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บทที ่1  

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

        ปัจจุบนัมีการพฒันาแรม (RAM) แบบ non-volatile ซ่ึงสามารถเก็บรักษาขอ้มูลไดถึ้งแมว้า่ไม่มี

ไฟเล้ียงก็ตาม เช่น FeRAM (Ferroelectric Random Access Memory) [1], MRAM (Magneto-resistive 

Random Access Memory) [2], PCM (Phase Change Memory) [3] และ RRAM (Resistive Random 

Access Memory) หรือท่ีเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ Memristor [4] เพื่อมาใชแ้ทน DRAM (Dynamic Random 

Access Memory) ซ่ึงกาํลงัจะถึงขีดจาํกดัดา้นเทคโนโลยใีนเวลาไม่ชา้น้ี เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบติัของ

แรมชนิดต่าง ๆ แลว้จะพบวา่ RRAM เป็นแรมท่ีไดรั้บความสนใจมากท่ีสุด เน่ืองจากเหตุผลหลาย

ประการเช่น มีโครงสร้างท่ีไม่ซบัซอ้นซ่ึงประกอบไปดว้ยชั้นรอยต่อของ โลหะ/ฉนวน/โลหะ, กินไฟ

นอ้ย, scalability, ทาํงานไดร้วดเร็วและเขา้กนัไดดี้กบัเทคโนโลย ี Complementary Metal Oxide 

Semiconductor (CMOS) [5] โดยในปี 2008 HP ไดส้ร้างตน้แบบ Memristor ในหอ้งปฏิบติัการ 

หลกัการทาํงานของ RRAM ใชคุ้ณสมบติัของสวทิซ์ความตา้นทาน (Resistive Switching) โดยการใส่

ความต่างศกัยเ์ขา้ไปท่ีขั้วโลหะของรอยต่อ เพื่อเปล่ียนค่าความตา้นทานของชั้นฉนวนซ่ึงเป็นวสัดุไดอิ

เล็กทริคเพื่อกาํหนดสถานะในการเก็บขอ้มูล (Reset: High resistance และ Set: Low resistance) ชั้นท่ี

เป็นตวัแปรสาํคญัในการควบคุมคุณลกัษณะของสวทิซ์ความตา้นทาน คือ ชั้นฉนวนซ่ึงมีสมบติัเป็นไดอิ

เล็กทริกซ่ึงส่วนใหญ่เป็นสารประกอบโลหะออกไซด ์ (metal oxide) เช่น ZnO, ZrO2, TiO2, NiO, 

Al2O3, SrZrO3, BaTiO3, และ HfOx โดยในงานวจิยัส่วนใหญ่ท่ีผา่นมาจะมุ่งเนน้ศึกษาสารประกอบ

โลหะออกไซดท่ี์มีค่าไดอิเล็กทริกสูงๆ ซ่ึงจะสามารถเก็บขอ้มูลไดเ้สถียรกวา่และการศึกษาวสัดุท่ีใชเ้ป็น

ขั้วไฟฟ้า เช่น Ti, Pt, Au และ TiN เป็นตน้ ท่ีเหมาะสมกบัวสัดุไดอิเล็กทริกแต่ละชนิด รวมทั้งศึกษา

กลไกการเกิดคุณสมบติั Resistive Switching โดยทัว่ไปการประดิษฐ์รอยต่อจะใชล้กัษณะของการสร้าง

เป็นแบบชั้น ๆ คลา้ยกบัตวัเก็บประจุโดยใชเ้ทคโนโลยขีองฟิลม์บาง อีกเทคนิคหน่ึงท่ีกาํลงัพฒันาใน

ปัจจุบนัคือ การใชน้าโนเทคโนโลยใีนการสร้างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคและอุปกรณ์บนัทึกขอ้มูล

โดยเฉพาะอยา่งยิง่ดา้นการจดัเก็บขอ้มูลซ่ึงตอ้งการความจุต่อพื้นท่ี (areal density) ท่ีมากข้ึนเร่ือย ๆ 

โครงการน้ีจึงไดน้าํเสนอวธีิการสร้างสวทิซ์ความตา้นทาน จากลวดโลหะออกไซดน์าโนท่ีเตรียมโดยวธีิ 

Atomic Force Microscopy (AFM) Nanolithography [6] สาํหรับใชเ้ป็นชั้นฉนวน (insulating channel) 

ในโครงสร้างของสวทิซ์ความตา้นทาน ซ่ึงเป็นวธีิท่ีมีศกัยภาพในการสร้างโครงสร้างระดบันาโนและ

การทาํซํ้ ารวมไปถึงเป็นเทคนิคท่ีมีราคาถูก ไม่จาํเป็นตอ้งทาํในระบบสุญญากาศ โดยงานน้ีมุ่งเนน้ศึกษา
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คุณสมบติัดา้นวสัดุศาสตร์ของลวดโลหะออกไซดท่ี์สร้างข้ึน จากนั้นทาํการศึกษาคุณสมบติัทางไฟฟ้า

เพื่อท่ีจะนาํมาประยกุตใ์ชเ้ป็น Resistive Switching เพื่อบอกความเป็นไปไดส้ําหรับใชใ้นอุปกรณ์ 

RRAM การวจิยัและพฒันาอุปกรณ์หน่วยความจาํถือเป็นส่ิงท่ีสาํคญัและจาํเป็นของประเทศ นอกจากน้ี

ยงัมีส่วนช่วยในการพฒันาบุคลากรและเป็นการสร้างองคค์วามรู้ใหม่ดา้นการจดัการขอ้มูลจาก RRAM 

ใหก้บัประเทศอีกดว้ย 

 

 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

        1. เพื่อประดิษฐโ์ครงสร้างของ โลหะ/ลวดโลหะออกไซดน์าโน/โลหะ สาํหรับอุปกรณ์

หน่วยความจาํเขา้ถึงโดยสุ่มแบบความตา้นทาน (RRAM) 

 2. เพื่อศึกษาคุณสมบติัต่าง ๆ ดา้นวสัดุนาโนของลวดโลหะออกไซดท่ี์สร้างข้ึนโดยวธีิ AFM 

Nanolithography 

 3. เพื่อศึกษากลไกการเกิดสวทิซ์ความตา้นทานของรอยต่อ โลหะ/ลวดโลหะออกไซดน์าโน/

โลหะ 

 

1.3 ขอบเขตของโครงการวจัิย 

        การประดิษฐ์โครงสร้างของ โลหะ/ลวดโลหะออกไซดน์าโน/โลหะ ลงบนบนแผน่รองรับ SiO2/Si 

(100) wafer  

1. สร้างลวดโลหะออกไซดน์าโนโดยวธีิ AFM Nanolithography จากฟิลม์โลหะท่ีเตรียมข้ึนโดยกา

รสปัสเตอร่ิง ร่วมกบักระบวนการ etching ทางเคมี และวเิคราะห์สมบติัเชิงโครงสร้างและสมบติัของ

พื้นผวิของลวดโลหะออกไซดน์าโน 

2. สร้างชั้นโลหะสาํหรับขั้วไฟฟ้าโดยวธีิ Physical Vapor Deposition (PVD) ร่วมกบัวิธี lithography ใน

การออกแบบลายวงจรขนาดเล็ก  

3. วดัความสัมพนัธ์ของค่ากระแสไฟฟ้ากบัความต่างศกัย ์(I-V measurement) ของโครงสร้าง โลหะ/

ลวดโลหะออกไซดน์าโน/โลหะ เพื่อบอกคุณสมบติัของ Resistive Switching 

 

1.4 วธีิดําเนินการวจัิย 

        วธีิดาํเนินการวจิยัแบ่งออกออกไดเ้ป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ 

             1. การเตรียมตวัอยา่ง (Sample Preparation) 
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             - การเตรียมแผน่รองรับ SiO2/Si(100) (Thermal Oxidation) 

             - การเคลือบฟิลม์บาง Ti ลงบนแผน่รองรับโดยวิธี DC magnetron sputtering 

             - การสร้างลวดโลหะออกไซดโ์ดยวธีิ AFM-Nanolithography 

             - การออกแบบโครงสร้างโลหะ/โลหะออกไซด/์โลหะ โดยวธีิ Photo-lithography 

 

             2. การตรวจสอบและวเิคราะห์สมบติัต่าง ๆ ของตวัอยา่ง (Sample Characterization) 

             - สมบติัดา้นพื้นผวิของวสัดุ วเิคราะห์โดยเทคนิค Atomic Force Microscope 

             - สมบติัเชิงโครงสร้างของตวัอยา่ง วเิคราะห์โดยเทคนิค Micro Raman Spectroscopy 

             - สมบติัดา้นองคป์ระกอบทางเคมี วเิคราะห์โดยเทคนิค Auger electron spectroscopy 

             - สมบติัทางไฟฟ้าของโครงสร้าง โลหะ/ลวดโลหะออกไซด/์โลหะ (I-V characteristic) 

 

             3. สรุปและรายงานผลการทดลอง 

 

1.5 กรอบแนวคิดการวจัิย 

        นาโนเทคโนโลยมีีความสาํคญัและจาํเป็นในการกา้วต่อไปของ integrated circuits, memory 

devices, display units, biochips และ biosensors ความกา้วหนา้ของนาโนเทคโนโลยเีก่ียวขอ้งกบั

ความสามารถในการควบคุมและการสร้างโครงสร้างในระดบันาโนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

กระบวนการในการสร้างส่ิงประดิษฐร์ะดบันาโน คือ การสร้างหน่วยยอ่ยในขนาดท่ีนอ้ยกวา่ 100 nm 

ซ่ึงมีวธีิการสร้างส่ิงประดิษฐ์ระดบันาโนอยูด่ว้ยกนัอยูส่องวธีิ ไดแ้ก่ วธีิ Top-down และวธีิ bottom-up 

เทคนิคท่ีนิยมใชส้าํหรับการสร้างส่ิงประดิษฐร์ะดบันาโนโดยวธีิการพิมพ ์(lithography) แบบ top-down 

มีหลายวธีิไดแ้ก่ photolithography, electron beam lithography และ focused ion beam lithography 

อยา่งไรก็ตามเทคนิคเหล่าน้ีถูกจาํกดัดว้ยตน้ทุนเคร่ืองท่ีสูง ค่าดาํเนินการท่ีแพง มีกระบวนการหลาย

ขั้นตอนและยากท่ีจะเขา้ถึง ไม่ก่ีปีท่ีผา่นมาไดมี้วธีิการใหม่เกิดข้ึนในการประดิษฐ์โครงสร้างระดบันา

โนมาแทนท่ี ไดแ้ก่ วธีิ nano-imprint lithography (NIL), soft lithography, และ atomic force 

microscopy (AFM) nanolithography [1-6] ซ่ึงเป็นวธีิท่ีมีศกัยภาพในการสร้างโครงสร้างระดบันาโน

และการทาํซํ้ ารวมไปถึงเป็นเทคนิคท่ีมีราคาถูก ในหมู่เทคนิคใหม่ วธีิ AFM nanolithography ถือวา่เป็น

วธีิการหน่ึงท่ีโดดเด่นสาํหรับการสร้างโครงสร้างและรูปแบบในระดบันาโนไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นยาํ 

สามารถทาํซํ้ าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและไม่จาํเป็นตอ้งทาํในระบบสุญญากาศ โดยเทคนิค AFM 

nanolithography สามารถท่ีจะใชห้วัวดั (AFM tip) ในการสร้างรูปแบบและโครงสร้างในระดบันาโนได้
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หลากหลาย เช่น การขดูเขียนเชิงกลศาสตร์บนพื้นผวิเพื่อใหเ้กิดแบบรูปแบบตามท่ีตอ้งการหรือจดัการ

กบัโมเลกุล nanotube บนพื้นผวิของวสัดุโดยการผลกั การดนั และการหมุนของหวัวดั นอกจากน้ียงั

นาํส่งสารเคมีลงไปยงัพื้นผวิ, สามารถใส่ความต่างศกัยท่ี์หวัวดัเพื่อเหน่ียวนาํให้เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท่ี

พื้นผวิตวัอยา่ง เพื่อทาํให้เกิดโครงสร้างออกไซดบ์นพื้นผิวตวัอยา่งไดอี้กดว้ย และยงัสามารถท่ีจะสร้าง

รูปแบบการพิมพบ์นวสัดุท่ีหลากหลาย เช่น สารก่ึงตวันาํ โลหะ โพลิเมอร์ และ ชีวโมเลกุล ทั้งหมดน้ีจึง

กล่าวไดว้า่ วธีิ AFM nanolithography เป็นวธีิการใหม่ท่ีมีศกัยภาพอยา่งมากในการสร้างรูปแบบและ

โครงสร้างในระดบันาโนท่ีน่าสนใจซ่ึงอยูใ่นกระแสของงานวจิยัต่าง ๆ ในขณะน้ี 

        กรอบแนวคิดแรก คือ การสร้างโครงสร้างนาโนของ Metal Oxide โดยวธีิ Bias-assisted AFM 

nanolithography เพื่อหาความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีใชใ้นกระบวนการสร้างและสมบติัของ

โครงสร้างนาโนออกไซดท่ี์ไดจ้ากการเตรียม เก่ียวขอ้งกบัการควบคุมปฏิกิริยาทางเคมีในระหวา่งการ

ไบแอสดว้ยความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งฟิลม์โลหะและหวัวดั, อตัราเร็วในการสแกนของหวัเขม็, ความ

สมบูรณ์ของฟิลม์บางโลหะท่ีใชเ้ป็นแผน่รองรับ ลว้นแลว้แต่เป็นองคค์วามรู้ท่ีสาํคญัท่ีจะนาํไปสู่การ

ออกแบบและทรานซิสเตอร์ชนิดฟิลม์บางท่ีตอ้งการความแม่นยาํและมีคุณภาพสูง 

        กรอบแนวคิดอีกประการ คือ การวเิคราะห์สมบติัโครงสร้างนาโนของวสัดุชั้นสูง ในงานวจิยัน้ี

เลือกใชว้ธีิ Micro Raman Spectroscopy ในการศึกษาโครงสร้างของโลหะออกไซด์ท่ีเตรียมได ้ โดย

ตาํแหน่งของความยาวคล่ืนและรูปร่างของ peak จะเป็นตวับอกเฟสและความสมบูรณ์ของโครงสร้าง

โลหะออกไซด์ ส่วนการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีเลือกใชว้ธีิ Auger electron spectroscopy วดั

องคป์ระกอบทางเคมีและส่ิงเจือปนในโลหะออกไซด ์ ซ่ึงเป็นอีกปัจจยัท่ีเป็นตวับอกถึงคุณภาพของฟิลม์ 

ส่วนของพื้นผวิใชเ้ทคนิค AFM ในการตรวจสอบความสูงตํ่าและลึกในระดบัไม่ก่ีนาโนเมตรของ

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัในชั้นฟิลม์ และตรวจสอบคุณสมบติัการนาํไฟฟ้าของโลหะออกไซด ์ ในระดบันา

โนซ่ึงตอ้งอาศยัการออกแบบและสร้างขั้วไฟฟ้าต่อเช่ือมกบัโครงสร้างนาโน โดยใชเ้ทคนิค 

Photolithography เพื่อใหส้ามารถวดัความสัมพนัธ์ของกระแสและความต่างศกัย ์ ทั้งสองแนวคิดน้ีลว้น

แลว้แต่เป็นองคค์วามรู้ท่ีสาํคญัของการพฒันาอุปกรณ์นาโนเทคโนโลยี 

 

1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

        1.6.1 สร้างองคค์วามรู้ใหม่ดา้นวสัดุนาโนออกไซดแ์ละอุปกรณ์ Resistive switching สาํหรับใชใ้น 

RRAM 

        1.6.2 พฒันางานวิจยัดา้นนาโนเทคโนโลยใีหก้บัประเทศ 

        1.6.3 พฒันาบุคลากรและผลิตบณัฑิตในระดบัปริญญาโท/เอก 


