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บทคัดยอ 
 เซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิคอนที่มีประสิทธิภาพสูงจําเปนตองมีสวน
ของกับดักแสง (Light trapping) การสรางลวดลายพีระมิดแบบสุม 
(Random pyramid texture) โดยการใชสารละลายเคมีเปนวิธีหน่ึงที่
นิยมใชในอุตสาหกรรมเซลลแสงอาทิตย เพื่อลดปญหาการสูญเสียทาง
แสงเนื่องจากการสะทอนกลับ และเพิ่มโอกาสใหแสงตกกระทบผิวเซลล
มากข้ึน ในการศึกษานี้ไดสรางลวดลายพีระมิดบนผลึกเดี่ยวซิลิคอน
ดวยกระบวนการทางเคมี เพื่อใหเกิดการกัดผิวแบบแอนนิโซโทรปค 
(Anisotropic etching) โดยกระบวนการดังกลาวไดใชสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) และไอโซโพรพิลอัลกอฮอร (IPA)  
สารละลายสามารถกัดผิวผลึกเดี่ยวซิลิคอนระนาบ (100) ใหรูปทรงผิว
เปนแบบพีระมิดขนาดไมสมํ่าเสมอกัน และมีการกระจายตัวที่ดี การ
สรางลวดลายพีระมิดที่มีขนาด และการกระจายตัวที่เหมาะสมนั้นจะ
นําไปสูการใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงที่มีคาต่ําสุด และเปนผลทํา
ใหคาประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลลแสงอาทิตยสูงข้ึนดวย 
ในการศึกษานี้ไดทําการทดลองเปลี่ยนเงื่อนไขของอุณหภูมิ และ
ระยะเวลาที่ใชในกระบวนการกัด เพื่อใหไดเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุด และ
ใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนแสง (%R) ต่ําที่สุด เม่ือทําการวัดดวย
เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร จากผลการวัดพบวาคาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนแสงที่ต่ําที่สุดเทากับ 8.31% การศึกษาโครงสรางของพีระมิด ได
ทําการถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสแกน (SEM) จาก
ผลการวัดพบวาเงื่อนไขของกระบวนการกัดทางเคมีมีผลตอคาการ
กระจายตัว และคาเฉลี่ยของขนาดพีระมิด ในการวิเคราะหการทํางาน
ของเซลลแสงอาทิตย ไดใชแบบจําลอง PC1D เพื่อหาความสัมพันธของ
ประสิทธิภาพเชิงควอนตัม (Quantum efficiency) และพบวาคากระแส
ลัดวงจร (Short circuit current, ISC) มีคาเพิ่มสูงข้ึนเม่ือคาสัมประสิทธิ์
การสะทอนแสงมีคาต่ําลง เปนผลทําใหคาประสิทธิภาพการแปลง
พลังงานของเซลลแสงอาทิตยมีคาเพิ่มสูงข้ึน 
 

คําสําคัญ   : เซลลแสงอาทิตย; ลวดลาย; กับดักแสง; สัมประสิทธิ์การ
สะทอนแสง; โพแทสเซียมไฮดรอกไซด; ไอโซโพรพิลอัลกอฮอร 
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Abstract 
 High-efficiency silicon solar cell needs to consider a light 
trapping scheme. Photovoltaic production widely uses an 
aqueous chemical etching technique to reduce the optical loss as 
reflectivity and have additional opportunities for a light-ray striking 
on the surface of silicon. In this study, pyramidal texturing of 
monocrystalline silicon in (100) orientation is anisotropically done 
in potassium hydroxide solution and additive isopropyl alcohol 
(IPA). The results show the uniformity of the random square-
based pyramids. The optimization of the pyramid size and 
uniformity leads to a minimize reflectivity on the silicon surface 
and subsequently higher efficiency of solar cell. In this paper, we 
investigate the influence of the etching process under the 
difference of temperature and time etching conditions. The 
optimized solution condition can be led to the minimize effect of 
reflectivity. Optical reflection measurements have been performed 
by using an integrating sphere UV-VIS spectrophotometer. The 
results show an average weighted reflectance (%R) of 8.31%. 
The surface morphology of the textured silicon wafers imaged by 
scanning electron microscopy (SEM) shows the influence of the 
solution condition on average pyramid size. The performance of 
the pyramidally textured solar cell is simulated by the PC1D 
computer program based on parameters measured from 
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reflectivity measurements. The simulation results show that 
efficiencies higher can be achieved due to an increase of short 
circuit current (ISC) if the effects of reflectance on cell surface 
minimize. 
 
1. บทนํา 
 การสรางกับดักแสงลวดลายพีระมิดแบบสุมบนผลึกเดี่ยวซิลิคอน 
เปนเทคนิคที่ใชในการลดปญหาการสูญเสียทางแสงเนื่องมาจากการ
สะทอนกลับของแสงที่ผิวหนาเซลล โดยกับดักแสงทําหนาที่ควบคุม
ทิศทางของแสงภายในผลึกเดี่ยวซิลิคอน เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดการ
ร่ัวไหลของแสง และชวยเพิ่มโอกาสในการดูดกลืนแสงไดมากข้ึน [1] ทํา
ใหกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มข้ึน เปนผลทําใหคาประสิทธิภาพการแปลง
พลังงานมีคาเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับผลึกเดียวซิลิคอนที่มีผิวหนา
เรียบ 
 การสรางลวดลายพีระมิดแบบสุมบนผลึกเดี่ยวซิลิคอนนั้นนิยมใช
กันมากในอุตสาหกรรมการผลิตเซลลแสงอาทิตยดวยวิธีการกัดผิวแบบ
แอนนิโซโทรปค ซ่ึงไดลวดลายรูปทรงพีระมิดขนาดตางๆ กัน (หนวย
ไมครอน) กระจายตัวอยูบนผิวหนาผลึกเดี่ยวซิลิคอน แมวาเทคนิคการ
กัดผิวมีดวยกันหลายแบบเชน การกัดผิวดวยกาซ หรือไอกรด (Dry 
etching) และการกัดผิวดวยสารละลายเคมี (Wet etching) เปนตน การ
กัดผิวดวยสารเคมีประเภทสารประกอบอัลคาไลน ถือเปนวิธีการ
พื้นฐานในการสรางผิวขรุขระแบบทรงพีระมิด เน่ืองจากมีกระบวนการ
ผลิตที่งาย และตนทุนต่ํา โดยสารประกอบอัลคาไลน น้ันมีหลาย
สวนผสมเชน สารประกอบโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium 
hydroxide solution, KOH) [2], สารประกอบเตตระเมทิลไฮดรอกไซด 
(Tetramethyl hydroxide solution, TMAH) [3], และสารประกอบ
โซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate solution, Na2CO3) [4] เปน
ตน ในบทความนี้ไดใชสารละลาย KOH และการเติม IPA ในการสราง
ลวดลายพีระมิดแบบสุม เน่ืองจากเปนสารเคมีที่มีตนทุนต่ํา และทําให
เกิดการกระจายตัวของพีระมิดที่ดี มีการศึกษาลักษณะทางโครงสราง
พีระมิด จากการถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน อีก
ทั้งไดมีการศึกษาคุณสมบัติทางแสงคือ คาสัมประสิทธิ์การสะทอนแสง
ดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรในโหมด Integrating sphere  
 ผิวลวดลายพีระมิดแบบสุมโดยใชสารละลาย KOH จะใหคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนแสงต่ําที่สุดน้ัน ข้ึนอยูกับเงื่อนไขการผลิตที่
เหมาะสม เชน อุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในกระบวนการการกัดผิว 
ซ่ึงเวลาที่ใชในกระบวนการมีความสําคัญในการผลิตเชิงพาณิชมาก ซ่ึง
พารามิเตอรที่เหมาะสมจะนําไปสูคาสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงที่มีคา
ต่ําที่ สุด และนําไปคํานวณเพ่ือหาคาประสิทธิภาพเชิงควอนตัม 
(Quantum Efficiency, QE) ดวยแบบจําลอง PC1D และคํานวณหา
ประสิทธิภาพการทํางานเซลลแสงอาทิตยตอไป 
 
2. ขั้นตอนการผลิต 
 กระบวนการสรางผิวลวดลายพีระมิดแบบสุมในบทความนี้ใชผลึก
เดี่ยวซิลิคอนชนิด CZ, p-type, ความตานทาน 2.4 ohm.cm, ขนาด 2 
น้ิว และหนา 270 μm. ผิวขัดมัน 1 ดาน โดยในข้ันตอนแรกคือการทํา
ความสะอาดผิวหนาตัวอยางดวยวิธี RCA [5] เพื่อกําจัดสารอินทรีย 
(Organic) และไอออนของโลหะ (Metal ions) ออกจากผิวซิลิคอน 
เพื่อใหกระบวนการกัดผิวซิลิคอนมีประสิทธิภาพมากขึ้น ตัวอยาง

ทั้งหมดถูกนําไปแชลงในสารละลายกรด 5%HF นาน 1 นาที เพื่อ
กําจัดเนทีฟออกไซด (Native oxide) [6] กอนจะนําไปกัดผิวดวย
สารละลาย KOH/IPA ตอไป ในข้ันตอนการกัดผิวทําในอางเทฟลอน 
ภายใตการกวนดวยแทงแมเหล็ก โดยมีฝาปดเพื่อปองกันการระเหย
ออกของสารละลาย จากน้ันทําการเตรียมสารละลายที่ใชกัดโดยมี
เงื่อนไขการกัดคือ 2.9%KOH+10%IPA+DI water (การเติม IPA ใน
การทดลองนี้เพื่อกําจัดฟองไฮโดรเจนบนผิวหนาซิลิคอนที่เกิดข้ึนใน
ระหว า งขบวนการกั ดทาง เคมี  ซ่ึ ง เ รียก  IPA ว า เปน  additive 
surfacetant [7]) ในการทดลองลําดับแรกไดทําการทดลองเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิตั้งแต 60-90°C แตกําหนดเวลาการกัดใหคงที่เทากับ 40 นาที 
เงื่อนไขดังกลาวแสดงในตารางที่ 1 โดยอุณหภูมิที่กําหนดสามารถมีคา
เบ่ียงแบนไดไมเกิน ±1°C ดวยชุดควบคุมอุณหภูมิ สําหรับทุกๆ 
เงื่อนไข ภายหลังกระบวนการกัดไดนําตัวอยางทั้งหมดมาลางดวยนํ้า 
DI ไหลผานประมาณ 10 นาที 
 

ตารางที่ 1 ตัวอยางภายใตเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
ตัวอยาง เงื่อนไข 
K-01 90°C 
K-03 80°C 
K-04 70°C 
K-05 

2.9%KOH+10%IPA 

60°C 

40 นาที 

 
3. ผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
3.1 คุณลักษณะทางโครงสรางลวดลายพีระมิดแบบสุม 
 รูปที่ 1แสดงภาพถายผิวดานบนของผิวซิลิคอนระนาบ (100)ที่ถูก
กัดดวยสารละลาย KOH/IPA ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบ
สแกน 20kV กําลังขยาย 1000 เทา  

 

 
(ก)                                     (ข) 

 
(ค)                                     (ง) 

 

รูปที่ 1 ภาพถายผิวดานบนดวยกลอง SEM ของผลึกเดี่ยวซิลิคอน 
             โครงสรางพีระมิดแบบสุมที่ทําการกัดดวยสารละลาย KOH  

(ก) ที่ 90°C (ข) ที่ 80°C (ค) ที่ 70°C (ง) ที่ 60°C 
 

เราพบวาลวดลายพีระมิดแบบสุมไดกอตัวข้ึนที่ผิวของซิลิคอนระนาบ 
(100) น้ันเกิดจากการกัดในทิศทางที่ไมเทากัน ปริมาณ และการ
กระจายตัวของพีระมิดที่เกิดข้ึนน้ันมีปจจัยมากจากฟองกาซไฮโดรเจนที่
เกิดข้ึนที่ผิวซิลิคอนในระหวางกระบวนการกัดผิวทางเคมี [7] โดยทั่วไป
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ขนาดของฟองไฮโดรเจนเสมือนเปนหนากากปกคลุมผิวซิลิคอนซึ่งมี
ขนาด 1-3 μm เราสามารถกําจัดปริมาณของฟองไฮโดรเจนไดจากการ
เติมสารละลายประเภท surfactant เชน IPA ดังน้ันเม่ือตองการใหผิว
ซิลิคอนมีความขรุขระกับโครงสรางพีระมิดเล็ก ๆ เราจําเปนตองควบคุม
การเกิดฟองไฮโดรเจนใหเหมาะสมภายใตอุณหภูมิที่เหมาะสม  

ในเงื่อนไขแรก ไดทําการเตรียมสารละลายที่ประกอบดวย 
2.9%KOH 10%IPA และกําหนดเวลาที่ใชในกระบวนการกัด 40นาที 
ภายใตการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตั้งแต 60-90°C และเม่ือนํามาวัดผล
ทางโครงสรางดวยกลอง SEM แสดงผลดังรูปที่ 1 เราพบวาที่อุณหภูมิ 
80-90°C ดังรูป 1(ก) และ (ข) พีระมิดที่เกิดข้ึนมีขนาดใหญกวาที่
อุณหภูมิ 60-70°C ดังรูป 1(ค) และ (ง) เน่ืองจากที่อุณหภูมิสูงทําให
ฟองกาซจํานวนมากนั้นแตกออกไป และนําไปสูการกัดในทรงพีระมิดที่
มีขนาดไมสมํ่าเสมอ ในขณะเดียวกันที่อุณหภูมิต่ําเปนผลทําใหเกิดการ
กระจายตัวของพีระมิดที่สมํ่าเสมอมากวา (พีระมิดมีขนาดใกลเคียงกัน) 
กวาที่อุณหภูมิสูง  
 
3.2 ผลรวมของคาสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงกลับแบบ 
Integrating sphere 

รูปที่ 2 แสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงในชวงความยาวคลื่น
ตั้งแต 300-1100 nm ดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรในโหมด 
Integrating sphere ที่เงื่อนไขการผลิตภายใตอุณหภูมิตั้งแต 60-90°C  
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รูปที่ 2 กราฟความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงที่ 
             ความยาวคลื่นตั้งแต 300-1100 nm ภายใตอุณหภูมิตางๆ  
 

จากรูปที่ 2 เราพบวาที่เงื่อนไข 2.9%KOH, 10%IPA, 80°C, 40 นาที 
ผิวซิลิคอนมีรูปทรงดังรูป 1 (ข) ไดใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงต่ํา
ที่สุดมีคาเทากับ 8.62% เม่ือเปรียบเทียบกับซิลิคอนผิวเรียบมีคาการ
สะทอนแสงที่ประมาณ 26% อยางไรก็ตามในชวงความยาวคลื่นยาว 
และชวงคลื่นส้ันน้ันผิวทรงพีระมิดแสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงมี
แนวโนมสูงข้ึน  
 
3.3  กระบวนการกัดดวยสารละลาย  KOH/IPA ในเงื่อนไขท่ี

เหมาะสมที่สุด 
 ในการทดลองนี้ไดศึกษากระบวนการกัดดวยสารละลาย KOH/IPA 
เพื่อใหไดผิวของซิลิคอนเกิดการสะทอนแสงกลับมีคาต่ําสุดในเงื่อนไขที่
เหมาะสมที่สุด และใชเวลาที่ส้ันที่สุด ดังน้ันเราไดกําหนดเงื่อนไขของ
อุณหภูมิที่ 80°C เน่ืองจากเปนอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการ และไดผล

คาสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงต่ําที่สุด และเปลี่ยนเง่ือนไขของเวลาที่ใช
ในกระบวนการตั้งแต 20-60 นาที แสดงดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 ตัวอยางภายใตเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงของเวลาที่ใช  
ตัวอยาง เงื่อนไข 
A-01 20 นาที 
A-02 30 นาที 
A-03 50 นาที 
A-04 

2.9%KOH+10%IPA 

60 นาที 

80°C 

 

 รูปที่ 3 แสดงภาพถายผิวดานบนของผลึกเดี่ยวซิลิคอนโครงสราง
พีระมิดแบบสุม ที่ใชเวลาตางๆ กัน จากรูปถายเราพบวากระบวนการ
กัดผิวที่ใชเวลานอยกวาไดใหการกระจายตัวของพีระมิดที่บางตากวา 
และมีขนาดเล็กกวา แสดงดังรูปที่ 3(ก) และ (ข) เน่ืองจากพีระมิดมีการ
สรางตัวที่ไมสมบูรณทั่วทั้งผิวหนาแผนซิลิคอน ในทางตรงกันขามถา
กระบวนการกัดผิวใชเวลามากข้ึน เราพบวาการกระจายตัวของพีระมิด
มีความหนาแนนและมีความสม่ําเสมอมากขึ้น อีกทั้งยังมีขนาดใหญกวา
ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 3(ค) และ (ง) 

 
(ก)                                     (ข) 

 
(ค)                                     (ง) 

 

รูปที่ 3 ภาพถายผิวดานบนดวยกลอง SEM ของผลึกเดี่ยวซิลิคอน 
             โครงสรางพีระมิดแบบสุม โดยควบคุมอุณหภมิูที่ 80°C 
             (ก) ที่ 20 นาที (ข) ที่ 30 นาที (ค) ที่ 50 นาที (ง) ที่ 60 นาที 
 

 รูปที่ 4 แสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงต่ําที่สุดมีคาเทากับ 
8.31% ที่เวลา 50 นาที อุณหภูมิ 80°C ซ่ึงเปนเงื่อนไขที่ดีที่สุดของ
กระบวนการกัดผิวหนาซิลิคอนดวยสารละลาย KOH/IPA ของการ
ทดลองนี้  

รูปที่ 5 แสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงที่ดีที่ สุดของการ
ทดลองนี้เปรียบเทียบกับเงื่อนไขการกัดผิวที่ใชกับสารละลายเคมี 
TMAH/IPA (2%TMAH, 8%IPA, 80°C, 30 นาที) [3] และ 
Na2CO3/NaHCO3 (20%Na2CO3, 4%NaHCO3, 90°C, 20 นาที) [4] 
จะพบวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงที่ไดจากสารละลายเคมี 
KOH/IPA  (2.9%KOH, 10%IPA, 80°C, 50 นาที) ของการทดลองนี้มี
คาต่ําที่สุด 
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 A-01, 20 min. (WR 11.27%)
 A-02, 30 min. (WR 11.19%)
 K-03, 40 min. (WR 8.62%)
 A-03, 50 min. (WR 8.31%)
 A-04, 60 min. (WR 8.46%)

         80oC

 

รูปที่ 4 กราฟสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงที่ไดจากกระบวนการกัดผิวที่ 
           เงื่อนไขเวลาตั้งแต 20 ถึง 60 นาที ที่ความยาวคลื่นตั้งแต   
           300-1100 nm 
 

 
 

รูปที่ 5 กราฟเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงของผลึกเดี่ยว 
          ซิลิคอนที่ใชสารละลายแตกตางกัน ที่ความยาวคลื่นตั้งแต 300-  

1100  
 

 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงที่ไดจากการทดลองขางตน ถือเปน
ตัวแปรท่ีสําคัญที่ ใชในการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคา
ประสิทธิภาพเชิงควอนตัมกับคาสัมประสิทธิ์การสะทอนแสง ดวย
แบบจําลอง PC1D คาประสิทธิภาพเชิงควอนตัมคือจํานวนของคู
อิเล็คตรอน-โฮลที่เกิดข้ึนมาเม่ือมีแสงโฟตอนตกกระทบ และสามารถ
พิจารณาไดเปน 2 ประเภทคือ ประสิทธิภาพเชิงควอนตัมภายนอก 
(External quantum efficiency, EQE) คือ ประสิทธิภาพของการเกิดคู
อิเล็คตรอน-โฮล ที่พิจารณาผลของการสะทอนแสงที่ผิวดานบน แสดง
ดังสมการที่ (1) [8] 
 

SR
q
hcEQE
λ

=                               (1) 

 

โดยที่ SR คือสเปกตรัมการตอบสนอง, hc/q เทากับ 1.24 เม่ือพิจารณา
ใหความยาวคลื่น (λ) มีหนวยเปน μm  

ประสิทธิภาพเชิงควอนตัมภายใน (Internal quantum  
efficiency, IQE) คือ ประสิทธิภาพการเกิดคูอิเล็คตรอน-โฮล เม่ือ
พิจารณาวาไมมีการสะทอนแสงกลับที่ผิวดานบนซึ่งมีความสัมพันธกับ 
EQE ดังสมการที่ (2)  

 

[ ]RIQEEQE −= 1                                (2) 
 

โดยที่ R คือสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงที่ผิวของเซลลแสงอาทิตย จาก
ความสัมพันธเราพบวา EQE และ IQE มีความเกี่ยวของกับคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนแสง ดังน้ันเราจึงไดนําคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
แสงที่ดีที่สุดไปทําการคํานวณหาคาประสิทธิภาพเชิงควอนตัมดวย
แบบจําลอง PC1D ตอไป 
 
3.3 การวิเคราะหการทํางานของเซลลแสงอาทิตยดวยแบบจําลอง
PC1D 
 แบบจําลอง PC1D คือโปรแกรมที่ใชในการคํานวณ หรือตรวจสอบ
คาพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพของอุปกรณสารกึ่งตัวนํา 
และที่สําคัญกวานั้นแบบจําลอง PC1D ถูกใชในการออกแบบอุปกรณ
สารกึ่ งตัวนําโดยเฉพาะเซลลแสงอาทิตย เพื่อใหคํานวณหาคา
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน 

เม่ือนําคาสัมประสิทธิ์การสะทอนแสง ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่ไดจาก
เงื่อนไขของกระบวนการกัดที่ดีที่สุดมาคํานวณหาความสัมพันธระหวาง
กระแสลัดวงจรกับคาสัมประสิทธิ์การสะทอนแสง และคาประสิทธิภาพ
เชิงควอนตัม เพื่อนําไปสูคาประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน โดยมี
แบบจําลองของโครงสรางเซลลในแบบ n+/p/p+ และเม่ือไมพิจารณาชั้น
ปองกันการสะทอนแสงกลับ (ARC) และชั้นออกไซดพาสซิเวชัน 
กําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ที่จําเปนในการคํานวณดวยแบบจําลอง 
PC1D ดังตารางที่ 3  
 

ตารางที่ 3 พารามิเตอรของแบบจําลอง PC1D เพื่อนําไปคํานวนหาคา
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน                                                                       

Cell Parameters CZ Cell 
Device area (cm2) 100 
Thickness (μm) 270  

Texture angle (degrees) 65 
Texture depth (μm) 10 

Front, Rear Reflectance (%) 8.31 

τbulk (μs) 100 

FSRV (cm/s) 105 
BSRV (cm/s) 105 

1st front diff. (cm-3) 3x1018 
1st rear diff. (cm-3) 1020 

VOC (mV) 582.8 
JSC (mA/cm2) 37.17 

Pmp (W) 1.54 
FF (%) 0.71 

Efficiency (%) 15.4 
 

จากตารางที่ 3 ไดนําคาพารามิเตอรตางๆ มาคํานวณดวยแบบจําลอง 
PC1D แลวพบวา เม่ือคาสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงมีคาต่ําลงทําให
คากระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มข้ึน และเปนผลใหคาประสิทธิภาพการแปลง
พลังงานสูงสุดมีคา 15.4% ที่คาสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงต่ําสุด 
8.31%  
 รูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบผลของ EQE ที่ความยาวคลื่นชวง 
300-1200 nm ของแผนซิลิคอนที่มีผิวลวดลายพีระมิดภายใตเงื่อนไข
การกัดที่ดีที่สุด กับแผนซิลิคอนที่มีผิวเรียบ พบวาแผนซิลิคอนที่มีผิว
ลวดลายพีระมิดใหคา EQE สูงกวาแผนซิลิคอนที่ มีผิวเรียบ 16% 



ENETT6-1193 
5/5 

เน่ืองจากมีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงที่ต่ํากวา (ประสิทธิภาพการ
แปลงพลังงานมีคาสูงสุดเม่ือ IQE มีคาใกลเคียงกับคา EQE) และ
นอกจากนี้ยังพบวาที่ชวงความยาวคลื่นยาวคา IQE และ EQE มีคา
ลดลงเนื่องจากเกิดการสูญเสียจากการสะทอนกลับของแสงมากขึ้น และ
เกิดการสูญเสียเน่ืองจากการรวมตัวใหมของคูพาหะที่บริเวณเน้ือวัสดุ 
(Bulk Recombination) สวนที่ความยาวคลื่นส้ันคา IQE และ EQE มี
คาลดลง เน่ืองจากผลของการสะทอนกลับบางสวน โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ผลของการรวมตัวใหมของคูพาหะที่ผิว (Surface) แผนผลึก  
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รูปที่ 6 กราฟเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพเชิงควอนตัมที่ความยาวคลื่น 
           ชวง 300-1200 nm  
 

 แบบจําลอง PC1D จะประมวลผล และแสดงคาพารามิเตอรที่
สําคัญของเซลลแสอาทิตยไดอยางถูกตองยิ่งข้ึนน้ัน เราจําเปนจะตอง
แทนคาตัวแปรตาง ๆ ที่ไดจากการวัดจริง  
 
4. สรุป 
 บทความนี้ไดแสดงถึงกระบวนการสรางกับดักแสงลวดลายพีระมิด
แบบสุม โดยวิธีการกัดผิวหนาแบบแอนนิโซโทรปคบนผลึกเดี่ยว
ซิลิคอนดวยสารละลาย KOH/IPA ซ่ึงในบทความนี้ไดทําการ
เปลี่ยนแปลงเงื่อนไขของอุณหภูมิ และเวลาที่ใชในกระบวนการกัดผิว 
ทําใหได เงื่ อนไขของกระบวนการกัดผิวที่ดีที่ สุดคือ 2.9%KOH, 
10%IPA, 80°C, 50 นาที โดยผลที่ไดจากเงื่อนไขการกัดน้ีทําใหเกิด
ลวดลายพีระมิดที่มีขนาด และการกระจายตัวที่เหมาะสม ซ่ึงลักษณะ
ทางโครงสรางนี้นําไปสูคาสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงที่ต่ําที่สุด 8.31% 
และเมื่อนําคาสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงที่ไดจากการทดลองนี้ไป
ประมวลผลดวยแบบจําลอง PC1D ทําใหไดคาประสิทธิภาพเชิง
ควอนตัมมีคาสูงข้ึน ซ่ึงนําไปสูคาประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน
เทากับ 15.4% 
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