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บทคัดยอ
  บทความฉบับนีเ้ปนการนําเสนอบทนําเก่ียวกับเทคโนโลยีหนวยความจําเปล่ียนเฟส ตอนท่ี 2 ทีป่ระกอบดวยรายละเอียดพ้ืนฐาน
ของหนวยความจําเปลี่ยนเฟสซ่ึงครอบคลุมตั้งแต โครงสรางของเซลลทั้งในแบบแนวตั้งและแนวนอน กระบวนการในการเขียน
อานขอมูลที่มีพื้นฐานมาจากการกระตุนดวยความรอนโดยการควบคุมขนาดและชวงเวลาของสัญญาณไฟฟาที่ปอนใหกับเซลล 
สวนประกอบและสถาปตยกรรมของเซลลทีป่ระกอบดวยตวัเซลลและตัวควบคุมการทํางานของเซลล เสถยีรภาพและความทนทาน
ของขอมูลท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพและอายุการใชงานของหนวยความจํา การลดขนาดของเซลลที่ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของวัสดุ 
ผลรวมของกาํลังทัง้หมดทีใ่ชในระหวางการเขยีนอาน ความรอนทีแ่ผออกมาระหวางเซลลขางเคียง และความเสยีหายทีเ่กิดขึน้จาก
กลไกตางๆ ของหนวยความจาํเปล่ียนเฟส สดุทายเปนการวเิคราะหถงึทศิทางในการพฒันาหนวยความจาํเปลีย่นเฟสในอนาคต

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

Abstract
This paper provides an introduction to phase change memory technology part II, which consists of the background 
of phase change memory, vertical and lateral cell structure; writing/reading operations based on thermal induction 
by controlling amplitude and time of application of an electrical pulse; storage element and array architecture, which 
consists of an array of identical memory cells each containing a phase change memory storage element and a switching 
device; reliability and endurance of data which shows the performance and retention of phase change memory;  scaling 

of phase change memory cells, which are controlled by materials properties; power consumption during programming 
and read operation; thermal cross-talk between memory cells; failure mechanism; and fi nally, future development 

directions of phase change memory are also discussed.
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บทนํา
จากบทความเร่ือง หนวยความจําเปลี่ยนเฟส: เทคโนโลยี
บันทึกขอมูลแหงอนาคต ตอนท่ี 1 ไดกลาวถึงประวัติความ

เปนมาของวัสดุเปล่ียนเฟส โครงสราง การปลูกฟลมบาง 
และหลักการทํางานของหนวยความจําเปล่ียนเฟสไปแลวนั้น 
ทั้งหมดที่กลาวมาเปนเพียงรายละเอียดบางสวนของหนวย
ความจําเปลี่ยนเฟสเทานั้น เพื่อใหเขาใจมากยิ่งขึ้น ผูเขียน

จึงขยายความเพิ่มเติมเกี่ยวกับหนวยความจําเปลี่ยนเฟสซึ่ง
มีความตอเนื่องจากบทความที่ผานมา โดยจะไดอธิบายเกี่ยว

กับโครงสรางของเซลล กระบวนการในการอานเขียนขอมูล
สวนประกอบของเซลล สถาปตยกรรมในการจัดเก็บขอมูล 
ความทนทานและ เสถียรภาพของขอมูล ความสามารถในการ
ลดขนาดของเซลล และสุดทายจะกลาวถึงทศิทางในการพัฒนา
หนวยความจําเปลี่ยนเฟสในอนาคต
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 รายละเอียดตางๆ เหลานี้ลวนเปนหัวใจหลักในการ
ทําความเขาใจถึงกระบวนการและหลักการทํางานของหนวย
ความจําเปล่ียนเฟส ตลอดจนเปนพ้ืนฐานที่ดีสําหรับการนํา
ไปใชในการวิเคราะหถึงรูปแบบและแนวทางในการพัฒนา
หนวยความจําเปลี่ยนเฟสตอไปในอนาคต ปญหาที่สําคัญ
ประการหนึ่งของเทคโนโลยีหนวยความจําเปลี่ยนเฟส คือมี
ขนาดกระแสรีเซตที่สูง ซึ่งแนวทางในการแกไขสามารถแบง
ออกไดเปน 2 แนวทางคือ ลดกระแสรีเซตโดยการปรับปรุง
คุณสมบัติของวัสดุเปลี่ยนเฟสใหมีคาสภาพตานทานไฟฟา
สูงขึ้นหรือมีสภาพตานทานไฟฟาที่เหมาะสมในแตละชั้นสาร
ภายในโครงสรางของเซลลหนวยความจํา1 อีกแนวทางหนึ่ง
คือ การปรับปรุงโครงสรางของเซลลใหมีความเหมาะสม เชน 
โครงสรางไมซับซอน เซลลมีขนาดเล็ก มีการจัดการพลังงาน
ภายในเซลลไดอยางมีประสิทธิภาพ เปนตน สําหรับราย
ละเอียดเก่ียวกับคุณสมบตัขิองวัสดเุปลีย่นเฟสน้ันผูเขยีนไดนาํ
เสนอไปแลวใน ตอนที ่1 ของบทความฉบบัท่ีผานมา สาํหรบัใน
ฉบับน้ี ผูเขียนจะนําเสนอรายละเอียดเพ่ิมเติมเก่ียวกับหนวย
ความจําเปล่ียนเฟสซ่ึงมีความตอเน่ืองจากบทความท่ีผานมา 
โดยมีหัวขอที่จะนําเสนอดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน

 โครงสรางของหนวยความจําเปลี่ยนเฟส
 โครงสรางหนวยความจําเปล่ียนเฟสน้ันมีดวย
กันหลายโครงสราง ซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 2 แบบคือ 
โครงสรางตามแนวต้ัง (Vertical) และโครงสรางตามแนว
นอน (Lateral) โครงสรางตามแนวตั้งแบบ Lance หรือเรียก
ไดอีก 2 ชื่อวา Pillar และ NBC (Normal Bottom Contact) 

เปนโครงสรางแรกท่ีถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือใชในการศึกษาหลัก
การทํางานของหนวยความจําเปล่ียนเฟส2,3,4,5,6,7 ซึ่งแสดงได
ดัง Figure 1 นอกจากโครงสรางดังกลาวขางตนแลวยังมีอีก
หลายๆ โครงสรางท่ีไดมีการพัฒนาข้ึนมาหลังจากน้ัน เชน 
โครงสรางแบบ μ–Trench3,4,10,11,Pore5,8,9, Ring12,13, Stacked 
Ge-Sn Chalcogenide layer14, Phase change bridge15, 
PCM-U16, Double confi ned17,18, Edge19,20 ซึ่งแสดงไดดัง 
Figure 2 - 9 ตามลําดับ

Figure 1 Structure of lance cell (pillar or NBC) (a) cross-section 

2-D (b) calculated 3-D thermal map for two adjacent 

lance cells.

 ยังมี โครงสรางอีกหลายๆ แบบที่นาสนใจแต
ไมไดนําเอามาเสนอในครั้งนี้ดวย ซึ่งสามารถศึกษาราย
ละเอียดเพิ่มเติมไดจากเอกสารอางอิงซึ่งอยูตอนทายของ
บทความ21,22,23,24,25,26,27,28 โดยคุณสมบัติของแตละโครงสราง
ไดแสดงไวในTable1 เมื่อพิจารณาจากโครงสรางในแบบ
ตางๆ แลวพบวาโครงสรางตามแนวต้ังเกือบท้ังหมดจะมีชั้น
สารทําความรอนเปนองคประกอบ ซึ่งทําหนาที่ในการสราง
ความรอนและสงผานความรอนไปยังชั้นวัสดุเปลี่ยนเฟส ใน

ขณะทีโ่ครงสรางตามแนวนอนจะไมมชีัน้สารทาํความรอนเปน

องคประกอบ จะสรางความรอนขึ้นภายในชั้นวัสดุเปลี่ยนเฟส
โดยตรง ซึ่งโครงสรางตามแนวนอนจะมีขอดีคือ เซลลมีขนาด

เล็ก โครงสรางไมซับซอน ใชกระแส รีเซตตํ่า แตมีขอดอยคือ
มีจํานวนรอบในการเขียนซํ้าต่ําเมื่อเทียบกับโครงสรางตาม
แนวต้ัง โครงสรางตามแนวนอนท่ีมีการศึกษาและพัฒนาอยู
ในปจจุบันมีดวยกันสองแบบ คือ Line cell และ Bridge cell 
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Figure3Structure of pore cell.

Figure5Structure of stacked Ge-chalcogenide/Sn-chalcogenide layers. 

.Figure 4 Structure of ring cell. 
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Table 1 Summarized device performance of different structures sorted by mushroom-type, pore-like and self-heating 
device structures

Device structure

Mushroom-type Pore-like Self-heating

μ-trench Ring-shape
Confi ned 
structure

Pore 
PCRAM

Line cell Bridge cell

Minimum 
Programmed 
volume

400nm2 1500nm2 50nm via 40nm pore 50x80 nm2 20x80 nm2

Material GST GST CVD GST GST
Doped
SbTe

GeSb

RESET current 
(mA)

0.4 0.45-0.6 0.26 0.25 0.2 0.1

Endurance 1x108 1x105 1x108 1x105 1x106 1x104

Data storage 
lifetime

>10 years
85๐C

>10 years
85๐C

N.A. N.A. N.A. N.A.

Reference [3, 21] [23] [25, 22] [21,26] [9] [10]

กระบวนการในการบันทึกและจัดเก็บขอมูล
 การเปล่ียนกลับไปมาระหวางสถานะ อสัณฐานกับ

ผลึกของหนวยความจําเปล่ียนเฟสจะเกิดขึ้นที่บริเวณช้ัน
วัสดุเปล่ียนเฟสภายในเซลลของหนวยความจํา การเปล่ียน
เฟสสามารถกระทําไดโดยการใหความรอนแกชั้นวัสดุเปลี่ยน
เฟส ซึ่งไดรับมาจากช้ันสารทําความรอน หรือสรางข้ึนมา
เองภายในชั้นวัสดุเปลี่ยนเฟส สถานะรีเซตเปนสถานะที่มีคา

ความตานทานไฟฟาสูง หรือมีโครงสรางเปนอสัณฐาน และ
อีกสถานะหนึ่งคือ สถานะเซตซึ่งมีคาความตานทานไฟฟา
ตํ่า หรือมีโครงสรางเปนผลึก จากหลักการดังกลาวสามารถ
นํามาประยุกตใชในการสรางอุปกรณบันทึกขอมูลเชิงแสง 
โดยอาศัยความแตกตางในการสะทอนแสงเปนตัวแบงแยก

สถานะของเฟส และในอีกทางหนึ่งก็ไดนําหลักการดังกลาวน้ี 
มาใชในการสรางหนวยความจําแบบโซลิดสเตทชนิดเปล่ียน
เฟสท่ีอาศัยความแตกตางของคาความตานทานไฟฟาเปนตัว

แบงแยกเฟส มสีารประกอบเปลีย่นเฟสจาํนวนมากทีส่ามารถ
ทาํใหเกิดความแตกตางของคาความตานทานไฟฟาไดหลายๆ 
โดยท่ีไมทําใหเกิดความเสียหายข้ึนกับโครงสรางของสาร 

ซึ่งสารประกอบเหลานั้นสามารถนํามาใชเปนวัสดุเปลี่ยนเฟส
ในเซลลหนวยความจําได เชน GST (Ge-Sb-Te) เปนตน  
 กระบวนการในการบันทึกขอมูลของหนวยความจํา

เปล่ียนเฟสน้ัน สามารถกระทําไดโดยการควบคุมพลังงาน
ที่ปอนใหกับเซลลของหนวยความจํา โดยพลังงานท่ีใชใน
การควบคุมนั้นเปนพลังงานที่ไดจากพัลลของกระแสไฟฟา 
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Figure 10 Schematic programming pulse and temperature-time 

relationship during RESET and SET processes in a PCM 

device.

 ขอมูลขาวสารตางๆ ในปจจุบันจะถูกแปลงใหอยูใน
รปูของเลขฐานสอง (บติ) หรอืถกูจัดเกบ็ใหอยูในรปูของดจิติอล
นั้นเอง หนึ่งบิตจะสามารถแบงออกไดเปนสองสถานะท่ีแตก
ตางกัน ซึ่งแทนดวยสัญลักษณ “0” และ “1” โดยจะอาศัยหลัก
ของบลูลีน (Boolean) มาชวยในการประมวลผลเพื่อแปลง
ขอมูลระหวางภาษาคอมพิวเตอรกับภาษามนุษยใหสามารถ
เขาใจกันได สําหรับในกรณีของหนวยความจําเปลี่ยนเฟส 
สองสถานะของบิตดังกลาวนี้จะถูกแทนดวยสถานะเฟสท่ีเกิด
จากโครงสรางของวัสดุเปลี่ยนเฟส เชน สถานะที่เฟสเปนแบ
บอสัณฐานคาการหักเหแสงและคาความนําไฟฟาจะมีคาตํ่า 
แทนดวยบิต “0” แตสําหรับสถานะที่เฟสเปนแบบผลึกคาการ
หักเหแสงและคาความนําไฟฟาจะมีคาสูง แทนดวยบิต “1”

 การเปลี่ยนเฟสของวัสดุสามารถกระทําไดโดยการก
ระตุนท่ีอณุหภูมสิงู แตทีอ่ณุหภูมใินระดับปานกลางก็สามารถ

ทําใหวัสดุเกิดเปล่ียนเฟสไดแตจะคอนขางชา ในขณะท่ีการ
เปลี่ยนเฟสที่อุณหภูมิสูงจะสามารถเปลี่ยนเฟสไดเร็ว ซึ่งก็จะ
ทําใหสามารถใชเวลาในการเขียนขอมูลไดเร็วกวาการกระตุ

นที่อุณหภูมิตํ่า
 การจัดเก็บขอมูลดวยแสงถูกสรางขึ้นเปนคร้ังแรก
โดยการใชสารประกอบระหวางธาตุ Ge, Sb และ Te30,31 Figure 11

แสดงการจัดเก็บขอมูลโดยใชแสงและไฟฟาจากวัสดุเปลี่ยน
เฟส เมื่อเลเซอรหรือวาแรงดันไฟฟาถูกกระตุนไปยังวัสดุ
เปล่ียนเฟส จะทําใหเกิดความรอนข้ึน ความรอนท่ีเกิดขึ้นน้ี
จะเหนี่ยวนําใหเกิดการเปลี่ยนเฟสขึ้นในวัสดุเปลี่ยนเฟส ถา
ชวงของพัลลที่ปอนใหกับวัสดุเปล่ียนเฟสมีชวงเวลาท่ียาวดัง

เชนพลัลลกูแรกทีแ่สดงใน Figure 11 (top) วสัดเุปลีย่นเฟสจะ
ถกูเซตใหเปนสถานะผลกึ และถาตองการจะทําใหวสัดเุปล่ียน

(Current pulse) ที่ปอนใหกับเซลลของหนวยความจํา ซึ่งจะ
ประกอบดวยขนาดและชวงเวลาในการปอนกระแสไฟฟา ยก
ตัวอยางเชน ในกรณีที่จะทําใหวัสดุเปลี่ยนเฟสที่อยูในสถานะ
ผลกึเปลีย่นสถานะไปเปน อสณัฐาน ขนาดของกระแสไฟฟาท่ี
ปอนใหกบัเซลลของหนวยความจาํเปล่ียนเฟสจะตองมปีรมิาณ
มากเพียงพอท่ีจะทําใหวัสดุเปล่ียนเฟสเกิดการหลอมเหลว 
ในขณะเดียวกันชวงเวลา ซึ่งเปนชวงเวลาที่ระดับของกระแส
ไฟฟาลดลงจากระดับที่มีคาอุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลว
ไปจนอุณหภูมิมีคาตํ่ากวาอุณหภูมิของการเปลี่ยนเฟส ซึ่ง
ชวงเวลาดังกลาวน้ีจะตองสั้นมากๆ ทั้งนี้ก็เพ่ือที่จะทําให
วัสดุเปล่ียนเฟสเกิดการเย็นตัวอยางรวดเร็ว จนเกิดสถานะอ
สัณฐานข้ึนกับโครงสรางของวัสดุเปล่ียนเฟส สวนในกรณีที่
ตองการใหวสัดเุปล่ียนเฟสทีม่สีถานะอสณัฐานกลบัไปมสีถานะ
ผลึกท่ีสมบรูณเหมือนเดิมอีกคร้ังสามารถทําไดโดยการปอน
กระแสไฟฟาที่มีขนาดไมสูงมากนัก แตมีชวงเวลาในการให
พลังงานที่ยาวนาน เพียงพอที่จะทําใหวัสดุเปล่ียนเฟสมีเวลา
ในการจัดระเบียบโครงสรางใหเปนระบบและระเบียบที่สม
บรูณ Figure 10 แสดงลักษณะพลัลของกระแสไฟฟาทีม่คีวาม
สมัพนัธกบัอณุหภมูภิายในเซลลของหนวยความจาํเปลีย่นเฟส 
ณ เวลาตางๆ ในระหวางทีเ่กดิการเปลีย่นเฟสกลบัไปมาระหวา
งอสณัฐานกบัผลกึ29 จากรปูแสดงใหเหน็วาพัลลรเีซตจะทาํให
อุณหภูมิของวัสดุเปล่ียนเฟสมีคาสูงกวาจุดหลอมเหลว (T

m
) 

โดยชวงเวลาขาลงของพัลลกระแสไฟฟา (t
1
) ควรจะส้ันที่สุด 

เพื่อท่ีจะทําใหวัสดุเปลี่ยนเฟสสามารถเย็นตัวไดเร็วที่สุด สง
ผลใหโครงสรางของสารมสีถานะเปนอสณัฐาน สวนพลัลเซตจะ
เปนการเปล่ียนสถานะของสารท่ีเปนอสัณฐานกลับมาเปนผลึก
อกีครัง้ ซึง่พัลลกระแสไฟฟาทีป่อนใหกบัเซลลจะตองมากเพยีง
พอท่ีจะทําใหวัสดุเปล่ียนเฟสมีอุณหภูมิที่สูงกวาชวงอุณหภูมิ
เปลี่ยนเฟส แตตํ่ากวาอุณหภูมิหลอมเหลว โดยจะพบวาระยะ
ความกวางของพัลลเซตจะยาวกวาพัลลรีเซต สารประกอบ 
GST ซึ่งเปนสารประกอบท่ีมีการนําไปใชอยางกวางขวางมี

อุณหภูมิหลอมเหลวท่ี 630๐C  และมีอุณหภูมิเปล่ียนเฟสท่ี 
140๐C ปจจุบันการวิจัยและพัฒนาหนวยความจําเปล่ียนเฟส
พยายามท่ีจะลดขนาดของพัลลรีเซต และชวงเวลาเซตใหมี

คาลดลงเพือ่เปนการลดพลงังาน และเพิม่ความเรว็ในการอาน
เขียนขอมูลใหเร็วมากย่ิงขึ้น
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เฟสท่ีอยูในสถานะผลึกเปล่ียนไปเปนสถานะอสัณฐานจะตอง
ทําการปอนเลเซอรหรือวาแรงดันไฟฟาใหกับวัสดุเปล่ียนเฟส
จนวัสดุเปล่ียนเฟสมีอุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลว หลังจาก
นั้นเมื่อวัสดุเปลี่ยนเฟสถูกทําใหเย็นตัวลง วัสดุเปลี่ยนเฟส
ก็จะมีสถานะเปนอสัณฐาน ซึ่งลักษณะของพัลลแสดงไดดัง
พัลลลูกที่สามท่ีแสดงใน Figure 11 (top) และเม่ือตองการจะ
ทําการอานขอมูล ลักษณะของพัลลที่ปอนใหกับวัสดุเปลี่ยน
เฟสจะตองมีขนาดไมมากจนเกินไป เพราะถาใหพลังงานมาก
ไปจะทําใหวัสดุเปลี่ยนเฟสมีพลังงานเพียงพอท่ีจะจัดระเบียบ
ของโครงสรางจนสามารถเปลี่ยนจากโครงสรางท่ีไรระเบียบ
มาเปนโครงสรางท่ีเปนระเบียบได หรือวาปอนพลังงานมากจน
ทาํใหวสัดุเกดิการหลอมเหลวจนโครงสรางกลายเปนสถานะอ
สณัฐาน ลกัษณะของพัลลทีใ่ชในการอานขอมลูแสดงไดดงัพลัล
ลูกที่ 2 และ 4 ที่แสดงในFigure 11 (top) จาก Figure 11 จะ
พบวาขนาดของการหักเหแสง และคาความนําไฟฟาแบงออก
เปน 2 ชวง คอืชวงทีเ่ปนผลกึ และชวงทีเ่ปนอสณัฐาน โดยชวง
ทีเ่ปนผลกึจะมสีถานะเปนลอจกิ “1” และชวงทีเ่ปนอสณัฐานจะ
มีสถานะเปนลอจิก “0” 

  หนวยยอยและสถาปตยกรรมอาเรยของหนวย
ความจําเปล่ียนเฟส
 Figure 12 แสดงภาพภาคตัดขวางของเซลลหนวย
ความจาํเปลีย่นเฟสทีม่โีครงสรางแบบ mushroom หรอื lance 
ชั้นสารชาลโคจีไนดจะแทรกอยูระหวางชั้นอิเล็กโทรดดานบน
และชั้นสารทําความรอนซึ่งโดยปกติแลวชั้นสารทําความรอน
จะเปนโลหะที่มีสภาพนําไฟฟาท่ีดี และสามารถกักเก็บความ
รอนไดนาน และมีจุดหลอมเหลวสูง ชั้นสารทําความรอนท่ี
สรางในหนวยความจําเปลี่ยนเฟสจะมีขนาดเล็ก ทั้งนี้เนื่องมา
จากตองการท่ีจะเพ่ิมความหนาแนนใหกับกระแสไฟฟาที่ไหล
ผานรอยตอระหวางช้ันสารทําความรอนกับวัสดุเปล่ียนเฟส 
การทีม่กีระแสไฟฟาท่ีมคีวามหนาแนนมากๆไหลผาน จะทาํให

บริเวณดังกลาวมีอุณหภูมิสูงข้ึน ซึ่งเปนตัวแปรสําคัญที่จะใช
ในการเปลี่ยนเฟส จุดเชื่อมตอระหวางวัสดุเปลี่ยนเฟสกับชั้น
สารทําความรอนจะเปนจดุท่ีเซลลของหนวยความจําใชในการ

ทํางาน ดังน้ันพื้นที่จุดสัมผัสระหวางชั้นสารทําความรอนกับ
วสัดเุปลีย่นเฟสและคุณสมบตัขิองสารจะเปนตัวแปรสาํคัญท่ีมี
ผลตอการสรางและควบคุมความรอนใหเกดิขึน้กับวสัดุเปล่ียน
เฟส มากไปกวาน้ันการควบคุมและบริหารจัดการพลังงาน
ความรอนภายในเซลลที่มีประสิทธิภาพเปนสิ่งที่สําคัญมาก

สําหรับหนวยความจําเปลี่ยนเฟส

Figure 11 Sketch of main processes in phase change memories32.

 จาก Figure 12(a) ซาย เปนการแสดงโครงสรางของ
เซลลหนวยความจาํเปล่ียนเฟส สวนดานขวาเปนการประกอบ
กันระหวางเซลลหนวยความจําเปลี่ยนเฟสกับตัวควบคุมการ
ทํางานของเซลลซึ่งสวนใหญจะเปนทรานซิสเตอรหรือวาได
โอด ใน Figure 12 เปนทรานซิสเตอรแบบมอสเฟส โดยจะ
ทําการเช่ือมตอเซลลหนวยความจําเขากับขั้วเดรนของมอส

เฟส สวนข้ัวซอรสจะเช่ือมตอกับกราวด ในขณะท่ีขั้วเกทจะ
ใชเปนตัวควบคุมการทํางานของมอสเฟส

 สําหรับ Figure 12(b) เปนการรวมมอสเฟสหลายๆ 
ตวัเปนอาเรย โดยในกระบวนการสรางอาเรยดงักลาวจะทาํการ

ปลกูสรางมอสเฟสกอนจากนัน้กจ็ะทาํการปลูกชัน้วสัดเุปลีย่น
เฟสเชื่อมตอกับขั้วเดรนของมอสเฟส ซึ่งปญหาหนึ่งท่ีพบคือ

การสรางมอสเฟสใหสามารถดึงกระแสไดสูงๆ โดยท่ีมอสเฟส
มีขนาดเล็ก ทั้งนี้เนื่องจากวัสดุเปล่ียนเฟสตองการกระแสที่
สูงสําหรับใชในการเปล่ียนเฟส ดังนั้นปญหาดังกลาวจึงเปน
ปญหาหนึ่งที่ตองทําการแกไขอยางเรงดวนควบคูไปกับการ

พัฒนาหนวยความจําเปลี่ยนเฟส 
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Figure 12 Structure and array architecture of phase change memories schematic cross-section of typical mushroom-type (b) PCM array 

architecture based on 1T1R design.

 ความนาเช่ือถือ ความคงทน และความยาวนานใน
การเก็บรักษาขอมูล

 ความคงทนหรือความสามารถในการเขียนและ
ลบซ้ําๆ ได แสดงถึงความสามารถในการโปรแกรมของ
หนวยความจําเปล่ียนเฟสที่เปล่ียนสถานะกลับไปมาระหวาง

สถานะเซตกับรีเซต33,34 ดังFigure 13 โดยปกติทั่วไปหนวย
ความจําเปล่ียนเฟสจะสามารถเขียนและลบซ้ําๆ ไดอยูในชวง
103 - 109 รอบ แตสาํหรับหนวยความจําแฟลชแลวอยูประมาณ 
106 รอบ33,35,36,37 อยางไรก็ตามประสิทธิภาพของความคงทน
อาจถูกทําใหลดลง เนื่องจากปจจัยภายนอกหลายๆ อยาง

ที่อยูเหนือการควบคุม ยกตัวอยางเชนเมื่อทําการโปรแกรม
บอยครั้งคุณลักษณะทางกายภาพของวัสดุเปล่ียนเฟสที่

จดุเชือ่มตอกบัชัน้สารทาํความรอนอาจจะเกดิความไมสมบรูณ
หรือเกิดความเสียหายข้ึนทําใหตองทาํการโปรแกรมซ้ําอีกรอบ
จึงจะมีสภาพกลับมาดังเดิม38,39,40 นอกจากนี้ยังคนพบอีกวา
ประสทิธภิาพการทาํงานของหนวยความจาํเปล่ียนเฟสอาจจะ
ลดลงอนัเน่ืองมาจากองคประกอบของธาตบุางตวัท่ีจดุเชือ่มตอ
ของชัน้สารมกีารแพรเขาไปผสมกบัโครงสรางของวสัดเุปลีย่น
เฟสทําใหคุณสมบัติของวัสดุเปล่ียนเฟสเปล่ียนไปในระหวาง

การโปรแกรม39,40,41,42 ดังนั้นการเพิ่มประสิทธิภาพกลไกหรือ
เงื่อนไขในการโปรแกรมใหกับหนวยความจําเปล่ียนเฟสจึง
เปนสิง่ท่ีจะตองดําเนินการใหเหมาะสมเพ่ือเปนการเพ่ิมความ
คงทนใหกับหนวยความจําเปล่ียนเฟสใหมีอายุการทํางานท่ี
ยาวนานขึ้น



Sanchai Harnsoongnoen J Sci Technol MSU378

Figure 13 Cell resistance in set and reset states as a function of 

the number of set/reset cycles40. 

 ความสามารถในการจดัเกบ็ขอมลูเปนพารามเิตอรที่
สาํคญัทีช่วยบงบอกความนาเชือ่ถือของหนวยความจาํเปลีย่น
เฟส  ซึ่งความสามารถในการจัดเก็บขอมูลน้ันสามารถตรวจ
เช็คไดจากการที่หนวยความจําเปลี่ยนเฟสยังคงจัดเก็บขอมูล
เอาไวไดแมวาอุณหภูมิของสภาวะแวดลอมจะเพ่ิมขึ้น ดังนั้น
การพัฒนาคุณสมบัติของวัสดุเปล่ียนเฟสที่มีโครงสรางอยูใน
สถานะอสัณฐานไมถกูทาํใหเปล่ียนเฟสกลับไปเปนผลึกไดโดย
งายเวลาที่ไดรับพลังงานจากสภาวะแวดลอมจึงเปนแนวทาง
หนึ่งท่ีสําคัญท่ีจะชวยเพ่ิมความนาเช่ือถือของหนวยความจํา
เปล่ียนเฟสใหสูงข้ึนได เสถียรภาพทางความรอนของวัสดุ
เปล่ียนเฟสก็เปนอกีปจจยัหน่ึงทีเ่ปนตวัควบคุมความสามารถ
ในการจัดเก็บขอมูลของหนวยความจําเปลี่ยนเฟส ทั้งนี้

เนื่องจากวาการเกิดผลึกของวัสดุนั้นจะตองใชกระบวนการ
กระตุนดวยความรอน ซึ่งเปนไปตามความสัมพันธของ 

Arrehenius ทีไ่ดอธบิายอตัราการเกดิผลกึทีม่คีวามสมัพนัธกนั

ระหวางอณุหภมูกิบัพลงังานกระตุน Figure 14 เปนการแสดง
ความสามารถในการจัดเก็บขอมูลของหนวยความจําเปลี่ยน
เฟสท่ีใชความสัมพนัธของ Arrehenius ณ อณุหภูมทิีแ่ตกตาง
กัน33,34 จากกราฟ แสดงใหเห็นวาหนวยความจําเปล่ียนเฟส
สามารถทําการจัดเก็บขอมูลไดยาวนานถึง 10 ป ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 110๐C 

Figure 14 Experimental Arrhenius plot for the crystallization time 

of the reset state. Ten-year retention requires operation 

below 110๐C40.

  ความสามารถในการลดขนาดของเซลลหนวย
ความจํา
 ตวัแปรสาํคญัทีม่ผีลตอการลดขนาดของเซลลหนวย
ความจําเปลี่ยนเฟสมีดวยกันหลายตัวแปร เชน คุณสมบัติ
ของวัสดุเปลี่ยนเฟส ผลรวมของกําลังทั้งหมดท่ีใชในระหวาง
การเขียนอาน ความรอนท่ีแผออกมาระหวางเซลลขางเคียง 
(thermal cross-talk) และความเสียหายท่ีเกิดขึ้นจากกลไก
ตางๆ ของเซลลหนวยความจํา เปนตน 
 การพัฒนาเทคโนโลยีหนวยความจําเปล่ียนเฟสใน
อนาคตอันใกลนี้จะใหความสําคัญกับปริมาณกระแสไฟฟาท่ี
ใชในการอานเขียนขอมูลในแตละเซลลเพิ่มมากยิ่งขึ้น เพราะ
ปริมาณกระแสไฟฟาท่ีตองใชในแตละเซลลนั้น จะถูกนําไป
รวมเปนกําลังไฟฟารวมของระบบหนวยความจําเปลี่ยนเฟส
ที่สมบรูณ ที่ประกอบดวยอาเรยหนวยความจําเปล่ียนเฟส 

โดยแตละเซลลของหนวยความจําจะประกอบไปดวยไดโอด
หรือทรานซิสเตอรซึ่งมีหนาที่ในการควบคุมการทํางานของ
เซลล ซึ่งแตละองคประกอบของเซลลลวนตองใชพลังงาน 
ยิ่งมีจํานวนองคประกอบมากข้ึนเทาไร ก็ยิ่งตองใชพลังงาน
มากขึ้นเทานั้น ดังนั้นการลดปริมาณกระแสไฟฟาในการอาน
เขียนลง จะชวยทําใหหนวยความจําเปลี่ยนเฟสใชพลังงาน
รวมนอยลง การลดปริมาณกระแสไฟฟาในการอานเขียนของ
เซลลหนวยความจําเปลี่ยนเฟสนั้น สามารถทําไดโดยการลด

ขนาดของเซลลหนวยความจําเปลี่ยนเฟส ซึ่งสามารถทําได 
2 แนวทางคือ การลดปริมาตรของวัสดุเปล่ียนเฟส และการลด
พ้ืนท่ีสมัผสัระหวางวัสดุเปลีย่นเฟสกบัช้ันสารทาํความรอน ใน
การลดปริมาตรของวัสดุเปลี่ยนเฟสนั้นสามารถลดไดทั้งแบบ
หนึง่มิต ิ(ความหนา) 42,43,44,45 แบบสองมิต ิ(เสนนาโน)46,47,48,49,50 

และแบบสามมิติ (อนุภาคนาโน)51,52,53,54,55,56,57,58
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การลดขนาดพ้ืนท่ีสัมผัสระหวางช้ันสารทําความรอนกับวัสดุ
เปลี่ยนเฟส40,60 เปนแนวทางหน่ึงในการลดปริมาณกระแส
ไฟฟาในการโปรแกรมเชนการใหความรอนโดยใช AFM tip 
ซึ่งมีพื้นท่ีสัมผัสระหวางวัสดุเปลี่ยนเฟสกับชั้นสารทําความ
รอนนอยมาก หลักการใหความรอนดังกลาวน้ีสามารถที่จะ
ชวยลดปริมาณกระแสไฟฟาในการโปรแกรม ในขณะเดียวกัน
กเ็ปนการเพ่ิมความหนาแนนของหนวยความจําเปล่ียนเฟสไป
ดวย โดยการเกิดผลึกของวัสดเุปล่ียนเฟสท่ีใหความรอนโดยใช 
AFM tip นี้สามารถเกิดขึ้นไดในสเกลระดับนาโนเมตร
 ในปจจุบันวัสดุเปล่ียนเฟสยังไมมีขอจํากัดทางดาน
กายภาพ ซึ่งคาดหวังวาจะสามารถลดขนาดใหเล็กลงไปได
เร่ือยๆ  แตในทางกลบักนัเมือ่เราทาํการลดขนาดของเซลลลง
ไปเรือ่ยๆ เซลลแตละเซลลทีร่วมกนัเปนอาเรยจะอยูตดิกันมาก 
ดงันัน้ในจังหวะท่ีเซลลใดเซลลหนึง่หรือวาอาเรยใดอาเรยหนึง่
ทาํงาน ความรอนทีเ่กิดขึน้ดงักลาวน้ี จะแผพลงังานไปรบกวน
เซลลขางเคียงสงผลใหสถานะของเฟสเกิดความไมเสถียร แต
จากการทดลองการทํางานของอาเรยขนาดเมกะไบด (Mb) ที่
สรางจากเทคโนโลยีขนาด 0.18μm พบวาเซลลยังคงสามารถ
รักษาเสถียรภาพของขอมูลเอาไวไดเปนอยางดี โดยไมไดรับ
ผลกระทบจากความรอนทีแ่ผมารบกวนจากเซลลขางเคยีงแต
อยางใด39,40 จากการศึกษาผลกระทบท่ีไดรับจากการระบาย
ความรอน (thermal cross-talk) พบวาผลกระทบดังกลาว
จะมีผลนอยมากหรือมีความปลอดภัยจากการแผความรอน
จากเซลลขางเคียงท่ีระดับเทคโนโลยีที่สูงกวา 65nm60 ความ
สามารถในการลดขนาดของเซลลหนวยความจําเปล่ียนเฟส
สามารถพิจารณาไดจากความสัมพันธดังตอไปนี้

ܫ = ௉௏೓ = (∆்/ோ೟೓)௏೓ = ∆்(௏೓ோ೟೓)(2.1) 

เม่ือ I  คือ กระแสไฟฟาที่ใชในการโปรแกรม 
 P  คือ พลังงานที่เกิดขึ้นภายในเซลล
 Vh  คือ แรงดนัไฟฟาทีค่งไวไดกอนเกดิการเปลีย่นเฟส
 ∆T คือ อุณหภู มิ ที่ ต อ งกา รสํ าหรั บทํ า ให ถึ ง

จุดหลอมเหลว
 R

th
  คือ ความตานทานทางความรอนที่เกิดขึ้น40,60

 คา V
h
 กับ ∆T เปนคาคงที่ แตสําหรับคา R

th
 เปน

คาท่ีขึ้นอยูกับพื้นที่สัมผัสระหวางชั้นสารทําความรอนกับชั้น

วัสดุเปลี่ยนเฟส ซึ่งคา I จะมีคาลดลงเม่ือพื้นที่สัมผัสระหวาง
ชั้นสารทําความรอนกับชั้นวัสดุเปลี่ยนเฟสมีขนาดเล็กลง 

 เมื่อกําหนดให k คือแฟคเตอรความสัมพันธของคา
พารามิเตอรตางๆ ที่มีตอการลดขนาดของเซลลหนวยความ
จําเปลี่ยนเฟส สามารถแสดงความสัมพันธไดดัง Table 2

Table 2 PCM scaling rules61.

Parameters Factor (k>1)

PCM cell GST/heater contact 
area

1/k2

GST thickness 1/k

Heater height/thickness 1/k

SET resistance k

RESET resistance k

Thermal resistance k

ON-state resistance k

Threshold voltage log(k)

Programming voltage 1

Programming current 1/k

BJT Emitter area 1/k2

Base thickness 1/k

Emitter current 1/k

Gatelength 1/ k

MOS Width 1/ k
Saturation current 1/k

 จุดที่มีโอกาสสรางความเสียหายใหเกิดขึ้นกับเซลล
หนวยความจําเปลี่ยนเฟส มีดวยกันหลายจุด เชน ความเสีย
หายทางกายภาพท่ีเกิดจากข้ันตอน หรือกระบวนการในการ
ผลิตหนวยความจําเปลี่ยนเฟสที่มีความแตกตางกันอยางสิ้น
เชิง เชน การปลูกวัสดุคนละชนิดซึ่งมีคุณสมบัติแตกตางกัน

เช่ือมตอกัน จุดเช่ือมตอระหวางวัสดุทั้งสองชนิดนี้มีโอกาส
เกดิความเสยีหายได นอกจากนัน้ยังมคีวามเสยีหายทีอ่าจเกดิ
ขึ้นจากแรงดันขีดเริ่ม (threshold voltage) ที่มีคาใกลเคียงกับ

แรงดันที่ใชในการอานขอมูล ซึ่งความเสียหายดังกลาวนี้อาจ
จะไมรุนแรงเทากับความเสียหายทางกายภาพ แตก็ทําให
เสถียรภาพและประสิทธิภาพของเซลลหนวยความจํามีคาลด
ลง การที่แรงดันขีดเริ่มมีคาใกลเคียงกับแรงดันในการอาน
ขอมลูนัน้จะทําใหเกดิการ overwrite เกดิขึน้ในจังหวะท่ีทาํการ

อานขอมูล หรือเกิดการเปลี่ยนสถานะของวัสดุเปลี่ยนเฟส
ขึ้นในจังหวะของการอานขอมูลนั้นเอง  และถามองตอไปใน
อนาคต ความเสียหายอาจจะขึ้นอยูกับจํานวนของอะตอมที่
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ใชในการสรางเซลลหนวยความจํา เพราะจํานวนของอะตอม
ทีเ่จือเขาไปในวัสดเุปลีย่นเฟส และความบกพรองของอะตอม
ที่เกิดขึ้นภายในเซลลหนวยความจํา จะสงผลตอกระบวนการ
ในการเกดิผลกึ กระบวนการในการหลอมเหลว ความสามารถ
ในการไหลของความรอน และคุณสมบัติการทะลุผานอุโมงค 
(tunneling effect) ของเซลลหนวยความจําท่ีพัฒนาข้ึนใน
อนาคต

 ทิศทางในการพัฒนาหนวยความจําเปลี่ยนเฟสใน
อนาคต
 เทคโนโลยีหนวยความจําเปล่ียนเฟสจะประสบผล
สําเร็จไดอยางสมบรูณ ก็ตอเม่ือไดรับการพัฒนาใหมีขนาด
เล็กลงไปใหไดมากที่สุด พรอมกับการเพ่ิมความจุใหสูงท่ีสุด 
ซึ่งสิ่งที่หนวยความจําเปลี่ยนเฟสควรจะไดรับการพัฒนา
อยางตอเนื่องคือการพัฒนาโครงสรางของเซลลหนวยความ
จําใหมีขนาดเล็ก และสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
สามารถทํางานไดเร็วขึ้นและมีเสถียรภาพมากขึ้น ทั้งในแง
ของความเร็ว ความทนทาน และอายุในการจัดเกบ็ขอมลู การ
พัฒนาสถาปตยกรรมภายในชิป(Chip) ของหนวยความจํา
เปลี่ยนเฟสใหมีขนาดเล็ก และเขาถึงขอมูลไดเร็วขึ้น  ซึ่งเปน
แนวทางหลักที่สําคัญ ควรเรงศึกษาและพัฒนาควบคูไปกับ
แนวการพฒันาใหมของหนวยความจาํชนดินี ้ซึง่ทิศทางในการ
พัฒนาในอนาคตนั้น คือการทําใหหนวยความจําเปล่ียนเฟส
หนึ่งเซลลสามารถจัดเก็บขอมูลไดหลายบิต (multilevel cell, 
MLC) หรือ ทําการจัดเก็บขอมูลแบบอนาล็อก และถอดรหัส
สัญญาณออกมาเปนแบบดิจิตอลที่มีจํานวนมากกวาหน่ึงบิต 

และสิ่งหน่ึงท่ีสําคัญสําหรับการพัฒนาหนวยความจําเปลี่ยน
เฟสก็คือเทคนิคการเขาและถอดรหัสของสัญญาณหนวย

ความจํา ซึ่งจากการสํารวจงานวิจัยพบวามีนอยมาก ดังนั้น

เพื่อใหเทคโนโลยีหนวยความเปลี่ยนเฟสไดรับการพัฒนา
ไปขางหนาไดอยางรวดเร็วและมีการนําไปใชงานอยางกวาง
ขวางในอนาคตอันใกลนี้ ควรเรงศึกษาและพัฒนาเทคนิค
การเขาและถอดรหัสควบคูไปกับการพัฒนาในดานอื่นๆ ของ
หนวยความจําเปล่ียนเฟสดวย แตอยางไรก็ตามทิศทางและ

ความตองการของผูบริโภคสําหรับเทคโนโลยีหนวยความจํา
ก็คือความจุที่สูงและมีราคาถูก ดังนั้นแนวทางใดๆ ก็ตามที่จะ

เปนการเพิม่ความจแุละเปนการสกดัจุดออนท่ีเปนอปุสรรคใน
การเพิม่จาํนวนความจตุางๆ คอืสิง่ท่ีควรเรงทําการศกึษาและ
พัฒนาตอไป เชน เทคนิคการเขียนรายวงจรใหมีขนาดเล็ก 

เทคนิคและกระบวนการปลูกเซลลหนวยความจําทีไ่มซับซอน 
และมีตนทุนในการผลิตที่ถูกลง เปนตน

สรุป
 รายละเอียดพื้นฐานของหนวยความจําเปลี่ยนเฟสซึ่ง
ครอบคลุมตั้งแต โครงสรางของเซลล กระบวนการในการ
อานเขียนขอมูล สวนประกอบของเซลลหนวยความจํา 
สถาปตยกรรมในการจัดเก็บขอมูล ความทนทาน เสถียรภาพ
ของขอมูล ความสามารถในการลดขนาดของเซลล และทศิทาง
ในการพัฒนาหนวยความจําเปล่ียนเฟสในอนาคตไดถูกนํามา
เสนอ ซึง่จะพบวาทุกสวนมีความเกีย่วของสมัพนัธกนัอยางลกึ
ซึง่ เทคโนโลยหีนวยความจาํเปลีย่นเฟสจะประสบผลสาํเรจ็ได
อยางสมบรูณแบบหรือไม ยอมข้ึนอยูกับสิ่งที่ไดกลาวมาแลว
ขางตน อยางไรก็ตามไมวาหนวยความจําเปลี่ยนเฟสจะได
รับเลือกใหเปนเทคโนโลยีที่จะนํามาแทนที่เทคโนโลยีแฟชล
หรือไม นักวิจัยหรือผูที่มีความเกี่ยวของกับเทคโนโลยีบันทึก
ขอมูลก็ยังคงตองแสวงหาแนวคิดและหลักการใหมๆ สําหรับ
นํามาใชในการสรางหนวยบันทึกขอมูลที่มีประสิทธิภาพตอ
ไป เพื่อรองรับกับความตองการของผูบริโภคและเทคโนโลยี
สารสนเทศท่ีมขีอมลูขาวสารเปนจาํนวนมากท่ีตองการการจัด
เก็บ และนี้ก็แสดงใหเห็นวายิ่งเทคโนโลยีสารสนเทศมีความ
เจริญรุดหนา ไปมากเพียงใด เทคโนโลยีบันทึกขอมูลก็ยิ่งทวี
ความสําคัญมากขึ้นเปนเงาตามตัว
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