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บทคดัย่อภาษาไทย 

 

ซิงคอ์อกไซด ์ (ZnO) เป็นหน่ึงในสารท่ีใชศึ้กษาปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทาน 

(resistive switching phenomena) ซ่ึงเป็นปรากฎการณ์ท่ีสารสามารถเปล่ียนสถานะความตา้นทานกลบัไป

กลบัมาระหวา่งสถานะท่ีมีความตา้นทานสูงและความตา้นทานต ่าโดยใชส้นามไฟฟ้า ความรู้เร่ือง

ปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทานนั้นจ าเป็นต่อการพฒันาหน่วยความจ าประเภท resistive 

random access memory. ปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทานในฟีลม์ซิงคอ์อกไซดช์นิด unipolar 

ซ่ึงการสลบัสถานะความตา้นทานในฟีลม์ซิงคอ์อกไซดเ์กิดจากการเกิดใยน าไฟฟ้า (conductive filament) ท่ี

อยูภ่ายในฟีลม์ แต่ปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทานในเส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซดน์ั้น 

มีลกัษณะท่ีต่างไป ข้ึนอยูก่บัพื้นท่ีหนา้ตดัของลวดและความยาว การศึกษาปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบั  

ค่าความตา้นทานนั้น ใชโ้ครงสร้างท่ีมีสารอยูต่รงกลางระหวา่งขั้วสองขั้ว โดยขั้วนั้นท าหนา้ท่ีใส่ศกัยไ์ฟฟ้า

และวดัความตา้นทาน งานวจิยัฉบบัน้ีศึกษา ปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทานในเส้นลวดนาโน

ซิงคอ์อกไซดด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม ชนิดวดัการน าไฟฟ้า (conductive atomic force microscopy 

ยอ่วา่ C-AFM)  เส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซดป์ลูกดว้ยวธีิ hydrothermal ในแนวตั้งบนแผน่กระจกท่ีเคลือบ

ดว้ยเงิน ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีเป็นขั้วล่าง ส่วนเขม็วดั C-AFM ท่ีท าจากแพลทินมัท าหนา้ท่ีเป็นขั้วบน การท าการ

ทดลองบนระบบ C-AFM ท าใหส้ามารถวดักราฟ I-V ( I-V characteristics) ของเส้นลวดนาโนแต่ละเส้นได้

โดยตรง ผลการทดลองพบวา่ปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทานเส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซดน์ั้น

เป็นแบบ unipolar เหมือนกบัฟีลม์ซิงคอ์อกไซดท่ี์ปลูกดว้ยวธีิเดียวกนั เม่ือวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชส้ลบัสถานะ 

(Vset และ Vreset) หลาย ๆ รอบ พบวา่ค่าต่างไปในแต่ละรอบ และบางค่าจะคาบเก่ียวกนั ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใช้

สลบัสถานะจากเส้นลวดนาโนแต่ละเส้นยงัต่างกนั เม่ือเทียบค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชส้ลบัสถานะกบัขนาด

พื้นท่ีหนา้ตดัของเส้นลวด พบวา่ไม่มีความเก่ียวโยงกนั ท าใหส้รุปไดว้า่ปรากฎการณ์นั้นเกิดจากใยน าไฟฟ้า 

กราฟ I-V ของเส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซดแ์สดงใหเ้ห็นวา่สถานะท่ีมีความตา้นทานต ่ามีการน าไฟฟ้าแบบ 

charge-limited current สถานะท่ีมีความตา้นทานสูงมีการน าไฟฟ้าแบบ Ohmic ในขณะท่ีฟีลม์ซิงคอ์อกไซด์

จะมีกระแสท่ีสูงกวา่ และมีศกัยไ์ฟฟ้าสลบัสถานะท่ีต ่ากวา่ และมีลกัษณะการน าไฟฟ้าแบบ space-charge 



  ง 

limited current ส าหรับทั้งสองสถานะความตา้นทาน การท่ีฟีลม์ซิงคอ์อกไซดมี์ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชส้ลบัสถานะ

ท่ีต ่ากวา่นั้น เน่ืองจากมีจ านวนใยน าไฟฟ้ามากกวา่ ลกัษณะกราฟ I-V ท่ีต่างกนัระหวา่งเส้นลวดนาโน

และฟีลม์ซิงคอ์อกไซดน์ั้นบ่งบอกถึงกลไกการน าไฟฟ้าท่ีต่างกนัซ่ึงน่าจะเกิดจากพื้นท่ีผิวของเส้นลวดนาโน

ซิงคอ์อกไซดท่ี์มากกวา่  

 

ค าส าคัญ  (Keywords): Nanoscale science (วิทยาศาสตร์นาโน), Scanning probe microscopy (กล้อง

จุลทรรศน์แบบส่องกราด), Scaning spreading resistance microscopy (กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดเพื่อ

วดัความตา้นทานไฟฟ้า), Resistive Switching    
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บทคดัย่อภาษาองักฤษ 
 
Zinc oxide (ZnO) is one of the model materials for studying resistive switching phenomena, 

which means that a material can switch between two resistance states, high resistance and low resistance 

states, by applying electric field. Understanding resistive switching phenomena is important for 

development of resistive random access memory. Resistive switching phenomena in ZnO film is a 

unipolar type and occur due to formation of filament conductive paths; however the behavior in ZnO 

nanowires differ depending on surface areas and lengths. Studying resistive switching phenomena 

requires sandwich structure, in which the material sits between two electrodes, for applying voltage and 

measuring current. In this work, we study ZnO nanowire using conductive atomic force microscopy (C-

AFM). The ZnO nanowires were vertically growth on an Ag/glass substrate using a hydrothermal 

method, which serves as a bottom electrode. A conductive Pt tip serves as a top electrode. By conducting 

experiments on a C-AFM platform, I-V characteristics of individual nanowires can be obtained. We 

found that ZnO nanowires exhibit unipolar switching behavior, the same ZnO film growth by the same 

method. The Vset and Vreset values of a nanowire over many cycles varies with some overlapped values. 

The switching voltages from different nanowires also varies. When consider dependence on the nanowire 

cross-section area, we found no correlation with the switching voltage values. This suggests that the 

resistive switching phenomena here is caused by a conductive filament. The I-V characteristics of ZnO 

shows charge-limited current behavior in the low resistance state, and Ohmic behavior for the high 

resistance state. The ZnO film has higher current and lower switching voltages with space-charge limited 

current for both high and low resistance states. The lower switching voltages in ZnO film is likely due to 

more conductive filaments. Different I-V characteristics between the nanowires and the film suggest 

different conduction mechanism due to more surface area of the nanowires.  
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ZnO  Zinc Oxide (ซิงคอ์อกไซด)์ 

AFM  Atomic Force Microscope (กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม) 
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SEM  Scanning Electron Microscope (กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด) 
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CC   Current Compliance (ค่ากระแสสูงสุดท่ีเคร่ืองจะยอมใหท้ างาน)  

I  Current (กระแสไฟฟ้า) 

V   Voltage (ศกัยไ์ฟฟ้า)  

Vforming Forming Voltage 

Vreset  Reset Voltage 

Vset Set Voltage 

IT   เป็นค่ากระแสท่ีคณะผูว้ิจยัก าหนดเพื่อประกอบในเง่ือนไขการก าหนดค่าศกัยไ์ฟฟ้า 

∆I   ค่าความต่างของกระแสไฟฟ้าในแต่ะจุด  
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กระแสไฟฟ้าอยา่งรวดเร็ว 
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บทที ่1 

บทน า 
 
ความส าคัญและทีม่าของงานวจัิย 

 
ปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทานไดรั้บความสนใจอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากมี

การประยกุตใ์ชใ้นหน่วยความจ าแบบถาวร (non-volatile memory) ซ่ึงเรียกวา่ “reactive random 

access memory” (RRAM) ในอนาคตอุปกรณ์หน่วยความจ าจะมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของขนาด RRAM 

เป็นหน่วยความจ าชนิดหน่ึงท่ีน่าสนใจส าหรับหน่วยความจ าขนาดเล็ก เน่ืองจากโครงสร้างของ 

RRAM สามารถสร้างใหมี้ขนาดเล็กไดง่้าย การท าความเขา้ใจปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความ

ตา้นทาน จึงเป็นส่ิงส าคญัส าหรับเทคโนโลยหีน่วยความจ าในอนาคต โดยส่วนใหญ่ปรากฏการณ์การ

เปล่ียนกลบั ค่าความตา้นทานไดรั้บการศึกษาในวสัดุประเภทออกไซด ์ในวสัดุประเภทออกไซดท่ี์เกิด

ปรากฏการณ์ การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทาน ซิงคอ์อกไซด ์ (ZnO) เป็นวสัดุท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากมี

สมบติัทางกายภาพ ท่ีเป็นเอกลกัษณ์และการประยกุตใ์ชง้านต่าง ๆ ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

(Schmidt-Mende et al.., 2007 and Cui, 2012) ซิงคอ์อกไซด ์ มีโครงสร้างนาโนท่ีแตกต่างกนัหลาย

แบบในอุปกรณ์ท่ีเป็นสารก่ึงตวัน า เช่น nanowires, nanorods, nanobelts, nanocombs เป็นตน้ 

(Schmidt-Mende et al.., 2007) ดงันั้น การท าความเขา้ใจเก่ียวกบัปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบั 

ค่าความตา้นทานของซิงคอ์อกไซดใ์นโครงสร้างระดบันาโน จึงเป็นส่ิงส าคญัส าหรับการประยกุตใ์ช้

งานในหน่วยความจ าขนาดเล็ก 

ในงานวจิยัเบ้ืองตน้คณะผูว้จิยัไดศึ้กษาพฤติกรรมการเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทานในเส้น

ลวดนาโนซิงออกไซด ์ (ZnO nanowires) คณะผูว้จิยัพบวา่พฤติกรรมการเปล่ียนกลบัเป็นแบบขั้วเดียว 

(unipolar switching) และความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชส้ าหรับการเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทานของลวด

นาโนแต่ละเส้นมีความแตกต่างกนั  กลไกการน าไฟฟ้าท่ีท าใหเ้กิดการเปล่ียนแบบขั้วเดียว  และความ

แตกต่างของ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชส้ าหรับการเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทานยงัไม่เป็นท่ีเขา้ใจ  

ในระดบันาโนนั้น การตรวจสอบกลไกการเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทานโดยตรงเป็นเร่ืองท่ีท าไดย้าก

และมีตน้ทุนสูง กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) เป็นเทคนิกหน่ึงท่ีมีศกัยภาพส าหรับการ

ตรวจสอบการเปล่ียนกลบัค่า ความตา้นทาน เน่ืองจากสามารถวดัสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุใน
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ขอบเขตเล็ก ๆ ท่ีสอดคลอ้งกบัสัณฐานวทิยาของวสัดุได ้ นอกจากน้ีขนาดของเขม็ท่ีใชว้ดัสมบติัทาง

ไฟฟ้าใน AFM มีขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร ท าใหส้ามารถใชเ้ป็นขั้วขนาดเล็กส าหรับการวดัทาง

ไฟฟ้าในวสัดุท่ีมีขนาดเล็กได ้ 

ในงานวจิยัน้ี คณะผูว้ิจยัมีความสนใจท่ีจะศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทาน

ในเส้นลวดนาโนซิงออกไซด ์ ความสัมพนัธ์ของกระแสไฟฟ้ากบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (I-V 

characteristics) และศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผวิของตวัอยา่งจะถูกวดัโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอมโหมด

ศึกษาสมบติัการน าไฟฟ้า (Conductive AFM, C-AFM)  

 

วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

 
1.1 ติดตั้งอุปกรณ์กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอมส าหรับการวดัค่าความตา้นทาน โดยใช้

เคร่ือง source measurement unit เขียนโปรแกรมเพื่อเก็บขอ้มูล และหาค่าการวดัท่ี

เหมาะสม 

1.2 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทานของเส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซด์

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม 

1.3 เพื่อท าความเขา้ใจกลไกท่ีท าใหเ้กิดการเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทานในเส้นลวดนาโน

ซิงค ์ออกไซด ์

1.4 เพื่อศึกกลไกการน าไฟฟ้าในเส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซด์ 

 

ขอบเขตของงานวจัิย 

 
ในงานวจิยัน้ี คณะผูว้ิจยัใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอมโหมดศึกษาสมบติัการน าไฟฟ้าเพื่อ

ศึกษาการเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทานในเส้นลวดนาโนซิงค์ออกไซด์  โดยใส่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า

จากภายนอกและวดักระแสไฟฟ้าท่ีไหนผา่นตวัอยา่ง รวมไปถึงการวดัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนท่ี

ผวิของตวัอยา่ง ตวัอยา่งท่ีศึกษาเป็นความร่วมมือกบักลุ่มวิจยัของ ดร. อรรณพ คล ้าช่ืน ศูนยว์จิยันาโน

เทคโนโลยแีห่งชาติ (NANOTEC)   
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ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากงานวจัิย 

 

งานวจิยัฉบบัน้ีมีประโยชน์ทางดา้นวขิาการ เป็นการสร้างองคค์วามรู้ใหม่ทางดา้น 

เทคนิกการวดัและความเขา้ใจเก่ียวกบัสมบติัของลวดนาโนซิงคอ์อกไซด ์ หลงัจากเสร็จส้ินการวิจยั 

คณะผูว้จิยัคาดหวงัท่ีจะเขา้ใจกลไกการน าไฟฟ้าและพฤติกรรมการเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทานใน

เส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซด ์ และสามารถประยกุตใ์ชก้บัการทดลองในวสัดุอ่ืน ๆ ตลอดจนสามารถ

ใชค้วามรู้ท่ีไดรั้บไปพฒันาอุปกรณ์หน่วยความจ าแบบถาวรได ้ นอกจากน้ียงัท าให้เกิดความร่วมมือ

ระหวา่งกลุ่มวจิยัท่ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี และ  ศูนยว์จิยันาโนเทคโนโลยแีห่งชาติ 

นอกจากน้ีในโครงการไดมี้การฝึกนกัศึกษาระดบัปริญญาโท หน่ึงคน คือ นางสาว อรดี ศรีกิมแกว้ 

และนกัศึษาระดบัปริญญาตรี หน่ึงคน คือ นางสาวสาทนีย ์ สืบคา้ โดย นางสาร อรดี ศรีกิมแกว้ ได้

น าเสนอเคา้โครงวทิยานิพนธ์ในหวัขอ้ STUDYING RESISTIVE SWITCHING BEHAVIOR IN 

ZINC OXIDE NANOWIRES WITH ATOMIC FORCE MICROSCOPE (การศึกษาการเปล่ียนกลบั

ค่าความตา้นทานในเส้นลวดนาโนซิงออกไซดด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม) ในเดือน มีนาคม 

2561 และก าลงัอยูใ่นระหวา่งการเขียนวทิยานิพนธ์  

อน่ึงมีการเผยแพร่ผลงานในรูปแบบการน าเสนอโปสเตอร์ ณ การประชุมวชิาการวทิยาศาสตร์

และเทคโนโลยเีพื่อเยาวชน คร้ังท่ี 12 ระหวา่งวนัท่ี 3 - 4 มิถุนายน 2560 ณ ศูนยนิ์ทรรศการและการ

ประชุม ไบเทค กรุงเทพฯ โดยมีหวัขอ้การน าเสนอเร่ือง การศึกษาการเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทาน

ในเส้นลวดนาโนซิงออกไซดด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม และวารสารทางวชิาการ เร่ือง The 

Biomechanical Role of Overall-shape Transformation in a Primitive Multicellular Organism: A 

Case Study of Dimorphism in the Filamentous Cyanobacterium Arthrospira platensis วารสาร 

PLoS ONE โดยสามารถดูรายละเอียดของการเผยแพร่ไดใ้นภาคผนวก   
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บทที ่2 

เอกสารงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

สมบัติของซิงค์ออกไซด์  

 

ซิงคอ์อกไซด ์ (ZnO) เป็นสารก่ึงตวัน าท่ีมีสมบติัท่ีน่าสนใจ มีกลุ่มวจิยัสนใจศึกษาเพื่อน าไป

ประยกุตใ์ชใ้นอุปกรณ์หลายชนิด เช่น LED เลเซอร์ เซ็นเซอร์ และแผง solar cells (Schmidt-Mende 

et al., 2007 and Cui, 2012) ตารางท่ี 1 สรุปสมบติัของซิงคอ์อกไซด ์ (Zhang, 1996) ซิงคอ์อกไซดมี์

โครงสร้างแบบ hexagonal wurtzite รูปท่ี 1 แสดงโครงสร้างแบบ hexagonal wurtzite ของ ซิงคอ์อก

ไซด ์โดย unit cell ของซิงคอ์อกไซดป์ระกอบไปดว้ย อะตอมของซิงค ์(แดง) ลอ้มไปดว้ยอะตอมของ

ออกซิเจนส่ีอะตอม (ฟ้า)  

 

Physical properties  Value  
Lattice Hexagonal. wurtzite 
Lattice constants a = 0.324 nm, c = 0.519 nm, c/a = 1.60 
Band gap energy 3.2 eV 
Dielectric constant 8.66 
Refractive index 2.008 
Specific heat 9.66 cal/(mol-K) 
Intrinsic carrier concentration <106 cm-3 
Mobility (300 K) 100-200 cm2/Vs (electron), 5-50 cm2/Vs (hole) 
Melting point 2248 K 

 
ตารางท่ี 1: สมบติัของซิงคอ์อกไซด์ 

 

ซิงคอ์อกไซดท่ี์ไม่ไดเ้จือสารใดมีสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน าประเภท n-type เน่ืองจากมี oxygen 

vacancies อยู ่ และมีค่าการน าไฟฟ้าระหวา่ง 10-17 และ 103 Ω-1cm-1 (Zhang, 1996) โดยค่าการน า

ไฟฟ้าน้ีสามารถเปล่ียนแปลงไดโ้ดยการเจือสารลงไปหรือเปล่ียนปริมาณ defects ในสาร เช่น ปริมาณ  
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oxygen vacancies หรือ zinc interstitials ส าหรับสมบติัทางไฟฟ้าซิงคอ์อกไซดท่ี์อยูใ่นรูปนาโน จะ

ข้ึนอยูก่บั ปริมาณ defects ท่ีผวิของสาร เน่ืองจากโครงสร้างเหล่าน้ีมีขนาดพื้นท่ีผวิต่อปริมาตรสูง  

 

 
รูปท่ี 1: โครงสร้าง unit cell แบบ wurtzite ของสารซิงคอ์อกไซด์ 

 

ปรากฏการณ์การเปลี่ยนกลบัค่าความต้านทาน (Resistive Switching Phenomena) 
 

ปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทาน (Resistive switching phenomena) คือการ

เปล่ียนของสถานะความตา้นทางของสารระหวา่งสถานะท่ีมีความตา้นทานสูง (HRS) กบั สถานะท่ีมี

ความตา้นทานต ่า (LRS) เม่ือมีการใส่สนามไฟฟ้าเขา้ไป โดยสถานะของสารสามารถเปล่ียนกลบัไป

มาได ้ และสารมาคงสถานะความตา้นทานนั้น ๆ ไดเ้ป็นระยะเวลานาน ลกัษณะดงักล่าวท าใหมี้กลุ่ม

วจิยัหลายกลุ่มสนใจพฒันาสารท่ีมีปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทานเป็นหน่วยความจ า

ประเภท resistive random-access memory (RRAM) สารท่ีเกิดปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความ

ตา้นทานท่ีเป็นท่ีสนใจคือสารกลุ่มออกไซด ์ท่ีเป็นฉนวน (dielectric materials) หรือสารก่ึงตวัน า เช่น 

ไททาเนียมไดออกไซด ์ซิงคอ์อกไซด ์เป็นตน้  
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รูปท่ี 2: ขั้นตอนการเกิดปรากฎการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทาน ประกอบไปดว้ยการ forming 
reset และ set เม่ือมีการใส่ศกัยไ์ฟฟ้า (Vext ) เขา้ไปในสารและวดักระแสไฟฟ้า  กระแสไฟฟ้าจะถูก

จ ากดัอยูท่ี่ค่า compliance current 
 

การเปล่ียนค่าความตา้นทานท าโดยการใส่ศกัยไ์ฟฟ้า โดยสามารถรู้วา่สารไดเ้ปล่ียน

สถานะความตา้นทานโดยการวดักระแสไฟฟ้า ดงันั้นการศึกษาปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความ

ตา้นทานท าโดยการวดักราฟ I-V (I-V characterisitic) ซ่ึงท าไดโ้ดยการวดัค่ากระแสไฟฟ้า ขณะท่ีค่อย 

ๆ เพิ่มศกัยไ์ฟฟ้า งานวจิยัโดย Lee, et al. (Lee et al., 2015) ไดส้ังเกตวา่ปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบั

ค่าความตา้นทานประกอบไปดว้ยสามขั้นตอนคือ การ forming reset และ set ดงัแสดงใน รูปท่ี 2 เม่ือ

เร่ิมตน้สารจะเปล่ียนจากสถานะบริสุทธ์ิ (pristine state) เป็น LRS เม่ือใส่ศกัยไ์ฟฟ้าภายนอก (Vext ) 

สูงเพียงพอ สังเกตจากการกระโดดของค่ากระแสไฟฟ้า ขั้นตอนน้ีเรียกวา่การ Forming (เส้นด า) และ

ศกัยท่ี์ท าใหส้ารเปล่ียนสถานะเรียกวา่ Vforming เม่ือใส่ศกัยไ์ฟฟ้าโดยเร่ิมตน้จากศูนยอี์กคร้ังสารจะยงั

อยูใ่น LRS และเปล่ียนกลบัเป็น HRS เม่ือศกัยไ์ฟฟ้าสูงถึงค่า Vreset ขั้นตอนน้ีเรียกวา่การ Reset (เส้นสี

แดง) เม่ือเพิ่มค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูงข้ึนอีกสารจะเปล่ียนสถานะเป็น LRS อีกคร้ังเม่ือศกัยไ์ฟฟ้าสูงถึงค่า Vset 

โดยเรียกขั้นตอนน้ีวา่ Set (เส้นสีน ้าเงิน)  จะเห็นวา่ค่าความตา้นทานของสารเปล่ียนกลบัไปมา

ระหวา่งค่าสูงและต ่า โดยการใส่ศกัยไ์ฟฟ้าค่าสูงเขา้ไปในสารอาจท าใหมี้กระแสไหลผา่นอุปกรณ์

มากเกินไป โดยเฉพาะเม่ือสารอยูใ่น LRS ดงันั้นจ าเป็นตอ้งจ ากดัปริมาณกระแสไฟฟ้า ซ่ึงท าไดโ้ดย

การตั้ง current compliance ของแหล่งก าเนิด 

  

ปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทานถูกแบ่งเป็นสองชนิด ตามลกัษณะการ
ตอบสนองต่อศกัยไ์ฟฟ้าภายนอก คือ แบบ   unipolar และ bipolar รูปท่ี 3 เปรียบเทียบกราฟ I-V 
ระหวา่งปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทานแบบ unipolar และแบบ bipolar โดยการ
เปล่ียนค่าความตา้นทานแบบ unipolar นั้นสามารถใชศ้กัยไ์ฟฟ้าส าหรับการ set และ reset เพียงขั้ว
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เดียว (one polarity) จะเป็นขั้วบวกหรือลบก็ได ้ แต่การเปล่ียนค่าความตา้นทานแบบ bipolar 
จ าเป็นตอ้งใชศ้กัยท์ ั้งขั้วบวกและลบ 
 

 
รูปท่ี 3: กราฟ I-V เปรียบเทียบปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทานแบบ unipolar และ 
bipolar 

 
กลไกทีท่ าให้เกดิปรากฏการณ์การเปลี่ยนกลบัค่าความต้านทาน (Switching Mechanisms) 

 
การศึกษากลไกท่ีท าใหเ้กิดปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทานในสารกลุ่ม

ออกไซดพ์บวา่ปรากฎการณ์น้ีเกิดจากเส้นใยน าไฟฟ้าเล็ก ๆ ภายในสาร (conductive filament) (Lee et 
al., 2015, Waser & Aono, 2007 and Sawa, 2008) รูปท่ี 4 แสดงใหเ้ห็นวา่การเกิดเส้นใยน าไฟฟ้าท า
ใหส้ารมีความตา้นทานท่ีเปล่ียนไปไดอ้ยา่งไร เม่ือเร่ิมตน้สารบริสุทธ์ิ (pristine) จะไม่มีใยน าไฟฟ้า 
แต่สนามไฟฟ้าภายนอกท่ีใส่เขา้ไปจะท าใหเ้กิดเส้นใยน าไฟฟ้าข้ึน ท าใหส้ารน าไฟฟ้า คือสารอยูใ่น 
LRS ซ่ึงขั้นตอนน้ีคือการ forming นัน่เอง เส้นใยน าไฟฟ้าน้ีอาจขาด (rupture) เม่ือใส่สนามไฟฟ้าท่ี
มากพอ ท าใหเ้กิดการ reset และสารกลบัไปเป็น HRS เส้นใยน าไฟฟ้าน้ีสามารถต่อกลบัดว้ย
สนามไฟฟ้า ในขั้นตอนการ Set ซ่ึงท าใหส้ารอยูใ่น LRS อีกคร้ังหน่ึง โดยการต่อและขาดของเส้นใย
น าไฟฟ้าเกิดข้ึนเพราะการเคล่ือนท่ีของ defect เช่น as oxygen vacancies หรือ metallic ions ซ่ึง
สามารถเคล่ือนท่ีไปมาในสารไดเ้ม่ือมีการใส่สนามไฟฟ้า หรือการใหค้วามร้อน (Lee et al., 2015 and 
Kim et al., 2011).  
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รูปท่ี 4: การเกิดใยน าไฟฟ้า (filament) เม่ือเกิดปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทาน ในสาร

กลุ่มออกไซด ์(Lee et al., 2015 and Kim et al., 2011) 
 

งานวจิยัท่ีผา่นมาพบการเกิดเส้นใยน าไฟฟ้าท่ีก่อตวัข้ึนระหวา่งปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบั 

ค่าความตา้นทานในฟีลม์ซิงคอ์อกไซด ์ (Chen et al., 2013) แต่กลบัไม่พบในเส้นลวดนาโนซิงคอ์อก

ไซด ์ (Yang et al., 2011) ในฟีลม์ซิงคอ์อกไซดน์ั้นการก่อตวัของเส้นใยน าไฟฟ้าเกิดจากการเคล่ือนท่ี

ของ oxygen ions ออกจากพื้นท่ีท าใหเ้กิดเส้นใยในไฟฟ้าท่ีประกอบไปดว้ยโลหะ zinc และ oxygen 

ions เคล่ือนท่ีกลบัเขา้ไปรวมกบั zinc อีกคร้ังเม่ือสารเปล่ียนเป็น HRS รูปท่ี 5 แสดงหลกัฐานใหเ้ห็น

ถึงกระบวนการเกิดเส้นใยน าไฟฟ้า ดว้ยกลอ้ง transmission electron microscopy (TEM) ท่ีเก็บ

ระหวา่งขั้นตอนดงักล่าว กระบวนการเปล่ียนค่าความตา้นทานในเส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์ศึกษา

ดว้ยกลุ่มวจิยัของ Yang นั้นต่างจากท่ีพบในฟีลม์ พบบริเวณท่ีน าไฟฟ้าท่ีประกอบดว้ยธาตุ Cu บนผวิ

ของ ZnO nanowire ดงัแสดงใน รูปท่ี 6 ท าใหส้รุปไดว้า่การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทานในตวัอยา่งน้ี

เกิดจากการเคล่ือนท่ีของโลหะท่ีมากจากขั้วไฟฟ้าท่ีต่อกบัลวด (Yang et al., 2011)  ต่อมากลุ่มวจิยั

ของ Raffone ไดอ้ธิบายวา่ธาตุ Cu จะเจือ (dope) ลงบนผวิของสารโดยท่ีไม่เกิดเส้นใยน าไฟฟ้า 

(Raffone et al., 2016)  โดยการเจือโลหะเขา้ไปบนผวินั้นเกิดง่ายในสารท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นลวดนา

โน เน่ืองจากมีพื้นท่ีผวิมากแต่ยาว ในขณะท่ีเส้นใยนาโนเกิดง่ายในฟีลม์บาง จะเห็นไดว้า่กลไกท่ีท า

ใหเ้กิดปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทานในสารท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นลวดนาโนข้ึนอยูก่บั

ขนาดของเส้นลวด โดยเฉพาะกลไกท่ีก่อใหเ้กิดปรากฎการณ์ในเส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซด์นั้นยงัไม่

มีผูรู้้แน่ชดั  
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รูปท่ี 5: ภาพ TEM ของการเกิดใยน าไฟฟ้า(filament) ขณะท่ีฟีลม์ซิงออกไซดก์ าลงัเปล่ียนสถานะ 
 การน าไฟฟ้า (a) แสดงการแก่ใย (b) การขาดของใย (rupture) (c) กราฟ I-V ขณะท่ีสารก าลงัเปล่ียน

สถานะ(Chen et al., 2013) 
 

 
รูปท่ี 6: (a) การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทานแบบ bipolar switching ในอุปกรณ์ท่ีประกอบดว้ย 

Cu/ZnO-NW/Pd. (b) ภาพ EDX เม่ือสารอยูใ่นสถานะ LRS. (c) ภาพ SEM ท่ีเก็บจากพื้นท่ีเดียวกนั 
(Yang et al., 2011) 
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กลไกการน าไฟฟ้าในสารกลุ่มออกไซด์ (Conduction Mechanisms) 
 

การศึกษากลไกการน าไฟฟ้าเม่ือสานอยูใ่น LRS และ HRS มีความจ าเป็นเพราะช่วยใหเ้ขา้ใจ

ปรากฎการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทานไดดี้ยิง่ขั้น โดยทัว่ไปการน าไฟฟ้าในสารก่ึงตวัน ามี

หลายแบบและมีความซบัซอ้น ตารางท่ี 2 แสดงกลไกการน าไฟฟ้าหา้แบบท่ีเกิดข้ึนไดใ้นสารก่ึงตวัน า

เม่ือผา่นศกัยไ์ฟฟ้าผา่นขั้วท่ีท าจากโลหะ แต่ละกลไกจะใหค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าและ

ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีต่างกนั  (Sze, S. M., & Ng, K. K`s., 2006) กลไกการน าไฟฟ้าหา้แบบนั้น คือ (1) การ

ทะลุของอิเล็กตรอนผา่นก าแพงท่ีขั้วไฟฟ้า (tunneling process) ซ่ึงเป็นกลไกท่ีพบไดม้าก เม่ือมีการต่อ

ระหวา่งขั้วไฟฟ้าท่ีท าจากโลหะกบัสารก่ึงตวัน า และมีการใส่ศกัยไ์ฟฟ้าสูง (2) การน าไฟฟ้าแบบ 

Ohmic เป็นการน าไฟฟ้าท่ีมกัเกิดข้ึนเม่ือใส่ศกัยไ์ฟฟ้าต ่าและอุณหภูมิสูง (3) การน าไฟฟ้าแบบ space-

charge-limited current เกิดข้ึน เม่ือมีการ inject อิเล็กตรอนจากขั้วโลหะเขา้ไปในสารก่ึงตวัน าเป็น

จ านวนมาก (4) การน าไฟฟ้าแบบ Schottky emission เกิดเม่ือรอยต่อระหวา่งขั้วโลหะและสารก่ึง

ตวัน าเป็น  Schottky barrier (5) การน าไฟฟ้าแบบ Poole-Frenkel emission ซ่ึงคลา้ยกบั Schottky 

emission แต่อิเล็กตรอนท่ีน าไฟฟ้านั้นเกิดจาก trapped sites และมีก าแพงศกัยไ์ฟฟ้าท่ีต ่ากวา่ Schottky 

barrier.  
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Conduction P rocesses Voltage & Temperature Dependence 

Tunneling 𝐽 ∝ 𝑉2𝑒𝑥𝑝 (
−𝑏

𝑉
) 

Ohmic behavior 𝐽 ∝ 𝑉𝑒𝑥𝑝 (
−𝑐

𝑇
) 

Space-Charge-Limited Current 𝐽 =
9𝜀𝑖𝜇𝑉2

8𝑑3
 

Schottky emission 𝐽 ∝ 𝑇2𝑒𝑥𝑝 [
𝑞

𝑘𝑇
(𝑎√𝑉 − ∅𝐵)] 

Poole-Frenkel emission 𝐽 ∝ 𝑉𝑒𝑥𝑝 [
𝑞

𝑘𝑇
(2𝑎√𝑉 − ∅𝐵)] 

∅𝐵  = barrier height. a, b, and c are constant. 𝜀𝑖  = permittivity. 𝜇 = mobility. 

 

ตารางท่ี 2: กลไกการเกิดการน าไฟฟ้าและกราฟ I-V ท่ีเก่ียวขอ้งกบักลไล  

ปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทานแบบ unipolar ซิงคอ์อกไซด์ฟีลม์นั้นพบ
กลไกการน าไฟฟ้าแบบ Ohmic และแบบ Poole-Frenkel emission (Chang et al., 2008) โดยมี
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นของกระแส (current density J) กบัสนามไฟฟ้า (electric field E) 
ดงัรูปท่ี 7 เม่ือสนามไฟฟ้าต ่าความชนัของกราฟใน log-log ของทั้ง LRS และ HRS มีค่าใกลห้น่ึง ซ่ึง
บอกถึงลกัษณะการน าไฟฟ้าแบบ Ohmic เม่ือค่าสนามไฟฟ้าสูงข้ึน LRS ยงัประพฤติตวัแบบ Ohmic 
แต่ HRS มีกลไกการน าไฟฟ้าแบบ Poole-Frenkel emission ดงัแสดงใน inset ของ รูปท่ี 7 เม่ือศึกษา
ปรากฎการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทานในเส้นลวดไมโครซิงคอ์อกไซด ์ (ZnO microwires)  
ดงัแสดงใน รูปท่ี 8 พบกลไกการน าไฟฟ้าแบบ Ohmic  ใน LRS แต่ในสถาน HRS พบวา่การน าไฟฟ้า
เป็นแบบ Ohmic เม่ือใส่ศกัยไ์ฟฟ้ต ่า และเปล่ียนเป็น space-charge-limited current (SCLC) เม่ือใส่
ศกัยไ์ฟฟ้าสูงเกิด 0.2 V (Huang et al., 2014) อน่ึงแมมี้งานวจิยัศึกษากลไกการน าไฟฟ้าในซิงคอ์อก
ไซดไ์ปบางแลว้ แต่งานเหล่าน้ีไม่ไดศึ้กษาเส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซด ์ โดยกลไกการน าไฟฟ้าใน 
เส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซด์ยงัไม่เป็นท่ีเขา้ใจดีนกั 
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รูปท่ี 7: ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นของกระแส ( current density J) และสนามไฟฟ้า 

(electric field E) ของอุปกรณ์ท่ีประกอบดว้ย Pt/ZnO thin film/Pt (Chang et al., 2008) 
 

 
รูปท่ี 8: (a) กราฟ I-V curve ของอุปกรณ์ท่ีประกอบดว้ย Ag/ZnO microwire/Ag. (b) กราฟระหวา่ง 

ln(I/V) กับ V1/2 และกราฟระหวา่ง  I กับ V2 แสดงใหเ้ห็นกลไกการน าไฟฟ้าแบบ Poole-Frenkel 
emission และ Space-Charge Limited Current (Huang et al., 2014). 
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การศึกษาปรากฏการณ์การเปลีย่นกลบัค่าความต้านทานด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมชนิดวดัการ
น าไฟฟ้า 

 

กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอมชนิดวดัการน าไฟฟ้า (C-AFM) สามารถใชแ้สดงความขรุขระ
ของผวิ (ภาพ topography) และวดัสมบติัทางไฟฟ้าของสารได ้ ถือเป็นอุปกรณ์ส าคญัในการศึกษา
ปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทาน เน่ืองจากในปรากฎการณ์น้ีจะมีสารจะเปล่ียนสมบติัท่ี
ระดบันาโน  มีงานวจิยัหลายงานท่ีใช ้ C-AFM เพื่อศึกษาปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความ
ตา้นทาน รูปท่ี 9 แสดงตวัอยา่งของผลการศึกษาบนฟีลม์ไททาเนียมไดออกไซด ์( TiO2 ) (Chae et al., 
2008) รูปท่ี 9 (a) แสดงวธีิการเก็บขอ้มูลดว้ย C-AFM โดยฟีลม์ไททาเนียมไดออกไซด์อยูร่ะหวา่งเขม็
และขั้วไฟฟ้าล่างท่ีท าจากแพลทินมั  รูปท่ี 9 (b) แสดงกราฟ I-V ซ่ึงแสดงลกัษณะการสลบัค่าความ
ตา้นทานแบบ unipolar รูปท่ี 9(c) และ รูปท่ี 9 (d) แสดงภาพกระแสใน LRS (หลงัจากการ forming) 
และใน HRS (หลงัจากการ reset) จากภาพพบบางจุดท่ีมีการน าไฟฟ้าสูงเม่ือสารอยูใ่น LRS ซ่ึงหายไป
เม่ือสารอยูใ่น HRS ผลท่ีไดต้รงกบัโมเดลการเกิดและขาดของเส้นใยน าไฟฟ้า (conductive filaments) 

 

 
 

รูปท่ี 9: ภาพ C-AFM ของฟีลม์ไททาเนียมไดออกไซด ์(Chae et al., 2008). 
 

C-AFM ยงัถูกใชใ้นการศึกษาการเกิดใยน าไฟฟ้า เช่น ใชศึ้กษาการเกิดใยน าไฟฟ้าบริเวณ
ขอบ grain ของฟีลม์ซิงคอ์อกไซด์ (Zhuge et al., 2011) รูปท่ี 10 แสดง ภาพ topography และ ภาพ  
C-AFM เม่ือสารอยูใ่น HRS (รูปท่ี 10(a) และ รูปท่ี 10 (c)) และเม่ือสารอยูใ่น LRS (รูปท่ี 10(b) และ 
รูปท่ี 10 (d))  พบวา่จุดท่ีมีการน าไฟฟ้าสูงมกัอยูต่รงของ grain   แต่ในการทดลองของ Qi et al. ซ่ึง
ศึกษา ZnO nanoislands (Qi et al., 2013) กลบัไม่พบใยน าไฟฟ้าภายในสาร แต่พื้นท่ีท่ีน าไฟฟ้ากลบั
เป็นท่ีขอบของสารดงัแสดงใน รูปท่ี 11 การทดลองน้ีบ่งช้ีวา่การน าไฟฟ้าในเส้นลวดนาโนซิงคอ์อก
ไซดอ์าจต่างกบัฟีลม์ 
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รูปท่ี 10: ภาพ topography (a) และภาพกระแสไฟฟ้า เม่ือซิงคอ์อกไซดอ์ยูใ่นสถานะ HRS (c) และ 

ภาพ topography (b) และภาพกระแสเม่ือสารอยูใ่นสถานะ LRS (d) (Zhuge et al., 2011). 
 

 
รูปท่ี 11: ภาพ topography และภาพกระแสไฟฟ้า (C-AFM image) ท่ีวดับน ZnO nanoisland. (Qi et 

al., 2013). 
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บทที ่3 

วธิีด าเนินงานวจิัย 

 

ตัวอย่างซิงค์ออกไซด์ 

 

เส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซด์และฟีลม์เตรียมข้ึนท่ี NANOTEC ดว้ยวธีิ Hydrothermal  ใน

ความร่วมมือกบักลุ่มวจิยัของ ดร.อรรณพ  คล ้าช่ืน ศูนยน์าโนเทคโนโลยแีห่งชาติ (NANOTEC) โดย

ฟีลม์ท่ีปลูกข้ึนมีความหนาประมาณ 1 ไมโครเมตร เท่า ๆ กบัความสูงของเส้นลวดนาโนท่ีใชศึ้กษา 

เพือ่ศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวทิยา คณะผูว้จิยัถ่ายภาพเส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซดโ์ดยใชก้ลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอมโหมด non-contact  

เพื่อดูขนาด รูปร่าง และการจดัเรียงตวัของเส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซด ์ คณะผูว้จิยัท าการวดัสมบติั

ทางไฟฟ้าโดยใชเ้ขม็ AFM เป็นขั้วดา้นบนและฐานของตวัอยา่งเป็นขั้วดา้นล่าง ซ่ึงเส้นลวดนาโน 

ซิงคอ์อกไซดจ์ะแทรกอยูร่ะหวา่งขั้วทั้งสอง ในรูปแบบ sandwich ดงัแสดงใน รูปท่ี 12 หลงัจากนั้น

คณะผูว้จิยัจะใส่ศกัยไ์ฟฟ้าและวดัค่ากระสไฟฟ้า ท่ีไหนผา่นตวัอยา่ง 

 
รูปท่ี 12: การวดัค่าความตา้นทานเพื่อศึกษาปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทาน 

ประกอบดว้ยสารไดอิเล็กทริก (dielectric materials) อยูร่ะหวา่งขั้วบนและขั้วล่าง 
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วธีิการเกบ็กราฟ I-V 

 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสและศกัยไ์ฟฟ้า (I-V characteristics) หรือกราฟ I-V ถูกวดัโดย

ใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอมโหมดวดัการน าไฟฟ้า (C-AFM) โดยใส่ศกัยไ์ฟฟ้าจากภายนอกไปยงั

เขม็ AFM และวดักระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัอยา่ง  ขั้นตอนการวดัมีดงัน้ี 

1.1 ใช ้non-contact mode AFM ถ่ายภาพเพื่อดูภาพรวมของตวัอยา่ง 

1.2 เลือกเส้นลวดนาโนเพื่อท าการวดัค่ากระแสไฟฟ้า และปรับเขม็ AFM ลง จนแตะกบั

เส้นลวดนาโนนั้น 

1.3 เปล่ียนโหมดการท างานของ AFM เป็นโหมดวดัการน าไฟฟ้า (C-AFM) ใส่ศกัยไ์ฟฟ้า

จากแหล่งก าเนิดภายนอกและวดัค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน ดงัแสดงใน รูปท่ี 13 ในระ

หวา่การวดัคณะผูว้จิยัใชโ้ปรแกรม LabVIEW ท่ีเขียนข้ึนเอง เพื่อควบคุมการใส่

ศกัยไ์ฟฟ้า และเก็บขอ้มูลค่ากระแสไฟฟ้าขาเขา้ท่ีเปล่ียนไประหวา่งการเพิ่มศกัยไ์ฟฟ้า 

1.4 ท าการวดัซ ้ าในเส้นลวดนาโนอ่ืน ๆ เพื่อสังเกตวา่ลวดนาโนแต่ละเส้นมีสมบติัแตกต่าง

กนัอยา่งไร  

1.5 ส าหรับการศึกษาฟีลม์ซิงคอ์อกไซด์ ผูว้จิยัสุ่มเลือกจุดท่ีจะวดักราฟ I-V สิบจุด  

 

 
รูปท่ี 13: การวดักราฟ I-V บนฟีลม์และลวดนาโนซิงคอ์อกไซด ์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม ชนิด

วดัการน าไฟฟ้า 
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โปรแกรมส าหรับเกบ็ข้อมูล 

 

เพื่อท่ีจะศึกษาปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทาน ผูว้จิยัใชเ้คร่ืองจ่ายและวดัค่า

(Keysight 2901A) ร่วมกบัโปรแกรม LabVIEW ในการป้อนความต่างศกัยแ์ละวดักระแสไฟฟ้า

ระหวา่งขั้ว 

 

 
รูปท่ี 14: ก) การติดตั้งเพื่อป้อนความต่างศกัยแ์ละวดัค่ากระแสระหวา่งเส้นลวดนาโนของ ZnO  

ข) กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าและความต่างศกัยไ์ฟฟ้าส าหรับปรากฏการณ์การเปล่ียน
กลบัค่าความตา้นทานชนิดหน่ึงขั้ว เม่ือ LRS คือสถานะท่ีมีความตา้นทานต ่า HRS คือสถานะท่ีมี
ความตา้นทานสูง ค่าCC และ IT เป็นค่าท่ีก าหนดเพื่อใชใ้นการท างานของโปรแกรมดงั รูปท่ี 16 

 

ค่า CC ในรูปท่ี 14 คือ ค่ากระแสสูงสุดท่ีเคร่ืองจะยอมใหท้ างาน และ IT เป็นค่ากระแสท่ี

คณะผูว้จิยัก าหนดเพื่อประกอบในเง่ือนไขการตดัศกัยไ์ฟฟ้า ในกรณีท่ีตวัอยา่งเปล่ียนจากสถานะท่ีมี

ความตา้นทานสูงไปเป็นสถานะท่ีมีความตา้นทานต ่า  

รูปท่ี 15 แสดงโปรแกรม LabVIEW ท่ีใชใ้นโครงงานน้ี  โดยเร่ิมตน้จาก 

1) เช่ือมต่อ Keysight2901A เขา้กบัโปรแกรม 

2) ก าหนดโฟลเดอร์ท่ีจะใชเ้ก็บขอ้มูลระหวา่งกระแสไฟฟ้าและค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

3) ก าหนดค่า CC  IT  และค่า 𝛿𝐼 (ค่าความต่างของกระแสไฟฟ้าท่ีคณะผูว้จิยัก าหนดเพื่อ

ไวเ้ปรียบเทียบเม่ือมีการเปล่ียนแปลงกระแสไฟฟ้าอยา่งรวดเร็ว) 

4) ก าหนดจ านวนจุด จ านวนรอบ และช่วงความต่างศกัยท่ี์จะป้อน 

5) กดปุ่ม Sweep เพื่อเร่ิมโปรแกรม 
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รูปท่ี 15: โปรแกรม LabVIEW ท่ีใชใ้นการเช่ือมต่อกบั Keysight2901A, ตั้งค่าการป้อนค่าความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้า และวดักระแสไฟฟ้า ระหวา่งขั้ว และแสดงผล 

 
โดยตวัโปรแกรมจะควบคุมใหเ้คร่ืองจ่ายและวดัค่าค่อย ๆ เพิ่มค่าความต่างศกัยแ์ละวดั

กระแสไฟฟ้าจนกระทัง่ตวัอยา่งเปล่ียนระดบัค่าความตา้นทาน หรือก็คือตรงกบัเง่ือนไขดงัแสดงใน 

รูปท่ี 16 โปรแกรมจึงจะหยดุ ซ่ึงจะสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 กรณีคือ 

1) เปล่ียนจากสถานะท่ีมีค่าความตา้นทานสูงไปเป็นสถานะท่ีมีความตา้นทานต ่า (High 

Resistance State to Low Resistance State, HRS --> LRS) จากรูปท่ี 14 โปรแกรมสั่ง

ใหเ้คร่ืองเพิ่มความต่างศกัยจ์ากจุด A ไปยงั D และไปหยดุท่ีจุด E โปรแกรมจะรู้วา่ 

HRS เปล่ียนเป็น LRS เม่ือค่ากระแสท่ีอ่านได ้(I) มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัค่า CC 

2) เปล่ียนจากสถานะท่ีมีค่าความตา้นทานสูงไปเป็นสถานะท่ีมึความตา้นทานต ่า (Low 

Resistance State to High Resistance State, LRS --> HRS) จากรูปท่ี 14 โปรแกรมจะ

คอยคุมใหเ้คร่ืองค่อย ๆ เพิ่มความต่างศกัยจ์ากจุด A ไปยงั B และไปหยดุท่ีจุด C 

โปรแกรมจะรู้วา่ HRS เปล่ียนเป็น LRS เม่ือค่ากระแสท่ีอ่านได ้(I) มีค่ามากกวา่ระดบั

ค่า IT ท่ีคณะผูว้จิยัก าหนดดงัรูปท่ี 14 และ เม่ือค่ากระแส (I) มีการเปล่ียนแปลงอยา่ง



  19 

รวดเร็ว (จากจุด B ไปจุด C) หรือก็คือค่าความต่างระหวา่งกระแสในแต่ละจุด (∆𝐼) มี

ค่ามากกวา่หรือเท่ากบัค่า 𝛿𝐼 ท่ีก าหนดไว ้ 

3) ในกรณีท่ีเพิ่มความต่างศกัยแ์ละไม่พบปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทาน 

เคร่ืองจะใหค้่าความต่างศกัยแ์ละจ านวนรอบตามท่ีคณะผูว้จิยัก าหนดจึงหยดุ 

 

 
รูปท่ี 16: Flowchart ของโปรแกรมในรูปท่ี 1 โดย I คือค่ากระแสไฟฟ้าท่ีอ่านได ้ค่า CC และ IT คือค่า

กระแสไฟฟ้าท่ีก าหนดไวเ้พื่อใชพ้ิจารณาสถานะดงัรูปท่ี 1  ΔI คือค่าความต่างศกัยข์องกระแสไฟฟ้า

ในแต่ะจุด และ δI คือค่าความต่างศกัยข์องกระแสท่ีคณะผูว้จิยัก าหนดเพื่อไวเ้ปรียบเทียบเม่ือมีการ

เปล่ียนแปลงกระแสไฟฟ้าอยา่งรวดเร็ว  
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บทที ่4 

ผลการวจิัย 

 

ปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทาน (resistive switching phenomena) สามารถ

ตรวจพบได้ในเส้นลวดนาโนซิงค์ออกไซด์ ผ่านทางการวดัด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมโหมด 

วดัการน าไฟฟ้า (C-AFM) โดยใช้เข็มน าไฟฟ้าท าจากแพลทินมัและฐานตวัอยา่งท่ีเคลือบดว้ยเงินจะ

ท าหนา้ท่ีเป็นขั้วส าหรับใส่ศกัยไ์ฟฟ้าและวดัความตา้นทาน ในบทน้ีอธิบายถึงผลการวิจยั เร่ิมตน้ดว้ย

ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นลวดนาโนซิงค์ออกไซด์ ได้แก่ ขนาด รูปร่าง และการจดัเรียงตวั

ของเส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซด์ ในส่วนต่อมาจะอภิปรายเก่ียวกบัพฤติกรรมการเปล่ียนกลบัค่าความ

ตา้นทานท่ีเกิดข้ึนในเส้นลวดนาโนซิงค์ออกไซด์ เปรียบเทียบกบัฟีล์มซิงค์ออกไซด์ท่ีปลูกดว้ยวิธี

เดียวกนั 

 

ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา 

 

รูปท่ี 17 (a) แสดงภาพจากกลอ้ง SEM ของเส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์ปลูกบนฐาน

กระจกท่ีเคลือบดว้ยเงิน เส้นลวดนาโนโดยส่วนใหญ่เรียงตวัในแนวตั้งฉากกบัฐาน และมีหนา้ตดัเป็น

รูปหกเหล่ียม เน่ืองจากซิงคอ์อกไซดมี์โครงสร้างแบบ hexagonal wurtzite รูปท่ี 17 (b)-(c) แสดงภาพ 

topography ท่ีถ่ายดว้ยกลอ้ง AFM โดยสีในภาพแสดงถึงความสูงของเส้นลวดนาโน ขนาดของเส้น

ลวดนาโนในรูป AFM มีขนาดท่ีใหญ่กวา่ในรูป SEM ซ่ึงผลจากขนาดของเขม็วดั รูป AFM น้ีใช้

อา้งอิงเพื่อเลือกต าแหน่งการเก็บกราฟ I-V  
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รูปท่ี 17: (a) ภาพจากกลอ้ SEM (b) และ(c) ภาพ 2 มิติและ 3 มิติ ของเส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซด์  

 

ลกัษณะกราฟ I-V (I-V Characteristics) ของเส้นลวดนาโนซิงค์ออกไซด์  

 
รูปท่ี 18 แสดงค่ากราฟ I-V ของเส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซด ์เม่ือใส่ศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่ง -3.00 

ถึง 3.00 V เห็นวา่กราฟ I-V ท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นวง เน่ืองจากสารสามารถอยูไ่ดส้องสถานะคือสถานะท่ี

มีความตา้นทานต ่า (LRS) และสถานะท่ีมีความตา้นทานสูง (HRS)  

 
รูปท่ี 18: กราฟ I-V ของเส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซด์ มีการจ ากดักระแสท่ี 10 μA 
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เม่ือใส่ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเป็นบวกผา่นทางเขม็วดัเพียงแบบเดียว ดงัรูปท่ี 19 พบวา่เส้นลวดนาโน

ซิงค ์ ออกไซด ์ สามารถสลบัสถานะระหวา่ง LRS และ HRS โดยคร้ังแรกเส้นลวดนาโนจะอยูใ่น

สถานะ HRS กราฟ I-V จะมีลษัณะตามเส้นสีด า เม่ือใส่ศกัยไ์ฟฟ้าจนถึงค่าหน่ึงเรียกวา่ Vforming กระแส

จะเพิ่มสูงข้ึนอยา่งรวดเร็วจดสุดกระแสจ ากดั ซ่ึงแสดงวา่สารอยูใ่น LRS จากนั้นเร่ิมตน้วดั

กระแสไฟฟ้าจากศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเป็นศูนยอี์กคร้ังจะพบกราฟ I-V ตามเส้นสีแดง กระแสไฟฟ้ามีค่ามาก 

เม่ือศกัยไ์ฟฟ้าสูงถึงค่า Vreset กระแสไฟฟ้าจะลดลง เพราะเส้นลวดกลบัไปอยูใ่นสถานะ HRS เม่ือ

เร่ิมตน้วดักระแสไฟฟ้าจากศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเป็นศูนยอี์กคร้ังจะไดก้ราฟ I-V ตามเส้นสีฟ้า กระแสไฟฟ้ามี

ค่านอ้ย ใกลเ้คียงกบัเส้นสีด า เพราะเส้นลวดอยูใ่น HRS เหมือนกนั เม่ือศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใส่ไปสูงถึงค่า Vset 

ซ่ึงเป็นศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมีค่านอ้ยกวา่ Vforming กระแสไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึน เส้นลวดเปล่ียนสถานะเป็น LRS การ

ท่ีสามารถใชศ้กัยไ์ฟฟ้าขั้วบวกเพียงขั้วเดียวเพื่อสลบัสถานะความตา้นทาน ท าใหส้รุปไดว้า่ 

ปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทานในเส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซดเ์ป็นแบบ unipolar  

 
รูปท่ี 19: กราฟ I-V ของเส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซด ์เม่ือใส่ศกัยไ์ฟฟ้าในทิศเดียว แสดงใหเ้ห็น 

unipolar resistive switching behavior 
 

เม่ือเทียบกราฟ I-V ของเส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซดก์บักลไกการน าไฟฟ้าแบบต่าง ๆ ในรูป
ท่ี 20 พบวา่สถานะ LRS (เส้นสีแดง) มีความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้ากบัศกัยไ์ฟฟ้า แบบ space-
charge limited current คือ กระแสแปรผนัตรงกบั Vn ท าใหก้ราฟเป็นเส้นตรงในกราฟ log-log โดยมี
ค่าก าลงัของศกัยไ์ฟฟ้าอยูท่ี่ค่า 0.99 เม่ือศกัยไ์ฟฟ้านอ้ยกวา่  0.3 V และเม่ือศกัยไ์ฟฟ้าสูงข้ึน ค่า n จะ
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ลดลงจนเหลือ 0.78 ส าหรับสถานะ HRS นั้น ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้ากบัศกัยไ์ฟฟ้าเป็น
แบบ Ohmic คือ I แปรผนัตรงกบั V แต่ความประพฤติเปล่ียนเม่ือศกัยไ์ฟฟ้าสูงถึง 0.3 V เป็น
ความสัมพนัธ์แบบ Schottky emission  

 

 
รูปท่ี 20: กราฟ I-V ของเส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซด ์แสดงลกัษณะการน าไฟฟ้าของสถานะท่ีมีความ

ตา้นทานต ่า เทียบกบัโมเดลการน าไฟฟ้าแบบ space-charge limited current และสถานะท่ีมีความ

ตา้นทานสูง เทียบกบัโมเดล Ohmic behavior 

 

ความสามารถในการสลบัสถานะไปมา (Switching Reproducibility) ของลวดนาโนซิงค์ออกไซด์ 

 
เม่ือท าการสลบัสถานะความตา้นทานของเส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซดเ์ส้นหน่ึงหลาย ๆ รอบ

ดงัแสดงใน รูปท่ี 21(a) พบวา่ สารสามารถสลบัสถานะไดร้ะหวา่ง LRS และ HRS โดยใช ้  Vset เพื่อ
เปล่ียนจาก HRS เป็น LRS และใชค้่า Vreset เพื่อเปล่ียนกลบั โดยค่า Vset และ Vreset มีค่าไม่ท่าเดิมในแต่
ละรอบ รูปท่ี 21(b) สรุปค่า Vset และ Vreset จากรูปท่ี 21(a) พบวา่โดยเฉล่ียแลว้ค่า Vset จะมีค่ามากกวา่ 
Vreset แต่มีบางรอบท่ีศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชส้ลบัสถานะความตา้นทานมีค่าใกลเ้คียงกนั (overlap) ในแง่ของ
การประยกุตใ์ชศ้กัยไ์ฟฟ้าท่ีใชส้ลบัสถานะความตา้นทานควรมีการกระจายตวันอ้ย ค่า Vset และ Vreset 
ควรมีค่าห่างกนั   
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รูปท่ี 21: (a) กราฟ I-V ของ ของเส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซด ์เม่ือผา่นการสลบัสถานะไปมาหา้รอบ 

(cycles) (b) สรุปค่า Vset และ Vreset ของแต่ละรอบ 

 
เม่ือศึกษาค่าเฉล่ียของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสลบัสถานะ Vforming Vset และ Vreset ของเส้นลวดนาโนซิ

งคอ์อกไซดสิ์บเส้น ดงัแสดงใน รูปท่ี 22 พบวา่ ค่า Vforming มีค่าเฉล่ียมากท่ีสุดตามดว้ย Vreset และVset 
นอกจากน้ีค่าศกัยไ์ฟฟ้ายงัมีการคาบเก่ียวกนัสูง ซ่ึงอาจเป็นเพราะลวดแต่ละเส้นมีขนาดและความยาว
ต่างกนั แต่เม่ือวเิคราะห์ขอ้มูลโดยการวาดกราฟระหวา่งค่าศกัยไ์ฟฟ้าเหล่าน้ีเทียบกบัขนาด
พื้นท่ีหนา้ตดัของเส้นลวดนาโน ดงัแสดงใน รูปท่ี 23 กลบัไม่พบความสัมพนัธ์ระหวา่งพื้นท่ีหนา้ตดั
ของลวดกบัศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชส้ลบัสถานะทางไฟฟ้า ซ่ึงคาดวา่เน่ืองจากการน าไฟฟ้าในเส้นลวดนาโนซิ
งคอ์อกไซด ์ เกิดจากใยน าไฟฟ้า (conductive filament) ท่ีมีขนาดเล็กเม่ือเทียบกบัพื้นท่ีหนา้ตดัของ
เส้นลวดนาโน ท าใหพ้ื้นท่ีหนา้ตดั ไม่มีผลต่อการสลบัสถานะของเส้นลวด 

 

 
รูปท่ี 22: สรุปค่าการกระจายตวัของ Vforming Vset และVreset ท่ีวดัไดจ้ากเส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซดสิ์บ

เส้น 
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รูปท่ี 23: ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Vforming Vset และVreset กบัพื้นท่ีหนา้ตดัของเส้นลวดนาโนซิงคอ์อก

ไซด ์

 

ลกัษณะกราฟ I-V ของฟีล์มซิงค์ออกไซด์  

 

ฟีลม์ซิงคอ์อกไซดท่ี์ปลูกดว้ยวธีิเดียวกนัก็แสดงปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความ

ตา้นทานแบบ unipolar เช่นกนั ดงัแสดงใน รูปท่ี 24 แต่กระแสท่ี LRS และ HRS จะมีค่ามากกวา่ รูป

ท่ี 25 สรุปาการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าเปล่ียนความตา้นทาน  เป็นท่ีน่าสังเกตวา่ค่า Vforming Vset 

และVreset ท่ีจุดต่าง ๆ บนฟีลม์ออกไซดมี์การกระจายตวัสูง โดยเฉล่ียค่า Vforming มีค่านอ้ยกวา่ Vset 

นอกจากน้ีบางคร้ังไม่สามารถวดัค่า Vforming เพราะฟีลมอ์ยูใ่น LRS  
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รูปท่ี 24: กราฟ I-V ของฟีลม์ซิงคอ์อกไซด์ 

 
รูปท่ี 25: สรุปค่าการกระจายตวัของ Vforming Vset และVreset ท่ีจุดต่าง ๆ บนฟีลม์ซิงคอ์อกไซด ์

 
การท่ีฟีลม์ซิงคอ์อกไซด์มีค่ากระแสไฟฟ้าท่ีมากกวา่ใน HRS และ LRS ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสลบั

สถานะท่ีต ่ากวา่ อาจเป็นเพราะในฟีลม์มีเน้ือสารท่ีมากกวา่ ท าใหมี้จ านวนใยน าไฟฟ้า (conductive 
filaments) ท่ีมากกวา่ แสดงวา่การจ ากดัปริมาณสารใหอ้ยูใ่นรูปเส้นลวดนาโนมีผลต่อการเกิด
ปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทาน ซ่ึงเป็นเร่ืองท่ีน่าสนใจ นอกจากน้ีเม่ือเท่ียบกราฟ I-V 
ของฟีลม์ซิงคอ์อกไซด์ พบวา่มีกลไกน าไฟฟ้าแบบ space-charge limit current ส าหรับทั้ง LRS และ 
HRS โดยมีค่า n และกระแสเร่ิมตน้ต่างกนั 
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รูปท่ี 26: กราฟ I-V ของฟีลม์ซิงคอ์อกไซด ์แสดงลกัษณะการน าไฟฟ้าของสถานะท่ีมีความตา้นทาน

ต ่าและสูง เป็นไปตามโมเดลการน าไฟฟ้าแบบ space-charge limited current   
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บทที ่5 

บทสรุป 

 

สรุปผลการวจัิย 

 
งานวจิยัฉบบัน้ีศึกษาปรากฏการณ์การเปล่ียนกลบัค่าความตา้นทานในเส้นลวดนาโนซิงคอ์

อกไซด ์ และเปรียบเทียบปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนกบัฟีลม์ซิงคอ์อกไซดท่ี์ปลูกใหมี้ความหนาเท่ากบั

ความสูงของลวดนาโนซิงคอ์อกไซด์ โดยตวัอยา่งทั้งสองปลูกดว้ยวธีิ hydrothermal บนกระจกท่ี

เคลือบดว้ยเงิน การศึกษาคุณลกัษณะทางไฟฟ้าท าโดยการวดักราฟ I-V ดว้ยเขม็วดักลอ้งจุลทรรศน์

แรงอะตอมชนิดวดัการน าไฟฟ้า โดยเขม็ท าหนา้ท่ีเป็นขั้วหน่ึงและ เงินจะท าหนา้ท่ีเป็นขั้วสอง การวดั

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอมท าใหส้ามารถวดักราฟ I-V ของลวดแต่ละเส้นท่ีอาจเก่ียวโยงกบั

ขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัของเส้นลวดนาโนได ้ การวดักราฟ I-V จากเส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซดพ์บวา่มี

สมบติั resistive switching แบบ unipolar คือสามารถใชทิ้ศศกัยไ์ฟฟ้าทิศเดียวในการสลบัจากสถานะ

ท่ีมีความตา้นทานสูง (high resistance state) ไปยงัสถานะท่ีมีความตา้นทานต ่า (low resistance state) 

ได ้ส าหรับการศึกษาฟีลม์ซิงคอ์อกไซดพ์บวา่มีสมบติัแบบเดียวกนั  

 

เส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซดจ์ะเกิดค่า Vforming ท่ีค่าท่ีสูงกวา่ค่า Vset และ Vreset โดยเฉล่ียน Vset 

จะมีค่าสูงกวา่ Vreset  แต่ทั้งสองค่าจะใกลก้นั เม่ือท าการสลบัระหวา่งสองสถานะบนลวดนาโนซิงคอ์

อกไซดพ์บวา่ ค่า Vset และ Vreset มีค่าไม่เท่าเดิมในแต่ละรอบ และสามารถท าการสลบัสถานะได้

ประมาณสิบคร้ัง   เม่ือเปรียบเทียบค่า Vforming Vset และVreset ของลวดนาโนซิงคอ์อกจ านวนสิบเส้น 

พบวา่มีค่า เหล่าน้ีต่างกนัอยา่งมาก และค่าไม่สัมพนัธ์กบัขนาดของลวด  เม่ือเปรียบเทียบกบัผลท่ีวดั

ในบนฟีลม์ซิงค ์ออกไซด ์พบวา่แมฟี้ลม์จะมีลกัษณะปรากฎการณ์ resistive switching ท่ีคลา้ยกบัลวด

นาโน แต่มีค่าการน าไฟฟ้าท่ีมากกวา่ และค่า Vforming Vset และVreset เกิดท่ีค่าต ่ากวา่ บ่งบอกถึงเส้นทาง

น าไฟฟ้า (conductive paths) มากกวา่ 

 

เม่ือเทียบกราฟ I-V ของเส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซดก์บัโมเดลการน าไฟฟ้าพบวา่สถานะท่ีมี

ความตา้นทานต ่านั้นมีความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้ากบัศกัยไ์ฟฟ้าแบบยกก าลงั I แปรผนักบั Vn 
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ซ่ึงตรงกบัโมเดลการน าไฟฟ้าแบบ space-charge limited current และมีการเปล่ียนค่า n เม่ือใส่

ศกัยไ์ฟฟ้าสูงถึง 0.7 V ส าหรับสถานะท่ีมีความตา้นทานสูง พบวา่การน าไฟฟ้าเป็นแบบกฎของโอห์ม 

(Ohmic behavior) และเปล่ียนเป็นลกัษณะ Schottky emission เม่ือศกัยไ์ฟฟ้าสูง กราฟ I-V ของฟีลม์ซิ

งคอ์อกไซดพ์บวา่ การน าไฟฟ้าเป็นแบบ space-charge limited current ทั้งในสถานะท่ีมีความ

ตา้นทานต ่าและสูง ต่างกนัท่ีความเขม้ของกระแส และค่า n  

 

ข้อเสนอแนะ 

 

การเตรียมเส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซดเ์พื่อศึกษาปรากฎการณ์ resistive switching ควรปลูก

ลวดนาโนให้ไม่ยาวมาก เพื่อสะดวกต่อการเก็บภาพ topography ลวดจะไม่เอนไปมาระหวา่งการวดั 

ควรใช้เข็มวดัน าไฟฟ้าท่ีท าจากแพลทินัมทั้ งเข็ม ไม่ควรใช้เข็มวดัน าไฟฟ้าท่ีท าจากการเคลือบ

แพลทินัม่บนเข็มซิลิคอน เพราะอาจมีกระแสเน่ืองจากความเป็นไดโอดของเข็มไหลเขา้กราฟ I-V 

ดว้ยเหตุผล เดียวกนัน้ีจึงแนะน าให้ใชฐ้านส าหรับปลูกตวัอยา่งท่ีท าจากกระจก แทนซิลิกอนเพื่อมิให้

มีการน าไฟฟ้าผา่นฐานตวัอยา่ง  

 

การศึกษาเส้นลวดนาโนซิงคอ์อกไซด์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอมชนิดวดัการน าไฟฟ้า 

ไม่ควรใช้อุปกรณ์วดักระแสท่ีมากบัเกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม  ควรใช้ source measurement unit 

เช่นเดียวกับท่ีใช้ ในงานวิจยัน้ี เน่ืองจากสามารควบคุมการหยุดการจ่ายศักย์ไฟฟ้า และปริมาณ

กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในวงจรไดต้ามตอ้งการ  
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Abstract: Resistive switching phenomena is important for the development of resistive random 

access memory (RRAM). Most resistive switching phenomena were studied in oxide materials 

because the change in oxygen vacancies can change the resistivity in these materials. This project 

studies the resistive switching of ZnO nanowires using conductive atomic force microscope          

(C-AFM). We performed the current-voltage measurement on the ZnO nanowire grown vertically 

on a Ag substrate. The C-AFM tip and the Ag substrate act like as the top and bottom electrodes. 

By applying external voltage to electrodes, the resistance state of ZnO nanowires can be verified. 

We observed the resistive switching behavior in ZnO nanowires, and the behavior exhibits unipolar 

switching.  
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