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برداشت اساس   د.نشونامیده میرکتن  است، کسوسازی کیآنتن و  کیکه شامل  یدیخورش یبرداشت انرژ یها ستمیس -چکیده
ش یانرژ شد که هنگام تابش موجدیخور ستم بر این پایه می با سی سی ی دراین  با زمان  ریمتغ انیجر کی آنتن،نانوبه  الکترومغناطی

س جهیو در نتشده  جادیسطح آن ا یرو ستفاده از که با  کند یم دیآنتن تولنانو هیدر محل تغذ یلیاختلاف پتان سازیا سو سب  ک منا

سب تول DCتوان ، نانوآنتن هیدرمحل تغذ سه ،یبه طراح ستمیس این ازدهشود. بمی دیمنا  موثر در بازده پارامترهایو  ابعاد، هند
سب  یجنس هاد ،نانوآنتن ساز منا سو ستگ به کار رفتهو یک مارپیچی   نانو آنتن یساز هیشب و یطراحبه  د. در این مقالهدار یدر آن ب

د ی طول موجی موربازده قطبش نانو آنتن پرداخته شددده اسددت. محدوده  تابش و  بازده  ی مطالعه امپدانس ورودیبرااز جنس نقره 

سدداختار هندسددی رفتار  لیدلبه  نانومتر 500تر از  نییپا یبجز در طول موج هاباشددد. امپدانس وردی نانومترمی 3000-300مطالعه از 
سبتا خطی دارد. برای این طرح خاص بازده تابش از  ست. همچنین بازده  80نانومتر مقدار بیش از 2600تا  700ن ست آمده ا صد به د در

 درصد است، که این نتایج باعث افزایش برداشت انرژی خورشیدی خاهد شد. 100هنای باند نزدیک به قطبش نیز در بیشتر پ

  «قطبش ، امپدانس ورودی بازدهتابش ،  بازده،  رکتن ، برداشت انرژی خورشیدی ،نانو آنتن  »  -کلید واژه

 

Study of parameters affecting the solar energy harvesting in spiral nano-antennas 
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. solar naSolar energy harvesting systems including an antenna and a rectifier are called recten -Abstract     

energy harvesting in this system is based on generating a time varying current on the surface of antenna by the 

time of radiation of an electromagnetic wave to this type of nano-antenna, leading to producing a potential 

difference at the antenna feed site where using a suitable rectifier, an appropriate DC power gets produced. The 

efficiency of this system depends on the design, geometry, dimensions, and characteristics of the nano-antenna, 

conductor, and rectifier used in it. This paper deals with the design and simulation of a silver helical nano-

antenna to study the input impedance, radiation efficiency and polarization efficiency of the nano-antenna. The 

studied wavelength range is from 300 to 300 nm. Input impedance, because of its geometrical structure, has 

relatively linear behavior in all wavelengths except the wavelengths below 500 nm. In this particular scheme, the 

obtained efficiency of radiation from 700 to 2600 nm is more than 80%. Polarization efficiency is almost 100 

percent in most bandwidths which results in increase of solar energy harvesting. 

 
Keywords:  Nano-antenna, Rectenna, Solar energy harvesting, Radiation efficiency, Polarization efficiency, Input impedance
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 مقدمه

یکی از ابزار های سلول های خورشیدی  همچون هانانو آنتن

 یبرای جمع آوری و تبدیل انرژ فوتونیکی مناسب

انرژی خورشیدی که . به انرژی الکتریکی استخورشیدی 

، در هر باشدبزرگترین جریان انرژی وارد شده به زمین می

رسد. بخشی از و مادون قرمز به زمین می مرئیقه دو منط

در  و دوباره شدهتوسط گازهای اتمسفر جذب  ،این انرژی

به سطح  نزدیک مناطق مادون قرمز میانی و مادون قرمز

ژی توسط های این انرشود. سایر قسمتتابش میزمین 

شوند. چگالی می منعکس یا و ح یا زندگی آلی جذبوسط

رسد حدود  ی تابش خورشیدی که به جو زمین میانرژ
2w/m 1370 است. این طیف را می  در طیف گسترده ای

 λتوان به سه گروه اصلی تقسیم کرد: اشعه ماوراء بنفش )

< 400  nm مرئی نور است؛ ٪9( که میزان آن کمتر از 

(nm400  >  nm > λ700 که میزان آن تقریبا )39٪ 

 (میباشد قرمز مادون شامل مانده باقی ٪52 و است؛

(IR.[1 ] از زمان ایجاد اولین سلول فوتوولتائیک(PV در )

، توسعه فتوولتائیک به سرعت در حال 1950اوایل دهه 

 وری بازدهافزایش است. با این حال، این توسعه به دلیل 

خورشیدی  صفحاتتواند تقاضای بازار برای نمی هنوز پایین،

را پوشش دهد.. استفاده از آنتن های نوری برای کسب انرژی 

در  زیرا آنهاخورشیدی توجه زیادی به خود جلب کرده اند؛ 

جایگزین  پیشرفت سریع در فناوری نانو و مواد نوری راستای

  عملی و کارآمد برای فن آوری های برداشت سنتی انرژی

[. هدف از این مطالعه 2] .هستند خورشیدی صفحاتمانند 

تعیین برخی پارامتر های مهم در کیفیت کارکرد نانوآنتن 

ی برداشت انرژی مارپیچی به عنوان یک عنصر فوتونیکی برا

 خورشیدی است.

 تئوری رکتن

کنند، اما  می کار های مرئی فرکانس در نانوآنتن ها اگرچه

 برآورده را الکترومغناطیسی کلاسیک های نظریه اننچهم

خواص نانوآنتن ها  لیو تحل هیتجز هبجه باتو [.3کنند] می

طول  از  AM 1.5 تابشتحت  یدیخورش یبرداشت انرژ

 مورد بررسی قرار می گیرد.نانومتر  3000تا  300موج

کننده  کسوی ودیکه با د یینانو آنتن ها یبرامدار معادل 

تن آن نانو است. نشان داده شده (1)جفت شده اند در شکل 

ع ولتاژ که با امپدانس نانو منب کیعنوان  هتوان ب یرا م

         [4] .کرد یساز مدل شده یها سرآنتن

          
 (مدار معادل سیستم رکتن1شکل)                     

 :با کننده برابر است یکسو توسط شده دریافت توان

 
1

2
|𝑉𝑜𝑝𝑒𝑛|

2 𝑅𝑟𝑒𝑐

| 𝑍𝑎𝑛𝑡+𝑍𝑟𝑒𝑐|2rec = P 

ant Z  امپدانس نانو آنتن  وrec Z  وامپدانس یکسوکننده 

 مدار ولتاژ open  Vمصرفی از مدار وجود ندارد  که هنگامی

قسمت حقیقی  𝑅𝑟𝑒𝑐همچنین  .است آنتن های پایانه در باز

 امپدانس یکسوکنده است.

 صورت به توان می را باز مدار ولتاژ آنتن، های تئوری طبق 

 [5]: کرد بیان زیر

|in|E√
𝑅𝑎𝑛𝑡𝐴𝑒𝑓𝑓𝜂𝑝𝑜𝑙

𝑍0
|=2open|V 

 است. اهم 377برابر  آزاد فضای ذاتی امپدانس 0Z در آن که

 𝜂𝑝𝑜𝑙محل تغذیه آنتن و  الکتریکی میدان دامنه |inE |و 

 بازده، همچنین موثر منطقه 𝐴𝑒𝑓𝑓نانو آنتن و  قطبش بازده

𝜂𝑟𝑎𝑑           که برابر است با: 𝜂𝑟𝑎𝑑 تابش =
 𝜆2𝐷

4𝜋
𝐴𝑒𝑓𝑓 

طول موج فضای آزاد می  𝜆و  Dجهت گیری آنتن برابر 

 می یکسوساز توسط شده دریافت توان برای نهایی فرم .باشد

   in S 𝜂𝑚𝑎𝑡 𝐴𝑒𝑓𝑓𝜂𝑝𝑜𝑙𝜂𝑟𝑎𝑑= rec P       صورت به تواند

 : چگالی تصادفی انرژی( برابر است با) inS .شود بیان
|𝐸𝑖𝑛|2

2𝑍0
in=S  

𝜂𝑚𝑎𝑡 ( تطبیق بازده )و  امپدانس𝜂𝑝𝑜𝑙  شرح به تواند می 

 :[5-6]شود بیان زیر

𝜂𝑚𝑎𝑡 =
4𝑅𝑎𝑛𝑡𝑅𝑟𝑒𝑐

|𝑍𝑎𝑛𝑡+𝑍𝑟𝑒𝑐|2
 

 

𝜂𝑝𝑜𝑙 = |𝑒𝑖𝑛𝑐 + 𝑒𝑎𝑛𝑡|2 

(1)  

(2)  

(3)  

(6)  

(7)  

(4)  

(5)  
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که بردار واحد راستای میدان الکتریکی موج فرودی با 

𝑒𝑖𝑛𝑐 دریافت شده و بردار واحد راستای میدان الکتریکی   

 را نشان می دهند. 𝑒𝑎𝑛𝑡توسط آنتن 

 یانرژ برداشت مجموعه کار آمد کیبه  یابیدست یبرا

 چند کارکتر باشد: یدارا دینانو آنتن مناسب با ،یدیخورش

 یاستفاده از انرژ یطول موج برا عیباند وس یپهنا .1

 ؛و مادون قرمز یمرئ یدر بازه  یدیخورش

 کاهشبرای کننده  کسوینانو آنتن و  نیامپدانس ب قیتطب .2

  ؛اتلاف انعکاس

 ؛است ازینانو آنتن مورد ن یمنطقه موثر بزرگ برا کی .3

توسط نانو آنتن  دیشده با یبه صورت قطب دیتابش خورش .4

 شود. رفتهیپذ

 شبیه سازی

متقارن با دو  چینانو آنتن مارپ کیبه مطالعه کار  نیدر ا

مترهای آن در اراو پپرداخته شده  (2 )شکل شبیهگردش 

 . آورده شده است (1)جدول شماره 

  نانو ساختار نینانومتر دارد ا 40ضخامت z آنتن در محور نانو

واقع  دیتول برای قتیدر حقاست. آزاد احاطه شده  یبا فضا

شوند  یبانیپشت هیلا ریز کیتوسط  دینانو آنتن ها با انهیگرا

و تابش نانو  یریجهت گ ییتوانا کیکه به علت اثر پلاسمون

نقره  جنس از نانو آنتن دهد. یقرار م ریآنتن را تحت تاث

و  CSTاز نرم افزار  در شبیه سازی وشده است  انتخاب

این مطالعه شامل شود. یاستفاده م FIT محاسبه روش

شبیه سازی های لازم برای بررسی اثرات امپدانس، تابش و 

 قطبش این نانو آنتن انجام گرفته است.

 
 
    ( ساختار نانو آنتن مارپیچی 2شکل )  

 های نانو آنتن( پارامتر1جدول )

، بحث شد( 6در رابطه ) که همانطور: امپدانس نانو آنتن .1

 کسویبا  مناسب قیتواند تطب یمشخصه امپدانس نانو آنتن م

 .کند نیتعطول پهنای باند کننده ها را در 
اعمال  یکینانو آنتن نسبت ولتاژ اپت کی یامپدانس ورود

 هاست ک یکیاپت ییجابه جا ییالقا انیشده در شکاف به جر

  .[7]دارد انیها جر انهیدر پا

 امپدانس نانو آنتن مارپیچ( 3شکل )

در  یرفتار امپدانس نسبتا خط چیآنتن مارپ هاست ک واضح

تر از  نییپا یبجز در طول موج ها ؛باند دارد پهنایتمام 

کوتاه  آن لیدل که نانومتر 300نانومتر  و بزرگ تر از  500

امپدانس نانو آنتن  هک یحال در است. چیشدن ساختار مارپ

 پهنای بانددر سراسر  یریچشمگ یطور هب یدوقطب یها

 چینتن مارپنانوآ رسد که امپدانس یم بنظر .[7]است رییمتغ

 یمتاثیر کمتری از اثر پلاسمون  نسبت به آنتن دوقطبی

دو آنتن توسط  نیا نیتفاوت امپدانس ب نیواقع ا در .دریپذ

 هیاساس نظر شود و بر یم نییآنها تع یهندس یساختار ها

UWB راتییخود محل موثر را  با تغ، یچیمارپ یهاآنتن 

 .کنندیمختلف جبران م یهاموجتوسط طول  موثر حلیم

باند گسترده  کیتوان امپدانس ثابت در طول  یم نیبنابر

 .کند طموج را حف ی

راندمان کل  میداد ( نشان4)دررابطه  هک همانطور :.تابش2

نانوآنتن و  نیامپدانس ب یبستگ قیبرداشت نه تنها به تطب

تابش و منطقه  یبه بهرور نیکننده دارد بلکه همچن کسوی

 بازده. دارد یآنتن مرتبطت است بستگ تیموثر که با هدا

و کل توان  یکل توان تابش نیبه عنوان نسبت ب یتابش

اتلاف در  بهعمدتا مربوط  که. است هیبه درگآه تغذ یورود

آنتن نانو 

 مارپیچی

 پارمترها

 aW نانومتر 10

 aS نانومتر 10

 iD نانومتر 50
 oD نانومتر 800
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دریافت  بازده) یهمبستگ هیتوجه به قض با .باشدمی آنتن

تابش است( ما آنتن را در حالت تابش در نطر  بازدهبرابر با 

 یچیانو آنتن مارپنمحاسبه تابش  بازده (4) شکل .گیریممی

آید. می به دست (3. که از محاسبه روابط )نشان می دهد را

  

 تابش نانو آنتن مارپیچ بازده (4شکل )                          
 80 یراندمان بالا یدارا چیمارپ آنتنمشاهده می شود 

 .نانومتر است 2600تا  700درصد در طول موج 

از عوامل مهم است  ریگد یکینانو آنتن  قطبش: .قطبش3

 .گذارد یم ریتاث یدیخورش یکاربرد آن در برداشت انرژ که

 ؛شده است یقطب یبه طور تصادف دیاز آنجا که تابش خورش

 یاز انرژ متفاوتیمقدار  ،نانو آنتن ها با قطبش متفاوت

تنوع  نیا .کنند یم برداشت را تابشی موجدریافت شده از 

مورد  (7با توجه به رابطه ) قطبش یور بازدهتوان با  یم ار

قطبش آنتن مارپیچ را  بازده( 5نمودار ) قرار داد. یابیارز

 دهد.می نشان

 
ی تحت تابش موج قطبیده دایروی چینانو آنتن مارپقطبش  بازده (5شکل )

  را نشان می دهد. Zدر راستای 

به  کینزد  یچیقطبش نانو آنتن مارپ ییاست که کارا واضح

ه نشان کنانومتر است  2500نانومتر تا  700درصد از  100

در  یخوب ویریقطبش دا یدارا یچیرپامآنتن  نانو .دهد یم

 .منطقه است نیا

 تیجه گیرین

در ابن مقاله نانو آنتن مارپیچی رابرای افزایش برداشت انرژی 

 تیارائه شده مز آنتننانوخورشیدی شبیه سازی کردیم. 

 یدیخورش یانرژ لیو تبد افتی، درکامل فیاستفاده در ط

 در اکثر پهنای باند امپدانس طیخواص خ یژگیو لیرا به دل

 2600تا  700 درطول موجدرصدی  80بالای  تابش بازده، 

درصدی در اکثر پهنای  100تقریبا  قطبشبازده  و  نانومتری

ن ترود رک ی، انتظار منانو یفناور شرفتی. با پرا دارد باند

 یدر برداشت انرژ دیمفهوم جد کیبه عنوان  ندهیدر آ، نانو

 مورد استفاده قرار گیرد.، یدیخورش
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