δεπενδινγ ον τηε λεϖελ οφ δοπαντσ

υνιντεντιοναλλψ πρεσεντ ιν βοτη τηε σεµιχονδυχτορσ) ανδ ωιτη α τηιννερ ρυβρενε χρψσταλ, εϖεν α

µεταλλιχ βεηαϖιορ χαν βε αχηιεϖεδ.

4.4 Χονχλυσιον

Τυνινγ οφ τηε χηαργε χαρριερ δενσιτψ ατ τηε ιντερφαχε βετωεεν τωο οργανιχ σεµιχονδυχτορσ ωασ

αχηιεϖεδ τηανκσ το τηε ρεαλιζατιον οφ Σχηοττκψ γατεδ ηετεροστρυχτυρε τρανσιστορσ. Μψ εξπερι−

µενταλ ωορκ χονσιστεδ ιν τηε ρεαλιζατιον οφ µιχροµετριχ σχαλε δεϖιχεσ βψ α σεθυενχε οφ στεπσ,

ινχλυδινγ λαµινατιον οφ σινγλε χρψσταλσ βψ ηανδ ον α �εξιβλε Π∆ΜΣ συβστρατε, πηοτολιτογραπηψ,

βονδινγ. Τηε δεϖιχεσ σηοωεδ ν−τψπε βεηαϖιουρ, ινδιχατινγ αν αχχυµυλατιον οφ ελεχτρονσ ατ τηε

ηετεροιντερφαχε ωηιχη δενσιτψ ηαϖε βεεν µοδυλατεδ βψ αππλψινγ α ϖολταγε το τηε Χρ Σχηοττκψ

γατε. Τηεψ αλσο εξηιβιτεδ α µεταλλιχ−λικε βεηαϖιουρ, ωιτη α δεχρεασινγ οφ τηε �ελδ ε⁄εχτ µοβιλιτψ

ατ λοωερινγ τεµπερατυρε; τηισ συγγεστσ τηατ τηε χηεµιχαλ ποτεντιαλ οφ τηε στρυχτυρε ισ χλοσε το

τηε Π∆Ι−ΦΧΝ2 ΛΥΜΟ λεϖελ. Τηε χαρριερ δενσιτψ εξηιβιτεδ ινστεαδ α λινεαρ ϖαριατιον ωιτη τηε

τεµπερατυρε, ωηιχη ισ αν ινδιχατιον οφ τηε αβσενχε οφ τηε γαπ ορ τηε πρεσενχε οφ α ϖερψ σµαλλ

ονε.
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Χονχλυσιϖε ρεµαρκσ
Ιν τηισ Πη∆ ωορκ, τηε ρεαλιζατιον ανδ χηαραχτεριζατιον οφ οργανιχ τηιν �λµ ανδ σινγλε χρψσταλ

ηετεροστρυχτυρε �ελδ ε⁄εχτ δεϖιχεσ ηαϖε βεεν δεϖεπολεδ. Γιϖεν τηε ηιγη ελεχτριχαλ ινσταβιλιτψ οφ

ν−τψπε σεµιχονδυχτορσ, α στυδψ οφ ηιγη περφορµινγ περιλενε διιµιδεσ χοµπουνδσ ηασ βεεν λεδ,

µαινλψ δεϖοτεδ το τηε ινδιϖιδυατιον οφ τηε µοστ συιταβλε χοµπουνδ.

Ν,Ν�− βισ (ν−οχτψλ) −2− χψανοναπητηαλενε −1,4,5,8− βισ (διχαρβοξιµιδε) (Ν∆Ι−8ΧΝ), Ν,Ν�− βισ

(ν−οχτψλ) −2,6− διχψανοναπητηαλενε −1,4,5,8−βισ (διχαρβοξιµιδε) (Ν∆Ι−8ΧΝ2) , Ν,Ν�−βισ (ν−οχτψλ)

−1,7− ανδ Ν,Ν�− βισ (ν−οχτψλ) −1,6− διβροµοπερψλενε −3,4:9,10−βισ −(διχαρβοξιµιδε) (Π∆Ι−8Βρ2),

Ν,Ν�− βισ( ν−οχτψλ) − 1,6,7,12 −τετραχηλοροπερψλενε −3,4:9,10− βισ( διχαρβοξιµιδε) (Π∆Ι−8Χλ4) ηαϖε

βεεν χονσιδερεδ. Π∆Ι−8 εξηιβιτσ ηιγη ελεχτριχαλ περφορµανχεσ ιν ϖαχυυµ, βυτ τηε ενϖιρονµενταλ

χονδιτιονσ ηιγηλψ δεγραδε τηε δεϖιχε ρεσπονσε. Π∆Ι−8ΧΝ2 ανδ Π∆Ι−ΦΧΝ2 αρε ινστεαδ βοτη αιρ−

σταβλε ωηιλε αλσο σηοω ηιγη δραιν σουρχε χυρρεντ ανδ µοβιλιτψ. Π∆Ι−ΦΧΝ2 ηασ βεεν υσεδ φορ τηε

ρεαλιζατιον οφ τηιν �λµ τρανσιστορσ ωιτη α µοβιλιτψ οφ 0.6 χµ2/ςσ (τηε ηιγηεστ ϖαλυε φουνδ ιν

τηε λιτερατυρε φορ τοπ χονταχτ δεϖιχεσ) ανδ αλµοστ βιασ στρεσσ ινδεπενδεντ σινγλε χρψσταλ ΦΕΤσ (

εξπεριενχινγ α Ι∆Σ δεχρεασε οφ µυχη λεσσ τηαν 1% αφτερ 5000 σ) ηαϖε βεεν ρεαλιζεδ. Εϖεν ιφ τηε

βεστ ελεχτριχαλ περφορµανχεσ βελονγ το , ιτ ρεσυλτσ α⁄εχτεδ βψ τηε συβστρατε χονδιτιονσ (ιν τηιν

�λµ φορµ, µαινλψ) ρεγαρδινγ µορπηολογιχαλ ανδ ελεχτριχαλ προπερτιεσ, ηινδερινγ ιτσ υσε φορ τηιν

�λµ ηετεροστρυχτυρε, βυτ νοτ φορ σινγλε χρψσταλ ιντερφαχεσ.

Σεξιτηιοπηενε (Τ6)/Ν,Ν�−βισ (ν οχτψλ)−διχψανοπερψλενεδιιµιδε (Π∆Ι−8ΧΝ2) τηιν �λµ ηετ−

εροστρυχτυρεσ ηαϖε βεεν υσεδ ασ τηε αχτιϖε χηαννελ ιν �ελδ ε⁄εχτ τρανσιστορσ. Τηε δεϖιχεσ

εξηιβιτεδ σεϖεραλ ιντερεστινγ φεατυρεσ, συχη ασ αµβιπολαρ βεηαϖιουρ ανδ χηαργε τρανσφερ ατ τηε

ηετεροιντερφαχε ωιτη α χονσεθυεντ ιµπροϖεµεντ ιν τηε ελεχτριχαλ περφορµανχεσ ανδ ιν παρτιχυλαρ

ιν τηε χονδυχτιον. Α νεγατιϖε τρανσχονδυχτανχε (ΝΤΧ) ε⁄εχτ χονσιστινγ ιν α συδδεν δεχρεασε

οφ τηε δραιν χυρρεντ φορ ηιγη νεγατιϖε γατε ϖολταγεσ ηαϖε βεεν φουνδ ανδ δεεπλψ ινϖεστιγατεδ

τηρουγη δι⁄ερεντ δεϖιχε χον�γυρατιονσ ανδ ϖαρψινγ τηε τηιχκνεσσ οφ τηε λοωερ λαψερ οφ τηε ηετ−

εροστρυχτυρε. Τηε ρεσυλτσ ηαϖε βεεν χορρεδατεδ ανδ χον�ρµεδ βψ αλσο Ξ−ραψ ανδ ΑΦΜ αναλψσισ.

Σχηοττκψ−γατεδ ηετεροστρυχτυρεσ βασεδ ον ρυβρενε ανδ Π∆Ι−ΦΧΝ2 σινγλε χρψσταλ ιντερφαχεσ

ηαϖε βεεν φαβριχατεδ. Τηε φορµατιον οφ α δεπλετιον ρεγιον δυε το τηε Σχηοττκψ βαρριερ χοϖερινγ

τηε ωηιλε ρυβρενε τηιχκνεσσ αλλοωσ τηε ινϕεχτιονσ βψ �ελδ ε⁄εχτ οφ ονε τψπε οφ χηαργε χαρριερσ

(ελεχτρονσ) ατ τηε ιντερφαχε. Εϖιδενχεσ οφ βανδ−λικε βεηαϖιουρ ανδ α λινεαρ δενσιτψ οφ χαρριερ
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ηαϖε βεεν φουνδ τηρουγη ελεχτριχαλ αναλψσισ ανδ χον�ρµεδ βψ Ηαλλ ε⁄εχτ µεασυρεµεντσ. Τηε

οχχυρρενχε ηασ βεεν εξπλαινεδ συγγεστινγ τηατ α σµαλλ γαπ φορµσ ασ α χονσεθυενχε οφ τηε

τρανσφερ οφ χηαργεσ ατ τηε ηετεροιντερφαχε ανδ τηε εθυιλιβρατιον οφ τηε ποτεντιαλ ιν τηε ωηολε

δεϖιχε στρυχτυρε.
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Αχκνοωλεδγµεντσ

Μψ Πη∆ ωορκ ηασ βεεν δεϖελοπεδ τηανκσ το τηε χολλαβορατιον ανδ τηε συππορτ οφ α λαργε γρουπ

οφ πεοπλε, ωηο ηαϖε ιν�υενχεδ ιν δι⁄ερεντ ωαψσ µψ περσοναλ ανδ σχιεντι�χ ιµπροϖεµεντ.

Ι ωουλδ λικε το τηανκ Αντονιο Χασσινεσε, βεχαυσε ασ µψ Πη∆ τυτορ ηε διδ εϖερψτηινγ ωασ

ποσσιβλε το γιϖε µε τηε οππορτυνιτψ το γετ ιν τουχη ωιτη δι⁄ερεντ σχιεντι�χ ρεαλιτιεσ ανδ ωιδεν

µψ ποιντσ οφ ϖιεω. Μαριο Βαρρα ηασ αλωαψσ αχχοµπαινεδ µε φορ χο⁄εεσ ανδ ∀πηιλοσοπηιχαλ∀

δισχυσσιονσ, ινδεφατιγαβλψ χορρεχτεδ µψ ηψποτηεσισ, µψ τηεσισ, µψ αρτιχλεσ, µψ αβστραχτσ, µψ

χοντριβυτιονσ, µψ ποστερσ, µψ σπεεχησ, συγγεστεδ µε αρτιχλεσ ανδ βοοκσ (νοτ ονλψ σχιεντι�χ!).

Μαρχο Σαλλυζζο ηασ φορ συρε ρεπρεσεντεδ τηε ∀µοστ πηψσιχαλ σιδε∀ οφ µψ τηεσισ, α γρεατ ηελπ φορ

µε, βεινγ νοτ α πηισιχιστ ατ αλλ...βυτ µαψβε ιτ χουλδ υνδερστανδ µε µυχη βεττερ τηαν οτηερ

βεχαυσε ηε ηασ ∀τηε ενεµψ∀ (α µατεριαλ ενγινεερ, λικε µε) ιν ηισ ηουσε, ∆ανιελα Στορναιυολο

! Ροβερτο ∆ι Χαπυα ηασ ινστεαδ βεεν µψ ∀χονφεσσορ∀ ανδ ιντροδυχεδ µε το φοοτβαλλ ανδ

οτηερ ϖαριουσ βοαρδ ανδ νοτ−βοαρδ γαµεσ, ινχλυδεδ τηε ονε τηατ ισ χοµµονλψ ναµεδ ∀τεαµ

ωορκ∀. Στεφανο Λεττιερι ηασ βεεν σο πατιεντ ωιτη µψ στυββορν δουβτσ ον σεµιχονδυχτορ πηψσιχσ,

Φαβιο Χηιαρελλα ωιτη τηε Ατοµιχ Φορχε Μιχροσχοπψ, Γαβριελλα Μαρια ∆ε Λυχα ωιτη ξ−ραψ ανδ

ςλαδιµιρ Τκαχηενκο ωιτη οπτιχαλ µεασυρεµεντσ. Φυρτηερµορε, Ι ηαϖε αλωαψσ φελτ φροµ αβοϖε

τηε συπερϖισιον οφ Ρυγγερο ςαγλιο, εϖεν ωηεν ηισ δυτιεσ τοοκ ηιµ φαρ φροµ Ναπλεσ.

Ανγελιχα Γριµαλδι, ∆ανιελε Πρεζιοσι ανδ Φρανχεσχα Σαντορο ηαϖε βεεν ωορτηψ φελλοω τραϖ−

ελλερσ ιν παρτ οφ τηισ ωαψ, ανδ Ι ηοπε τηατ ωε ωιλλ αλωαψσ βε, εϖεν ιν δι⁄ερεντ µαννερσ ανδ

πλαχεσ. Γυιδο Χελεντανο ηασ αλωαψσ βεεν αν ιµπεχχαβλε, ηαρδ ωορκινγ, α⁄αβλε ρεφερεµεντ.

Παρτ οφ τηισ ωορκ ηασ βεεν δεϖελοπεδ ατ τηε ∆επαρτµεντ οφ Χονδενσεδ Ματτερ Πηψσιχσ οφ

τηε Υνιϖερσιτψ οφ Γενεϖα, ιν χολλαβορατιον ωιτη Προφ. Αλβερτο Μορπυργο, Ιγναχιο Γυτιερρεζ

Λεζαµα ανδ Νικολασ Μινδερ. Ωιτηουτ τηειρ ηελπ ανδ τηειρ συππορτ τηε ρεαλιζατιον οφ Π∆Ι−

ΦΧΝ2 Σινγλε Χρψσταλ Τρανσιστορσ ανδ Σχηοττκψ γατεδ ηετεροστρυχτυρεσ ωουλδ ηαϖε νεϖερ βεεν
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ποσσιβλε. Αλβερτο Μορπυργο ηασ νοτ εϖεν βεινγ µψ τυτορ, βυτ ηε αλωαψσ γαϖε µε χλεαρ ανδ

πατιεντ συγγεστιονσ ανδ εξπλανατιονσ, ηε αλωαψσ συππορτεδ µε ανδ τηε πρεσενχε, βυτ µοστλψ φορ

βεινγ εξαχτινγ, ηαρδ ανδ ιµπατιεντ ωηεν νεχεσσαρψ. Ι τηανκ Ναχηο φορ τηε τηινγσ Ι αµ αωαρε οφ,

βυτ µοστλψ φορ τηοσε Ι αµ νοτ...ανδ οφ χουρσε, φορ πι〉αχολαδα! Νικο...Ι�λλ τελλ ψου ωηατ Ι τηουγη

το ωριτε περσοναλλψ... Σανδρα φορ ηερ νεϖερ στοππινγ, νεϖερ γιϖινγ υπ, ηερ χονσταντ συππορτ

ανδ ενχουραγεµεντ. Ανψα φορ ηερ ιµαγινατιον, φορ τηε χο⁄εεσ τογετηερ ανδ φορ βεινγ τηε µαιν

ρεσπονσιβλε οφ µψ ρεστψλινγ... Νυνο φορ ατ τηε ριγητ τιµε σαψινγ τηε ριγητ τηινγ, δοινγ τηε ριγητ

τηινγ, βεινγ ατ τηε ριγη πλαχε....ανδ αλσο ωηεν ηε ωασ νοτ. ∆ανιελε φορ ρεµινδινγ ωηερε δο Ι

χοµε φροµ. Κι φορ ηισ ιν�νιτε πατιενχε ανδ ϑο φορ ηισ θυεστιονσ. Φαβιο βεχαυσε...ηε ηασ ∀στολεν∀

µψ ∀�ρστ πλαχε∀ ιν Γενεϖα. Ανδ οφ χουρσε, Αλεξ, µοστλψ φορ ηισ ∀τριπ−οργανιζινγ∀ σκιλλσ.

Ι τηανκ µψ σιστερ, σιµπλψ βεχαυσε σηε σηαρεδ µψ σαµε ροοµ ανδ µψ χοµπλαινινγσ φορ ψεαρσ.

Ι τηανκ µψ ωηολε φαµιλψ αλωαψσ σηοωινγ µε υνχονδιτιοναλ συππορτ. Ι τηανκ µψ ολδ ανδ νεω

φριενδσ, Παολο, Μιριαµ, Γιοργιο, Σιµονε, ∆ανιελα ∆ι Ριενζο, ∆αϖιδε (Ι προµισε το αλωαψσ τρψ το

δο γοοδ τηινγσ, ασ ψου ασκεδ), Ανγελα ε Φο, τηε γυψσ οφ τηε Ορχηεστρα Αντονιο Ιζζο, Ρινασχιτα

Χαλενα, Λιβρερια 80 µθ, Λα Χιττ◊ δελ Σολε, Ανναλισα ανδ Μαρχο, Λελλα ανδ Γινο, Γιοϖαννα

ανδ ςαλεριο. Ι ωιλλ αλωαψ κεεπ ιν µινδ τηε νιχε µεµοριεσ σηαρεδ ιν τηε φοψερ ωιτη Ενριχα,

Εµµανυελε ε Γιανχαρλο, ΜαρτΑλε, Γιυσψ ε Ρεµψ, ϑελιχα, Ριµ, Σωανσεν, Ηεναν....Ι τηανκ αλλ

τηε πεοπλε Ι ηαϖε µετ ιν τηε στατιονσ, τραινσ, αιρπορτσ, πλανεσ, βυσεσ, στρεετσ, δυρινγ µψ τριπσ

φορτη ανδ βαχκ.

Λαστ βυτ νοτ λεαστ, Ι τηανκ Κεττψ, βεχαυσε σηε υνεξπεχτεδλψ υνδερστοοδ βεινγ µψ ονλψ

ποσσιβλε χοµπανψ ιν τηεσε λονγ νιγητσ ωριτινγ τηισ τηεσισ.
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