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บทที ่2  

แนวคดิ ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง/การทบทวนวรรณกรรม 

 

2.1 ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้องกบัการวจัิย 

2.1.1 สมบติัพื้นฐานของวสัดุ (Ti & TiOR2R thin films) 

ไททาเนียมเป็นธาตุท่ี 22 ในตารางธาตุ มีสมบติัเด่น คือ ค่าความหนาแน่นตํ่า แขง็แรง เงาวาว และทนต่อ

การกดักร่อนไดดี้ โดยมีสัดส่วนค่าความแขง็ต่อนํ้าหนกัท่ีสูง และมีจุดหลอมเหลวสูงถึง 1,650 °C แต่มี

ค่าการนาํไฟฟ้าและการนาํความร้อนท่ีตํ่า โดยโครงสร้างของไททาเนียมเป็นแบบ hexagonal closed-

packed ดงัรูปท่ี 2.1 โดยปกติพื้นผวิของไททาเนียมจะถูกออกซิไดซ์ทนัทีเม่ือเปิดออกสู่อากาศ ซ่ึงจะทาํ

ปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศท่ี 1,200 °C และในบรรยากาศของออกซิเจนท่ี 610 °C เกิดเป็นไททา

เนียมไดออกไซด ์อยา่งไรก็ตามปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะเกิดชา้มากในอากาศหรือในนํ้าเน่ืองจาก ชั้นฟิลม์

บางไททาเนียมไดออกไซดท่ี์เกิดข้ึนเองจะเป็นตวัป้องกนัปฏิกิริยาอยูแ่ลว้ โดยปกติมีค่าความหนาของ

ชั้น TiOR2R อยูท่ี่ประมาณ 1-2 นาโนเมตรและเกิดข้ึนชา้มาก ๆ โดยใชร้ะยะเวลาถึง 4 ปี กวา่ท่ีจะเกิดความ

หนาถึง 25 nm [Columbia Encyclopedia (6th ed.). New York: Columbia University Press. 2000–2006. 

ISBN 0-7876-5015-3.] TiOR2R ท่ีพบมากในธรรมชาติประกอบดว้ยเฟส anatase, brookite, และ rutile มี

สมบติัท่ีสาํคญัคือ มีความเฉ่ือยต่อการเกิดปฏิกิริยา ป้องกนัแสง UV เน่ืองจากมีค่า energy gap ท่ีสูง และ

ค่าดชันีหกัเหของแสงสูงปัจจุบนั TiOR2R นาํไปประยกุตใ์ชเ้ป็น air purifier เม่ือ TiOR2R โดนแสง UV และ

ความช้ืนในอากาศ จะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox) ทาํใหเ้กิด hydroxyl radical ดงันั้นจึงทาํใหส้ามารถ

ฟอกอากาศไดแ้ละทาํใหก้ระจกสะอาดอยูเ่สมอ นอกจากน้ี ยงัมีสมบติัเด่นท่ีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริคท่ีสูงถึง 

Dielectric Constant (1MHz) 85 และค่า Resistivity (25°C) 1012 ohm.cm ซ่ึงสามารถไปประยกุตใ์ชก้บั

อุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น ตวัเก็บประจุ, ส่วนประกอบในอุปกรณ์ไมโครอิเล็กทรอนิกส์รวมถึงหน่วยความจาํ

แบบไม่ลบเลือนอีกดว้ย 
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รูปที ่2.1 โครงสร้างของโลหะ Ti (hexagonal closed-packed) และฉนวน TiO2 ของ Rutile (อะตอมของ

Oxygen แทนสีแดง และอะตอม titanium แทนดว้ยสีนํ้าตาล) [Wiki]  

2.1.2 สวทิซ์ความตา้นทานแบบไม่ลบเลือน (Nonvolatile resistive switching memory) 

ปัจจุบนัมีความตอ้งการหน่วยความจาํแบบไม่ลบเลือน (nonvolatile memory) ท่ีความเร็วสูง 

ความจุมากข้ึน และกินไฟตํ่าสาํหรับอุตสาหกรรมอุปกรณ์สารก่ึงตวันาํ ตลาดของหน่วยความจาํแบบไม่

ลบเลือนเติบโตอยา่งรวดเร็วในตลาดของอุปกรณ์สารก่ึงตวันาํในช่วงเวลาไม่ก่ีปีท่ีผา่นมา หน่วยความจาํ

แบบไม่ลบเลือนดัง่เดิมท่ีใชส้าํหรับอุปกรณ์เก็บขอ้มูลแบบพกพา คือ Flash memory ซ่ึงมีความจุมาก

และมีตน้ทุนในการผลิตตํ่า แต่อยา่งไรก็ตาม Flash memory ก็ยงัมีขอ้เสียหลายอยา่ง เช่น ความทนทาน

ตํ่า ความเร็วตํ่า และใชค้วามต่างศกัยสู์งในการดาํเนินการเขียน อีกทั้งยงัเขา้ใกลข้อ้จาํกดัในเร่ืองการเพิ่ม

ความจุต่อพื้นท่ี (physical scaling limit) ดงันั้นจึงจะตอ้งมีวสัดุใหม่และสถาปัตยกรรมของอุปกรณ์ใหม่

ท่ีจะเขา้มาแกปั้ญหา 

ในปัจจุบนัมีการแข่งขนัการหน่วยความจาํแบบไม่ลบเลือนสาํหรับพฒันาในยคุต่อไป ไดแ้ก่ 

magnetic random access memory (MRAM) และ ferroelectric random access memory (FRAM) ซ่ึงใช้

หลกัการของ magnetic tunnel junction และการผนักลบัของโพลาไรเซชนัของวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริค

ตามลาํดบั ซ่ึงไดรั้บความสนใจและพฒันากนัเป็นอยา่งมากจากนกัวทิยาศาสตร์และการวิจยัใน

อุตสาหกรรม อยา่งไรก็ตามทั้ง MRAM และ FRAM ต่างก็พบขอ้จาํกดัในเร่ืองของการลดขนาดให้เล็ก

ลง จากขอ้จาํกดัน้ีจึงไดก้ารนาํเสนอหน่วยความจาํแบบไม่ลบเลือนแบบใหม่ คือ resistance switching 

random access memory (RRAM) ซ่ึงตามทฤษฎีแต่ละเซลลห์น่วยความจาํมีขนาดพื้นท่ีเล็กท่ีสุดได้

เท่ากบั 4F2 โดยท่ี F คือ feature size ของกระบวนการท่ีใชผ้ลิต 

ปรากฏการณ์สวทิซ์ความตา้นทาน (resistive switching) ถูกคน้พบโดย Hickmott ในปี 1962

จากวสัดุท่ีเป็น binary oxides ไดมี้การคน้พบพฤติกรรม hysteretic resistive switching ภายใตก้ารจ่าย

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5d/Rutile-unit-cell-3D-balls.png
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สนามไฟฟ้ากบัวสัดุต่าง ๆ มากมาย ดงันั้นในช่วงแรกในปี 1970s ถึง 1980s งานวจิยัส่วนใหญ่ไดมุ้่งเป้า

ไปยงัการอธิบายกลไกเกิดปรากฎการณ์สวทิซ์ความตา้นทาน ต่อมาเม่ือมีการพฒันาเทคโนโลยี

กระบวนการผลิตไมโครอิเล็กทรอนิค นกัวจิยัจึงพบวา่พฤติกรรมสวทิซ์ความตา้นทานน่าจะมีศกัยภาพ

ในการนาํมาใชป้ระโยชน์เป็นหน่วยความจาํแบบไม่ลบเลือนในช่วงปลายปี 1990s และไดน้าํไปสู่การ

วจิยัท่ีเพิ่มมากข้ึนอีกคร้ัง รูปท่ี 2.2 แสดงจาํนวนงานตีพิมพด์า้น RRAM ซ่ึงเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วตั้งแต่ปี 

2002-2009 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่งานวจิยัดา้นน้ีกาํลงัไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมากเน่ืองจากสมบติั 

scaling, operating และ processing 

 
รูปที ่2.2 จาํนวนบทความวจิยัท่ีตีพิมมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัสวทิซ์ความตา้นทาน ท่ีมา 

http://apps.isiknowlege.com 

ในเวลาต่อมาไดมี้การคน้พบวสัดุต่าง ๆ ท่ีแสดงพฤติกรรมของสวทิซ์ความตา้นทานประกอบไปดว้ย 

binary oxide เช่น NiO, TiO2, ZnO, solid electrolytes เช่น Ag2S, GeSe, perovskites, organic materials, 

amorphous silicon (α-Si) และ nitrides ซ่ึงเซลลห์รือโครงสร้างส่วนใหญ่ของ RRAM มีลกัษณะ

เหมือนกบัตวัเก็บประจุ MIM ดงัรูป 2.3 ซ่ึง M แทนดว้ยโลหะขั้วไฟฟ้า และ I แทนดว้ยฉนวน 

(Insulator) หรือชั้นของสารก่ึงตวันาํท่ีประกบดว้ยขั้วไฟฟ้า เน่ืองจากลกัษณะของโครงสร้างท่ีไม่

ซบัซอ้นจึงไดมี้การนาํเสนอสถาปัตยกรรมท่ีเรียกวา่ crossbar memory ซ่ึงใหค้วามหนาแน่นสูงสุดและ

ง่ายต่อการเช่ือมต่อกนัระหวา่งเซลล ์ดงัรูปท่ี 2.4 แต่ละจุดระหวา่ง Word line และ Bit line คือเซลลท่ี์ใช้

เก็บขอ้มูล ดงันั้นขนาดของเซลลส์าํหรับหน่วยความจาํสามารถลดลงไดถึ้งในระดบันาโนสเกลโดยใช้

เส้นใยนาโนเป็น crossbar รวมทั้งลกัษณะของโครงสร้างน้ียงัมีศกัยภาพในการสร้างหน่วยความจาํแบบ
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สามมิติโดยใช ้ multilevel stack ของ Word line และ Bit line ถึงแมว้า่ RRAM ไดรั้บความสนใจจาก

นกัวจิยัและตลาดดงัจะเห็นไดจ้ากจาํนวนงานวิจยัท่ีมากมาย แต่ความเขา้ใจในกลไกของการเกิด

พฤติกรรมการเปล่ียนสถานะความตา้นทาน (resistive switching) ยงัคงเป็นท่ีถกเถียงกนั พฤติกรรมการ

เปล่ียนสถานะความตา้นทานท่ีแตกต่างกนั เช่น unipolar และ bipolar, แบบจาํลองการเปล่ียนสถานะ 

เช่น filament model, trap controlled model, interface barrier model และ Mott transition ลว้นแลว้แต่

เก่ียวขอ้งกบัการวจิยั RRAM ทั้งส้ิน 

 

 
รูปที่ 2.3 แผนภาพโครงสร้างหน่วยยอ่ยของ RRAM ท่ีมีโครงสร้างแบบตวัเก็บประจุประกอบไปดว้ยชั้น 

โลหะ/ฉนวน/โลหะ (MIM) 

 
รูปที ่2.4 แบบจาํลองโครงสร้าง crossbar memory สาํหรับ RRAM โดยจุดตดัระหวา่ง Word line และ 

Bit line คือเซลลท่ี์ใชเ้ก็บขอ้มูล  

 

2.1.3 ประเภทของสวทิซ์ความตา้นทาน (Classification of resistive switching) 

สวทิซ์ความตา้นทานแบบ Unipolar และ bipolar 
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ลกัษณะพื้นฐานของ RRAM จะประกอบไปดว้ยสถานะความตา้นทานท่ีแตกต่างกนัสองสถานะไดแ้ก่ 

สถานะความตา้นทานสูง (high resistance state: HRS) และสถานะความตา้นทานตํ่า (low resistance 

state: LRS) ซ่ึงสามารถเปล่ียนสถานะกลบัไปมาไดโ้ดยการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้า โดยปกติ

กระบวนการเปล่ียนความตา้นค่าความตา้นทานของ RRAM จากสถานะ HRS ไปเป็นสถานะ LRS เรา

เรียกวา่ “SET” process ส่วนกระบวนการเปล่ียนกลบัจากสถานะ LRS ไปยงัสถานะ HRS เราเรียกวา่ 

“RESET” โดยจะสามารถคงสถานะความตา้นทานอยูไ่ดภ้ายหลงัจากการหยดุจ่ายกระแสไฟฟ้า ทาํให้

เกิดลกัษณะการไม่ลบเลือนของสถานะใน RRAM ค่าความตา้นทานของสถานะ HRS และ LRS 

สามารถอ่านไดด้ว้ยความต่างศกัยเ์พียงเล็กนอ้ยและไม่มีผลกบัสถานะความตา้น เน่ืองจากความสัมพนัธ์

ของเชิงขั้วทางไฟฟ้า (electrical polarity) ระหวา่งกระบวนการ SET และ RESET ทาํใหส้ามารถแบ่ง

พฤติกรรมของสวทิซ์ความตา้นทานไดเ้ป็นสองประเภท ไดแ้ก่ แบบ unipolar และแบบ bipolar ซ่ึงมี

ความสัมพนัธ์ของกระแสและความต่างศกัย ์(I-V characteristic) ท่ีแตกต่างกนัดงัรูป 2.5   



10 
 

 
รูปที ่2.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสและความต่างศกัยข์องสวทิซ์ความตา้นทานแบบ unipolar และ

แบบ bipolar บนกราฟ semilogarithmic scale (ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชอ้ยูใ่นช่วงหลกัโวลล ์และ กระแส 

compliance (CC) ทาํหนา้ท่ีป้องกนัการ breakdown ของ dielectric) 

 

สาํหรับ RRAM แบบ unipolar ลกัษณะการเกิดสวทิซ์ความตา้นทานไม่ข้ึนอยูก่บัทิศทางการใส่ความต่าง

ศกัยด์งัรูปท่ี 2.5(a) ซ่ึงแสดง I-V curve ของสวทิซความตา้นทานแบบ unipolar ใน logarithmic scale จะ

เห็นวา่อุปกรณ์จะเปล่ียนสถานะจาก HRS ไปยงั LRS ท่ีความต่างศกัยสู์ง (VSET) ต่อมาระบบจะกลบัสู่
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สถานะความตา้นทานสูง (HRS) ท่ีความต่างศกัย ์(VRESET) ซ่ึงตํ่ากวา่ความต่างศกัย ์VSET ในกระบวนการ 

SET กระแส compliance (CC) จะใชเ้พื่อหลีกเล่ียงการเกิด breakdown ขณะท่ีในกระบวนการ RESET 

ไม่จาํเป็นตอ้งใส่กระแส CC ลกัษณะของ I-V curve แบบ unipolar ดงัรูปท่ี 2.5(b) จะเกิดกบัโครงสร้าง

ท่ีสมมารตรของอุปกรณ์ความหมายก็คือ วสัดุท่ีใชท้าํขั้วไฟฟ้าดา้นบนและล่างเป็นวสัดุชนิดเดียวกนักบั 

binary oxides เช่น Pt/TiO2/Pt, Pt/ZnO/Pt, Pt/NiO/Pt และ Al/ZrO2/Al กลไกการเกิดสวทิซ์ของ RRAM 

แบบ unipolar อธิบายไดด้ว้ยการเกิดเส้นทางการนาํไฟฟ้า (conducting filament) ภายใตก้ารกระตุน้ดว้ย

ความต่างศกัยข์องอุปกรณ์ไปยงัสถานะ LRS และผลกระทบของ Joule heating ท่ีทาํใหเ้ส้นทางการนาํ

ไฟฟ้ากลบัไปเป็นสถานะ HRS เน่ืองจากผลกระทบของ Joule heating ไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัทิศทางของ

กระแสไฟฟ้า ดงันั้นอุปกรณ์จึงแสดงลกัษณะของสวทิซ์แบบ unipolar โดย Chang และคณะไดท้ดลอง

ศึกษาลกัษณะของสวทิซ์ความตา้นทานในฟิลม์ NiO ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ และไดอ้ธิบายกลไกการควบคุม

ผลกระทบจาก Joule heating และสเถียรภาพของเส้นทางการนาํไฟฟ้าโดยปัจจยัการแข่งขนักนัของ 

Joule heating และ thermal dissipation 

ในทางตรงกนัขา้ม ทิศทางการเปล่ียนสถานะความตา้นทานของ RRAM แบบ bipolar จะข้ึนอยูก่บัทิศ

ทางการใส่ศกัยไ์ฟฟ้าในอุปกรณ์ดงัรูปท่ี 2.5(b) โดยทิศทางของศกัยไ์ฟฟ้า VRESET จะตรงขา้มกบัทิศทาง

ของศกัยไ์ฟฟ้า VSET และสถานะ LRS (HRS) จะไม่ไดรั้บผลกระทบจากการเปล่ียนทิศทางของ

กระแสไฟฟ้า โครงสร้างของอุปกรณ์ RRAM ประเภทน้ีโดยปกติเป็นโครงสร้างท่ีไม่สมมาตร เช่นวสัดุ

ท่ีใชท้าํขั้วไฟฟ้าคนละชนิดกนั ปัญหาใหญ่สาํหรับสวทิซ์ความตา้นทานแบบ unipolar ท่ีมกัจะพบคือ 

VSET จะซอ้นทบักบั VRESET เน่ืองจากทิศทางของการจ่ายศกัยไ์ฟฟ้า (VSET และ VRESET) ใหเ้ปล่ียน

สถานะมีทิศเดียวกนั เห็นไดช้ดัเจนวา่ปัญหาน้ีจะไม่เกิดข้ึนกบั RRAM แบบ bipolar เน่ืองจากใช้

ศกัยไ์ฟฟ้าต่างทิศทางในการควบคุมกระบวนการ SET และ RESET งานวจิยั RRAM แบบ bipolar ไดมี้

การศึกษาอยา่งมากมายโดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อสร้างเป็นสวทิซ์แบบไม่ลบเลือนในวงจร IC ขนาดใหญ่ 

(LSIs) ในสวทิซ์ความตา้นทานแบบ bipolar มีกลไกในการเปล่ียนสถานะท่ีแตกต่างกนันาํไปสู่ลกัษณะ 

I-V curve ดงักล่าว DO และคณะไดส้ังเกตทิศทางของการสวทิซ์แบบทวนเขม็นาฬิกาและตามเขม็

นาฬิกาของฟิลม์ TiO2 พบวา่มีความสัมพนัธ์กบัความหนาของขั้วไฟฟ้า Al และกระบวนการ 

electroforming ซ่ึงมีความจาํเป็นในการกระตุน้อุปกรณ์ในฟิลม์ stoichiometric ขณะท่ีบางระบบเป็น

แบบ electroforming-free ซ่ึงจากงานวจิยัทั้งหมดสามารถอนุมานไดว้า่ กลไกการเกิดสวทิซ์ความ

ตา้นทานข้ึนอยูก่บัสมบติัความเป็นผลึกของวสัดุ, และโครงสร้างของอุปกรณ์ การคน้หาความสัมพนัธ์

ระหวา่งปัจจยัต่าง ๆ และสมบติัของอุปกรณ์ถือเป็นเร่ืองท่ีสาํคญัในการพฒันาไปสู่การสร้างอุปกรณ์ 

RRAM ท่ีดีและใชง้านไดจ้ริง 
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2.1.4 กลไกการเกิดชนิดของเส้นทางนาํไฟฟ้า (filaments-type)  

Filament-type and interface-type mechanisms in resistive switching 

กลไกของการเกิดลกัษณะสวทิซ์ความตา้นทานสามารถแบ่งไดต้ามวธีิการนาํไฟฟ้าในสถานะความ

ตา้นทานตํ่า (LRS) ท่ีข้ึนอยูก่บัชนิดของเส้นทางนาํไฟฟ้า (filaments-type) และชนิดของรอยต่อ 

(interface-type) ท่ีเกิดข้ึน สาํหรับในสถานะความตา้นทานตํ่า (LSR) กระแสจะเดินทางผา่นเส้นทางนาํ

ไฟฟ้าเฉพาะท่ีเกิดข้ึนในตวักลางของชั้นฉนวน ขณะท่ีในสถานะความตา้นทานสูง (HSR) กระแสจะ

เดินทางสมํ่าเสมอในชั้นฟิลม์ฉนวน ถึงแมว้า่จะไดมี้การแสดงใหเ้ห็นถึงการเกิดเส้นทางการนาํไฟฟ้า

ของระบบสวทิซ์ความตา้นทาน แต่เส้นทางการนาํไฟฟ้ามีความแตกต่างกนัมากในแต่ละระบบท่ีทดลอง 

ไดมี้การนาํเสนอรูปแบบของเส้นทางการนาํไฟฟ้าสาํหรับสวทิซ์ความตา้นทาน ไดแ้ก่ การเกิดสะพาน

โลหะระดบันาโน Metallic nano-bridge, ช่องทางนาํไฟฟ้าจาก oxygen vacancies ( +2
OV s) , การยา้ย

ตาํแหน่งของอะตอม (dislocation) และการเกิด metallic island ส่ิงท่ีแยกแยะแตกต่างกนัของชนิด

เส้นทางการนาํไฟฟ้า คือ ค่าความตา้นทานในสถานะ LRS จะไม่ข้ึนอยูก่บัขนาดของพื้นท่ีของอุปกรณ์ 

ขณะท่ีค่าความตา้นทานของสถานะ HRS จะเพิ่มข้ึนเม่ือขนาดของเซลลมี์ค่าลดลง ซ่ึงกลไกการเกิดของ

เส้นทางนาํไฟฟ้าเป็นตวับอก scale limit ของการสร้างอุปกรณ์โดบบ่งบอกดว้ยขนาดของเส้นทางนาํ

ไฟฟ้า โดยอุปกรณ์จะตอ้งมีบนาดอยา่งนอ้ยสองเท่าของขนาดเส้นทางนาํไฟฟ้า  จากรายงานของ SZOT 

ไดศึ้กษารายงานผลการศึกษาสวทิซ์ความตา้นทานของผลึกเด่ียว SrTiO3 เน่ืองจาก dislocation แสดงให้

เห็นขนาดของ dislocation ในระดบันาโน 

แบบจาํลองอีกแบบหน่ึงของสวทิซ์ความตา้นทานอธิบายถึงชนิดของรอยต่อระหวา่งชั้น middle 

semiconductor และขั้วไฟฟ้าโดยพิจารณาจากค่า barrier height ท่ีบริเวณรอยต่อ ซ่ึงค่า barrier height 

สามารถเปล่ียนแปลงไดจ้ากการกระตุน้ดว้ยไฟฟ้าและนาํไปสู่การเกิดสถานะความตา้นทานท่ีแตกต่าง

กนั โดยพบลกัษณะสวทิซ์ความตา้นทานแบบน้ีในโครงสร้างของ complex perovskite oxides และ 

binary oxide จากงานวิจยัของ YANG และคณะไดศึ้กษาสวทิซ์ความตา้นทานของโครงสร้าง 

Ti/TiO2/Pt พบวา่ TiO2/Ti เป็น Ohmic contact และรอยต่อของ TiO2/Pt เป็นแบบ Schottky การจ่าย

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าลบเขา้ไปท่ีขั้วไฟฟ้า Pt จะทาํใหค้่า V0 เล่ือนข้ึนส่งผลถึงชั้นรอยต่อของ TiO2/Pt ทาํ

ให ้ barrier height ลดลงส่งผลถึงการเกิดสวทิซ์ความตา้นทานของการเปล่ียนสถานะจาก HRS ไปเป็น 

LRS ในส่วนของสาร perovskite กลไกท่ีเกิดข้ึนอธิบายดว้ยผลการเก็บสะสมประจุ (charging effect) ท่ี

บริเวณรอยต่อ การกระจายตวัของประจุท่ีถูกสะสมไวจ้ะเปล่ียนแปลงตามทิศทางของความต่างศกัยท่ี์
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จ่ายใหก้บัอุปกรณ์ เป็นผลให้เกิดการเปล่ียนแปลง band lineup หรือเพิ่มโอกาสในการ tunneling ผา่น 

interface barrier ซ่ึงทั้งสองรูปแบบจะไดอ้ธิบายอยา่งละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 

 

Filament based systems 

ปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีเกิดจากการเหน่ียวนาํของสนามไฟฟ้า (Redox reaction induced by applied electric 

field) กระบวนการเกิดเส้นทางนาํไฟฟ้าของ RRAM มีสองรูปแบบ ไดแ้ก่การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์

เหน่ียวนาํให้เกิดเส้นทางโลหะ (metallic filament) และการเกิดความบกพร่องของท่ีวา่งออกซิเจน +2
OV

ในเส้นทางนาํไฟฟ้า เส้นทางนาํไฟฟ้าท่ีเกิดจากปฏิกิริยารีดอกซ์ มีช่ือเรียกต่าง ๆ กนั เช่น 

electrochemical metallization (ECM) cell และเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ เซลลส์ะพานนาํไฟฟ้า (conductive 

bridging: CB) หรือ programmable metallization cell (PMC) EMC cell ประกอบไปดว้ย ฟิลม์บางของ 

solid electrolyte, ขั้วไฟฟ้าท่ีตอบสนองต่อปฏิกิริยา electrochemical เช่น Ag, Cu, Ni และ ขั้วโลหะท่ี

เฉ่ือยต่อปฏิกิริยา electrochemical เช่น Pt, Au, W หรือ Ir เป็นตน้ รูปท่ี 2.6 อธิบายถึงปฏิกิริยารีดอกซ์

ภายใตก้ารใส่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าใน EMC cell โลหะท่ีขั้วไฟฟ้าท่ีไวต่อการเกิด electrochemical ถูก

ออกซิไดซ์ท่ีบริเวณผวิของรอยต่อเม่ือถูกไบแอสดว้ยความต่างศกัยบ์วกเขา้ไปสามารถอธิบายไดด้ว้ย

สมการ −+ +→ zezMM  โดย +zM แทนดว้ยไอออนบวกของโลหะ เรียกวา่ active metal ion จากนั้น 

ไอออนของโลหะ +zM จะเคล่ือนท่ีผา่นชั้น solid electrolyte ไปยงัขั้วไฟฟ้า  ) แคโทด (อีกดา้นหน่ึงท่ี

เฉ่ือยต่อการเกิด electrochemical และจะจบักบัอิเล็กตรอนท่ีขั้วไฟฟ้าน้ีตามสมการ MM →+ −+ zez  

เกิดเป็นอะตอมโลหะค่อย ๆ ก่อตวัท่ีขั้วไฟฟ้าแคโทดและต่อกนัเป็นสายของอะตอมโลหะ เม่ืออะตอม

ของโลหะต่อจนมาถึงขั้วไฟฟ้าแอโนดจึงเกิดเป็นเส้นทางนาํไฟฟ้า จึงเกิดเป็นสถานะ ความตา้นทานตํ่า 

(LSR) ดงัรูป b ในทางกลบักนัเม่ือขั้วไฟฟ้าท่ีไวต่อการเกิด electrochemical ถูกไบแอสดว้ยความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าลบ เส้นทางนาํไฟฟ้าของอะตอมโลหะจะถูกออกซิไดซ์กลบัไปเป็น active metal ion ก่อนท่ี

จะรวมตวักบัอิเล็กตรอนเป็นโลหะแลว้ไปจบัท่ีขั้วไฟฟ้าเหมือนเดิม เกิดเป็นสถานะ HRS ดงัรูป c 

กระบวนการผนักลบัไปมาระหวา่งสถานะ HRS และ LRS ทาํใหเ้กิดเป็นสวทิซ์ความตา้นทาน ระบบ 

EMC ไดมี้การศึกษาอยา่งกวา้งขวางในวสัดุจาํพวก selenide, sulfide, และ oxide ต่างๆ เม่ือเปรียบเทียบ

กบัแบบจาํลองอ่ืน ๆ ในการอธิบาย RRAM แบบจาํลอง ECM เป็นทฤษฎีไดรั้บการยอมรับมากท่ีสุด 

จากงานวจิยัของ KUND และคณะ ไดศึ้กษาฟิลม์ GeSe ในโครงสร้างขนาด 20 nm พบวา่กระแสท่ีใชใ้น

การเขียนอยูท่ี่ 10 pA และความเร็วในการเขียนท่ี 5ns ไดท้ดสอบใน SiOR2R และ ZnO แต่อยา่งไรก็ตาม ก็

คงยงัมีคาํถามในรายละเอียดกลไกของกระบวนการ RESET ท่ีไม่ชดัเจน ในเร่ืองของจลน์ศาสตร์ของ
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การก่อตวัและการหายไปของเส้นทางนาํไฟฟ้า รวมถึงกระบวนการในการทาํซํ้ า ทั้งหมดเป็นส่ิงท่ีสาํคญั

ในการควบคุมกระบวนการเกิดเส้นทางนาํไฟฟ้าท่ีจะนาํไปใชใ้นอุปกรณ์จริง 

 

รูปที ่2.6 กระบวนการเกิดเส้นทางนาํไฟฟ้าของ RRAM 

2.1.5 การวเิคราะห์เส้นทางนาํไฟฟ้า 

ในการหาหลกัฐานเพื่อสนบัสนุนแบบจาํลองการเกิดเส้นทางนาํไฟฟ้าไดมี้การตรวจสอบองคป์ระกอบ

และรูปร่างลกัษณะของเส้นทางนาํไฟฟ้าในตวักลางฉนวนกนัอยา่งกวา้งขวาง ซ่ึงวธีิการท่ีมี

ประสิทธิภาพคือการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทาน RRLRSR ท่ีเปล่ียนไปกบัอุณหภูมิ รูปท่ี 2.7 

แสดงความสัมพนัธ์ RRLRSR และ RRHRSR ท่ีเปล่ียนตามอุณหภูมิ ในโครงสร้างของ Ag/ZnO:Mn/Pt จะเห็นวา่

ค่า RRLRSR เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มท่ีเพิ่มข้ึนซ่ึงแสดงถึงความเป็นสมบติัการนาํไฟฟ้าของ

โลหะ โดยการนาํไฟฟ้าเก่ียวขอ้งกบัการกระเจิงของโฟนอน  ) phonon scattering (เป็นลกัษณะเด่นของ

โครงสร้างอิเล็กทรอนิคของโลหะ  ) electronic transport  (ในทางตรงกนัขา้ม ความตา้นทาน RHRS มีค่า

ลดลงเม่ืออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มเพิ่มสูงข้ึนแบบ exponential กบัส่วนกลบัของอุณหภูมิ (1/T) ซ่ึงแสดง

ใหเ้ห็นวา่เป็นพฤติกรรมของสารก่ึงตวันาํ จากรายงานวจิยัของ JUNG และคณะไดศึ้กษาการเปล่ียน

สภาพความตา้นทานในฟิลม์ NiO ท่ีสถานะ RRHRSR ท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ 180 K พบวา่ค่าการนาํไฟฟ้ามีค่าไม่

แตกต่างจากสถานะ RESET LRS ท่ีอุณหภูมิตํ่า ซ่ึงทาํใหเ้ส้นทางการนาํไฟฟ้าหายไปไม่สมบูรณ์ โดยมี
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โลหะหลงเหลือเป็นจุดบกพร่องในชั้นของฉนวนทาํใหก้ารนาํไฟฟ้ายงัคงลกัษณะของโลหะ งานวจิยัหา

ความสัมพนัธ์ของค่าความตา้นทาน RRLRSR และ RRHRSR ท่ีเปล่ียนตามอุณภูมิถือเป็นขอ้มูลท่ีสาํคญัท่ีใชเ้ป็น

หลกัฐานในการก่อตวัของเส้นทางการนาํไฟ ฟ้าในชั้นฉนวน อีกวธีิการหน่ึงในการหาคุณลกัษณะของ

เส้นทางนาํไฟฟ้าไดมี้การใช ้ Conductive atomic force microscopy (CAFM) ช่วยในการวเิคราะห์ให้

เห็นภาพชดัเจนของเส้นทางการนาํไฟฟ้า (conducting path) ถึงแมว้า่ วธีิ CAFM จะมีประสิทธิภาพใน

การตรวจสอบหาเส้นทางการนาํไฟฟ้าไดอ้ยา่งละเอียดแต่ 

 

รูปที ่ 2.7 การเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานไฟฟ้ากบัอุณหภูมิแบบ RRLRSR และ RRHRSR ของโครงสร้าง

หน่วยความจาํ Ag/ZnO:Mn/Pt 

ก็ยงัคงไม่สามารถหาองคป์ระกอบทางเคมีได ้ จึงไดมี้การทดลองใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนร่วมกบั 

photoemission electron microscopy (PEEM) ในการตรวจสอบลกัษณะรูปร่างและองคป์ระกอบทางเคมี

ของเส้นทางนาํไฟฟ้าในชั้นฟิลม์ CuO แต่วธีิการน้ีใชไ้ดดี้กบัโครงสร้างขนาดใหญ่เท่านั้น ไม่สามารถ

วเิคราะห์ในระดบัของนาโนเมตรได ้ ต่อมาจึงไดมี้การใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 

(TEM) ในการศึกษาการเปล่ียนแปลงของวสัดุในระดบัของนาโนเมตร จากงานวิจยัของ YANG และ

คณะไดแ้สดงใหเ้ห็นเส้นทางการนาํไฟฟ้าของโลหะเงิน Ag ท่ียืน่เขา้ไปยงัชั้นของ ZnO:Mn และไดมี้

การศึกษาเส้นทางนาํไฟฟ้าในชั้นของ ZnO ดว้ยเคร่ือง Scanning transmission electron microscopy 

(STEM) ร่วมกบั high-resolution energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) ดงัรูปท่ี 2.8 สเปกตรัม 

EDX ท่ีบริเวณเส้นทางนาํไฟฟ้าพบตาํแหน่งของ Ag peak ท่ีชดัเจนส่วนบริเวณอ่ืนไม่พบสัณญาณของ 

Ag peak จาก profile intensity ของ Ag ตามเส้นทางนาํไฟฟ้าพบวา่ Ag ไม่เพียงอยูท่ี่เส้นทางนาํไฟฟ้า

เท่านั้นแต่ยงัพบ Ag ท่ีขั้วไฟฟ้า Pt อีกดว้ย ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงการทะลุผา่นชั้น ZnO ไปยงัขั้วไฟฟ้าอีก
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ดา้น โดยผลการทดลองน้ีมีบทบาทสาํคญัในการสนบัสนุนแบบจาํลองเส้นทางนาํไฟฟ้า (filament 

model) และแบบจาํลองน้ีเป็นท่ียอมรับกนัอยา่งกวา้งขวาง 

 

รูปที ่2.8 สเปกตรัม Energy Dispersive X-ray ของโครงสร้างหน่วยความจาํ Ag/ZnO:Mn/Pt 

2.2 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง/การทบทวนวรรณกรรม (Literature review) 

จากท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้วา่คุณลกัษณะของสวทิซ์ความตา้นทาน (Resistive switching characteristic) เป็น

ส่ิงท่ีสาํคญั ซ่ึงข้ึนอยูก่บัปัจจยัสองส่วน คือ ชั้นฉนวนซ่ึงมีสมบติัเป็นไดอิเล็กทริกประกอบไปดว้ย 

โลหะออกไซด ์เช่น ZnO, ZrOR2R, TiOR2R, NiO, AlR2ROR3R, SrZrOR3R, BaTiOR3R, และ HfORxR  โดยในงานวจิยัส่วน

ใหญ่ท่ีผา่นมาจะมุ่งเนน้ศึกษาสารประกอบโลหะออกไซด์ท่ีมีค่าไดอิเล็กทริกสูง ๆ ซ่ึงจะสามารถเก็บ

ขอ้มูลไดเ้สถียรกวา่ (ผลต่างของค่าความตา้นทานของสองสถานะ) ส่วนท่ีสองการศึกษาวสัดุท่ีใชเ้ป็น

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

กลไกการเกิดคุณสมบติั Resistive Switching จากงานวจิยัของ C. Vallée et al. [7] ไดท้าํการศึกษา

บริเวณรอยต่อระหวา่งชั้นโลหะกบัฉนวนโลหะออกไซด์ท่ีมีค่าไดอิเล็กทริคสูง สาํหรับอุปกรณ์ RRAM 

พบวา่ ความบกพร่องแบบ oxygen vacancies ในโครงสร้างโลหะออกไซดมี์ส่วนสาํคญัอยา่งมากใน

เร่ือง linearity ของอุปกรณ์และกลไกของ SET/RESET และพบวา่ Pt เป็นขั้วไฟฟ้าดา้นล่างท่ีดีกวา่ TiN 

สาํหรับ HfOR2R ท่ีเตรียมโดยวธีิ atomic layer deposition (ALD) ใน RRAM และทาํการวดัลกัษณะ 

Resistive Switching จากการวดักระแสกบัความต่างศกัยด์งัรูปท่ี 2.9 รวมถึงแนะนาํวธีิการเลือกขั้วไฟฟ้า
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ท่ีดีท่ีตอ้งมีค่า work functionท่ีสูง และไม่ทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจน (low oxygen affinity) กบัชั้นโลหะ

ออกไซด ์

 งานวจิยัของ Sheng-Yu Wang et al. [8] ไดท้าํการศึกษาเร่ือง Resistive Switching Characteristic 

ของโครงสร้างอุปกรณ์ Ti/ZrOR2R/Pt ท่ีเตรียมชั้น ZrOR2R โดยวธีิสปัสเตอร่ิงลงบนแผน่รองรับ 

Pt/Ti/SiOR2R/Si wafer พบวา่อุปกรณ์ท่ีสร้างข้ึนสามารถทาํงานไดม้ากถึง 10,000 รอบโดยมีสเถียรภาพท่ี

ความต่างศกัย ์ 0.3 V และทดสอบสมบติัการเขียนและการลบของอุปกรณ์ โดยใส่พลัความต่างศกัย ์ ท่ี 

+6V, 10ns และท่ีความต่างศกัย ์ -3V, 10ns จะพบขอ้ผดิพลาดข้ึนหลงัจากดาํเนินการไปได ้10,000 รอบ

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 

 

 

รูปที่ 2.9 ความสัมพนัธ์ของค่ากระแสกบัความต่างศกัยข์อง Pt/HfOR2R/Au MIM RRAM ในการวดั 10 

รอบ 
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รูปที ่2.10 ประสิทธิภาพความทนทานของอุปกรณ์ Ti/ZrOR2R/Pt จากการวดั sweeping dc voltage bias 

และค่ากระแสของสถานะ ON OFF ในระหวา่งการวดั 10,000 คร้ัง 
 

 จากงานวจิยัของ Jian-Wei Zhao et al. [9] ทาํการศึกษาโครงสร้างของ Ag/GZO/ZnO/Pt เพื่อทาํเป็น 

resistive switching โดยเพิ่มชั้นของ ZnO เป็นชั้น buffer ก่อนชั้นของ ZnO:Ga (GZO) ซ่ึงเตรียมโดย

วธีิการสปัสเตอร่ิงลงบน SiOR2R/Si เพื่อเพิ่มคุณภาพของชั้นฟิลม์บาง GZO และเสถียรภาพของ Resistive 

Switching Characteristic พบวา่ค่าความตา้นทานของอุปกรณ์ในสถานะความตา้นทานสูงมีค่าสูง (high 

resistance state) ถึง 2000 เท่า เม่ือเทียบกบัสถานะความตา้นทานตํ่า (low resistance state) และค่า 

operation voltage ท่ี 0.4 V (ON-state) และ ท่ี -0.35/-0.55 (OFF state) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 
 

 
รูปที ่2.11 แสดงความสัมพนัธ์ I–V characteristics ของ Ag/GZO/ZnO/Pt memory devices 
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 จากงานวจิยัของ Kohei Fujiwara et al. ไดศึ้กษา Resistance Switching ของโครงสร้าง โลหะ/CuO/

โลหะ โดยใช ้ Pt กบั Ni เป็นขั้วโลหะและศึกษากลไกการเกิด Conductive Bridge ภายหลงัจากการใส่

สนามไฟฟ้าคร้ังแรกซ่ึงทาํให้เกิดสถานะความตา้นทานตํ่า ดงัรูปท่ี 2.12 โดยศึกษาพบ Cu metal 

filament network ฝ่ังตวัใน CuOx bridge ซ่ึงเป็นตวักลางท่ีทาํใหเ้กิดการนาํไฟฟ้าในสถานะความ

ตา้นทานตํ่า 

 จากงานวจิยัของ Kazuki Nagashima et al. ไดส้ร้าง memristor switching โดยใชล้วดนาโนออกไซด์

ท่ีมี MgO เป็นแกนกลางและ Cobalt oxide ลอ้มรอบ ท่ีเตรียมโดยวธีิ vapor-liquid-solid (VLS) growth 

ลงบนแผน่รองรับ SiOR2R/Si wafer และใช ้Pt เป็นขั้วไฟฟ้า พบวา่ไดค้่า compliance current ท่ี 10 nA โดย

ช่องวา่งระหวา่งขั้วไฟฟ้าอยูท่ี่ประมาณ 250 nm ดงัรูปท่ี 2.13 และไดศึ้กษากลไกการทาํงานของ 

resistive switching ของลวดนาโน cobalt oxide เกิดจากปรากฏการณ์รีดอกซ์ท่ีบริเวณขั้วไฟฟ้าแคโทด

ซ่ึงเป็นสารก่ึงตวันาํชนิดพี (p-type conduction path) ซ่ึงแตกต่างจากแบบจาํลองเดิมท่ีคิดวา่เป็นผลมา

จาก ความบกพร่องจากท่ีวา่งของออกซิเจน (oxygen vacancy) 

 

            

รูปที ่2.12 ภาพ SEM ของโครงสร้าง โลหะ/CuO/โลหะ ภายหลงัจากการใส่ความต่างศกัย ์
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รูปที ่2.13 แสดง I-V characteristics ของ Pt/cobalt oxide nanowire/Pt device 

 


