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การเตรียมฟิล์มบางด้วยระบบแมกนิตรอนสปัตเตอริงแบบพัลส์ดีซี 
จากเป้า  Ca3Co4O9  และ  CaMnO3 

Preparation of thin films by pulsed-dc magnetron sputtering system  
from Ca3Co4O9 and CaMnO3 targets 

 

วีระศักดิ์  ซอมขุนทด 1   

นุวัติ  พิมพระบุตร 1   

ทศวรรษ  สีตะวัน 2   
 

บทคัดย่อ 
 ฟิล์มบางถูกพอกพูนบนฐานแก้วโดยใช้ระบบแมกนิตรอนสปัตเตอริงแบบพัลส์ดีซีสองขั้วไม่สมมาตรจากเป้า  
Ca3Co4O9  และ  CaMnO3  ความหนาแน่น  3.218 g/cm3  และ  2.862 g/cm3  ตามล าดับ  เป้าสปัตเตอริงเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง  60 mm  หนา  2.5 mm  ซึ่งท าการซินเตอร์จากผงที่เตรียมด้วยวิธีการท าปฏิกิริยาสถานะของแข็ง  การพอก

พูนภายใต้อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน  15.00.1 sccm  ความถี่พัลส์  17.24 kHz  เวลา  1  ชั่วโมง  พัลส์บวกที่
ขั้วแอโนดมีกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์  20 mA 100 V  กระแสลบท่ีขั้วแคโทด  120 mA  ความต่างศักย์ประมาณ  
260-280 V  การปล่อยแสงจากพลาสมาขณะการพอกพูนวัดในช่วงความยาวคล่ืน  360-800 nm  โดยใช้เครื่อง
สเปกโทรมิเตอร์ชนิดความสามารถในการแยกสูง  ความหนาของฟิล์มที่พอกพูนแล้วประมาณได้จากการแทรกสอด
ของแสงโดยใช้วิธีของทอลานสกีและวัดด้วยเครื่องอิลิปโซมิเตอร์  โครงสร้างผลึกศึกษาโดยใช้การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์  
สมบัติเทอร์มออิเล็กทริกพิจารณาได้จากสัมประสิทธิ์เซเบคและสภาพต้านทานไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้อง  สัมประสิทธิ์เซเบค
หาได้จากการวัดความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้าและผลต่างอุณหภูมิ   สภาพต้านทานไฟฟ้าวัดโดยวิธีส่ีขั้ว
มาตรฐานของแวนเดอร์พาว  แฟกเตอร์ก าลังได้จากการค านวณ  ผลการทดลองพบว่าสเปกตรัมการปล่อยแสงมี
อะตอมของ  Ca, Mn, Co  และ  O  ถูกสปัตจากเป้าไปยังฐานแก้ว  ความหนาของฟิล์ม  Ca-Co-O  และ  Ca-Mn-O  

คือ  0.4350.003 m และ 0.4490.001 m  ตามล าดับ  แบบอย่างการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์แสดงให้เห็นว่าฟิล์มที่
พอกพูนแล้วเป็นอสัณฐาน  การวัดสมบัติเทอร์มออิเล็กทริกของฟิล์ม  Ca-Co-O  ได้ค่าสัมประสิทธิ์ เซเบค  

0.1460.009 mV/K  สภาพต้านทานไฟฟ้า  0.4730.009 cm  และแฟกเตอร์ก าลัง  4.5310.685 W/mK2  
ที่อุณหภูมิห้อง  ส าหรับฟิล์ม  Ca-Mn-O  มีความต้านทานสูงและไม่สามารถทดลองวัดสมบัติเทอร์มออิเล็กทริกได้  
คาดว่าการแอลนีลหลังการพอกพูนและการเจือปนโลหะจะท าให้มีสมบัติเทอร์มออิเล็กทริกดีขึ้น  ซึ่งจะได้ท าการศึกษา
และวิจัยต่อไป 
 
ค าส าคัญ:  ระบบแมกนิตรอนสปัตเตอริงแบบพัลส์ดีซี  ฟิล์มบางเทอร์มออิเล็กทริก  สมบัติเทอร์มออิเล็กทริก 
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Abstract 
 Thin films were deposited on the glass substrates by an asymmetric bipolar pulsed-dc 
magnetron sputtering system from the Ca3Co4O9 and CaMnO3 targets of 3.218 g/cm3 and 2.862 g/cm3 
densities, respectively. The sputtering targets were pellets of 60 mm diameter and 2.5 mm thick which 
were made by the sintering of powder precursors obtained from a solid state reaction method. The 

depositions were carried out under an argon flow rate of 15.00.1 sccm and the pulsed frequency of 
17.24 kHz for the deposition time of 1 hr. The anode positive pulse was set at the same current-voltage of 
20 mA 100 V with the cathode negative current fixed at 120 mA and the target output voltages of 260-280 
V. Optical emissions from the plasma during the deposition were measured in the wavelength range of 
360-800 nm using a high resolution spectrometer. The as-deposited film thickness was initially estimated 
from the optical interference using Tolansky's Fizeau fringe method and was obtained from the 
ellipsometic measurement. The crystal structure was studied by X-ray diffraction. The thermoelectric 
properties were assessed by Seebeck coefficient and electrical resistivity measurements at room 
temperature. The Seebeck coefficient was obtained from the measurement of thermoelectric voltage as a 
function of temperature difference across the film surface. The electrical resistivity was measured by the 
standard Van der Pauw four-probe method. The power factor was calculated. It was found that the optical 
emission spectrums show that the Ca, Mn, Co and O atoms were sputtered from the targets onto the glass 

substrates. The as-deposited Ca-Co-O and Ca-Mn-O films thickness values are 0.4350.003 m and 

0.4490.001 m, respectively. X-ray diffraction patterns clearly showed the amorphous nature of the as-
deposited films. The determination of thermoelectric properties of the Ca-Co-O film gave the Seebeck 

coefficient of 0.1460.009 mV/K, electrical resistivity of 0.4730.009 cm, and a power factor of 

4.5310.685  W/mK2 at room temperature. The Ca-Mn-O film baring a high resistance was not the 
experimental determination of thermoelectric properties. Post deposition annealing and the doped metals 
are expected to be one of the candidates for good thermoelectric properties. This will be further 
investigated. 
 
Keywords: pulsed-dc magnetron sputtering system,Thermoelectric thin films,Thermoelectric properties 
 

ความเป็นมาของปัญหา 
 เชื้อเพลิงซากดึกด าบรรพ์  (Fossil fuels)  เป็น
แหล่งทรัพยากรพลังงานหลักของโลก  ได้แก่  น้ ามัน  

(Oil)  ถ่านหิน  (Coal)  แก๊สธรรมชาติ  (Natural gas)  
และหินน้ ามัน  (Oil shale)  เชื้อเพลิงดังกล่าวนี้ได้ถูก
น าไปใช้ เป็นแหล่งจ่ายพลังงานปฐมภูมิ  (Primary 
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energy)  ตามความต้องการประมาณ  80 -90%  
(Hamburg, 2010)  ซึ่งจะมีความส าคัญและจ าเป็นใน
อนาคตเหมือนกัน  อย่างไรก็ตาม  แหล่งพลังงานเหล่านี้
เป็นแหล่งพลังงานส้ินเปลืองและเป็นต้นเหตุก่อให้เกิด
ปัญหาต่อ ส่ิงแวดล้อม  อันเป็นผลมาจากการมี
คาร์บอนไดออกไซด์  (CO2)  และคาร์บอนมอนอกไซด์  
(CO)  ในปริมาณสูง  และการแพร่กระจายมลพิษต่อ
ส่ิงแวดล้อมอื่น  ๆ  ภัยอันตรายที่ เกิดขึ้นนี้จึ ง เป็น
แร งผ ลักดั น ไป สู่ก า ร ใ ช้ แห ล่ งพ ลั ง งานทดแทน  
(Alternative energy)  อย่างอื่นที่สะอาด  ปลอดภัย  
และมีอายุยืนยาว  พลังงานไฟฟ้าที่เกิดจากความร้อน  
(Thermoelectricity)  เป็นแหล่งพลังงานทดแทนอีก
อย่างหนึ่งที่มีการศึกษาค้นคว้ากันอย่างกว้างขวางและ
คาดว่าน่าจะเป็นไปได้ในอนาคตอันใกล้นี้  ยิ่งกว่านั้น  
ยังเป็นแหล่งก าเนิดพลังงานที่สะอาดอีกด้วย  เนื่องจาก
สามารถที่จะเปล่ียนไปเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยใช้
ส่ิงประดิษฐ์ทางเทอร์มออิเล็กทริกที่ปราศจากมลพิษ  
ดังนั้น  จึงควรส่งเสริมและสนับสนุนในการท าวิจัยเพื่อ
พัฒนาการเรียนการสอนและพัฒนาเทคโนโลยีเทอร์
มออิเล็กทริกฟิล์มบาง 
 วัสดุ เทอร์มออิ เ ล็กทริกสามารถ เป ล่ียน
พลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าและเปล่ียน
พลังงานไฟฟ้าเป็นความเย็นได้  การค้นหาวัสดุที่ดี
ดั งก ล่าวจึ งต้ องศึกษาสมบัติ เทอร์มออิ เ ล็กทริก  
(Thermoelectric properties)  ของวัสดุนั้น  ๆ  ได้แก่  
สภาพไวเทอร์มออิเล็กทริก (Thermoelectric sensitivity) 
พิจารณาได้จากชนิดพาหะประจุ (Charge carrier)  
และสัมประสิทธิ์เซเบค (Seebeck coefficient, S)  
สมบัติทางไฟฟ้า (Electrical characteristics) พิจารณา

ได้จากสภาพต้านทานไฟฟ้า (Electrical resistivity, )  

และสภาพน าความร้อน (Thermal conductivity, )  

หาได้โดยใช้เทคนิคสถานะคงตัว (Steady state)  
พารามิเตอร์ทางกายภาพ (Physical parameters)  S, 

,  และ    จะน าไปค านวณหาประสิทธิภาพเทอร์มออิ
เล็กทริก  ได้แก่  แฟกเตอร์ก าลัง  (Power factor, P = 

S2/)  (Nolas et al., 2001  และ  Rowe, 1995)  และ  

figure of merit  (Z = S2/)  (Altenkirch, 1911)  
ดังนั้น  การพัฒนาวัสดุเทอร์มออิเล็กทริกจะต้องท าให้มี

ค่า  S  สูง    และ    ต่ า  ซึ่งจะส่งผลให้ค่า  P  และ  
Z  มีค่าสูงด้วย  นอกจากนี้  ประสิทธิภาพเทอร์มออิ
เล็กทริกยังสามารถพิจารณาได้จากค่า  Dimensionless 

figure of merit  (ZT = S2T/  เมื่อ  T  คืออุณหภูมิ
สัมบูรณ์) (Nolas et al., 2001  และ  Rowe, 1995) นั่น
คือ  ถ้า  ZT  มีค่ามากแสดงว่ามีประสิทธิภาพสูง  ค่า  

ZT  1.0  ได้จากบิสมัทเทลลูไรด์  (Bi2Te3)  และแอนติ
โมนีแทลลูไรด์  (Sb2Te3)  ที่อุณหภูมิห้อง (Wang et al., 
2005  และ  Goncalves et al., 2006)  ดังนั้น  จะต้อง
พัฒนาวัสดุเทอร์มออิเล็กทริกให้มีค่า  ZT  สูง  เพื่อการ
ประยุกต์ใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพและเกิดประโยชน์
มากที่สุด 
 การค้นหาวัสดุเทอร์มออิเล็กทริกใหม่  ๆ  จึง
เป็นส่ิงส าคัญ  โดยเฉพาะออกไซด์โลหะทรานซิชัน  
(transitional metals)  ตัวอย่างเช่น  แคลเซียมโคบอลท์
ออกไซด์ชนิดพี  (p-type Ca3Co4O9)  และแคลเซียม
แมงกานีสออกไซด์ชนิดเอ็น (n-type CaMnO3)  ที่ได้รับ
ความสนใจ  ซึ่งมีการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคต่าง  ๆ  ใน
ลักษณะผง  (powder)  แล้วอัดเป็นก้อน  (bulk)  เพื่อ
ศึกษาสมบัติ เทอร์มออิ เ ล็กทริกและการประยุกต์  
อย่างไรก็ตาม  การปรับปรุงวัสดุเทอร์มออิเล็กทริกให้มี
สมบัติที่ดีขึ้นสามารถท าได้โดยการเจือปนโลหะ  (Metal 
doping)  และการน าวัสดุชนิดพีและเอ็นมาประกอบกัน
เป็ น เ ทอ ร์ มออิ เ ล็ กท ริ ก มอดู ล   (Thermoelectric 
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module, TEM)   ส่ิงประดิษฐ์ เทอร์มออิเล็กทริก  
(Thermoelectric devices, TED)  ดังกล่าวนี้สามารถ
น าไปใช้เป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเทอร์มออิเ ล็กทริก  
(Thermoelectric generators)  และเครื่องท าความเย็น
เทอร์มออิ เ ล็กทริก  (Thermoelectric coolers)   
นอกจากนี้  การปรับปรุงวัสดุเทอร์มออิเล็กทริกให้มี
สมบัติดีขึ้นสามารถท าได้ในลักษณะของฟิล์มบาง  
(Thin films)  ด้วยวิธีต่าง ๆ  เช่น  การระเหยความร้อน  
(Thermal evaporation)  การระเหยล าไอออนพัลส์  
(Pulsed ion-beam evaporation)  การพอกพูนเลเซอร์
พัลส์  (Pulsed laser deposition, PLD)  และระบบ
แมกนิตรอนสปัตเตอริง  (Magnetron sputtering 
system)  เป็นต้น  ส าหรับแมกนิตรอนสปัตเตอริงเป็น
การพอกพูนไอทางกายภาพ  (Physical vapor 
deposition, PVD)  ที่ใช้กันอย่างกว้างขวางเกี่ยวกับ
เทคโนโลยีการสังเคราะห์ฟิล์มบาง  ชนิดตัวแปรของ
เทคนิคแมกนิตรอนสปัตเตอริงนี้   ได้แก่  กระแสตรง  
(Direct current, dc) กระแสสลับ (Alternating 
current, ac)  ความถี่วิทยุ  (Radio frequency, rf)  
และพัลส์ดีซี (Pulsed-dc)  แมกนิตรอนสปัตเตอริงแบบ
พัลส์ดีซีเป็นพัฒนาการล่าสุดในวงการสปัตเตอริงที่มี
ประโยชน์มากกว่าวิธีอื่น ๆ  กล่าวคือ  สามารถพอกพูน
ฟิล์มบางของสารประกอบออกไซด์ได้ด้วยอัตราการพอก
พูนสูงและไม่มีปัญหาการอาร์ก  (Arcing)  ที่ท าลายเป้า
ให้เสียหาย  เทคนิคดังกล่าวได้รับการพัฒนาให้สามารถ
พอกพูนฟิล์มบางได้ดีขึ้นเรื่อย  ๆ  สามารถน าไปใช้
ประโยชน์ทางการศึกษา  การวิจัย  ตลอดจนการ
ประยุกต์ทางอุตสาหกรรม 
 ปี ค.ศ. 2005-2010 ได้มีการสังเคราะห์ฟิล์ม
บาง Ca3Co4O9 โดยใช้เทคนิคการพอกพูนเลเซอร์พัลส์ 
อาร์เอฟแมกนิตรอนสปัตเตอริง   วิธีสารละลายทางเคมี  

(Chemical solution method)  เป็นต้น  พบว่า
สัมประสิทธิ์เซเบคและสภาพต้านทานไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ  

130 V/K  และ  11 mcm  ที่อุณหภูมิห้อง  
ตามล าดับ  (Wang et al., 2009)  ส าหรับฟิล์มบาง  
CaMnO3  ได้มีการศึกษาในลักษณะของการเจือปน  

เช่น  Ca1-xLaxMnO3 (0  x  0.03) [Cohn et al., 

2005]  และ  Ca1-xCexMnO3 (0  x  0.08) (Xiang 
et al., 2009 and 2010) แต่ยังไม่พบการท าเทอร์มออิ
เล็กทริกมอดูลของฟิล์มบาง  p-Ca3Co4O9/n-CaMnO3  
จากที่กล่าวมาทั้งหมดนี้เป็นเหตุผลส าหรับความสนใจ
และมองเห็นถึงความส าคัญที่จะท าให้เกดิประโยชน์จาก
การศึกษาและวิจัย  จึงได้ศึกษาวิธีการสังเคราะห์ฟิล์ม
บาง  สมบัติเทอร์มออิเล็กทริก  เทอร์มออิเล็กทริกมอดูล  
และการน าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ 

ส าหรับการวิจัยนี้เป็นการเตรียมฟิล์มบางจาก
เป้ า   Ca3Co4O9  และ   CaMnO3  ด้ วยระบบแมก
นิตรอนสปัตเตอริงแบบพัลส์ดีซีสองขั้วไม่สมมาตร  
(asymmetric bipolar pulsed-dc magnetron 
sputtering system) (Somkhunthot, 2009) แล้วศึกษา
การก่อเกิดเฟสและโครงสร้างผลึก  เพื่อใช้เป็นข้อมูล
เบื้องต้นส าหรับการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับสมบัติเทอร์
มออิเล็กทริก  การท าเทอร์มออิเล็กทริกมอดูล  และการ
ประยุกต์ใช้ประโยชน์ต่อไป 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อสังเคราะห์และเตรียมสารประกอบ 
Ca3Co4O9  และ  CaMnO3  ส าหรับใช้เป็นเป้าสปัตเตอ
ริงในการพอกพูนฟิล์มบาง 

2. เพื่อสังเคราะห์และเตรียมฟิล์มบางด้วย
ระบบแมกนิตรอนสปัตเตอริงแบบพัลส์ดีซีสองขั้วไม่
สมมาตรโดยใช้เป้า  Ca3Co4O9  และ  CaMnO3   



[80] 
 

3. เพื่อศึกษาการก่อเกิดเฟสและโครงสร้าง
ผลึกของสารประกอบ Ca3Co4O9  และ  CaMnO3  ที่ใช้
เป็นเป้าสปัตเตอริงและฟิล์มบางที่ได้จากการพอกพูน 

4. เพื่อศึกษาสมบัติเทอร์มออิเล็กทริกและ
ประสิทธิภาพของฟิล์มบางตัวอย่าง Ca-Co-O  และ  
Ca-Mn-O  ที่ได้จากการพอกพูน 
วิธีด าเนินการวิจัย 
 1. การสังเคราะห์และเตรียมสารประกอบ  
Ca3Co4O9  และ  CaMnO3  ด้วยวิธีการท าปฏิกิริยา
สถานะของแข็ง (Solid state reaction, SSR) ส าหรับใช้
เป็นเป้าสปัตเตอริง (Sputtering targets) ในการพอก
พูนฟิล์มบาง 
 2. การสังเคราะห์และเตรียมฟิล์มบางด้วย
ระบบแมกนิตรอนสปัตเตอริงแบบพัลส์ดีซีสองขั้วไม่
สมมาตรโดยใช้เป้า  Ca3Co4O9  และ  CaMnO3  ให้ได้
ความหนาของฟิล์มระดับไมครอน  (~10-6 m) 
 3. การศึกษาการก่อเกิดเฟสและโครงสร้าง
ผลึกของสารประกอบ  Ca3Co4O9  และ  CaMnO3  ที่ใช้
เป็นเป้าสปัตเตอริงและฟิล์มบางที่ได้จากการพอกพูน  
โดยใช้หลักการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์  (X-ray diffraction, 
XRD) 
 4. การศึกษาสมบัติเทอร์มออิเล็กทริกและ
ประสิทธิภาพของฟิล์มบาง Ca-Co-O และ Ca-Mn-O  
ที่ได้จากการพอกพูน  ได้แก่  การวัดสภาพไวเทอร์มออิ
เล็กทริกด้วยวิธีขั้วความร้อน  (Hot probe method)  
การวัดสมบัติทางไฟฟ้าด้วยวิธีขั้วไฟฟ้าแบบส่ีจุด (Four-
point probe method)  โดยใช้การวัดความต้านทาน
ของแวนเดอพาว  (Van der Pauw resistance 
measurement)  และการค านวณหาค่าแฟกเตอร์ก าลัง 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 1. การสังเคราะห์และเตรียมสารตัวอย่างด้วย
วิธีการท าปฏิกิริยาสถานะของแข็ง  ได้เม็ดสารที่ซินเตอร์
แล้ว  (Sintered pellets)  ของ  Ca3Co4O9  และ  
CaMnO3  ส าหรั บ ใช้ เ ป็ น เป้ าสปัต เตอริ ง ในกา ร
สังเคราะห์และเตรียมฟิล์มตัวอย่าง  ซึ่งมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง  60 mm  หนา  2.5 mm  ความหนาแน่น  
3.218 g/cm3  และ  2.862 g/cm3  ตามล าดับ  ดังแสดง
ในภาพท่ี  1 
 การวิ เคราะห์เฟสและโครงสร้างผลึกของ
เม็ดสารตัวอย่าง  Ca3Co4O9  และ  CaMnO3  ด้วย
เครื่อง  XRD (PW3043 Philips X-ray Diffractometer 
of the Netherlands)  โดยใช้การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์  

(CuK,  = 0.15406 nm)  ด้วยอัตรา  0.04o/sec  
และ  0.02o/sec  ตามล าดับ  ได้แบบอย่างการเล้ียวเบน
รังสีเอกซ์  ดังแสดงในภาพที่  2  พิจารณาภาพที่ 2(a)  
เป็นแบบอย่างการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบ 
Ca3Co4O9  พบว่ามีลักษณะคล้ายกับรายงานของ  
Song and Nan (2007)  และการอ้างอิงจาก  JCPDS 
file number 23-0110  พบเฟสที่มีความเข้มยอดเป็น
การเล้ียวเบนจากระนาบ (001), (002), (003)  และ
ระนาบอื่น  ๆ  มี โครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิก  
(Monoclinic)  พิจารณาภาพที่ 2(b)  เป็นแบบอย่างการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบ CaMnO3  พบว่ามี
ลักษณะคล้ายกับรายงานของ  Zhou and Kennedy 
(2006)  และการอ้างอิงจาก  JCPDS file number 50-
1746  พบเฟสที่มีความเข้มยอดเป็นการเล้ียวเบนจาก
ระนาบ (101), (121), (040)  และระนาบอื่น  ๆ  มี
โครงสร้างผลึกแบบออร์ธอรอมบิก  (Orthorhombic) 
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Ca3Co4O9: 3.218 g/cm3   CaMnO3: 2.862 g/cm3 

ภาพที่  1  เม็ดสารท่ีซินเตอร์แล้วของ  Ca3Co4O9  และ  CaMnO3 
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ภาพที่  2  แบบอย่างการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบ  Ca3Co4O9  และ  CaMnO3 

 
 2. การสังเคราะห์และเตรียมฟิล์มตัวอย่างบน
แผ่นสไลด์แก้วจากเป้า Ca3Co4O9 และ CaMnO3  ด้วย
ระบบแมกนิตรอนสปัตเตอริงแบบพัลส์ดีซีสองขั้วไม่
สมมาตร  ภายใต้บรรยากาศแก๊สอาร์กอนด้วยอัตราการ

ไหลของแก๊ส  15.00.1 sccm  และความดันประมาณ  
40 mtorr  โดยใช้ความถี่พัลส์  17.24 kHz  พัลส์บวก  

20 mA 1005 V  และพัลส์ลบขณะที่ท าการสปัตเตอ
ริงจากเป้า  Ca3Co4O9  และ  CaMnO3  จะต้องใช้ความ
ต่างศักย์และกระแสสปัตเตอริงประมาณ  120 mA 

2655 V  และ  120 mA 2755 V  ตามล าดับ 

 การปล่อยแสงของพลาสมาขณะสปัตเตอริง
วัดโดยใช้เครื่องสเปกโทรมิเตอร์ชนิดความสามารถใน
การแยกสูงในช่วงความยาวคล่ืน 360-800 nm  แล้ว
เปรียบเทียบกับ the ASD data information of NIST 
(2010)  รูปแบบคล่ืน (Waveform)  ของพัลส์บวกและ
ลบ  ภาพถ่าย (Photograph)  ของพลาสมา  และเส้น
สเปกตรัมในช่วงความยาวคล่ืน  360-800 nm  ขณะที่
ท าการสปัตเตอริงจากเป้า  Ca3Co4O9  และ  CaMnO3  
ดังแสดงในภาพที่  3  การวินิจฉัยพลาสมา (Plasma 
diagnostics)  พบว่าขณะสปัตเตอริงมีเส้นสเปกตรัม
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ของ Ar (422.57,…, 797.25 nm), Ca (370.26, 
393.36, 396.85 nm), Co (361.46, 399.43 nm), Mn 
(361.06, 403.11 nm)  และ  O (777.41 nm)  แสดงว่า
มีอะตอมของ  Ca, Co, Mn  และ  O  ถูกสปัตจากเป้า 
Ca3Co4O9  และ  CaMnO3  ซึ่งคาดว่าจะไปพอกพูนบน

ฐานแก้วสไลด์เป็นฟิล์ม  Ca-Co-O  และ  Ca-Mn-O  
ตามล าดับ  ฟิล์มที่พอกพูนแล้ว  (As-deposited films) 

ขนาด  16.016.0  mm2 
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ภาพที่  3  รูปแบบคลื่นของพัลส์บวกและลบ  ภาพถ่ายของพลาสมา  และเส้นสเปกตรมั 

 
 3. การวัดความหนาของฟิล์มตัวอย่างจาก
แบบอย่างการแทรกสอดของแสงสีเดียว  (yellow 

sodium light,  = 589.3 nm)  โดยใช้วิธีของทอลาน
สกี (Tolansky's method)  และการวัดความหนาด้วย

เครื่องอิลิปโซมิเตอร์  (red laser light,  = 632.8 nm)  
สรุปไว้ในตารางที่  1  พบว่าการวัดและค านวณความ
หนาของฟิล์มตัวอย่าง  Ca-Co-O  และ  Ca-Mn-O  
จากแบบอย่างการแทรกสอดของแสงสีเดียวด้วยวิธีของ

ทอลานสกีได้ความหนาของฟิล์มระดับไมครอน  (m)  
ซึ่งใกล้เคียงกับการวัดความหนาด้วยเครื่องอิลิปโซ
มิเตอร์  แสดงว่าการวัดและค านวณความหนาของฟิล์ม
ตัวอย่างทั้งสองวิธีเชื่อถือได้ 

 การวิเคราะห์ฟิล์มตัวอย่างที่พอกพูนบนฐาน
แก้วโดยใช้เครื่อง  XRD  ได้แบบอย่างการเล้ียวเบนรังสี
เอกซ์  ดังแสดงในภาพที่  4  พบว่าฟิล์มตัวอย่างที่พอก
พูนแล้วเป็นอสัญฐาน  (Amorphous)  เนื่องจากเป็น
การพอกพูนที่อุณหภูมิห้องสุญญากาศ  (Vacuum 
temperature)  และไม่มีการให้ความร้อนกับฐานแก้ว  
ดังนั้น  พลังงานจลน์ของอะตอม  Ca, Co, Mn  และ  O  
ที่ผิวฐานแก้วจึงไม่เพียงพอที่จะท าให้ก่อเกิดเฟสเป็น
ผลึกได้  อย่างไรก็ตาม  การแอนนีลหลังการพอกพูน  
(Post-deposited annealing)  ในอากาศที่อุณหภูมิ
และเวลาเหมาะสมจะช่วยเพิ่มออกซิเจนและการก่อเกิด
เฟสเป็นผลึกได้  ซึ่งจะได้ศึกษากันต่อไป 
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ตารางที่  1  ความหนาของฟิล์มตัวอยา่ง 

Samples 

Tolansky's Method Ellipsometer 
x x t = 

(x/x)(/2) 

Thickness Refractive Index 

As-deposited Ca-Co-O 
Film 

  45   68 ~0.445 m 0.4350.003 

m 

2.220.01 

As-deposited Ca-Mn-O 
Film 

  78 121 ~0.457 m 0.4490.001 

m 

2.060.01 
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(a) As-deposted Ca-Co-O Film 

(a) As-deposted Ca-Mn-O Film 

 
ภาพที่  4  แบบอย่างการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มตวัอยา่งที่พอกพูนแล้ว 

 
 4. การศึกษาสมบัติเทอร์มออิเล็กทริกของฟิล์ม
ตัวอย่าง  Ca-Co-O  และ  Ca-Mn-O  ได้แก่  สภาพไว
เทอร์มออิ เ ล็กทริก   สมบัติทาง ไฟฟ้า   และการ
ค านวณหาค่าแฟกเตอร์ก าลัง 
 จากการทดสอบโดยใช้วิธีขั้วความร้อนเพื่อ
ตรวจสอบชนิดพาหะประจุ  พบว่าฟิล์มตัวอย่าง  Ca-
Co-O  เป็นชนิดพี  ส าหรับฟิล์มตัวอย่าง  Ca-Mn-O  ไม่
สามารถตรวจสอบชนิดพาหะประจุได้  คาดว่าจะมี
สภาพต้านทานสูง  อย่างไรก็ตาม  สามารถปรับปรุงให้
เป็นสารเทอร์มออิเล็กทริกได้โดยการเจือปนโลหะ  เช่น  
La  และ  Ce  (Cohn et al., 2005  และ  Xiang et al., 

2009 and 2010)  เป็นต้น  หรือการแอนนีลหลังการพ
อกพูนอาจจะช่วยให้มีสภาพไวเทอร์มออิเล็กทริกดีขึ้น  
ซึ่งจะได้ท าการศึกษาและวิจัยต่อไป 
 จากการวัดความสัมพันธ์ระหว่างความต่าง

ศักย์ไฟฟ้า  (V)  และความต่างอุณหภูมิ  (T)  เพื่อ
ค านวณหาสัมประสิทธิ์เซเบค  (S)  จากสมการ  S = 

V/T  (Nolas et al., 2001) ได้กราฟแสดง
ความสัมพันธ์ดังแสดงในภาพที่  5  พบว่าฟิล์มตัวอย่าง  
Ca-Co-O  มีความต่างศักย์เทอร์มออิเล็กทริกเพิ่มขึ้นกับ
ความต่างอุณหภูมิ  ซึ่งเป็นไปตามปรากฏการณ์เซเบค 

(Seebeck effect)  และมีค่า S = 0.1460.009 mV/K  
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ที่อุณหภูมิห้อง  มีค่ามากกว่ารายงานของ  Wang et al. 
(2009), S = 0.130 mV/K  ที่อุณหภูมิห้อง  ส าหรับฟิล์ม

ตัวอย่าง  Ca-Mn-O  ไม่สามารถค านวณหาค่า  S  ได้  
คาดว่าจะมีสภาพต้านทานสูงตามที่ได้กล่าวมาแล้ว
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ภาพที่  5  ความสัมพันธร์ะหวา่ง  V  กับ  T  ของฟิล์มตัวอยา่ง  Ca-Co-O  และ  Ca-Mn-O  ที่อุณหภูมิห้อง 

 
 การวัดสมบัติทางไฟฟ้าด้วยวิธีขั้วไฟฟ้าแบบส่ี
จุดโดยใช้เทคนิคการวัดสภาพต้านทานของแวนเดอพาว  
โดยหาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า  (I-V characteristics)  เพื่อค านวณหาความ

ต้านทานไฟฟ้า  (R)  และสภาพต้านทานไฟฟ้า  ()  

จากสมการ   = (t/ln2)[(Rab,dc+Rbc,ad)/2]F  เมื่อ  t  

คือความหนาของฟิล์มตัวอย่าง  Rab,dc = Vdc/Iab, 

Rbc,ad = Vad/Ibc  และ  F  คือฟังก์ชันการแก้ไข  
(Burns, 2000)  ได้ผลการทดลองและเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธ์  ดังแสดงในภาพที่  6  และ  7  พิจารณา
ภาพที่  6  ความสัมพันธ์ระหว่าง  V  กับ  I  ของฟิล์ม
ตัวอย่าง  Ca-Co-O  ที่อุณหภูมิห้อง  พบว่ากระแสไฟฟา้
มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับความต่างศักย์  เป็นไปตาม

ตามกฎของโอห์ม  (Ohm's law)  และมีค่า   = 

0.4730.009 cm  ที่อุณหภูมิห้อง  ซึ่งมีค่ามากกว่า

รายงานของ Wang et al. (2009),  = 0.011 cm  

ที่อุณหภูมิห้อง พิจารณาภาพที่ 7  ความสัมพันธ์
ระหว่าง  V  กับ  I  ของฟิล์มตัวอย่าง  Ca-Mn-O  ที่
อุณหภูมิห้อง   พบว่าไม่สามารถวัดความสัมพันธ์
ระหว่างกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ได้  เนื่องจาก

กระแสไฟฟ้ามีค่าน้อยมากระดับ  A  แสดงว่าฟิล์ม
ตัวอย่าง  Ca-Mn-O  มีสภาพต้านทานสูง  อย่างไรก็
ตาม  การแอนนีลหลังการพอกพูนและการเจือปนโลหะ
จะช่วยให้มีสมบัติทางไฟฟ้าดีขึ้น  ซึ่งจะได้ท าการศึกษา
และวิจัยต่อไป 
 แฟกเตอร์ก าลัง  (P)  ค านวณจากสมการ  P = 

S2/  (Nolas et al., 2001 และ Rowe, 1995)  พบว่า

ฟิล์มตัวอย่าง  Ca-Co-O  มีค่า  P = 4.5310.685 

W/mK2  ส าห รั บฟิ ล์ มตั วอย่ า ง   Ca-Mn-O  ไม่
สามารถค านวณค่า P  ได้  เนื่องจากมีสภาพต้านทาน
ไฟฟ้าสูง 
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ภาพที่  7  ความสัมพันธ์ระหวา่ง  V  กับ  I  ของฟิล์มตัวอยา่ง  Ca-Mn-O  ที่อุณหภูมิห้อง 
สรุปผลการวิจัย 
 การวิจัยนี้ เป็นการสังเคราะห์และเตรียม
สารประกอบ  Ca3Co4O9  และ  CaMnO3  ส าหรับใช้
เป็นเป้าในการสังเคราะห์และเตรียมฟิล์มบางด้วยระบบ
แมกนิตรอนสปัตเตอริงแบบพัลส์ดีซีสองขั้วไม่สมมาตร  
สรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 
 1. การสังเคราะห์และเตรียมสารประกอบ  
Ca3Co4O9  และ  CaMnO3  โดยใช้วิธีการท าปฏิกิริยา
สถานะของแข็ง  ได้เม็ดสารส าหรับใช้เป็นเป้าสปัตเตอ
ริงมีเส้นผ่านศูนย์กลาง  60 mm  หนา  2.5 mm  ความ
หนาแน่น  3.218 g/cm3  และ  2.862 g/cm3  
ตามล าดับ  จากการวิเคราะห์โดยใช้การเล้ียวเบนรังสี
เอกซ์พบว่ามีการกอ่เกิดเฟสและโครงสร้างผลึกคล้ายกับ
การอ้างอิง  แสดงว่าการสังเคราะห์และเตรียมเป้า
สปัตเตอริงประสบความส าเร็จอย่างยิ่ง 
 2. การสังเคราะห์และเตรียมฟิล์มบางบนฐาน
แก้วจากเป้า  Ca3Co4O9  และ  CaMnO3  ด้วยระบบ
แมกนิตรอนสปัตเตอริงแบบพัลส์ดีซีสองขั้วไม่สมมาตร  
ภายใต้บรรยากาศแก๊สอาร์กอนด้วยอัตราการไหลของ
แก๊ส  15.0 sccm  และความดันประมาณ  40 mtorr  
โดยใช้ความถี่พัลส์  17.24 kHz  พัลส์บวก  20 mA 100 
V  และพัลส์ลบขณะสปัตเตอริง  120 mA 260-280 V  
จากการวินิจฉัยพลาสมาพบว่ามีอะตอมของ  Ca, Co, 
Mn  และ  O  ถูกสปัตจากเป้า Ca3Co4O9  และ  

CaMnO3  ซึ่งคาดว่าจะพอกพูนเป็นฟิล์ม  Ca-Co-O  
และ  Ca-Mn-O  ตามล าดับ 
 3. การวัดและค านวณความหนาของฟิล์ม
ตัวอย่างโดยใช้วิธีของทอลานสกีได้ความหนาของฟิล์ม
ระดับไมครอน  ซึ่งใกล้เคียงกับการวัดความหนาด้วย
เครื่องอิลิปโซมิเตอร์  แสดงว่าการวัดและค านวณความ
หนาของฟิล์มตัวอย่างทั้งสองวิธีเชื่อถือได้พอสมควร  
ความหนาของฟิล์มตัวอย่าง  Ca-Co-O  และ  Ca-Mn-

O  ประมาณ  0.4350.003 m  และ  0.4490.001 

m  ตามล าดับ  ส าหรับการวิเคราะห์ฟิล์มที่พอกพูน
แล้วโดยใช้การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์พบว่าเป็นอสัญฐาน  
เนื่องจากการพอกพูนไม่มีการให้ความร้อนกับฐานแก้ว  
พลังงานจลน์ของอะตอม  Ca, Co, Mn  และ  O  ที่ผิว
ฐานแก้วจึงไม่เพียงพอที่จะท าให้ก่อเกิดเฟสเป็นผลึกได้  
อย่างไรก็ตาม  การแอนนีลหลังการพอกพูนในอากาศที่
อุณหภูมิเหมาะสมจะช่วยเพิ่มออกซิเจนและก่อเกิดเฟส
เป็นผลึกได้ 
 4. การศึกษาสมบัติเทอร์มออิเล็กทริกพบว่า
ฟิล์มตัวอย่าง Ca-Co-O  เป็นชนิดพี  มีสัมประสิทธิ์เซ

เบค  0.1460.009 mV/K  สภาพต้านทานไฟฟ้า  

0.4730.009 cm  แ ล ะ แ ฟ ก เ ต อ ร์ ก า ลั ง  

4.5310.685 W/mK2  ที่อุณหภูมิห้อง  ส าหรับฟิล์ม
ตัวอย่าง  Ca-Mn-O  ไม่สามารถศึกษาสมบัติและ
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ประสิทธิภาพเทอร์มออิเล็กทริกได้  เนื่องจากมีสภาพ
ต้านทานไฟฟ้าสูง  การแอนนีลหลังการพอกพูนและการ
เจือปนโลหะจะช่วยให้มีสมบัติทางไฟฟ้าดีขึ้น  ซึ่งจะได้
ท าการศึกษาและวิจัยต่อไป 
 
ข้อเสนอแนะ 
 1. ข้อเสนอแนะในการน าผลการวิจัยไปใช้ 
 1.1 การวิจัยนี้ใช้แผ่นแก้วสไลด์เป็นฐานในการ
พอกพูนฟิล์มบางที่อุณหภูมิห้องสุญญากาศ  จึงมีผลท า
ให้ฟิล์มตัวอย่างที่พอกพูนแล้วเป็นอสัญฐาน  ดังนั้น  จึง
ควรมีระบบการให้ความร้อนกับฐาน  เพื่อช่วยในการก่อ
เกิดเฟสเป็นผลึกขณะที่ท าการสปัตเตอริง 
 1.2 ฟิล์มตัวอย่าง  Ca-Co-O  มีก าลังเทอร์
มออิเล็กทริกสูงซึ่งเป็นผลดี  แต่มีสภาพต้านทานสูงด้วย  
จึงท าให้มีแฟกเตอร์ก า ลังต่ า  ดังนั้น  จึงควรมีการ
แอลนีลหลังการพอกพูนที่อุณหภูมิเหมาะสม  เพื่อให้มี
สมบัติเทอร์มออิเล็กทริกดีขึ้น 
 1.3 ฟิล์มตัวอย่าง  Ca-Mn-O  มีสภาพ
ต้านทานสูงมาก  ไม่สามารถวัดสภาพไวเทอร์มออิเล็กท
ริกและสมบัติทางไฟฟ้าได้  ดังนั้น  จึงควรมีการเจือปน
โลหะต่าง ๆ  เช่น  Yb, Bi, V, La, Ce และ Mo เป็นต้น  
เพื่อให้มีสมบัติเทอร์มออิเล็กทริกดีขึ้น 
 1.4 ถ้าเป็นไปได้  ควรมีการวิเคราะห์ฟิล์ม
ตัวอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบล าแสงส่อง
ผ่าน  (transmission electron microscopy, TEM)  
เพื่อเปรียบเทียบกับการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์  และการ
วิเคราะห์น้ าหนักอะตอม  (atomic weight)  ของฟิล์ม
ตัวอย่างด้วยเครื่องวิเคราะห์ปริมาณพลังงานรังสีของ
ธาตุ  (Energy Dispersive X-ray Spectrometer, EDS)  
เป็นต้น 
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