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هاي طی سالیان اخیر اقدامات جدي براي جایگزینی پنل—چکیده 
هاي نوري براي غلبه بر معایب نانوآنتنبا یکیخورشیدي فتوولتا

آوري انرژي ایده جمع.هاي خورشیدي فعلی صورت گرفته استسلول
است که هنگامی که ها بر این اساس خورشیدي با استفاده از نانوآنتن

کند، یک موج الکترومغناطیسی خورشیدي به یک نانوآنتن برخورد می
شده و در نتیجه ولتاژي جریان متغیر با زمان بر روي سطح نانوآنتن ایجاد 

شود، از این رو با جایگذاري یکسوسازي در محل تغذیه آن تولید می
به این . گرددمطلوب تولید میDCمناسب در محل تغذیه نانوآنتن توان 

آوري انرژي خورشیدي که شامل یک آنتن و یک هاي جمعگونه سیستم
حی سه نانوآنتن ما به طرااین مقالهدر . گویندیکسوساز است، رکتن می

مارپیچی مختلف پرداخته و عملکرد هریک را در جذب انرژي 
با توجه به نتایج به دست آمده، . دهیمخورشیدي مورد بررسی قرار می

ی از لگاریتممیدان الکتریکی به وجود آمده در محل نانوآنتن مارپیچی 
.همه بزرگتر است

؛ ن مارپیچینانوآنت؛ میدان الکتریکی؛ رکتن—هاي کلیدي هواژ
؛یکسوساز

مقدمه .1
باشد، پس از عبور از جو انرژي خورشیدي که بزرگترین منبع انرژي می

چگالی توان تشعشعی تابش خورشیدي که وارد جو .رسدبه سطح زمین می
هرچند همه . باشدوات بر هر متر مربع می1370شود تقریبا برابر زمین می

شامل رسندهایی که به زمین میا تابشرسد امتابش خورشیدي به زمین نمی
بر روي کره زمینیاین انرژي توسط هر ش. مقدار زیادي انرژي هستند

نور تابشی توسط خورشید داراي طیف . شودجذب و به گرما تبدیل می
3/0هاي بین فرکانس(باشد که به سه باند فروسرخ فرکانسی بسیار وسیع می

و فرابنفش ) تراهرتز750تا 428هاي بین فرکانس(، مرئی )تراهرتز428تا 
سلول خورشیدي . شودبندي میتقسیم) تراهرتز750هاي بیش از فرکانس(

که انرژي نور خورشید را مستقیماً یک قطعه الکترونیکی حالت جامد است 
هاي خورشیدي سلول.کندتبدیل میالکتریسیتهبه اثر فوتوولتاییکتوسط 

از هاي خورشیديسلول.، کاربرد بسیاري دارندسیلیکوناز ویفر ساخته شده
شکل pوnعهاي نوها ساخته شده و با اتصال سیلیکونهادينیمه
درصد فراتر 30بهترین حالت از هاي خورشیدي دربازدهی سلول.گیرندمی

صنعت فتوولتاییک در حوزه تجاري نیاز به رود به همین دلیل تمی
راه حلی که در . تر پیدا کرده استهاي با بهره بالاتر و قیمت ارزانتکنولوژي

هاي خورشیدي پیشنهاد وري در فناوري سلولاین حوزه جهت افزایش بهره
اي نوري به همراه یکسوسازي مناسب در هشده است استفاده از  نانوآنتن

.باشدمجموعه به نام رکتن میمحل تغذیه آنتن است که تشکیل دهنده یک
هاي خورشیدي معمولی در بهترین حالت بهره سلول،طور که اشاره شدهمان

ها در جهت درصد است در حالی که با استفاده از این نانوآنتن30حدود 
درصد قابل 100اي تا بهرهحالت تئوري آوري انرژي خورشیدي درگرد

آوري انرژي هاي نوري براي جمعاستفاده از آنتن.[1]استدسترسی
خورشیدي از آنجایی که ارائه دهنده یک راه حل عملی و با بهره بالا به 

هاي خورشیدي است، هاي فتوولتاییک رایج مثل پنلنسبت سایر فناوري
هاي آنتن. نوري گشته استادواتو و منجر به توسعه سریعی در صنعت نان

هاي زیادي در ناحیه فرکانسی مرئی و کاربردها یا همان نانوآنتننوري 
.سازندو قابلیت برهم کنش بالا با امواج نوري را فراهم میفروسرخ دارند 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


هاي مارپیچیانرژي خورشیدي نانوآنتنآوريمعبررسی میزان ج
تهران، ایران1393–دومین کنفرانس تخصصی فناوري نانو در صنعت برق و انرژي

2

مشابه آنچه . زیک نوري استظهور در فیاي نوآنتن نوري ایده
هاي نوري ي وجود دارد هدف در آنتنایکروویوهاي رادیویی و مدرآنتن

تبدیل انرژي تشعشع فضاي آزاد به یک انرژي محلی شده و برعکس 
آنتن نوري شباهت زیادي با همتاي رادیویی خود دارد، اما در کنار .[2]است

هاي فیزیکی و ابعاد هاي زیادي مثل تفاوت در ویژگیها تفاوتاین شباهت
ها بر گرفته از این حقیقت است که فلزات تاکثر این تفاو. با یکدیگر دارند

هاي خورشیدي در سلول.هاي نوري نیستندهاي کاملی در فرکانسرسانا
شود که هایی میها و حفرهمعمولی هر فوتون موجب تولید جفت الکترون

حالا . شوندها موجب تولید توان الکتریکی میها و حفرهاین جفت الکترون
تابش خورشیدي را داشته و آن را آوريمعتوانایی جآنتنی را تصور کنید که

به سمت یک دیود که وظیفه یکسوسازي آن جریان را دارد هدایت کرده و 
هاي خورشیدي معمولی فناوري سلول. کنددر نتیجه توان الکتریکی تولید می

بر اساس نظریه فوتونی انیشتین از تابش موج الکترومغناطیسی است، در 
بر اساس نظریه موجی ماکسول از موج الکترومغناطیس صورتی که رکتن

.باشدمی
1972سال ایده تبدیل انرژي خورشیدي به الکتریسیته اولین بار در

به دلیل عدم توانایی ساخت 2005این ایده تا سال . مطرح گردید
ساختارهاي با ابعاد نانو در مقیاس تجاري مورد توجه قرار نگرفت، اما در 

ها و آنتنساختیر با توجه به پیشرفت فناوري نانو و امکانطی سالیان اخ
هاي نانومتري، سیستم رکتن خورشیدي به عنوان جایگزینی براي یکسوکننده

با توجه . استهاي فتوولتاییکی فعلی جهت تولید الکتریسیته پیشنهاد شدهپنل
نه مناسبی ها گزیهاي مارپیچی این نانوآنتنبه ویژگی پهن باند بودن نانوآنتن

در این مقاله ما به . رسندانرژي خورشیدي به نظر میآوريجهت جمع
معرفی و طراحی سه نانوآنتن مختلف مارپیچی جهت استفاده در قسمت 

آوري آنتنی سیستم رکتن خورشیدي پرداخته و عملکرد هر یک را در جمع
.دهیممورد بررسی قرار میانرژي خورشیدي 

دياصول سیستم رکتن خورشی.2
با در نظر گرقتن نور خورشید به عنوان یک موج الکترومغناطیسی طبق 

کند با برخورد مینانوآنتنهنظریه ماکسول، هنگامی که نور خورشید ب
بر روي سطح نانوآنتن یک میدان الکتریکی در محل ACتحریک جریان 

این میدان الکتریکی بزرگ که در محل شکاف .شودشکاف آنتن ایجاد می
DCتواند به توان آنتن ایجاد شده است توسط یک یکسوساز مناسب مینانو

به سطح آنتن برخورد Eiهنگامی که یک میدان الکتریکی تابشی. تبدیل گردد
:برابر است با[1]طبق Etکند، کل میدان الکتریکی مماسیمی

)1(Et=Ei+Es

بر اساس .  باشدمیدان الکتریکی پراکنده شده میEsرابطه که در این 
قانون شرایط مرزي، میدان الکتریکی مماسی روي سطح آنتن صفر است، 

Etیعنی  هاي هاي معمولی که در فرکانساما این قاعده براي آنتن.0=
کنند برقرار است چرا که فلزات رساناهاي رادیویی و مایکروویوي کار می

هاي قاعده براي آنتناینEi -=.Esر گرفته می شوند و لذا کاملی در نظ
به دلیل اینکه فلزات ،کنندهاي نوري و فروسرخ کار مینوري که در فرکانس

فلزات در این . دیگر برقرار نیست،ها رساناهاي کاملی نیستنددر این فرکانس
کتریک الهاي ديها رسانندگی کمتري از خود نشان داده و ویژگیفرکانس

) 1(در Etتوان به جاي جمله به همین خاطر می. [1]وابسته به فرکانس دارند
استفاده zاز ضرب امپدانس سطح در جریان سطح براي آنتنی روي محور 

هاي گذردهی الکتریکی نوري فلزات در این حالت مشابه سیستم.کرد
به) Drude model(رادیویی و مایکروویوي نبوده و طبق مدل درود 

: گرددصورت زیر بیان می

)2                    (εr= ε∞– fp
2 /(f 2+jfpΓ)

fpهاي بینهایت،  الکتریک در فرکانسبیانگر ثابت دي∞ε، )2(طبق

وابسته εrالکتریک ثابت دي.فرکانس میرایی استΓفرکانس پلاسما و
تنی از جنس نقره طبق براي نانوآنΓو fpمقادیر .به فرکانس می باشد

نیز برابر ∞εمقدار . هستندتراهرتز 35/4و 13659به ترتیب برابر با [3]
.شودیک در نظر گرفته می

به نمایش در آمده »1شکل «رکتن در سیستمبلوك دیاگرام یک 
در اینجا آنتن نوري مسئول دریافت موج الکترومغناطیسی در یک . است

کار فیلتر . گذر استل آن به یک فیلتر پایینناحیه مشخص شده و تحوی
هاي بالاتر تولیدي طی گذر جلوگیري از تابش مجدد هارمونیکپایین

باشد، بدیهی است که فرآیند یکسوسازي توسط دیود غیرخطی می
از مهمترین . شوندهاي مجدد منجر به اتلاف توان میتابش

MIMرکتن خورشیدي دیودسیستم هاي مورد استفاده در یکسوکننده

(Metal–Insulator–Metal) است، این دیود که یک قطعه فیلم نازك
بین دو الکترود کهمتشکل از یک لایه عایقی با ضخامت چند نانومتر 

جهت تطبیق امپدانسی و در نتیجه . باشداست، میفلزي پیچیده شده 
د در نظر افزایش بهره سیستم، مقاومت آنتن نزدیک به مقاومت دیو

. شودگرفته می
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بلوك دیاگرام یک سیستم رکتن خورشیدي: 1شکل

مزایا و برتري سیستم رکتن خورشیدي.3
مهمترین مزیت و برتري فناوري سیستم رکتن خورشیدي به نسبت 

طور که اشاره شد  همان. باشدوري بالاتر آن میهاي امروزي بهرهفناوري
قابل درصد 100به صورت تئوري تا شیدي رکتنی وري یک سلول خورهبهر

30هاي امروزي از وري براي فناورياست در حالی که این بهرهدسترسی 
. روددرصد فراتر نمی

اي وسیعی دارند به سیستم ها توانایی جذب زاویهاز آنجایی که نانوآنتن
ردیاب خورشیدي جهت تعقیب کردن مسیر خورشیدي نیازي ندارند به 

دلیل حتی در صورت تابش مایل خورشیدي به سطح صفحه همین
این . شودتا حد قابل توجهی حفظ میآنها ري وخورشیدي میزان بهره

تواند انرژي تابیده شده از طرف زمین یا همان همچنین میسیستم
هاي روزانه خورشید به سطح زمین ناشی از تابشتشعشعات زمینی که 

تراهرتز رخ 30هاي کرومتر یا در فرکانسمی10هاي موجدر طولهستند و 
آوري هاي سیستم رکتن خورشیدي با جمعنانوآنتن.کنددهند را جذب می

تواند به تولید انرژي الکتریکی این تشعشعات در طی شب هم می
. [4]بپردازد

هاي سیستم رکتن خورشیديمحدودیت.4
امکان هاي پیش روي سیستم رکتن خورشیديچالشیکی از مهمترین

ها امروزه از ن نانوآنتنجهت ساخت ای. هاي با ابعاد نانومتر استساخت آنتن
.شوداستفاده می) electron-beam lithography(الکترونی نگارروش طرح

مراه پلیمرهاي واسط مخصوص هدر حال حاضر، طرح نگاري الکترونی به
نانومتر ایجاد 10هاي کمتر از تواند طرحو فرایندهاي شیمیایی مربوطه می

.کند

سیستم رکتن امروزه است اي که باعث شدهعامل محدود کننده
خود باقی بماند و به مرحله تحقیقاتی و آزمایشگاهی درخورشیدي همچنان 

دیود . باشدقسمت یکسوساز این سیستم میحوزه تجاري سازي وارد نشود،
MIMدارد اما براي هاي تراهرتزي را هرچند توانایی یکسوسازي فرکانس

تراهرتز توانایی پاسخگویی مناسبی را نداشته و 30ناحیه فرکانسی بیش از 
. کندDCتراهرتز را تبدیل به 30هاي کمتر از تواند سیگنالفقط می

یک آرایه نانوآنتنی مارپیچی مربعی که بر روي یک صفحه از »2شکل «
.دهدست را نشان میاشدهجنس طلا ساخته

.[5]نانوآنتنی مارپیچی در یک سلول خورشیدي رکتنییک آرایه : 2لشک

هاي مارپیچینانوآنتن.5
هاي مستقل از فرکانس هستند و هاي مارپیچی جزو دسته آنتنآنتن

پلاریزاسیون، الگوي . توانایی عملکرد در یک باند وسیع فرکانسی را دارند
یعی بدون تغییر باقی ها در یک پهنا باند وستشعشع و امپدانس این آنتن

در این قسمت ما قصد بررسی سه نانوآنتن مارپیچی شامل مربعی، . ماندمی
جهت استفاده در قسمت آنتنی سیستم ) Logarithmic(دایروي و لگاریتمی

.رکتن خورشیدي را داریم

راندمان کل یک سیستم رکتن خورشیدي شامل دو قسمت اصلی 
ست که نور توسط نانوآنتن جذب و قسمت اول شامل راندمانی ا: باشدمی

شده وريآجمعشود و قسمت دوم شامل راندمانی است که نور دریافت می
در این مقاله ما به راندمان . گرددتبدیل  میDCتوسط یکسوساز به توان

کاري قسمت اول پرداخته و بهترین ساختار آنتنی جهت استفاده در سیستم 
بهینه سازي هاي صورت گرفته شامل . مکنیرکتن خورشیدي را پیشنهاد می
هاي صورت گرفته با باشد شبیه سازيها میابعاد آنتن، ابعاد و جنس زیرلایه
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انجام شده CST microwave studioاستفاده از شبیه ساز الکترومغناطیسی 
هاي است، این نرم افزار با استفاده از تحلیل زمانی به تحلیل میدان

ثابت دي الکتریک فلز نقره طبق مدل درود به . ازدپردالکترومغناطیسی می
تحریک . فرم حالت وابسته به فرکانس در نظر گرفته شده شده است

هاي آنتنی با استفاده از یک موج تخت با پلاریزاسیون خطی عمود بر ساختار
با توجه به شبیه . محور آنتن با دامنه یک ولت بر متر انجام شده است

اي از جنس شیشه با ضخامت انجام شده زیرلایههايها و طراحیسازي
نانومتر که بروي یک صفحه زمین قرار 1600×1600نانومتر و ابعاد 1300

انرژي خورشیدي پیشنهاد وريآجمعدارد، جهت حداکثر راندمان کاري و 
.  شده است

نانوآنتن مارپیچی مربعی. ١.۵
شامل »3شکل «طبق نانوآنتن مارپیچی مربعی طراحی شده از جنس نقره 

بزرگترین بازو این . نانومتر است50نانومتر و ضخامت 20بازو به عرض 5
این نانوآنتن »4شکل «طبق نمودار . نانومتر دارد500نانوآنتن طولی به اندازه 

در V/m188به میزان )نانومتر6383موج طول(تراهرتز47در فرکانس 
.استصل شدهمحل شکاف آنتنی آن میدان الکتریکی حا

اينانوآنتن مارپیچی مربعی با زیر لایه شیشه: 3شکل 

تغیییرات میدان الکتریکی بر حسب فرکانس براي نانوآنتن مارپیچی : 4شکل 
مربعی

دایروينانوآنتن مارپیچی. ٢.۵
نانومتر که 50نانومتر و ضخامت 250نانوآنتن دایروي با شعاع حداکثر 

هم »6شکل «است، نشان داده شده»5شکل «د طبق باششامل سه دور می
نشان حسب فرکانس را براي این نانوآنتن تغییرات میدان الکتریکی بر 

دهد، طبق این نمودار حداکثر میدان الکتریکی دریافتی در محل شکاف می
برابر) نانومتر3614موج طول(تراهرتز 83این نانوآنتن در فرکانس

V/m280باشدمی.

ايبا زیر لایه شیشهدایروينانوآنتن مارپیچی : 5شکل 

تغیییرات میدان الکتریکی بر حسب فرکانس براي نانوآنتن مارپیچی : 6شکل 
دایروي

یلگاریتمنانوآنتن مارپیچی. ٣.۵
نانومتر و 250حداکثر با شعاع»7شکل «نانوآنتن طراحی شده طبق 

هم بیانگر تغییرات »8شکل«، نمودار استنانومتر نشان داده شده50ضخامت 
طبق این . تراهرتز است250میدان الکتریکی این نانوآنتن تا بازه فرکانسی 

به ) نانومتر5769موج طول(تراهرتز 52نمودار این نانوآنتن در فرکانس 
است در محل شکاف آنتنی آن میدان الکتریکی ایجاد شدهV/m465میزان 

میدان هم ) نانومتر1667موج طول(تراهرتز 180هرچند در فرکانس
کند که به نسبت دو نانوآنتن دریافت میV/m430به بزرگی اي الکتریکی

.دهداز خود نشان میانرژي خورشیديقبلی عملکرد بهتري در جذب 
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ايبا زیر لایه شیشهلگاریتمینانوآنتن مارپیچی : 7شکل 

بر حسب فرکانس براي نانوآنتن مارپیچی تغیییرات میدان الکتریکی : 8شکل 
لگاریتمی

گیرينتیجه
هاي اخیر و امکان ساخت با توجه به پیشرفت فناوري نانو در طی سال

هاي نوري، سیستم رکتن خورشیدي به عنوان جایگزینی براي نانوآنتن
در این مقاله ما با معرفی سه . هاي خورشیدي فعلی معرفی شده استسلول

به طراحی ،ارپیچی مربعی، دایروي و لگاریتمی از جنس نقرهنانوآنتن م
قسمت آنتنی سیستم رکتن خورشیدي پرداختیم و با توجه به زیر لایه 

ها به این نتیجه رسیدیم که در محل اي طراحی شده براي این نانوآنتنشیشه
شکاف نانوآنتن لگاریتمی به نسبت ساختارهاي دایروي و مربعی میدان 

یل به جریان الکتریکی ایجاد گردید به همین زرگتري جهت تبدالکتریکی ب
دلیل ساختار مناسبی براي استفاده در قسمت آنتنی سیستم رکتن خورشیدي 

.باشدمی

منابع
[1] G. Moddel, S.Grover. Rectenna Solar Cells. New York: Springer, 2013,

pp. 231-257.

[2] P. Bharadwaj, B.Deutsch, and L. Novotny, ”Optical antennas,"
Advances in Optics and Photonics, Vol. 1, Issue 3, pp. 438-483, 2009.

[3] M. A. Ordal, L. L. Long, R. J. Bell, S. E. Bell, R. R. Bell, R. W.
Alexander Jr., and C. A. Ward,”Optical properties of the metals Al, Co,
Cu, Au, Fe, Pb, Ni, Pd, Pt, Ag, Ti, and W in the infrared and far
infrared," Appl.Opt. Vol.22, pp.1099- 1983.

[4] M. Bozzetti, G. de Candia, M. Gallo, O. Losito, L. Mescia, and F.
Prudenzano, ”Analysis and design of a solar rectenna,” IEEE
International Symposium on Industrial Electronics (ISIE), pp.2001-
2004, 4-7 July 2010.

[5] M. Hanchate, S. Suryawanshi, K.Savalia, R. Patil and S. Srivastava
",Solar Nantenna," Elixir. Atharva College of Engineering, Mumbai
University,pp.8378-8379,2012. Available: www.elixirpublishers.com.

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir

