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บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 การศึกษาลกัษณะพืน้ผวิของฟิล์มบาง SiO2 

แผน่รองรับ SiO2 บน Si(100) ภายหลงัจากการปลูกดว้ยวธีิ Thermal Oxidation โดยความหนาท่ีตอ้งการ

มีค่าประมาณ 635 nm เม่ือทาํการวเิคราะห์พื้นผวิโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force 

Microscopy) เลือกใชก้ารวดัขนาดท่ี 5x5 µm2 พบวา่พื้นผวิของฟิลม์บาง SiO2 มีความเรียบมากโดยมี

ค่าเฉล่ียของ roughness (Ra) ท่ี 0.123 nm ดงัรูปท่ี 4.1 ความเรียบเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีสาํคญัในการประดิษฐ์

โครงสร้าง โลหะ/ลวดโลหะออกไซด/์โลหะ   

 
รูปที ่4.1 ภาพ AFM ของพื้นผวิฟิลม์บาง SiO2 ท่ีเตรียมโดยวธีิ Thermal Oxidation 

 

4.2 การศึกษาลกัษณะพืน้ผวิของฟิล์มบาง Ti ทีเ่ตรียมโดยวธีิ DC magnetron sputtering 

ฟิลม์บางไททาเนียมความหนาประมาณ 5-10 nm ถูกเตรียมโดยวธีิดีซีแมกนีตรอนสปัสเตอร่ิงลงบน

แผน่รองรับ SiO2/Si (100) เง่ือนไขการเตรียมท่ี ความดนัตํ่าสุดในห้องสุญญากาศ 3.0x10-6 mbar, 

กาํลงัไฟฟ้า: 150W, Ar gas: 5.0x10-3 mbar, เวลา: 30 วนิาที, ระยะห่างระหวา่งเป้าโลหะ 12 cm และเป้า

ไททาเนียมมีความบริสุทธ์ิ 99.95% พบวา่ฟิลม์ไททาเนียมยงัคงมีความเรียบโดยมีค่าเฉล่ียของ roughness 

(Ra) ท่ี 0.137 nm ดงัรูปท่ี 4.2 ซ่ึงมีความขรุขระเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยประมาณ 0.01 nm โดยหาอตัราในการ

เคลือบฟิลม์บางจากการวดั surface profiler จากตวัอยา่งซ่ึงผา่นกระบวนกดัทางเคมีเพื่อใหเ้กิดช่องวา่ง

ของฟิลม์และหาอตัราในการเคลือบฟิลม์บางจากเง่ือนไขท่ีใชเ้ตรียมฟิลม์ รูปท่ี 4.3 แสดงผลจากการวดั



34 
 

ตวัอยา่งดว้ย surface profiler สามารถคาํนวณกาอตัราการเคลือบฟิลม์บางไดจ้ากความหนารวมทั้งหมด

ของฟิลม์บางหารดว้ยเวลาทั้งหมดท่ีใชใ้นการสปัสเตอร่ิง 

 

 
รูปที ่4.2 ภาพ AFM ของพื้นผวิฟิลม์บาง Ti ท่ีเตรียมโดยเทคนิค DC magnetron sputtering 

 

 
 

รูปที ่4.3 ภาพแสดงผลการวดัฟิลม์บางโลหะไททาเนียมดว้ยเทคนิค Surface Profiler  

 

4.3 การศึกษาอิทธิพลของกระบวนการสร้างลวดโลหะออกไซด์โดยวธีิ AFM-Nanolithography 

กระบวนการเกิดออกซิเดชนัของฟิลม์ไททาเนียมโดยเทคนิค AFM-Nanolithography ข้ึนอยูก่บั

อิทธิพลของตวัแปรท่ีสาํคญัสองประการไดแ้ก่ ค่าความต่างศกัยไ์บแอส และ อตัราเร็วของการสแกน

ของหวัเขม็ AFM ในการศึกษากระบวนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัใชรู้ปแบบของเส้น (line pattern) 
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ในการพิจารณาความสมบูรณ์ของเส้นท่ีเง่ือนไขการเตรียมท่ีแตกต่างกนั รูปท่ี 5 แสดงลวด TiOx ซ่ึง

เตรียมดว้ยเง่ือนไขความเร็วในการสแกนท่ี 0.5 µm/sec โดยเปล่ียนแปลงค่าของความต่างศกัยไ์บแอสท่ี -

4, -6, -8, -10V ตามลาํดบัจากซา้ยไปขวา พบวา่ความกวา้งของลวดโลหะออกไซดท่ี์สร้างข้ึนอยูใ่นช่วง 

40-170 nm โดยมีค่าเพิ่มข้ึนตามค่าไบแอสท่ีจ่ายใหด้งัรูปท่ี 4.4 และพบวา่ถา้อตัราในการไบแอสตํ่ากวา่ -

4V จะไม่สามารถทาํใหเ้กิดลวด TiOx ได ้ ซ่ึงน่าจะเกิดจากสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนตํ่าเกินไปจนไม่

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัฟิลม์บาง Ti ได ้ จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ค่าความต่างศกัยไ์บแอสมี

ความสาํคญัมากในการก่อเกิดของสารประกอบออกไซด์  

 
รูปที ่4.4 ภาพ AFM ของลวดโลหะออกไซดท่ี์สร้างข้ึนโดยเปล่ียนแปลงค่า voltage bias 

 

อีกปัจจยัหน่ึงท่ีสาํคญัเช่นกนัในกระบวนการเกิดออกซิเดชนัคือ อตัราเร็วในการสแกนของเขม็ AFM 

ซ่ึงสามารถอธิบายไดจ้ากผลการทดลองรูปท่ี4.5  ลวดโลหะออกไซด์ TiORxR ถูกเตรียมข้ึนดว้ยเง่ือนไขค่า

ความต่างศกัยไ์บแอสคงท่ี -8V และเปล่ียนอตัราเร็วในการสแกนท่ี 1, 0.75, 0.5, 0.25 µm/sec ตามลาํดบั

จากซา้ยไปขวา พบวา่ความกวา้งของลวดโลหะออกไซด์มีค่าเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยในช่วง 50-100 nm 

โดยเปล่ียนตามกบัอตัราเร็วในการสแกนท่ีลดลงจนค่อยๆ เร่ิมถึงจุดอ่ิมตวัของการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัท่ีค่าอตัราเร็วประมาณ 0.25-0.5 µm/sec ค่าอตัราเร็วมีผลต่อเวลาท่ีใชใ้นการประดิษฐล์วด

โลหะออกไซด ์ เม่ือค่าอตัราเร็วมากข้ึนจะส่งผลใหส้ามารถประดิษฐล์วดโลหะออกไซดไ์ดเ้ร็วข้ึนดว้ย 

ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงไดพ้ยายามหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับประดิษฐล์วดโลหะออกไซด ์ โดย

พิจารณาถึงความสมบูรณ์ของลวดโลหะออกไซดแ์ละเวลาท่ีใชจ้ากค่าความต่างศกัยไ์บแอสซ่ึงตอ้งการ

ใหมี้ค่านอ้ยและอตัราเร็วในการสแกนซ่ึงตอ้งการความรวดเร็ว  จากผลการทดลองพบวา่ท่ีเง่ือนไขค่า

ความต่างศกัยไ์บแอส –8V และอตัราเร็วในการสแกน 0.5µm/sec เป็นเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุด โดยมีความกวา้ง

และความสูงของลวดโลหะออกไซดเ์ท่ากบั 120 nm และ 2.5 nm ตามลาํดบั 
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รูปที ่4.5 ภาพ AFM ของลวดโลหะออกไซดท่ี์สร้างข้ึนโดยเปล่ียนแปลงค่าความเร็วในการสแกน 

 

 
รูปที ่4.6 ภาพ AFM ของลวดโลหะออกไซดท่ี์สร้างข้ึนจากการหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสม 

 

หลงัจากนั้นเม่ือเราทราบเง่ือนไขของการเตรียมลวดโลหะออกไซดแ์ลว้จึงไดมี้การออกแบบ

โครงสร้างโลหะ/โลหะออกไซด/์โลหะ ข้ึนโดยใหมี้ขนาดของชั้นโลหะออกไซดเ์ท่ากบั 0.75 x 5 µm2 

ใชเ้วลาในการประดิษฐป์ระมาณ 30 นาที ดว้ยเคร่ือง AFM ดงัรูปท่ี 4.7 ส่วนของพื้นท่ีสีสวา่งแสดงชั้น

ของโลหะออกไซดซ่ึ์งวดัค่าความกวา้งไดเ้ท่ากบั 0.746 µm โดยมีค่าแตกต่างจากท่ีออกแบบไวเ้ล็กนอ้ย

และจะสังเกตเห็นลกัษณะของขอบท่ีไม่ตั้งฉากซ่ึงผดิพลาดจากท่ีไดอ้อกแบบไว ้ ซ่ึงสัณนิษฐานวา่น่าจะ

เกิดจาก piezoelectric scanner ของ stage ทาํงานไม่เป็นปกติ 
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รูปที ่4.7 ภาพ AFM ของโครงสร้างโลหะ/ลวดโลหะออกไซด/์โลหะ 

 

4.4 กลไลการเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชันของ TiO2  

กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของฟิลม์บางไททาเนียมสามารถอธิยาบไดด้งัรูปท่ี 4 ซ่ึงปรับปรุง

จากแบบจาํลองของการเกิดออกซิเดชนับน GaAs นาํเสนอโดย Huang WP และคณะ ปฏิกิริยาเร่ิม

เกิดข้ึนเม่ือหวัเขม็ AFM เขา้ใกลพ้ื้นผวิของฟิลม์บางไททาเนียม แรงแคปปิราลี (capillary force) จะทาํ

ใหเ้กิดสะพานนํ้ารอบบหวัเข็มของ AFM และท่ีผวิฟิลม์ของฟิลม์ หวัเขม็ AFM จะทาํหนา้ท่ีเป็นขั้ว

แคโทดขณะท่ีพื้นผวิฟิลม์ทาํหนา้ท่ีเป็นขั้วแอโนด เน่ืองจากทิศทางของการไบแอสความต่างศกัยท่ี์

ใหก้บัขั้วไฟฟ้า สนามไฟฟ้าพลงังานสูงจะทาํใหน้ํ้าเกิดการแตกตวัออกเป็นไอออนของ H+, OH- และ 

charge ions โดยกลไกของการเกิดไททาเนียมออกไซดส์ามารถอธิบายดว้ยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีได้

ตามลาํดบัดงัน้ี 

• ปฏิกิริยาท่ีพื้นผวิของไททาเนียม: 

++

++

+→+

+→++

↑ 4H O4hO2H

4HTiO4hO2HTi
surface Ti at theReaction 

2hole2

2hole2  

• ปฏิกิริยาท่ีหวัเขม็ AFM: 

−+→+ ↑ 4OH 2H   4eO4H
probe AFMan at Reaction 

2
-

2

 

• ปฏิกิริยาท่ีเกิดกบันํ้า:  

      O2H   4OH4H
in waterReaction 

2→+ −+  
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โดยท่ี h+
hole คือ โฮล (positive charge) บนพื้นผวิของไททาเนียม นอกจากน้ีก๊าซ H2 และ O2 ท่ีเกิดข้ึน

จากปฏิกิริยาจะปลดปล่อยไปยงัส่ิงแวดลอ้ม 

 

 
รูปท่ี 4.8 แผนภาพแสดงการกระบวนการเกิด TiO2 จากปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี 
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+ 
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Electric Field 
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

        โครงการวจิยัน้ีไดศึ้กษากระบวนการสร้างโครงสร้างโลหะ/ฉนวน/โลหะ (MIM) ซ่ึงไดรั้บการ

คาดหวงัวา่จะนาํมาประยกุตใ์ชเ้ป็นสวทิซ์ความตา้นทานสาํหรับหน่วยความจาํเขา้ถึงโดยสุ่มแบบความ

ตา้นทาน (RRAM) โดยมีจุดเด่นกวา่หน่วยความจาํแบบไม่ลบเลือน (Non volatile memory) ชนิดอ่ืน ๆ 

เช่น กินไฟตํ่า, ความเร็วสูง และค่าความจุต่อพื้นท่ีมาก โดยทัว่ไปโครงสร้างแบบ MIM จะประดิษฐข้ึ์น

โดยการปลูกฟิลม์บางโลหะและฉนวนซอ้นเรียงทบักนัเป็นชั้น ๆ หรือท่ีเรียกวา่วธีิ bottom-up ใน

งานวจิยัน้ีไดน้าํเสนอวธีิการประดิษฐโ์ครงสร้าง MIM แบบใหม่โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม 

(AFM) ซ่ึงเป็นวธีิการท่ีมีศกัยภาพมากในการสร้างโครงสร้างระดบันาโนเมตร รอยต่อ Ti/TiOx/Ti ถูก

ประดิษฐข้ึ์นบนแผน่รองรับ SiO2/Si wafer โดยการเคลือบฟิลม์บางโลหะไททาเนียมดว้ยวธีิ ดีซี 

แมกนีตรอนสปัสเตอร่ิงและตามดว้ยการสร้างลวดโลหะออกไซดโ์ดยวธีิ AFM อุปกรณ์ถูกตรวจสอบ

พื้นผวิ สมบติัทางเคมี และสมบติัทางไฟฟ้า โดยใช ้ กลอ้งจุลทรรศน์แรงงอะตอม (AFM), Auger 

Electron Spectroscopy (AES) และ การวดัความสัมพนัธ์ของกระแส-ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ผลการทดลอง

พบวา่ ลวดโลหะออกไซดท่ี์สร้างข้ึนมีขนาดความกวา้งในช่วง 50-200 nm ซ่ึงสัมพนัธ์กบัค่าไบแอส

ความต่างศกัย ์(-1 ถึง -10 V) และอตัราในการสแกน (1 - 0.1µm/sec) ของโพรบ AFM สเปกตรัม AES 

พบสัดส่วนของ OKLL ต่อ Ti peak ของลวดโลหะออกไซดสู์งกวา่สัดส่วนบนฟิลม์ Ti ซ่ึงสามารถยนืยนั

การเกิดโครงสร้างออกไซด ์ จากความสัมพนัธ์ของกระแส-ความต่างศกัยพ์บการเปล่ียนแปลงความ

ตา้นทานของอุปกรณ์เม่ือเปล่ียนค่าไบแอสความต่างศกัย ์ ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นถึงความเป็นไปไดใ้นการนาํไป

ประยกุตใ์ชเ้ป็นสวทิซ์ความตา้นทาน 
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