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บทคัดยอ
เทคโนโลยีหนวยความจําเปล่ียนเฟสเปนเทคโนโลยีหนวยความจําแบบไมลบเลือนแหงอนาคต ที่ไดรับการคาดหมายวาจะเขา
มาแทนท่ีเทคโนโลยีหนวยความจําแฟลชท่ีนิยมใชกันอยูในปจจุบัน เนื่องจากมีขอไดเปรียบเทคโนโลยีหนวยความจําชนิดอื่น
หลายดาน เชน โครงสรางของเซลลมีขนาดเล็กและไมซับซอน สามารถผลิตไดกับเทคโนโลยีแบบซีมอส สามารถบันทึกขอมูล
ไดมากกวา 1 บิตใน 1 เซลล และเปนเทคโนโลยีหนวยความจําแบบไมลบเลือน เปนตน เทคโนโลยีหนวยความจําเปลี่ยนเฟส
ทํางานโดยอาศัยคุณสมบัติพิเศษของวัสดุในกลุมชาลโคจีไนดที่สามารถเปล่ียนเฟสกลับไปมาไดระหวางสถานะอสัณฐานและ
สถานะผลึก โดยการควบคุมขนาดและชวงเวลาในการไบแอสของสัญญาณไฟฟาที่ใชในการสรางพลังงานความรอนใหแกวัสดุ
เปลี่ยนเฟส  
 บทความนี้เปนการนําเสนอบทนําเกี่ยวกับเทคโนโลยีหนวยความจําเปลี่ยนเฟส โดยจะอธิบายถึงประวัติความเปนมา 
คุณสมบัติของวัสดุเปล่ียนเฟส โครงสรางวัสดุเปล่ียนเฟส การปลูกฟลมบางของวัสดุเปล่ียนเฟส และหลักการทํางานของ
หนวยความจําเปลี่ยนเฟส เปนตน

คําสําคัญ: เทคโนโลยีบันทึกขอมูล หนวยความจําแบบไมลบเลือน หนวยความจําเปลี่ยนเฟส 

Abstract
Phase change memory (PCM) is one of the most promising candidates for the next generation of non-volatile 
memories that are being considered to replace the currently dominant Flash memories. The replacement has better 
properties when compared with other emerging memory technologies. The improved qualities include small structure 
and simplicity, low additional cost with respect to baseline CMOS, Multi-level cell (MLC) and non-volatile memory. 
The principle of PCM is based on the chalcogenide material’s ability to be reversibly structurally transformed between 
highly resistive amorphous and lowly resistive crystalline by controlling the amplitude and time of application of 
an electrical pulse for thermally induced phase change of a chalcogenide material. 
 This paper provides an introduction to phase change memory technology describing the principle: 
history, properties and structure of phase change materials, thin fi lm deposition and the principles of the phase change 

operation.
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บทนํา
ปจจุบันความตองการของผูบริโภคที่จะนําเอาอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสแบบพกพา และอุปกรณสมองกลฝงตัวมา
ประยุกตใชงานในชีวิตประจําวันมีแนวโนมสูงขึ้นเปนลําดับ 
สงผลใหสวนแบงทางการตลาดของอุปกรณหนวยความจํา
มีอัตราเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องท้ังในระดับประเทศ และท่ัวโลก 
หนวยความจําท่ีไดรับความนิยมและกลายมาเปนผลิตภัณฑ
หลกัในปจจบุน คอื หนวยความจํา DRAM (Dynamic Random 
Access Memory) และหนวยความจําแฟลช เพื่อตอบสนอง
ความตองการของผูบรโิภคในการใชหนวยความจําทีม่คีวามจุ
สูงๆ การลดขนาดของเซลลเพ่ือเพ่ิมความจุของหนวย
ความจําจึงกลายมาเปนเปาหมายหลักของเทคโนโลยีหนวย
ความจําชนิดดังกลาว จากรายงานของ ITRS (International 
Technology Roadmap for Semiconductors) DRAM และหนวย
ความจําแฟลชสามารถลดขนาดของเซลล ใน 1 หนวยเซลล
ลงตํา่สดุได 5-12F2 (F: minimum feature size) แตอยางไรกต็าม
เม่ือลดขนาดของเซลลลง เสถียรภาพของหนวยความจําก็ลด
ลงไปดวย โดย DRAM นั้นมีขอจํากัดหลายอยางที่ตองคํานึง 
เชน กระบวนการในการจัดเกบ็ขอมลู กระบวนการในการสราง
ตวัเกบ็ประจทุีม่ชีัน้สารหลายชัน้ การอานขอมลูทีเ่ปนการอาน
แบบทาํลาย และการจดัเกบ็ขอมลูทีเ่ปนแบบลบเลอืน สาํหรบั
ขอจาํกดัของหนวยความจําแฟลช เปนเรือ่งเกีย่วกบัคณุสมบัติ
ทางดานกายภาพของฉนวนออกไซดที่ไมสามารถกักเก็บ
ประจุไวไดเม่ือความหนาของช้ันฉนวนออกไซดมีขนาดบาง
มากๆ นอกจากน้ันในกระบวนการเขียนยังคงใชพลังงานใน
ปริมาณท่ีสูง ขอจํากัดเหลานี้ลวนแลวแตเปนอุปสรรคที่ทําให
หนวยความจําทั้งสองไมสามารถลดขนาดใหเล็กลงไปไดตํ่า

กวาเทคโนโลยีโนด 16nm จากอุปสรรคและขอจํากัดดังกลาว
ขางตนทําใหมีการคนควาและพัฒนาหนวยความจําชนิด

ใหมๆ  ขึน้มาอยางตอเน่ือง โดยคาดหวงัวาจะนาํมาใชทดแทน
หนวยความจําทั้งสองชนิดขางตน โดยคุณสมบัติพื้นฐานของ
เทคโนโลยีหนวยความจําที่คิดคนขึ้นมาใหมนั้นควรคงไวซึ่ง

คุณสมบัติที่ดีของเทคโนโลยีทั้งสองชนิดขางตน เชน มีความ
หนาแนนสูง สามารถสรางโดยกระบวนการซีมอส อานเขียน
ไดเร็ว มีเสถียรภาพ ใชพลังงานตํ่า เขาถึงขอมูลโดยการสุม 

อานเขียนซํ้าไดหลายลานรอบ มีความทนทาน สามารถเก็บ
ขอมลูไดนานหลายสิบป มกีระบวนการผลิตทีไ่มซบัซอน และมี

ตนทนุในการผลิตทีต่ํา่ เปนตน ถาพจิารณาจากความสามารถ
และประสทิธภิาพในการผลติรวมถงึการนาํมาใชงานไดจรงิของ
เทคโนโลยหีนวยความจาํชนดิใหมในปจจบุนั แบงออกไดเปน 3 

ชนิด ไดแก หนวยความจําแบบเฟอโรอิเล็กตริก (Ferroelectric 
Random Access Memory, FeRAM), หนวยความจําแบบ

แมกเนโตรีซิสทีฟ (Magnetic Random Access Memory, 
MRAM), และหนวยความจาํเปลีย่นเฟส (PCM) หนวยความจาํ
ทัง้สามชนดินีเ้ปนเทคโนโลยหีนวยความจาํทีก่าํลงัไดรบัความ
สนใจและอยูในชวงของการพัฒนา ถึงแมวา FeRAM และ 
MRAM จะมีประสิทธิภาพที่เหนือกวา PCM ในหลายๆ ดาน 
เชน อานเขยีนไดเรว็กวา มคีวามนาเชือ่ถอืในการบนัทกึขอมลู
สูงกวา ใชพลังงานในการอานเขียนต่ํากวา และเขียนซํ้าได
หลายคร้ังกวา แตถามองคุณลักษณะที่มีความเหมาะสมที่จะ
เปนหนวยความจําในดานเชิงการคา PCM มีความเหมาะสม
มากกวา เนื่องจากมีกระบวนการในการผลิตไมซับซอน
สามารถผลิตไดกับเทคโนโลยีแบบซีมอส (CMOS), มีขนาด
เซลลที่เล็กกวา และที่สําคัญสามารถพัฒนาใหทําการบันทึก
ขอมลูไดมากกวา 1 บติใน 1 เซลล ดงันัน้จงึเปนเหตผุลให PCM 
เปนหนวยความจําท่ีมคีวามนาสนใจและถูกคาดหวังวาจะเปน
หนวยความจําแบบไมลบเลือนแหงอนาคต การเปรียบเทียบ
คุณสมบัติโดยสรุปของเทคโนโลยีบันทึกขอมูลชนิดตางๆ ได
แสดงไวใน Table 1 ซึ่งพบวา SRAM และ DRAM จะมีความ
โดดเดนในเร่ืองของความเร็วในการเขาถึงขอมูล โดยเฉพาะ 
SRAM แต SRAM ก็มีตนทุนในการผลิตที่สูงเพราะตองใช
ทรานซิสเตอรตั้งแต 4-6 ตัวในการสรางหนวยความจํา 1 
เซลล ในขณะที ่DRAM ถงึแมจะสามารถผลติดวยกระบวนการ 
CMOS ไดดี และมีตนทุนที่ตํ่ากวา SRAM แตเปนเทคโนโลยี
แบบลบเลือน ไมสามารถนํามาทดแทนหนวยความจําแฟลช
ได จากขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวา PCM มีคุณสมบัติที่
เหมาะสมที่จะเปนหนวยความจําแบบไมลบเลือนแหงอนาคต 
เพื่อเปนการปูพื้นฐานความเขาใจเกี่ยวกับเทคโนโลยีหนวย

ความจําเปลี่ยนเฟส ซึ่งเปนเทคโนโลยีที่จะเขามามีบทบาท
สําคัญในชีวิตประวันของเราในอนาคตอันใกลนี้ การศึกษา

ขอมูลเบ้ืองตนของ PCM จึงเปนส่ิงสมควรสําหรับผูอาน
ที่มีความสนใจเก่ียวกับเทคโนโลยีหนวยความจํา ซึ่งเปน

องคประกอบหลักที่สําคัญของอุปกรณอํานวยความสะดวก
ที่ทันสมัยตางๆ ในปจจุบัน     
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Table 1  Performance comparisons between existing mainstream memory technologies and emerging memory
technologies.

Property / Type SRAM DRAM Flash FeRAM MRAM PCRAM

Maturity
High volume 

Products
High volume 

Products
High volume 

Products
Niche 

Products
Product 
Samples

Product 
Demonstrators

Nonvolatile No No Yes Yes Yes Yes

Cell Size (F2) 140 6-12 5-10 22 20 4.8

CMOS 
Compatibility

Bad Good Yes, but Hi V
Yes, but 

Hi V
Yes Good

Random Read 
Access

0.3ns 1-10ns 10-50ns 45ns 20ns 60ns

Random Write 
Access

0.3ns 0.7-10ns 1us/10ms 10ns 20ns 50ns/120ns

Destructive 
Read

Yes Yes No Yes No No

Write Endurance >3x1016 >3x1016 >105 1x10+14 >3x1016 1x10+8

Write Voltage 1.1V 2.5V 12-15V 0.9-3.3V 1.5V 3V

Read Voltage 1.1V 2V 2V 0.9-3.3V 1.5V 3V

Multilevel
Storage

No No Yes No No Yes
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 ประวตัคิวามเปนมาของหนวยความจาํเปลีย่นเฟส 
มนุษยรูจกันาํวสัดเุหมือนแกวและผลกึมาใชงานเปน

เวลานบัพันๆ ปมาแลว วสัดจุาํนวนมากมีสถานะเปนอสณัฐาน 
ณ อุณหภูมิหอง เชน แกว แตอยางไรก็ตามเม่ือแกวไดรับ
พลังงานท่ีเหมาะสมก็สามารถเปล่ียนสถานะจากอสัณฐาน
กลายไปเปนผลกึได คณุสมบตัทิางกายภาพของสถานะทัง้สอง
นี้มีความแตกตางกันเปนอยางมาก เชน คุณสมบัติทางไฟฟา 
และคุณสมบัติทางแสง มีความเปนไปไดที่จะทําการเปล่ียน
สถานะของวัสดุเปล่ียนเฟสใหมีเฟสกลับไปกลับมาไดระหวาง
สถานะอสัณฐานและผลึก โดยการควบคุมปริมาณและระยะ
เวลาในการใหพลงังานแกวสัดเุปลีย่นเฟส การคนพบเกีย่วกบั

วัสดุเปลี่ยนเฟส2 และอุปกรณหนวยความจํา3 ไดถูกจดสิทธิ
บัตรเปนครั้งแรกโดยกลุมวิจัยของ Bell Telephone ซึ่งพวก
เขาไดอธบิายวาอปุกรณทีส่รางขึน้จากโลหะผสม As-Te-I นัน้
สามารถทาํใหมคีวามตานทานสองคาได โดยจะเกดิขึน้ในชวง
ของความตานทานเชิงลบ (Negative resistance) ซึ่งความ
ตานทานทั้งสองคาดังกลาวก็คือความตานทานที่เกิดขึ้นกับ

วัสดุในสถานะอสัณฐาน และผลึกน้ันเอง ดร. สแตนฟอรด โอ
ชินสกี (Dr. Standforh Ovshinsky) ไดทําการจดสิทธิบัตร4,5 
และตีพิมพผลการทดลองเก่ียวกับการเปล่ียนเฟสของวัสดุ 
ในป ค.ศ. 1960 โดยไดอธิบายวาโลหะผสม Te

48
As

30
Si

12
Ge

10 

สามารถเปล่ียนเฟสไปมาไดระหวางสถานะความตานทานไฟ
ฟาตํา่ และความตานทานไฟฟาสงู นอกจากนัน้เขายงัไดเสนอ
แนวคิดที่จะสรางหนวยความจําแบบโซลิตสเตท (Solid State 
memory) โดยใชหลักการพ้ืนฐานของวัสดุเปลีย่นเฟสดังกลาว
ขางตน4 ขอจํากัดการพัฒนาหนวยความจําโดยใชหลักการ
เปลีย่นเฟสของวัสดใุนขณะน้ัน คอื ใชเวลาและปริมาณกระแส
ในการเปล่ียนเฟสนาน (ระดับไมโครวินาที) และสูง (ระดับ
รอยมิลลิแอมแปร) ตามลําดับ6 อยางไรก็ตาม เฟยนเลียบ 
(Feinleib) และคณะ7 เปนกลุมแรกทีอ่ธบิายเก่ียวกับการกระตุน
ใหโลหะผสม Te

81
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15
Sb

2
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2
 เกิดการเปลี่ยนเฟสไดโดยใช

เลเซอร ซึ่งเปนหลักการพื้นฐานท่ีสําคัญในการผลิตหนวย

ความจาํเชงิแสงทีใ่ชกนัอยูในปจจบุนั เชน CD-RW, DVD-RW 
และ Blu-ray™ disks (BD)8,9,10,11,12 เปนตน แตอยางไรก็ตาม 

การทําใหโลหะผสม Te
81
Ge

15
Sb

2
S

2
 เกิดการเปล่ียนเฟสก็ยัง

คงตองใชระยะเวลาที่นาน หลังจากนั้นงานวิจัยเกี่ยวกับวัสดุ
เปลี่ยนเฟสก็ไดรับความสนใจอยางกวางขวาง จนกระทั้ง

ในป ค.ศ. 1986 ยามาดะ (Yamada) และคณะ13 ไดคนพบ

วัสดุที่สามารถเปล่ียนเฟสไดเร็วขึ้น ซึ่งเปนวัสดุที่อยูบน line 
pseudobinary ระหวาง GeTe และ Sb

2
Te

3 
วัสดุดังกลาวถูก

นาํมาผลิตเปนหนวยความจําเปล่ียนเฟสเชิงแสงท่ีไดรบัความ
นิยมและประสบความสําเร็จมากในเชิงการคา

 
Figure 1 เปน

แผนภาพแสดงการประกอบกันของโลหะผสมท่ีคนพบและ
นําไปสรางเปนผลิตภัณฑหนวยความจําเชิงแสง14 

Figure 1 Ternary diagram depicting different phase change alloys15. 

การคนพบเกี่ยวกับหนวยความจําเปลี่ยนเฟสไดรับ
ความสนใจจากบริษัทตางๆ เปนจํานวนมาก เชน Numerous 
companies16, Hitachi17, Renesas17, IBM18, Qimonda18, 

Macronix18, Intel19, NXP20, Samsung21, and STMicroelectronics22 
เปนตน จากความสนใจดังกลาวทําใหบริษัทเหลานี้ไดทุมเท
ใหกับการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีหนวยความจําเปลี่ยน
เฟสอยางจริงจัง โดยสังเกตไดจากขอมูลเกี่ยวกับการจด
สิทธิบัตรพบวามีสิทธิบัตรเกี่ยวกับหนวยความจําเปลี่ยนเฟส
นอยกวา 10 ชิ้น ในระหวางป ค.ศ. 1966-1997 และมีจํานวน
เพิ่มขึ้นมากกวา 100 ชิ้นในป ค.ศ. 2006-200723 จากการวิจัย
และพัฒนาอยางมุงมั่นของบริษัทตางๆ รวมไปถึงสถาบันและ

หนวยวิจัยที่ทําวิจัยเกี่ยวกับหนวยความจําเปล่ียนเฟส ทําให
คาดการวาผลงานการวิจยัเหลานัน้ จะถูกนาํมาผลิตเปนสนิคา

ในเชิงพาณิชย ในอนาคตอันใกลนี้ หนึ่งในความสนใจที่ไดรับ
การศึกษาและวิจัยมากที่สุด คือเรื่องวัสดุเปลี่ยนเฟส ซึ่งจะได

กลาวถึงในหัวขอตอไป

 วัสดุเปลี่ยนเฟส
การเปล่ียนเฟสกลับไปมาไดระหวางสองสถานะเกิด

ขึ้นไดกับวัสดุจํานวนมาก เชนวัสดุในกลุมของโลหะออกไซด
ตางๆ ไมวาจะเปน แทนทาลัมออกไซด (tantalum oxide)24, 
นเิกลิออกไซด (nickel oxide)25, ออกไซดของโลหะทรานซชินั 
(transition metal oxide)26 หรือวัสดุในกลุมสารกึ่งตัวนํา เชน 
ซิลิกอนท่ีมีโครงสรางแบบอสัณฐาน (amorphous silicon)27, 

โครงสรางท่ีมีการเช่ือมตอแบบโลหะ-สารก่ึงตัวนํา-โลหะ 
(metal-semiconductor-metal structure)28 เปนตน นอกจาก
วัสดุทั้ง 2 กลุมขางตนแลว ยังมีวัสดุอีกกลุมหน่ึงท่ีสามารถ
เปลี่ยนเฟสได และกําลังไดรับความสนใจอยูในปจจุบัน คือ
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วัสดุในกลุม ชาลโคจีไนด (Chalcogenide) 29,30 ซึ่งเปนวัสดุ
ที่มีอะตอมของสารท่ีอยูในคอลัมนที่ 6 ของตารางธาตุแบบ
เพอรอิอดิก (Periodic) ซึง่ม ีSe, Te และ Sb เปนสวนประกอบ 
หรือเรียกอีกอยางวา ชาโคเจน ถึงแมวาจะมีวัสดุจํานวนมาก
ที่สามารถเปลี่ยนเฟสกลับไปมาได แตมีวัสดุเพียงไมกี่ชนิด
เทานั้นที่มีคุณสมบัติเหมาะสมสําหรับนํามาผลิตเปนหนวย
ความจําแบบไมลบเลือนชนิดเปลี่ยนเฟสท่ีสามารถทําการ
อานและเขียนซํ้าไดหลายลานรอบโดยที่ไมเกิดความเสียหาย
ขึ้นกับโครงสรางของวัสดุเหลานั้น จากการสํารวจงานวิจัยที่
ผานมาพบวาวัสดุในกลุมชาลโคจีไนดเปนวัสดุที่ไดรับความ
นิยมในการนําไปใชงานมากที่สุด โดยเฉพาะการนําไปสราง
เปนหนวยความจําเชิงแสง การเปล่ียนเฟสของวัสดุสามารถ
ควบคุมไดจากขนาดและชวงเวลาในการใหความรอนโดย
เลเซอร ผลท่ีไดทาํใหคาการสะทอนแสงของวสัดมุคีาแตกตาง
กนั ซึง่วัสดใุนกลุมชาลโคจไีนดสามารถแยกยอยออกไดหลาย
กลุมตามจํานวนของสารที่นํามารวมกันเปนสารประกอบ เชน
สารประกอบท่ีเกิดจากการรวมกันของธาตุจํานวน 2 ธาตุ, 3 
ธาตุ หรือแมแต 4 ธาตุ ดังแสดงใน Table 2

Table 2  Chalcogenide materials of various compositions 
as tested for phase-change recording. 
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GeTe InSbGe

จากตารางที่ 3 พบวามีสารประกอบชาลโคจีไนด
อยูดวยกันหลายกลุม แตสารประกอบชาโคจีไนดที่ไดรับ
ความนิยมนํามาสรางเปนอุปกรณบันทึกขอมูลมากที่สุดคือ

สารประกอบในกลุม Ge-Sb-Te และ Ag-In-Sb-Te เพราะ
เปนสารท่ีมีเสถียรภาพของเฟสสูง และสามารถเปล่ียนเฟสได
เร็ว โดย Ge-Sb-Te นิยมนํามาใชในการสราง PD (Powerful 

Disk), DVD-RAM และ PCM สวน Ag-In-Sb-Te นิยมนํามา
สรางเปน CD-RW และ DVD-RW ขอดีของ Ge-Sb-Te คือมี

อตัราเร็วในการเปนผลึกสงู ซึง่มคีาประมาณ 100ns ในขณะที่
การเปล่ียนเฟสจากโครงสรางแบบอสัณฐานไปเปนโครงสราง
แบบผลึก ใชเวลาเพียง 50ns เทานั้น จากการศึกษาของเซา 
(Zhou) และจาคอบซ (Jacobs)31 พบวา เมื่อความหนาของ

สาร Ge-Sb-Te มีคาลดลงจะสงผลใหอัตราเร็วในการเปลี่ยน

เฟสลดลงตามไปดวย อยางไรก็ตามเม่ือมีการเจือสารชนิด
ตางๆ ผสมเขาไป จะทําใหอัตราเร็วในการเปลี่ยนเฟสมีคาสูง
ขึ้น เชน ดีบุก (Sn)32,33,34, สังกะสี (Zn)35, เหล็ก (Fe)35, บิสมัส 
(Bi)35, อะลูมิเนียม (Al)36, เงิน (Ag)37, และซิลิกอน (Si)38 
เปนตน นอกจากการเพิ่มอัตราเร็วในการเปนผลึกของสาร 
Ge-Sb-Te แลว การลดขนาดของกระแสในการไบแอสก็เปน
ปจจัยสําคัญที่จะตองเรงแกไข วิธีหนึ่งที่จะชวยลดกระแสไบ
แอสใหมคีาตํา่ลง คอืการเพ่ิมคาความตานทานใหกบั Ge-Sb-Te 
ซึ่งสามารถทําไดโดยการเจือสารชนิดอื่นเพ่ิมเขาไป เชน 
ไนโตรเจน (N) 39,40,41,42,43, ออกซิเจน (O) 43,44,45 และสารชนิด
อื่นๆ เปนตน นอกจากการเพ่ิมความตานทานใหวัสดุเปลี่ยน
เฟสแลวการลดขนาดของกระแส ยังสามารถทําไดโดยการลด
ขนาดและความหนาของจุดเชื่อมตอระหวางชั้นสารทําความ
รอน (heater) กับชั้นสาร Ge-Sb-Te ซึ่งจะไดอธิบายใน
ลําดับตอไป จาก Figure 1 พบวามีการนําสารชาลโคเจนมา
สังเคราะหเปนสารประกอบตางๆ ที่สามารถนําไปประยุกต
ใชในการสรางเปนหนวยความจําเชิงแสง ที่สามารถพัฒนา
มาเปนสินคาในเชิงพานิชน ไดแก phase-change record-
ing, phase-change disc, DVD-RAM, CD-RW, DVD-RW, 
Blu-ray™ disks46, HD-DVD47 และ PCRAM (phase change 
random access memory) 48 เปนตนเพื่อใหเกิดความเขาใจ
อยางลึกซึ้งเกี่ยวกับวัสดุเปลี่ยนเฟส การศึกษาโครงสรางพื้น
ฐานของวสัดเุปลีย่นเฟส จงึเปนสิง่สมควรสาํหรบัผูอานทีส่นใจ

โครงสรางของวัสดุเปลี่ยนเฟส
วัสดุเปลี่ยนเฟสที่ไดรับความสนใจและมีการศึกษา

เพื่อที่จะนํามาสรางเปนหนวยความจําเปลี่ยนเฟสมากที่สุด 
คือ สารประกอบ Ge

2
Sb

2
Te

5
 ซึ่งอยูบน line pseudobinary 

ระหวาง GeTe และ Sb
2
Te

3 
ดังแสดงใน Figure 1 ลักษณะ

พเิศษของสารประกอบ Ge
2
Sb

2
Te

5 
และสารประกอบอ่ืนๆ เชน 

Ge
1
Sb

2
Te

4 
หรือ Ge

1
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4
Te

7
 คือ สามารถเปล่ียนโครงสราง

ของผลกึทีเ่ปนแบบเกลอืหนิ (rocksalt) ไปเปนแบบหกเหลีย่ม 
(hexagonal) ได เมื่อไดรับพลังงานความรอน ดังแสดงใน 
Figure 2 โดย Figure 2(a) คือสารประกอบ Ge

2
Sb

2
Te

5 
ที่

มีโครงสรางแบบ rocksalt การกอตัวเปนผลึกที่อุณหภูมิ
ประมาณ 140◦C49 ภายในโครงสรางของผลึกจะพบอะตอม 
Te อยูที่ตําแหนง 4a ของหนวยเซลลยอย (sub-lattice) สวน
อะตอม Ge และ Sb ซึ่งมีขนาดของอะตอมใหญกวา Te จะอยู
ที่ตําแหนง 4b ของหนวยเซลลยอย เมื่อตําแหนงดังกลาวน้ีมี

อะตอม Ge หรือ Sb อยูไมครบ จะเกิดเปนชองวางแบบสุม
ขึ้นซึ่งมีประมาณ 20% ของหนวยเซลลยอย จากการวัดโดย
ใชเทคนิค EXAFS50 และการคํานวณ DFT51 แสดงใหเห็นวา
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โครงสรางแบบ rocksalt จะเกิดการบิดเบ้ียวและทําใหเกิด
ชองวางข้ึนในโครงสราง ทําใหเสถียรภาพของโครงสรางมีคา
ตํา่51,52 การบิดเบ้ียวขนาดหนักจะทําใหอตัราการเปนผลึกของ
สารประกอบเหลานี้มีคาสูงขึ้น Figure 2(b) แสดงโครงสราง
สารประกอบ Ge

2
Sb

2
Te

5 
ที่เปนแบบ hexagonal ประกอบไป

ดวยอะตอมที่ซอนทับกันจํานวน 9 ชั้น โดยมีลําดับการเรียง
ตัวเปน Te-Ge-Te-Sb-Te-Te-Sb-Te-Ge ในทิศทางระนาบ
ของผลึก (0001)53 การกอตัวเปนผลึกจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 310◦C49 ซึ่งสูงกวาอุณหภูมิการกอตัวเปนผลึกของ
โครงสรางแบบ rocksalt โครงสรางแบบ hexagonal ไมปรากฏ
ใหเห็นในหนวยบันทึกขอมูลเชิงแสง แตพบวาเกิดกับหนวย
บันทึกขอมูลแบบโซลิดสเตทแรมชนิดเปลี่ยนเฟส เพราะใน
กระบวนการปลูกผลึกในข้ัน back-end จะประกอบไปดวย
การใหความรอนท่ีแผนเวเฟอร (wafer) ประมาณ 400◦C เปน
เวลา 30 นาที จึงทําใหผลึกไดรับพลังงานและเกิดการเปลี่ยน
โครงสรางเกดิขึน้ แตอยางไรกต็ามยังคงมสีารประกอบเปลีย่น
เฟสอีกหลายตัวที่สามารถนําไปสรางเปนหนวยบันทึกขอมูล
เชิงแสงได ดัง Figure 1 ซึ่งโดยปกติหนวยความจําเปล่ียน
เฟสท่ีสามารถทาํงานไดดวยความเรว็สงูและมเีสถยีรภาพจะมี
โครงสรางเปนแบบควิบิค (cubic) หรอื rocksalt อยางไรกต็าม
การนําวัสดุเปล่ียนเฟสมาสรางเปนหนวยความจําเปล่ียนเฟส
ทั้งแบบเชิงแสงและแบบโซลิดสเตทแรม การศึกษาคุณสมบัติ
ทางแสงและทางไฟฟาเปนพื้นฐานท่ีสําคัญที่สุดในการเลือก
วัสดุมาสรางเปนเซลลหนวยความจําเปล่ียนเฟส หรือใชเปน
ขอมูลในการพัฒนาและปรับปรุงเซลลหนวยความจําเปล่ียน
เฟส ซึ่งจะไดอธิบายตอในหัวขอถัดไป

(a)                      (b)

Figure 2  Crystal structure of Ge
2
Sb

2
Te

5
 in (a) the metastable 

rocksalt phase and (b) the stable hexagonal phase15 

 คณุสมบตัทิางแสงและทางไฟฟาของวสัดเุปลีย่นเฟส

คุณสมบัติทางแสงและทางไฟฟาของวัสดุเปลี่ยน
เฟส เปนคุณสมบัติที่สําคัญในการนําไปประยุกตสรางเปน 
PCM อยางไรก็ตามการทําความเขาใจเกี่ยวกับคุณสมบัติ
ของวัสดุเปล่ียนเฟสที่ลึกและถูกตองเปนส่ิงที่สําคัญ เพราะ
จะทําใหทราบถึงขีดจํากัดของวัสดุเปล่ียนเฟสวามีศักยภาพ
ในแตละดานมากนอยเพียงใด และควรที่จะทําการพัฒนาเพื่อ
เพ่ิมประสิทธิภาพ ตลอดจนหารูปแบบท่ีเหมาะสมในการใช
งานวัสดุเหลานั้นอยางไร สําหรับการบันทึกขอมูลดวยแสง
จะพิจารณาจากดัชนีการหักเหแสง (index refraction, n) 
สัมประสิทธิ์การสูญเสียแสง (extinction coeffi cient, κ) และ
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (relate absorption coeffi cient 

α (α=4πκ/λ)) เปนหลัก เพราะคาพารามิเตอรเหลานี้จะ
เปนคาทีบ่อกถึงประสิทธภิาพในการดูดกลืนเลเซอร หรอืความ
คมชัดของเลเซอรนั้นเอง คาคงท่ีเชิงแสงท่ีกลาวมาขางตน 
ถูกควบคุมดวยความยาวคลื่น λ หรือความหนาของฟลม
บาง54,55,56,57 Figure 3 เปนการแสดงคาคงท่ีเชงิแสง (a) n (b) κ 
(c) α ของสาร Ge
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5
 ในโครงสรางผลึกแบบอสัณฐาน, 

rocksalt และ hexagonal จากรูปแสดงใหเห็นวาคาคงท่ี
เชิงแสงของโครงสรางแบบอสัณฐาน และ rocksalt มีความ
แตกตางกันมาก แตโครงสรางแบบ rocksalt และ hexagonal 
จะมีความคลายคลึงกัน เมื่อสังเกตการเปล่ียนแปลงของ
เทคโนโลยีการบันทึกขอมูลเชิงแสงพบวาความยาวคลื่นมี
ขนาดสั้นลงตามการเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยี ซึ่งการลด
ความยาวคล่ืนลงจะชวยเพิ่มความจุของหนวยบันทึกขอมูล
เชิงแสงใหสูงขึ้นได แตการลดขนาดความยาวคลื่นลงจะสงผล
ใหความคมชัดของแสงลดลง ซึ่งเปนเหตุผลวาทําไม Blu-ray
dics จึงไมใชสารประกอบ Ge

2
Sb

2
Te

5 
เปนวัสดุในการจัด

เก็บขอมูล จากการวัดคาคงที่เชิงแสงของสารประกอบตาม 

line pseudobinary ระหวาง GeTe และ Sb
2
Te

3
 พบวาความ

คมชัดของแสงจะมีคาเพ่ิมขึน้เม่ือเพ่ิมปริมาณความเขมขนของ 
Ge เขาไปในสารประกอบ55 คาพารามิเตอรเชงิแสงท่ีสาํคญัอีก

คาหนึ่งคือ คาแถบพลังงานเชิงแสง จากการวัดคาพลังงาน
ของสารประกอบ Ge

2
Sb

2
Te

5 
ดวย Tauc plot พบวาชองวาง

แถบพลังงานเชิงแสงของ Ge
2
Sb

2
Te

5 
ในโครงสรางอสัณฐาน 

มีคาประมาณ 0.5 eV แตสําหรับโครงสรางแบบ rocksalt และ 
hexagonal มีคาประมาณ 0.7 eV จากการวัดการสะทอนแสง

ในยานอินฟาเรด (infrared, IR) ของวัสดุเปลี่ยนเฟส พบวา
สามารถแสดงคุณลักษณะการทํางานและความผิดปกติของ
พันธะตางๆ ไดอยางชัดเจน ทําใหสามารถอธิบายลักษณะ

พันธะชนิดพิเศษที่เกิดขึ้นกับวัสดุเปลี่ยนเฟสของ PCM ได58
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Figure 3  Optical constants (a) n (b) κ (c) α of the amorphous, rocksalt, and hexagonal phases of Ge
2
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5
. CD, DVD, and BD identifi es 

the laser wavelength used for rewritable CDS, DVDs and Blu-ray discs, respectively15

 จากการวดัสเปกตรมัการสะทอนแสงของวสัดุเปลีย่น
เฟสชนดิตางๆ พบวามคีวามแตกตางกนัอยางชดัเจนระหวาง
โครงสรางแบบอสัณฐาน และผลกึ แตมคีวามคลายคลงึกันกบั
สารกึ่งตัวนําท่ัวไป เชน AgInTe

2
 ซึ่งมีความเร็วในการเปล่ียน

เฟสท่ีชาเมือ่นาํมาสรางเปน PCM Figure 4 เปนการแสดงการ
สะทอน แสงอินฟาเรดที่ไดจากการวัดและจากการจําลองของ
สารประกอบ Ge

2
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1
Te

4
 โครงสรางแบบอสัณฐานหนา 530nm 

ทีป่ลกูอยูบนชัน้ฐานทองท่ีมคีณุสมบตัเิกอืบเหมอืนกระจกโดย
สมบรูณ จากการเปรียบเทียบผลระหวางการจําลองกับการ
ทดลองที่วัดในชวงที่สารประกอบอยูในโครงสรางแบบผลึก58 
เม่ือวัสดุเปลี่ยนเฟสอยูในสถานะผลึก คาความตานทานของ
หนวยความจาํเปลีย่นเฟสสามารถแสดงไดดงั Figure 5 ความ
สัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับแรงดันไฟฟาเกือบจะอยูใน

สภาวะโอหมมิก (ohmic) แตเม่ือเพ่ิมแรงดันไฟฟาขึ้นไปอีก 
จะทาํใหวสัดเุปล่ียนเฟสทีอ่ยูบรเิวณจดุเชือ่มตอระหวางชัน้สาร
ทาํความรอนกับวสัดุเปล่ียนเฟสมีอณุหภูมสิงูขึน้ เนือ่งจากเกิด 

Joule Heating และเม่ือเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟาข้ึนไปเร่ือยๆ 
จนถึงจุดที่เรียกวารีเซต (Reset) วัสดุเปลี่ยนเฟสจะเกิดการ
หลอมเหลว เมื่อหยุดการใหกระแสไฟฟาอยางรวดเร็วทําให
วัสดุเปล่ียนเฟสท่ีหลอมเหลวเกิดการเย็นตัวอยางฉับพลันสง
ผลใหพนัธะภายในโครงสรางของวสัดเุปลีย่นเฟสมกีารยดึเกาะ
กันอยางไมเปนระเบียบ เนื่องจากวัสดุเปลี่ยนเฟสไมมีเวลา
เพียงพอที่จะจัดเรียงอะตอมภายในเซลลใหเปนระเบียบวัสดุ
เปลี่ยนเฟสดังกลาวจึงเปลี่ยนสถานะจากผลึกไปเปนสถานะ

อสัณฐานในท่ีสุด

Figure 4  Infrared refl ectance spectra of Ge
2
Sb

1
Te

4
 fi lm. Blue, 

amorphous state; red, crystalline state; solid lines, 

experimental data; dotted lines, simulations15.

จากความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับแรงดัน
ไฟฟาของวัสดุเปล่ียนเฟสในสภาวะท่ีเปน อสัณฐานดังแสดง
ใน Figure 5 พบวาสามารถแบงชวงของคาความตานทาน
ออกไดเปนสองชวง โดยในชวงท่ีแรงดันไฟฟามคีาตํา่ๆ ความ
ตานทานจะมีคาสงูมาก และเม่ือเพ่ิมแรงดันไฟฟาขึน้ไปเร่ือยๆ 

จนถึงจุดท่ีเรยีกวาแรงดันวกิฤต (threshold voltage) ณ จดุดัง

กลาวนี ้พบวาเริม่มปีรากฏการณความตานทานเชงิลบเกิดขึน้ 
อยางไรกต็าม ณ สภาวะดงักลาวสถานะของวสัดเุปลีย่นเฟสยงั
คงเปนอสณัฐาน แตเม่ือทาํการเพิม่แรงดนัไฟฟาขึน้ไปอกีวสัดุ
เปล่ียนเฟสจะคอยๆ เปล่ียนสถานะจากอสัณฐานกลายไปเปน
สถานะผลึกจนกระท้ังไปถึงจดุท่ีเรยีกวาเซต (Set) วสัดุเปล่ียน

เฟสก็จะมีสถานะเปนผลึกจนสามารถนําไฟฟาไดดังเดิม ซึ่ง
สถานะดังกลาวน้ีสามารถกระทําไดโดยการใหพลังงานความ
รอนจาก Joule Heating โดยท่ีวัสดุเปลี่ยนเฟสยังไมเกิดการ
หลอมเหลว ซึ่งจะทําใหวัสดุเปลี่ยนเฟสมีคาความตานทานที่
แตกตางกันสองคา ความตานทานไฟฟาที่เกิดขึ้นในสถานะ
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อสัณฐานนั้นสามารถคาดการไดวา เกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่
ของพาหะท่ีเปลี่ยนจากแถบวาเลนซ (Valence Band) ไปยัง
แถบนํา (Conduction Band) โดยไดรับพลังงานความรอนท่ี
มีคามากกวากําแพงศักย (Potential Barrier) กระแสไฟฟา
ที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนแบบ 
Poole-Frenkel ผานแถบวางท่ีอยูระหวางแถบวาเลนซกับ
แถบนํา โดยที่ระยะหางของแถบวางตางๆ เหลานี้จะมีผลกับ
คาความตานทานไฟฟาทีเ่กิดขึน้ของวัสดเุปลีย่นเฟสในสถานะ 
อสัณฐาน59

Figure 6 เปนการแสดงคาสภาพตานทานไฟฟาของ
วสัดเุปลีย่นเฟสทีเ่ปนฟงกชนัของอณุหภมูทิีท่าํการศกึษาโดย 
ฮานซาวา (Hanzawa) และคณะ คาสภาพตานทานไฟฟาสูงสดุ
ของสารประกอบเปล่ียนเฟสท่ีไดจากการศกึษามคีาอยูระหวาง 
1 และ 104Ωcm ซึ่งจะข้ึนอยูกับชนิดและองคประกอบของ
สารประกอบเมื่อวัสดุเปลี่ยนเฟสไดรับพลังงานความรอนคา
สภาพตานทานไฟฟาจะมีคาลดลง เน่ืองจากสารประกอบได
รบัการกระตุนจากกลไกการนําความรอนของสารท่ีอณุหภูม ิT

x

Figure 5 Experimental I-V curves for the crystalline and amorphous 

chalcogenide60.

ซึง่เปนจดุทีม่กีารเปล่ียนแปลงของคาสภาพตานทาน

ไฟฟาอยางฉับพลันจากคาสภาพตานทานไฟฟาสูงไปเปน
สภาพตานทานไฟฟาตํ่า อุณหภูมิ T

x
 จะมีคาสูงหรือตํ่าขึ้นอยู

กบัชนิดของสารประกอบ จะพบวาชวงของอุณหภูม ิT
x
 ทีใ่ชใน

การเลือกสารประกอบน้ันจะมีคาอยูระหวาง 120๐C และ 150๐C 
ซึ่งชวงอุณหภูมิดังกลาวนี้จะเปนชวงที่ทําใหสารประกอบ

เปลีย่นเฟสเปลีย่นจากสถานะอสณัฐานไปเปนสถานะผลกึ จาก 
Figure 6 พบวา Ge
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5
 ที่เจือไนโตรเจนจะมีลักษณะการ

เปลี่ยนเฟสแบบคอยเปนคอยไป (gradual phase transition) 
เมื่อเปรียบเทียบกับ Ge
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2
Te

5
 ที่ไมมีการเจือธาตุใดเลยจะ

มีลักษณะการเปล่ียนเฟสจากสถานะอสัณฐานไปเปนผลึกท่ี

อณุหภูมปิระมาณ 160๐C และจะมีการเปล่ียนสถานะคร้ังทีส่อง
เกดิขึน้ โดยจะเปลีย่นจากโครงสรางผลกึแบบ rocksalt ไปเปน
ผลึกแบบ hexagonal ที่อุณหภูมิประมาณ 330๐C แตเมื่อนํา
สารประกอบดังกลาวไปทดสอบดวย XRD (X-Ray Diffraction) 
พบวาการเปลี่ยนเฟสจาก rocksalt ไปเปน hexagonal เกิด
ขึ้น ณ อุณหภูมิใกลเคียงกันกับสารประกอบ Ge

2
Sb

2
Te

5
 

ที่ไมมีการเจือ และเมื่อสารประกอบเย็นลงพบวาสารประกอบ
ยังคงมีสถานะเปนผลึก และมีคาสภาพตานทานอยูระหวาง 
10-4 และ 10-2 Ωcm จากทั้ง 3 หัวขอที่กลาวผานมาแลวนั้น
จะไมสามารถเกิดขึ้นได หากไมไดผานกระบวนการปลูกฟลม
บางของวสัดเุปลีย่นเฟสเพือ่ใชในการศกึษา ดงันัน้กระบวนการ
ปลูกฟลมบางสําหรับเทคโนโลยีหนวยความจําเปล่ียนเฟส
จึงเปนพื้นฐานที่มิอาจมองขามได

Figure 6 Resistivity as a function of temperature for 50-nm-

thickness, as-deposited PCMs Ge
2
Sb

2
Te

5
 (GST), 

nitrogen-doped GST (N-GST), Ge
15
Sb

85
(GeSb), Sb2Te, 

and Ag-and In-doped Sb2Te (AIST)15.

 เทคนิคและกระบวนการในการปลูกฟลมของ
หนวยความจําเปลี่ยนเฟส

จากหัวขอทีผ่านมาพบวามีสารหลายชนดิทีส่ามารถ
เปลี่ยนเฟสได แตมีสารเพียงแคไมกี่ชนิดเทานั้นที่มีความ
เหมาะสมสําหรับการนํามาใชในการสรางเปนอุปกรณบันทึก
ขอมูลแบบเปล่ียนเฟส ในบทความน้ีจะกลาวถึงเฉพาะสารท่ีอยู
ในกลุมชาลโคจไีนดเทานัน้ เนือ่งจากเปนสารทีน่ยิมนาํมาใชใน

การสรางเปนหนวยความจําเปลี่ยนเฟสมากที่สุด โดย เฉพาะ
สารในกลุม Ge/Sb/Te ซึ่งมีคุณสมบัติในการเปลี่ยนเฟสที่ดี 
และมกีารนาํไปสรางเปนหนวยความจาํเชงิแสงทีใ่ชงานกนัอยู
ในปจจุบัน แตคุณสมบัติที่มีอยูนี้ยังไมเพียงพอสําหรับการนํา
ไปสรางเปนหนวยความจําแบบโซลิดสเตทแรมชนิดเปลี่ยน
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เฟส ดังน้ันจึงตองมีการศึกษาและวิจัยเพื่อหาแนวทางในการ
เพิ่มประสิทธิภาพของสารดังกลาวใหมีคุณสมบัติที่เหมาะสม
สําหรับใชในการสรางหนวยความจําเปล่ียนเฟสตอไป จาก
วตัถปุระสงคดงักลาวจงึไดมกีารปรบัปรงุคณุสมบตัขิองสารใน
กลุม Ge/Sb/Te โดยการเจือสารชนิดอืน่เขาไปเพ่ือชวยในการ
ปรับอัตราเร็วในการเปนผลึกของสาร ตลอดจนเปนการเพ่ิมคา
ความความตานทานไฟฟาใหมคีาสงูขึน้ เชน เจอืธาตอุอกซเิจน 
(O), ไนโตรเจน (N), สงักะสี (Zn), เหลก็ (Fe), บสิมสั (Bi), เงนิ 
(Ag), ดบีกุ (Sn) และอะลูมเินยีม (Al) ดงัท่ีกลาวไปแลวขางตน 
ซึ่งการวิจัยและพัฒนาสารท่ีมีคุณสมบัติในการเปลี่ยนเฟสท่ีดี
นัน้ยงัคงมีการพัฒนากันอยางตอเนือ่ง อยางไรก็ตามส่ิงทีต่องมี
การพัฒนาควบคูกนัไปกับการปรับปรุงคณุสมบัตขิองสารก็คอื
เทคนิคในการปลูกฟลม ซึ่งการปลูกฟลมบางของวัสดุเปลี่ยน
เฟส นั้นสามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน เชน

การปลูกดวยไอเชิงเคมี  (Chemical Vapor 
Deposition (CVD)) 61

• Atmospheric Pressure CVD (APCVD)
• Low-Pressure CVD (LPCVD)
• Ultrahigh Vacuum CVD (UHVCVD)
• Plasma-Enhanced CVD (PECVD)

 การปลูกดวยไอเชิงกายภาพ (Physical Vapor 
Deposition (PVD))

• Thermal Evaporative Deposition62 
• Electron Beam Physical Vapor 
• Deposition 
• Sputter Deposition (DC/RF Magnetron 
• Sputtering) 63 
• Pulsed Laser Deposition62

แตสําหรับวิธีที่ไดรับความนิยมนํามาใชในการปลูก

ฟลมบางของสารชาลโคจีไนดมากท่ีสุดคือ RF Magnetron 
Sputtering 

 
 หลักการทํางานของหนวยความจําเปลี่ยนเฟส

หลกัการทาํงานของหนวยความจาํเปลีย่นเฟสอาศยั

คุณสมบัติการเปล่ียนเฟสระหวางโครงสรางแบบอสัณฐานที่
มีคาสภาพตานทานไฟฟาสูง กับโครงสรางแบบผลึกที่มีคา
สภาพตานทานไฟฟาตํ่าของวัสดุในกลุมชาลโคจีไนด ซึ่งการ
เปลี่ยนเฟสของวัสดุเปลี่ยนเฟสจะอาศัยพลังงานความรอน
ที่ไดรับจากเลเซอรในกรณีที่เปนอุปกรณบันทึกขอมูลเชิง

แสง หรือพลังงานความรอนที่ไดรับจากการไบแอสกระแส
ในกรณีที่เปนอุปกรณบันทึกขอมูลแบบโซลิดสเตทแรมชนิด
เปลี่ยนเฟส พลังงานความรอนท่ีไดรับในปริมาณที่แตกตาง

กันจะทําใหโครงสรางของวัสดุมีคุณสมบัติแตกตางกัน เชน
โครงสรางทีเ่ปนแบบอสัณฐานจะมโีครงสรางทีไ่รระเบยีบ มคีา
สภาพตานทานไฟฟาสูง และมีสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงตํ่า 
ลักษณะโครงสรางดังกลาวเกิดขึ้นกับวัสดุเปลี่ยนเฟสไดโดย
การยงิเลเซอรหรอืไบแอสดวยกระแสขนาดสงูภายในชวงเวลา
สั้นๆ ดังแสดงใน Figure 7 (top) ซึ่งการที่ชั้นวัสดุเปลี่ยนเฟส
ไดรบัพลังงานความรอนสูง (มากกวาจดุหลอมเหลว) จะทาํให
ชัน้วสัดุเปล่ียนเฟสเกิดการหลอมเหลว แตเม่ือหยุดใหพลงังาน 
จะทําใหวัสดุเปลี่ยนเฟสเกิดการเย็นตัวอยางฉับพลัน สงผล
ใหสถานะของวัสดุเปลี่ยนเฟสท่ีเปนของเหลวเปล่ียนสถานะ
เปนของแข็งแบบอสัณฐาน ซึ่งปรากฏการณดังกลาวน้ีทําให
โครงสรางภายในของวัสดุเปล่ียนเฟสมีการจัดเรียงตัวกัน
อยางกระจัดกระจายไรระเบียบ ทั้งนี้เวลาที่จะใชในการจัด
เรียงตัวของอะตอมภายในโครงสรางของวัสดุมีไมเพียงพอ 
เพราะวัสดุถูกทําใหเย็นตัวอยางฉับพลัน ในทางตรงกันขาม
เมือ่ใหพลงังานความรอนแกโครงสรางของวัสดทุีเ่ปน อสณัฐาน
ดวยพลงังานความรอนทีอ่ยูในชวงอณุหภมูทิีม่ากกวาอุณหภมูิ
ในการกอตัวเปนผลึก แตนอยกวาอุณหภูมิหลอมเหลว ดวย
เวลาท่ีมากพอสําหรับการจัดเรียงตัวของอะตอมภายใน
โครงสรางของวัสดเุปล่ียนเฟส วสัดเุปล่ียนเฟสก็จะเปล่ียนจาก
โครงสรางท่ีไรระเบียบมาเปนโครงสรางท่ีมีระเบียบไดอีกคร้ัง
หนึ่ง ซึ่งปรากฏการณดังกลาวสามารถทําใหเกิดขึ้นสลับกัน
ไปมาไดโดยการควบคุมขนาดและชวงเวลาในการใหพลังงาน 
ดังแสดงไวใน Figure 7

Figure 7 Operational working concepts of phase-change memory.
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สรุป 
หนวยความจําเปล่ียนเฟสทํางานโดยอาศัยคุณสมบัติพิเศษ
ของสารในกลุมชาลโคจีไนด ที่สามารถเปลี่ยนเฟสกลับไปมา
ไดระหวางสถานะอสัณฐาน และสถานะผลึก โดยควบคุมการ
เปล่ียนสถานะของวัสดุผานการใหพลังงานความรอนโดยใช
แสงเลเซอร หรือกระแสไฟฟา ในกรณีที่จะทําใหวัสดุมีการ
เปล่ียนสถานะจากอสัณฐานไปเปนสถานะผลึก พลังงานความ
รอนท่ีวัสดุไดรับจะตองอยูในชวงอุณหภูมิของการเปลี่ยน
เฟส โดยใชระยะเวลาที่นานพอเพียงที่จะทําใหวัสดุมีการจัด
โครงสรางใหเปนผลึกที่สมบรูณ การเปล่ียนเฟสของวัสดุจาก
สถานะผลึกไปเปนสถานะ อสณัฐาน สามารถทําไดโดยการให
พลงังานความรอนแกวสัดจุนมอีณุหภูมทิีส่งูกวาจดุหลอมเหลว 
หลังจากน้ันทําใหวัสดุเย็นตัวอยางรวดเร็ว วัสดุดังกลาวจะมี
สถานะกลับไปเปนอสัณฐานอีกครั้ง จากคุณสมบัติพิเศษของ
วสัดเุปล่ียนเฟสดังกลาวขางตน จงึนาํมาซ่ึงการวิจยัและพัฒนา
เก่ียวกับเทคโนโลยีหนวยความจําเปล่ียนเฟสอยางกวางขวาง
ดังเชนในปจจุบัน  
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