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در این مقاله، ساختاري براساس توري پراش جهت استفاده به عنوان بازتاب کننده پشتی در سلول هاي 
ساختار،  نای به برخورد اثر در ها که فوتون گرددیتوري پراش باعث مخورشیدي لایه نازك پیشنهاد شده است. 

بهبود  جهیجذب سلول و درنت شیها و افزانوري فوتون ریطول مس شیافزا موجبکه  ندینما یرا ط تريیطولان ریمس
به  دنیبراي رس یهندس اتیخصوص بهینه و مواد نییمذکور، به تع ياز ساختارها کی. در هر گرددیبازده سلول م

 يهاساختار، از روش يبرا ی بهینههندس يپارامترها افتنیشده است. در  پرداخته یکونیلیحداکثر بازده سلول س
ازدحام  يسازنهیبه تمیروالگ وجستجو از د هاي روش نیهوشمند استفاده شده است. با انتخاب بهتر يزسانهیبه

 کار پاسخ به نیبه بهتر یابیدست يبرا تمیمثبت هر دو الگور يهایژگیاز آن دو، و یبیترک جادیو ا کیذرات و ژنت
اتصال  انیدرصد بازده و جر 293/23آن  جهیکه در نت کرده است جادیا یمثبت اریبس جینتا بیترک نای. شد گرفته
 است. بدست آمدهمربع  متریبر سانت آمپریلیم 41/35کوتاه 
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In this paper, a novel structure based on diffraction grating is proposed to be used 
as the back reflector in thin film solar cells. The diffraction grating causes the photons to 
pass a longer path due to the collision with this structure, which increases the length of 
the light path of photons and cell absorption coefficient and improves the cell efficiency. 
In all of the mentioned structures, optimal materials and geometric properties are used to 
achieve maximum efficiency of silicon cells. Intelligent optimization methods are used to 
find the optimal geometric parameters for the structure. By choosing the best search 
methods from particle swarm optimization and genetic algorithms and combining them, 
the positive features of both algorithms are used to achieve the enhanced results. This 
combination presents excellent results, where the efficiency of 23.293% and short circuit 
current of 35.41 mA/cm2 are obtained. 
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  کیذرات و ژنتازدحام  يسازنهیبه هاي تمینازك با استفاده از الگور هیلا يدیخورش يهاسلول براي ی بهینهبازتابنده پشت

  و علی بهرامی مجتبی احمدي

 مقدمه-1

هاي فسیلی را هم درنظر باشد، حتی اگر معایب سوختوابسته به انرژي می کاملاًدر دنیاي کنونی در حالی که اقتصاد جهانی 
سنگ نیز حداکثر تا دو قرن دیگر پاسخگوي رسند و زغالپایان می به سال دیگر موادي مثل نفت خام و گاز صدکیتا نگیریم، 

منابع  نیعلاوه بر ای را ندارند، لیفس يهاسوخت بینو معا هاييانرژاز سوي دیگر  بخشی از نیاز شدید انسان به انرژي خواهد بود.
 اثر است. گرید يهايو منشأ تمام انرژ تایسرآغاز ح يانرژ میمنبع عظ دیخورش]. 1[ و نامحدود است یها تمام ناشدنآن دیتول

 دهینام يدیسلول خورش کیطورمعمول که به باشد،یم کئیسلول فتوولتا کیاز طریق  تهیسیبه الکتر دینور خورش لیتبد کیفتوولتائ
جذب  ایآن عبور کنند،  انیاز م میممکن است منعکس شوند، مستق کنند،یبرخورد م خورشیديسلول  کیها به فوتون ی. وقتشودیم

 ].1[ کنندیفراهم م تهیسیالکتر دیتول يرا برا يشده انرژجذب يهاشوند. فقط فوتون

با توانند انرژي نورانی را به انرژي الکتریکی تبدیل کنند. در این بین هاي خورشیدي ادوات نیم رسانایی هستند که میسلول
توسط  سلول کهییازآنجااست.  بیشتري قرار گرفته توجه موردتر آن تر و تولید آسانکم مراتببهبه فراوانی سیلیکون، هزینه  توجه

 یمشخص زانیتنها م و دارند يادیز اریبس يانرژ اهاز فوتون یلذا برخ ردیگیقرار م هدفمتفاوت مورد  يهايبا دامنه انرژ ییهافوتون
 یاضاف يلازم داشته باشد پس انرژ زانیاز م شیب يانرژ یاگر فوتون ،گذاردباثر  کونیلیس يهااتم يهابر الکترون تواندیم ياز انرژ
. امروزه ندارد ییو کارا شودیتوسط سلول تلف م یافتیدر یتابش يانرژ بسیار بالایی از صورت است که درصد نیبه ا رودیهدر م

باشد. از مشکلات میکرومتر می 300-180ر بین سیلیکون کریستالی با قط سلول بر اساسهاي خورشیدي موجود در بازار اکثر سلول
توان نام ها با توجه به ضخامت زیاد ناحیه جذب و مصرف فراوان سیلیکون در آن را میهاي با ضخامت بالا، بازترکیب حاملسلول

شکاف باند غیرمستقیم  لیبه دل]. همچنین 4, 3شود [استفاده می نازكهیلاهاي ساخت از تکنولوژي برد. بنابراین براي کاهش هزینه
ی از نور به دلیل جذب ناکافی توجهقابلهاي خورشیدي لایه نازك نیز بخش ها، در سلولسیلیکون و طول جذب بالاي فوتون

وسیله استفاده از آمده به دستبهرود. بنابراین کاهش در هزینه نانومتر از دست می 1100تا  800در محدوده طول موجی   قرمزمادون
]. عوامل مختلفی وجود دارد که موجب اتلاف انرژي نوري در 5اي سیلیکونی بسیار نازك با کاهش در بازده خنثی می شود [بستره
اندازي نور تا  به دامهاي آورد؛ این موارد با استفاده از روشمی به وجودشود که مشکلاتی در کاهش بازده ي میدیخورشهاي سلول

است.  نازكهیلادام اندازي نور یک مسیر اصلی براي بهبود اثربخشی سلول خورشیدي افزایش به باشند.حد زیادي قابل جبران می
کنند، ها را به داخل ناحیه جذب بازتاب میهاي پشتی در انتهاي سلول فوتونکاهش این نوع از تلفات، با استفاده از بازتابنده منظوربه

کند. از عوامل دیگر کاهش راندمان، ذب افزایش داده و احتمال جذب را بیشتر میها را در ناحیه جاین عمل طول مسیر حرکت فوتون
شوند، الکتریک هوا و سلول و با توجه به زاویه تابش از سطح سلول بازتاب میهایی هستند که به علت اختلاف ضریب ديفوتون

   شود.هاي ضدبازتاب استفاده میبراي کاهش بازتاب نور در سطح سلول از پوشش

طراحی ساختارهاي سلول خورشیدي در کل مشتمل بر طراحی ساختار داخلی سلول خورشیدي (بخش جاذب)، ساختارهاي 
سطح رویی (روکش هاي ضدبازتاب)، ساختارهاي بازتابنده پشتی و طراحی و بهینه سازي فرایند رشد لایه ها و ساخت سلول (بصورت 

هاي ماده جاذب اصلی اهمیت بالایی دارد. بهینه سازي لول خورشیدي و ویژگیعملی) می باشد. در تمامی این مراحل نیز نوع س
] و 5[ نیز ساختارهایی براي سطح رویی سلول، به منظور تله اندازي اولیه نور] و 7, 6[ روش ها و فرایند ساخت سلول هاي خورشیدي
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  کیذرات و ژنتازدحام  يسازنهیبه هاي تمینازك با استفاده از الگور هیلا يدیخورش يهاسلول براي ی بهینهبازتابنده پشت

  علی بهرامی و مجتبی احمدي

هاي از جمله کارهایی است که در زمینه سلول] 8[ همچنین فرایند بهینه سازي ضخامت لایه هاي داخلی ساختارهاي چندلایه
کار بیشتر بر روي بهینه سازي ساختار پشتی سلول خورشیدي و برگشت فوتون به داخل سلول ر این. ما دپذیردخورشیدي انجام می

  جهت بهره برداري بیشتر متمرکز شده ایم.

 میکرومتري و پوشش بازتابنده 5از یک لایه جاذب  که در این ساختارهاشد  ساختارهایی از توري پراش معرفی 1995در سال 
 ].9گردید [ درصد 6، که منجر به بازتاب میانگین کمتر از بودبر روي لایه جذب استفاده شده  2SiOو  2SiO  ،2TiOسه لایه از 

را به میزان قابل توجهی  یک بازتابنده شامل یک توري پراش بر روي یک بستر از بازتابنده براگ توانست کارایی سلول 2006در سال 
نازك هاي خورشیدي سیلیکونی لایهاندازنده نور با بازده بالا در سلولدامیک طراحی بهینه از ساختار به 2007]. در سال 10بهبود دهد [

ي پراش ارائه شد. این ساختار از یک پوشش ضدبازتاب، وهمچنین یک بازتابنده پشتی که از ترکیب یک بازتابنده براگ و یک تور
میکرومتر با استفاده  2سازي نشان داد که بازده سلول با ضخامت براي سلول خورشیدي سیلیکونی است تشکیل شده است. نتایج شبیه

دام اندازنده نور را طراحی ساختار به 2008]. زنگ و همکاران در سال 5درصد بهبود یافت [ 12دام اندازنده نور به میزان از ساختار به
میکرومتر ارائه دادند. در این طراحی نیز از یک بازتابنده پشتی مرکب از براگ و توري پراش و  5 باضخامتل سیلیکونی براي سلو

درصد و چگالی جریان اتصال کوتاه  82/8ي سلول استفاده شده است. در این ساختار بازده سلول بر رویک پوشش ضدبازتاب 
دام اندازي نور متشکل از یک طرح به 2010]. یسینگ و مارتین در سال 11آمده است [ به دستمتر مربع آمپر بر سانتییلیم 45/17

از توري جدا شده است را ارائه دادند که آن را  جداکنندهیله یک وسبهینیومی که آلومیک توري پراش دوبعدي و یک اتصال پشتی 
طرفه از مرجع دیگر مقایسه کرده و براي نوان آینه یکعینیومی بهآلومبا یک طرح دوبعدي با پوشش ضدبازتاب و یک اتصال پشتی 

آمپر بر میلی 4/30درصد بهتر شد، و از  17ی قرار داده است. در تابش عمود چگالی جریان اتصال کوتاه موردبررسی عمود نورتابش
میکرومتر افزایش  20 باضخامت نازكمتر مربع براي یک سلول خورشیدي سیلیکونی لایهآمپر بر سانتیمیلی 5/35متر مربع به سانتی

یک ساختار دوطرفه سلول خورشیدي با توري پراش معرفی شد. این ساختار دوبعدي از یک لایه  2012]. در سال 12یافته است [
 6/34کرد. در این ساختار چگالی جریانی برابر پشتی نقره استفاده می بااتصالجذب سیلیکونی و یک لایه بازتابنده سیلیکون اکساید 

دام اندازنده ی بهطراحمدلی از  2015]. در سال 13دست آمده است [میکرومتر به 2 باضخامتمتر مربع براي سلول آمپر بر سانتیمیلی
نشان داد که ساختار  آنسازي نور دوگانه با ساختار نانوتوري از اکسید آلومینیوم در دوسطح پشت و روي سلول ارائه شد. نتایج شبیه

]. توانبخش و همکاران در سال 14نانومتر بسیار افزایش دهد [ 1100تا  280ي هاموجطولتواند جذب نور را در انه میتله نور دوگ
دام اندازنده نور در سلول خورشیدي ارائه دادند. در این طراحی از یک بازتابنده پشتی استفاده طراحی جدیدي از ساختار به 2015

 04/22درنهایت بازده  شدهانجامر داخل آن از بازتابنده براگ استفاده شده است. در طراحی شده که شامل یک ساختار توري که د
طراحی  2017]. دهدست و همکاران نیز در سال 15آمده است [ به دستمتر مربع آمپر بر سانتیمیلی 5/33درصد با چگالی جریان 

دند. در این طراحی نوع ماده و پارامترهاي مهم توري پراش بررسی هاي پراش مطرح کرسازي براي بهبود شبکهیند بهینهفراجدیدي با 
یت در این درنهادرصد افزایش دهند.  6اي توانستند میزان بازده سلول را شد. در بهترین حالت با یک ساختار توري پراش ذوزنقه

آمد  به دستمیکرومتري  5ول سیلیکونی متر مربع براي یک سلآمپر بر سانتیمیلی 6/33درصد با چگالی جریان  1/22طراحی بازده 
]16 .[  
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  کیذرات و ژنتازدحام  يسازنهیبه هاي تمینازك با استفاده از الگور هیلا يدیخورش يهاسلول براي ی بهینهبازتابنده پشت

  و علی بهرامی مجتبی احمدي

 انیها بآن يسازادهیو معادلات مربوط به پ یسربر کیژنتالگوریتم  3بخش  ازدحام ذرات و يسازنهیبه تمیالگور 2بخش در 
معادلات مربوط به  سازيروش شبیه 5سپس در بخش  شود.بیان می 4در بخش  تمیدو الگور ي ترکیبهایژگیو، و همچنین شودمی
 طیو معادلات و شرا لیتحل يدیساختار سلول خورش یدر طراح جادشدهیا هیاول يالگو 6در بخش شود.می بیان ي سلولسازهیشب

نتایج  7بخش  درشود. گرفتن شرایط ساخت گفته می در نظربراي  و شرایط الگوریتمشود. می انیب يسازنهیمدل در به نیمربوط به ا
سازي سلول براي سلول بهینه حاصل نتایج حاصل از شبیه 8در بخش شود. قرار داده می هامتیالگور حاصل از جستجوي جینتا و بحث

شود. و در نهایت نتیجه حاصل از خطاهاي از بخش قبل قرار داده شده و با نتایج سلول در حالت بدون توري و توري ساده مقایسه می
  ساخت قرار داده شده است.

  سازيهاي بهینهریتمالگو -2
  PSOالگوریتم  -1-2

تابعی مطرح  يسازنهیبراي به یرقطعیعنوان یک روش جستجوي غبهرا  PSO براي اولین بار کندي و ابرهارت 1995در سال 
(پرنده) در با حرکت ذره باشند، الهام گرفته شده است. پرندگانی که به دنبال غذا می یجمعاین الگوریتم از حرکت دسته کردند.

نماید. طول زمان موقعیت ذره تغییر می ix t  موقعیت ذرهi  ام در زمانt نماید. با افزودن سرعت به موقعیت هر ذره، را مشخص می

 توان موقعیت جدیدي براي ذره در نظر گرفت. سرعت هر ذره بامی iv t که جهت حرکت یک به این شود. با توجهمشخص می
شود. عنوان بردار سرعت تعریف میبه جهتکبردار است و سرعت مماس بر جهت حرکت در یک بردار است بنابراین جابجایی در ی

  ]: 19-17شود [صورت زیر نوشته میدر فضاي جستجو به ذره کمعادله حرکت ی شدهگفتهبنابراین با توجه به موارد 

)1     (                1 1 , 2 21i i i best i gbest iv t wv t c r x t x t c r x t x t        

)2     (        1 1i i ix t x t v t      

 )1رابطه ( در 1iv t  باشد که از جمع سه بردار تشکیل شده است. در قسمت اولسرعت در لحظه بعد میw  ضریبی
یک ضریب  1rضریبی از جابجایی در راستاي بهترین خاطره شخصی است و  1cاز سرعت فعلی (ضریب اینرسی) و در قسمت دوم 

نیز یک ضریب  2rضریبی از جابجایی در راستاي بهترین خاطره جمعی، و  2cباشد. در قسمت سوم بین صفر تا یک می تصادفی
موقعیت جدید ذره به  )2رابطه ( و جایگذاري در )1رابطه ( باشد. در نهایت با به دست آوردن سرعت ازبین صفر تا یک می تصادفی

i, ام، i ذره یا بهترین موقعیت ملاقات شده توسط ذرهبه بهترین خاطره یا تجربه فردي یک. آیددست می bestx 18[ شودگفته می ,
19.[   

  الگوریتم ژنتیک -2-2

میلادي دانشمندي از دانشگاه میشیگان به نام جان هنري هلند ایده استفاده از الگوریتم ژنتیک را در  1970در دهه 
الگوریتم ژنتیک را  ست.ا هاهاي مهندسی مطرح کرد. ایده اساسی این الگوریتم انتقال خصوصیات موروثی توسط ژنسازيبهینه
تقریبی از آنچه که در  ،کند. این الگوریتموان یک روش جستجوي کلی نامید که از قوانین فرگشت بیولوژیک طبیعی تقلید میتمی

   ].21, 20[ باشددنیاي واقعی اتفاق افتاده است، می
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  علی بهرامی و مجتبی احمدي

  انتخاب جمعیت براي تولید فرزندان (انتخاب والدین) -1-2-2

   ].22, 20[ شوندمیصورت تصادفی انتخاب معمولاً بهجمیت اعضاي 

)3     (   2
2

C pop
C

p n
n

 
  

 
   

)4     (   m m popn p n      

0صورت باشد که بهضریبی براي کنترل جمعیت فرزندان می Cpدر اینجا 1Cp  شود.تعریف میCn  تعداد فرزندان
صورت به mpاست و تعداد اعضا یا والدین براي اعمال جهش mn .، استشوندیا تعداد والدینی که براي تولیدمثل انتخاب می

0 1mp  24-22, 20[ باشدمی.[   

  ].26, 25[ است) استفاده شده1RWSنتخاب بر اساس شایستگی یا رتبه (چرخ رولت انتخاب والد در اینجا از روش ابراي 

  تولیدمثل -2-2-2

گیرد تا شاید به نتیجه بهتري منجر گردد. منظور تبادل خواص بین والدین انجام میعمل تقاطع در این الگوریتم به
  ]. 27, 20[ شوندصورت زیر در نظر گرفته میوالدین به يهاکروموزوم

)5     (    var1 2 min max, ,..., n ix x x x x x x      

ماسکی با مقداري حقیقی، به تصادف براي هر  ،عنوان والد از جمعیت اصلی انتخاب شودبه 2xو  1xاگر دو کروموزوم 
  شود؛هاي آن تولید مییک از مولفه

)6     (    var1 2, ,..., 1n             

)7     (    
 

 
 

var

var

1 11 12 11 1 2

2 2 1 2 21 22 2

, ,...,1

1 , ,...,

ni i i i i

i i i i i n

y y y yy x x

y x x y y y y

 

 

          
         

   

شوند. براي اینکه فرزندان بتوانند از محدوده باشند که در نتیجه ترکیب والدین تولید میفرزندانی می 2y و 1yبا اعمال ماسک، 
با توجه به  کنند. مقدار تعریف می )6رابطه ( صورترا به iهاي بهتري را در مسائل بیابند هر مولفه والدین فراتر روند تا جواب

   ].28, 22[ شودنوع مسئله یک مقدار کوچک در نظر گرفته می

  جهش  -3-2-2

و با اعمال  شودبراي جهش در این روش ژن جدید براي تغییر در کروموزوم والد با استفاده از یک توزیع رندم انتخاب می
   ]؛20گردد [آن بر روي والد تولید می

                                                   
1 Roulette Wheel Selection (RWL) 
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  و علی بهرامی مجتبی احمدي

)8     (    min max( ) ,new
ix p x x x x     

)9     (    2,new
i ix N x    

newدهد که رابطه بالا نشان می
ix  داراي یک توزیع نرمال با میانگینix  2و واریانس باشدمی.  

  (تابع ارزش) در تابع هدف محاسبه برازندگیارزیابی یا  -4-2-2

ها در هر تکرار الگوریتم باید حلباشد. جمعیت، ذرات و یا راهتابع هدف شاخصی از نحوه عملکرد افراد در فضاي مسئله می
  صورت زیر است؛به ،) NFE(، ارزیابی شوند که تعداد دفعات فراخوانی تابع هدف

)10     (    pop C mNFE n n n it     

)11     (   popNFE n it   

  باشد.تعداد تکرارهاي الگوریتم می itپارامتر  باشد.می PSOرابطه بالا تعداد دفعات فراخوانی تابع هدف در الگوریتم ژنتیک و 

  PSOترکیب الگوریتم ژنتیک و  -3-2

هاي مناسب توسط همه ذرات حفظ شده حلهاي جذابی مثل حافظه است، به عبارتی دانش راهداراي ویژگی PSOالگوریتم 
هاي خارج از محدوده ذرات کل شود، اما توانایی تولید ذرات جدیدي در محدودهو در میان کل گروه ذرات به اشتراك گذاشته می

شود. از سوي دیگر الگوریتم ژنتیک قابلیت وده گروه ذرات خلاصه میگروه را ندارد و نهایتاً جستجوي الگوریتم در همان محد
هاي خارج از محدوده کل جمعیت را توسط اعمال تقاطع هاي جدیدتر از اعضاي قبل در موقعیتهاي جدید با ویژگیایجاد جمعیت

ات جمعیت دور ریخته شود. در ژنتیک ممکن است دانش قبلی در حل مسئله پس از تغییر PSOکند. برخلاف و جهش ایجاد می
ها پوشش داده شود، در این کار از هاي مثبت هر دو الگوریتم استفاده شود و نقاطع ضعف آنکه بتوان از ویژگیبنابراین براي این

  ترکیب این دو الگوریتم استفاده شده است.

  سازي سلول خورشیديروش شبیه -3

، ضریب پرشدگی SCI، جریان اتصال کوتاه  OSVرابطه زیر به ولتاژ مدارباز بازده تبدیل توان سلول خورشیدي با استفاده از 
FF  ،و توان کل نور فرودي به سلولinP؛29[ شود، مربوط می[   

)12     (   OC SC

in

V I FF
P

    

شده در هر لایه (ساختار از جمع طیف جذبشده کل در طیف جذب iA آید:به دست می )13رابطه ( )، با  

)13     (      i
i

A A    

  آید:به دست می )14رابطه ( ) با EQE( خارجیمی وبازده کوانت
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  علی بهرامی و مجتبی احمدي

)14     (    ( ) i i
i

EQE A     

  شود:تعریف می )15رابطه ( چگالی جریان اتصال کوتاه با واحد آمپر بر مترمربع از

)15     (   SC e hJ eN    

eدر رابطه بالا  hN  شود.باشد که توسط الکترود جمع میهایی میحفره-تعداد کل جفت الکترون  

  فرآیند طراحی -4

ساختار اولیه  .باشدمیکرومتر می 5شده روي یک سلول خورشیدي سیلیکونی با لایه جذب هاي انجامسازيشبیهدر این مقاله 
   نمایش داده شده است. 1شکل سلول در 

ct

ARt

gt
st
mt

 w

 
ضدبازتاب،  هیضخامت لا ARtساختار  نیدر ا ،یلیپراش مستط يتور کیشامل  نازك،هیلا يدیسلول خورش هیساختار اول .1شکل 

Ct جذب، هیضخامت لاgt  پراش، يعمق تورst پراش، يتور هیلا ریضخامت زmt ،ضخامت فلز پشت سلولw  عرض
  .باشدیم يدوره تناوب تور و  يدندانه تور

پراش  يساختار ساده تور کیاز  1شکل در  استفاده شده است. یلیپراش به شکل مستط يساختار ساده تور کیاز  هیساختار اولدر 
  شده است: نییتع ریصورت زآن به هیاول يساختار در ابتدا پارامترها نیا ياستفاده شده است. برا یلیبه شکل مستط

  پوشش ضد بازتاب -1-4

انتخاب شده  cnبا توجه به لایه جذب سیلیکونی ضریب شکست پوشش ضدبازتاب متناسب با ضریب شکست لایه جذب 
1.9ARnضریب شکست پوشش ضدبازتاب تقریباً برابر ].30[ است  و با توجه به نزدیکی این ضریب شکست به ضریب شکست 

ITO نانومتر به دست آمده  75ترین حالت برابر ضخامت این لایه نیز با انجام اسکن در بهینه ].32, 31[ از این ماده استفاده شده است
  است.
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  و علی بهرامی مجتبی احمدي

  اتصال پشتی سلول -2-4

ضخامت ]. 33, 29[ استفاده شده است فلز آلومینیوم و همچنین ساخت آسان، از با توجه به رسانایی مطلوب، قیمت پایین 
  نانومتر به دست آمده است. 245بهینه این لایه با انجام اسکن برابر 

  توري پراش -3-4 

منجر به افزایش طول مسیر سیر فوتون در یک سلول و  ،صورت متناوب قرار دارندپراش نور حاصل از تعدادي اشیا که به
صورت تعدادي هاي یک توري پراش براي ایجاد بیشترین بازده آن بهکلی شکل ،گردد. در این مقاله براي بررسیافزایش جذب می

  لایه مجزا در نظر گرفته شده است. 

1h
2h
3h
4h
5h
6h
7h
8h
9h
10h

1L

10L

Absorption layer

 
 1Lعرض  يو دارا 10h تا  1hارتفاع  يدارا 10تا  1 یهاز لا هایهشده است. هرکدام از لا یفتعر یهلا 10صورت پراش به يتور .2شکل 

  .باشندیم 10L تا

براي تعیین نوع ماده  نمایش داده شده است. 2شکل باشند که در ها داراي ارتفاع و عرض خاصی میهر کدام از این لایه
حاصل  3شکل نمودار موجود در  ،1شکل توري پراش، درنتیجه اسکن ضریب شکست براي ساختار ساده توري پراش موجود در 

  شده است.

 
1.45gnشکست  یبضر يبازده به ازا ینبازده سلول، بهتر ییراتپراش در مقابل تغ يشکست تور یبنمودار اسکن ضر .3شکل   

  به دست آمده است. 1در ساختار شکل

1.45gnدر این نمودار بهترین بازده سلول به ازاي ضریب شکست    براي توري پراش به دست آمده است. با توجه به این
   ].36-24[ باشدمی 2SiOترین ماده به این ضریب شکست در طول موج مرکزي نور خورشید نتیجه نزدیک
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  علی بهرامی و مجتبی احمدي

جاي توري پراش استفاده شده تا با قرار دادن پارامترهاي بهینه براي به 1شکل در زیر سلول  2شکل در این مقاله ساختار 
یابیم. در این بررسی علاوه بر پارامترهاي توري توري پراش (پارامترهاي توري موجود در این دو شکل) به بیشترین میزان بازده دست

کند، صد دایروي بودن شکل توري پراش را تعیین میمتر ضریبی است که دراشود. این پاربررسی می CRپراش پارامتر دیگري بنام 
  نمایش داده شده است. ،باشددرصد می 50ب وقتی برابر  4شکل درصد و  100الف وقتی برابر  4شکل که نمونه استفاده از آن در 

0.5CR 

 
  دارند. یرويشکل دا هایهدرصد لا 50اند، ب) به خود گرفته یرويشکل دا هایهدرصد لا 100پراش، الف)  يساختار تور .4شکل 

  CRپارامتر نرخ دایروي  -4-4

CR ها (در این ساختار پارامتري است که فقط روي عرض لایهiL ها اعمال گذارد. وقتی این ضریب روي لایهها) تاثیر می
 به دست) 16، ارتفاع کل ساختار توري و ضریب دایروي با رابطه (هیهر لامتناسب با ارتفاع  شود از اولین لایه تا آخرین لایهمی
  آید.می

)16     (    

1/22

2
12 1 ,...,

2
s s

j

j
N N

j s L

h
L

L j N N
H



                            


   

)17     (    
1

1, 2,..,
LN

i L
i

H h i N


     

هاي از جمع کل ارتفاع لایه )17رابطه ( ارتفاع کل توري پراش که از Hامین لایه توري بیضوي،  jطول  jL )16رابطه ( در
بیضوي شدن شکل  CR اي است که با توجه به نرخشماره لایه sNهاي توري، تعداد کل لایه LNآید. ها) به دست می ihتوري (

sشود، که در اینجا برابر آن لایه شروع می از هاي توري بعدلایه L cN N N   وcN هاي قسمت بیضوي توري تعداد لایه
  آید؛به دست می )18رابطه ( صورتبه CRدر  LNاست که از جز صحیح ضرب 

)18 (        c L cN CR N N      
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  و علی بهرامی مجتبی احمدي

(ارتفاع  هاي توريشود شامل پارامترهاي لایهبا توجه به مطالبی که گفته شد کل پارامترهاي توري پراش که در این کار بررسی می
لایه از  10ها با احتساب باشد که تعداد کل آنو عرض)، ارتفاع زیرلایه توري، دوره تناوب توري و نرخ بیضوي شدن توري می

  باشد. پارامتر می 23توري پراش برابر 

  شرایط ساخت  -5-4

توري پراش لحاظ شده  با توجه به شرایط ساخت در تعریف تابع هدف سه قید براي در نظر گرفتن امکان شرایط ساخت
1iLگاه نباید عرض لایه بالاتر است. قید اول مربوط به آن است که در توري پراش هیچ  تر تر از لایه پایینبزرگiL  در نظر گرفته

شود. براي درنظر گرفتن این قید جستجوي الگوریتم براي عرض لایه بعدي در محدوده لایه قبل انجام شده است. قید دوم مربوط به 
باشد هاي توري نسبت به یکدیگر است. در هنگام ساخت ایجاد اختلاف پلکانی خیلی کوچک میان دو لبه بسیار مشکل میاختلاف لبه

نباشد. بنابراین  فراهمي زیاد ساخت را به دنبال خواهد داشت و یا حتی در مواردي ممکن است اصلاً امکان ساخت آن هاکه هزینه
تعریف شده است، سپس قیدي تعریف شد که هرگاه اختلاف بین عرض دولایه کمتر از مقدار  etchLدر این کار پارامتري به نام 

etchL ) 1شد لایه بعدي برابر لایه قبل خواهد شدi iL L  با توجه به شرایط گفته شده در بالا این امکان وجود دارد که آخرین .(
لایه هرم توري مقدار کوچکی داشته باشد و شرایط ساخت آن فراهم نباشد، در این صورت مقدار آن برابر صفر در نظر گرفته شده 

  در نظر گرفت شده است. )19رابطه ( طورکلی درشده در این سه قید بهموارد گفته است.
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شده در فرایند ها صفر در نظر گرفتههایی که مقدار آننانومتر در نظر گرفته شده است. لایه 10برابر  etchLسازي در شبیه
هاي توري محاسبه نانومتري در ابعاد لایه 3براي تغییرات  13شکل طراحی لحاظ نخواهند شد. خطاي ساخت سلول نیز در نمودار 

 شده است که تاکید بر حساسیت کم توري به خطاهاي ساخت دارد.

  شده ایجاد شد. پارامتر گفته 23صورت تصادفی با توجه به هایی از مسئله بهدر مقداردهی اولیه یا تولید پاسخ اولیه مدل

 .هاآن راتییمسئله و بازه تغ يپارامترها .1جدول 

st  CR    iL  ih  Parameter 

700 nm 1 1000 nm 600 nm 100 nm Maximum 

20 nm 0 600 nm 0 10 nm Minimum 

هاي اولیه براي این کار متناسب با ابعاد انتخاب شده است. تعداد پاسخ 1جدول پارامترهاي مسئله در یک بازه اعداد پیوسته مطابق 
  انتخاب شده است. 50ي برابر سازمسئله و زمان شبیه
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  کیذرات و ژنتازدحام  يسازنهیبه هاي تمینازك با استفاده از الگور هیلا يدیخورش يهاسلول براي ی بهینهبازتابنده پشت

  علی بهرامی و مجتبی احمدي

شوند در زمان یا تعداد تکرارها صورت تصادفی ایجاد میهاي اولیه که بهسازي چگونگی پاسخهاي بهینهکه در الگوریتمازآنجایی
صورت ه بههاي محلی تاثیرگذار هستند، براي این کار از یک پاسخ اولیه ثابت کترین جواب و یا عبور از بهینهبراي رسیدن به بهینه

ها را در سرعت رسیدن به جواب و یا توان نحوه عملکرد الگوریتمکاملاً تصادفی ایجادشده، استفاده شده است. در این صورت می
  هاي محلی با یکدیگر مقایسه کرد.عبور از بهینه

  و بحث  نتایج -5

  نمایش داده شده است. 5شکل نمودار  و 2جدول در  PSOسازي نتیجه حاصل از جستجوي الگوریتم شبیه

 درصد. 01/23در بازده  PSOآمده از الگوریتم  پارامترهاي به دست .2جدول 

8h  7h  6h  5h  4h  3h  2h  1h  Parameter 

0.053 0.036 0.039 0.04 0.051 0.022 0.067 0.047 Value 

6L  5L  4L  3L  2L  1L  10h  9h  Parameter 

0.285 0.285 0.285 0.461 0.563 0.582 0.041 0.053 Value 

 st  CR    10L  9L  8L  7L  Parameter 

 0.05 0.294 0.757 0.187 0.2 0.2 0.2 Value 

براي  01/23، بازده  2جدول تکرار، به ازاي مقادیر پارامترهاي  144توانست معرفی کند بعد از  PSOترین پاسخی که الگوریتم بهینه
  ).باشدیکه بدون واحد م CRاز  ری(غ باشندیم کرومتریم حسب در جدول برباشد. پارامترهاي موجود سلول خورشیدي می

 
  برحسب بازده سلول PSO یتمنمودار عملکرد الگور .5شکل 
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  کیذرات و ژنتازدحام  يسازنهیبه هاي تمینازك با استفاده از الگور هیلا يدیخورش يهاسلول براي ی بهینهبازتابنده پشت

  و علی بهرامی مجتبی احمدي

بار تابع هدف فراخوانی شده است.  50دهد که در هر تکرار نشان می PSOتکرار از الگوریتم  240بازده سلول را در  5شکل نمودار 
NFE باشد.فراخوانی تابع هدف می تعداد دفعات  

 نمایش داده شده است. 6شکل نمودار  و 3جدول  درژنتیک  سازيالگوریتم شبیه اجراينتیجه حاصل از 

 .درصد 138/23در بازده  GA تمیبه دست آمده از الگور يپارامترها .3جدول 

8h  7h  6h  5h  4h  3h  2h  1h  Parameter 

0.061 0.059 0.053 0.067 0.063 0.023 0.020 0.064 Value 

6L  5L  4L  3L  2L  1L  10h  9h  Parameter 

0.327 0.407 0.428 0.497 0.6 0.6 0.067 0.059 Value 

 st  CR    10L  9L  8L  7L  Parameter 

 0.57 0.547 0.911 0.273 0.297 0.311 0.327 Value 

 138/23، بازده 3جدول تکرار، به ازاي مقادیر پارامترهاي  105ترین پاسخی که الگوریتم ژنتیک توانست معرفی کند بعد از بهینه
   ).باشدیکه بدون واحد م CRاز  ری(غ باشندیم کرومتریم حسب در جدول برباشد. پارامترهاي موجود براي سلول خورشیدي می

 
  برحسب بازده سلول. یکژنت یتمنمودار عملکرد الگور .6شکل 

شده  یبار تابع هدف فراخوان 50که در هر تکرار  ،داده شده است شینما 6شکل تکرار در نمودار  240در  تمیالگور جینمودار نتا
  آورد. دسترا به 138/23تکرار بازده  105توانست بعد از  کیژنت تمی. الگورباشدیتابع هدف م یتعداد دفعات فراخوان NFEاست. 

 4جدول پاسخ در  نیبهتر يآمده برا بدست يداده شده و پارامترها شینما 7شکل  در نمودار تموریدو الگ بیاز ترک حاصل جینتا
  شده است. قرار داده
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  کیذرات و ژنتازدحام  يسازنهیبه هاي تمینازك با استفاده از الگور هیلا يدیخورش يهاسلول براي ی بهینهبازتابنده پشت

  علی بهرامی و مجتبی احمدي

 
  برحسب بازده سلول. یتمدو الگور یبنمودار عملکرد حاصل از ترک .7شکل 

 ،شودیم یبار تابع هدف فراخوان 50تکرار که در هر تکرار  240در  روند جستجو براي افزایش بازده سلول توسط الگوریتم ترکیبی
  .باشدیتابع هدف م یتعداد دفعات فراخوان NFE نمایش داده شده است. 7شکل در نمودار 

 .درصد 293/23آمده از الگوریتم ترکیبی در بازده دستپارامترهاي به .4جدول 

8h  7h  6h  5h  4h  3h  2h  1h  Parameter 

0.04 0.07 0.059 0.07 0.03 0.017 0.03 0.049 Value 

6L  5L  4L  3L  2L  1L  10h  9h  Parameter 

0.235 0.235 0.36 0.44 0.52 0.52 0.012 0.028 Value 

 st  CR    10L  9L  8L  7L  Parameter 

 0.05 0.256 0.724 0.08 0.08 0.08 0.2 Value 

شود. براي صورت تصادفی ایجاد و بردارهاي سرعت هر عضو از جمعیت رسم میدر اجراي الگوریتم ترکیبی ابتدا جمعیت اولیه به
شود. سپس بهترین خاطره شخصی هر عضو و بهترین خاطره کل گروه گذاري میهر عضو جمعیت تابع هدف فراخوانی شده و ارزش

پذیرد و شده و اجراي الگوریتم پایان می د. اگر شرایط خاتمه فراهم باشد نتایج نشان دادهشوروز میشود و سرعت ذرات بهثبت می
مراحل الگوریتم ترکیبی را  8شکل شود. یا ژنتیک اجرا می PSOدر غیر این صورت با توجه به شرایط، روند مربوط به الگوریتم 

 ].38, 37نمایش داده است [

آمده دستمقادیر پارامترهاي به 4جدول  به دست آمده است. در 293/23برابر  76بهترین بازده در تکرار در اجراي الگوریتم ترکیبی 
  قرار داده شده است. 293/23براي بازده 
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  کیذرات و ژنتازدحام  يسازنهیبه هاي تمینازك با استفاده از الگور هیلا يدیخورش يهاسلول براي ی بهینهبازتابنده پشت

  و علی بهرامی مجتبی احمدي

 لیو تلور هخرچ هلیسوب اضعا باختنا
شهج و عطاقت لمع يارب

 لیو تلور هخرچ هلیسوب اضعا باختنا
شهج و عطاقت لمع يارب

عطاقت عطاقت شهج شهج

نایاپ نایاپ

عورش  دیلوت ( تارذ ای تیعمج یناوخارفعورش
)یفداصت تروصب هیلوا تیعمج

 دیلوت ( تارذ ای تیعمج یناوخارف
)یفداصت تروصب هیلوا تیعمج

 تیعمج ياضعا يارب تعرس رادرب تخاس
تارذ ای

 تیعمج ياضعا يارب تعرس رادرب تخاس
تارذ ای

اضعا زا کیره یگدنزارب یبایزرا اضعا زا کیره یگدنزارب یبایزرا

 خساپ نیرتهب یناسر زورب و ندرک ادیپ
هورگ خساپ نیرتهب نینچمه و هرذ

 خساپ نیرتهب یناسر زورب و ندرک ادیپ
هورگ خساپ نیرتهب نینچمه و هرذ

 ای اضعا تعرس یناسرزورب و هبساحم
تارذ

 ای اضعا تعرس یناسرزورب و هبساحم
تارذ

 تیعقوم یناسرزورب و هبساحم
تارذ

 تیعقوم یناسرزورب و هبساحم
تارذ

 و ،يزاس بترم ،يدنب هقبط ،بیکرت
شزرا مک جیاتن فذح

 و ،يزاس بترم ،يدنب هقبط ،بیکرت
شزرا مک جیاتن فذح

؟تسا هدش ققحم همتاخ طیارش ایآ
:هدشن ققحم رگا

PSO ایGA هلیسوب همادا

؟تسا هدش ققحم همتاخ طیارش ایآ
:هدشن ققحم رگا

PSO ایGA هلیسوب همادا

 شیامن و رادومن میسرت
جیاتن

 شیامن و رادومن میسرت
جیاتن

دشن ققحم / PSO

دش ققحم رگا

دشن ققحم / GA

PSO هقلح
GA هقلح

 
و در سمت چپ حلقه  PSO یتمدر سمت راست حلقه مربوط به الگور یان،از لحظه اجرا تا پا یبیترک یتممراحل الگور .8شکل 

  داده شده است. یشنما ینچهرکدام توسط کادر خط یک،ژنت یتممربوط به الگور

هاي مربوط به هر الگوریتم جداگانه کنترل شده است. در تست الگوریتم بهترین جواب براي حالتی در الگوریتم ترکیبی تکرار حلقه
ها نیز مطابق . مقادیر ضرایب الگوریتمه استو دو بار الگوریتم ژنتیک اجرا شد PSOر هر تکرار یک بار الگوریتم ایجاد شد که د

  .ها در حالت اجراي جداگانه در نظر گرفته شدشرایط مطلوب در آن

 
و  یکژنت یتمنمودار عملکرد الگور ینچ، خطPSO یتمنمودار عملکرد الگور ینچنقطه ها،یتمعملکرد الگور ينمودارها یسهمقا .9شکل 

  .باشدیم هایتمالگور یبنمودار عملکرد ترک یوستهخط پ
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  کیذرات و ژنتازدحام  يسازنهیبه هاي تمینازك با استفاده از الگور هیلا يدیخورش يهاسلول براي ی بهینهبازتابنده پشت

  علی بهرامی و مجتبی احمدي

طورکلی ترکیب دو الگوریتم نسبت به شود که به، مشاهده می9شکل با مقایسه نمودارهاي مربوط به عملکرد سه الگوریتم در 
  هاي تک، عملکرد بهتري هم در سرعت رسیدن به پاسخ بهینه و هم عبور از نقاط بهینه محلی داشته است.حالت

  ي سلول خورشیديسازهیشبنتایج  -6

شده براي طیف جذب 10شکل آمده نمایش داده شده است. در دستترین سلول بهسازي براي بهینهخش نتایج شبیهبدر این 
 شده نمایش دادهو با  توري بهینه 1شکل ي بدون توري با توري ساده هانازك سیلیکونی در حالتساختارهاي سلول خورشیدي لایه

  .است شده

 
  .نازكیهلا یلیکونیس یديجذب سلول خورش یفنمودار ط .10شکل 

شده توسط رنگ، طیف جذبچین آبیموجی نور خورشید، نمودار نقطهنگ طیف طولرنمودار خاکستري  10شکل  نمودار در
و نمودار  1شکل شده توسط سلول با ساختار ساده توري پراش در چین سبز، طیف جذبسلول بدون ساختار توري پراش، نمودار خط

کند که جذب مقایسه این نمودارها تاکید می باشد.شده میشده توسط سلول با توري پراش بهینهخط پیوسته قرمزرنگ طیف جذب
کنند افزایش داشته هاي سیلیکونی در جذب آن طیف ضعیف عمل مینانومتر که سلول 700تر از هاي بالاموجبراي سلول براي طول

  است.
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  کیذرات و ژنتازدحام  يسازنهیبه هاي تمینازك با استفاده از الگور هیلا يدیخورش يهاسلول براي ی بهینهبازتابنده پشت

  و علی بهرامی مجتبی احمدي

 
  .نازكیهلا یلیکونیس یديسلول خورش یبازده کوانتوم .11شکل 

چین براي توري ساده، نمودار خط پیوسته چین در حالت بدون توري، نمودار خطنمودار نقطه 11شکل در نمودار بازده کوانتومی 
  باشد.براي توري بهینه می

 
  نازك.یهلا یلیکونیسلول س يپراش برا يسه حالت تور يبرا یانجر ینمودار چگال .12شکل 

نمودار  و چین چگالی جریان سلول با توري سادهچین چگالی جریان سلول بدون توري پراش، نمودار خطنمودار نقطه 12شکل در 
  .باشدمی شدهخط پیوسته چگالی جریان سلول با توري بهینه
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  کیذرات و ژنتازدحام  يسازنهیبه هاي تمینازك با استفاده از الگور هیلا يدیخورش يهاسلول براي ی بهینهبازتابنده پشت

  علی بهرامی و مجتبی احمدي

 سازي.سازي براي سلول بدون توري، با توري ساده و توري معرفی شده براي سه پاسخ بهینهنتایج شبیه .5جدول 

PSO&GA GA PSO Simple Grating Without grating Simulation  

23.293 23.138 23.01 19.458 18.688 Efficiency (%)  

35.412 35.177 34.982 29.582 28.411 Current Density 
)2mA/cm(  

هاي بدون توري پراش، با توري پراش ساده هاي انجام شده در حالتسازيبراي شبیه مقادیر بازده و چگالی جریان سلول 5جدول در 
  سازي توري معرفی شده براي سه الگوریتم نمایش داده شده است.و نتایج بهینه

 
 .شده بهینه ساختار با سلول درپراش  يساخت تور يخطاها یبررس .13شکل 

ارتفاع و عرض  درنانومتري  3کاهش و افزایش  رايساخت توري پراش ب مقادیر تغییرات بازده سلول ناشی از خطاهاي 13شکل 
تغییرات  HΔهاي توري پراش و شده براي عرض لایهتغییرات اعمال LΔرا نمایش داده است. در این نمودار  هاي توري پراشلایه

  باشد.شده میبراي ارتفاع هر بخش از توري پراش بهینه

  جمع بندي -7

در این مقاله طراحی سلول سیلیکونی با بازتابنده پراش چندبخشی انجام شده است. براي جستجو بین پارامترهاي بسیار زیاد 
اي سازي هوشمند استفاده شده است. مدل اولیههاي بهینهنهایت جواب را ایجاد کرده بود، از الگوریتمبا بی مسئله که عملاً یک مسئله

سازي ذرات و ژنتیک داده شد. با از ساختار سلول مبتنی بر یک پاسخ تصادفی طراحی شد. سپس این مدل اولیه به دو الگوریتم بهینه
ها با ها استفاده شد، در این ترکیب، الگوریتموریتم براي تولید پاسخ بهتر از ترکیب آنهاي مثبت و منفی دو الگتوجه به ویژگی

طورکلی مجموعه این روندها در این مقاله توانسته پوشاندن نقاط ضعف یکدیگر در این مسئله پاسخ بهینه مطلوبی را ایجاد کردند. به
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  و علی بهرامی مجتبی احمدي

شدگی و متناسب با آن بیشترین میزان جذب براي سلول بیشترین حبساست ساختار پراش نور در سلول را به نحوي مدیریت کند که 
 درصد نسبت به حالت توري ساده افزایش یافته است 3,8که بازده سلول به میزان  ،فراهم شود
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