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  مقدمه -۱

 سایر و گلخانه گازهای تاثیرات محیطی، زیست نامطلوب اثرات
 زیست بر فسیلی های سوخت از استفاده که زیانباری تاثیرات
 مدرن کشورهای از بسیاری تا شده سبب است، داشته محیط
 اقدام متفاوت منبع چند از خود نیاز مورد نرژیا تامین به نسبت
 مورد تجدیدپذیر انرژی منابع مهمترین از خورشید که کنند

 انرژی از استفاده گستره .است مدرن جوامع این در استفاده
 خورشیدی کن شیرین آب مثل خانگی کاربردهای از خورشیدی

 و زدایی مکن منظور به آب بخار تولید مانند صنعتی کاربردهای تا
 منظور به .[۱] است پراکنده الکتریسته تولید حتی و آب تصفیه
 های سیستم از توان می خورشید انرژی از الکتریسیته تولید

 حرارتی فوتوولتائیک های سیستم  یا (PV) ۱فوتوولتائیک
 استفاده علت به اول مورد در نمود. استفاده 2 (STPV) خورشیدی

 دوم مورد در و 34% حدود بازدهی  نورخورشید طیف از بخشی از
 حدود بازدهی خورشید نور از تری هگسترد طیف از استفاده علتهب

 شود می حاصل  حدود در بالا بسیار دماهای در %85
 نیاز خورشید انرژی از وری بهره بیشترین به دستیابی برای [.4 ،2]

 رشیدخو نور های جاذب داریم. خورشید نور کامل جاذب به
 به مرکزی، فرکانس به جذب باند پهنای نسبت براساس

 .[3] شوند می بندی تقسیم باریک باند و باند پهن های جاذب

                                                 
1 Photovoltaic 

2 Solar thermophotovoltaic 

 موج زیرطول اسیمق در نور-ماده یها کنش برهم یدستکار یبرا ریپذ انعطاف یبستر پلاسمونیک، های نوآنتننا بکارگیری :چکیده
 یانرژ جاذب کی ،تحقیق نیا در .کند یم باز بالا ییکارا با ینور ادوات انواع یطراح یبرا دیجد ای دریچه و سازد یم فراهم
 از متشکل لایه، سه نانوساختار این .مای هکرد شنهادیپ (W) تنگستن فلز اساس بر تابشی نور قطبش از مستقل و باند پهن یدیخورش
 ستاره شکل به های نانوآنتن از ای آرایه که است بالا شکست ضریب با 2SiO عایق از نازک لایه یک و تنگستن از ضخیم لایه یک

 ساختار در کوچک واپاشی سرعت با مونیکپلاس مد چندین وجود .است شده نشانی لایه آن روی بر تنگستن جنس از پر هشت
 این .شود فراهم نانومتر ۱940 تا 025 از یعیوس موج طول محدوده در درصد 90 از بالاتر جذب که است شده باعث ،پیشنهادی

 و بوده حجم کم و مسطح پیشنهادی ساختار کرد. میتنظ نانوآنتن هندسی ابعاد و عایق هیلا ضخامت میتنظ با توان یم را باند یپهنا
 که شود یم باعث ها یژگیو نیا .است پایدار تابشی نور قطبش به توجه بدون عیوس یا هیزاو محدوده کی در آن نوری مشخصه
 .باشد حرارتی فوتوولتائیک های سیستم در یدیخورش یانرژ لیتبد یبرا مناسب یانهیگز ،یشنهادیپ فراسطح

 .نوری خواص حرارتی، فوتوولتائیک های سیستم ،جاذب ،انرژی برداشت پلاسمونیک، فراسطح :کلیدی واژگان
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 ،[5] 3انعکاس ضد سطوح STPV [4،] در باند پهن های جاذب
 [7] سنسورها در باریک باند های جاذب و [6] نوری آشکارسازهای

 از دارند. کاربرد ،[8] 4رنگ تک فوتوالکتریک آشکارسازهای و
 قرار نظر مد بایست می STPV های سیستم در که نکاتی جمله
 افزایش برای بالاست. دماهای در ها سیستم این کار قابلیت گیرد،
 دارای ها سیستم نوع این در شده انتخاب مواد که است لازم بازده
 () مرئی نور محدوده در 90% خورشیدی بالای جذب

 قرمز مادون محدوده در ۱0% زیر پایین 5ماییگر تابش و
 ذاتی صورت به ای ماده چنین طبیعت در که باشند ()

  پایین گرمایی تابش نقره و طلا مانند فلزاتی .[9] شود نمی یافت
 تابش دارای کاربیدها و اکسایدها نیترادها، چون شفافی مواد و

 تابشی نور پایین بسیار بجاذ دسته دو هر اما هستند بالا گرمایی
 هادی نیمه مواد جذب افزایش برای نیز موارد برخی در هستند.

 های پوشش از دارند، بالایی انعکاس که مژرمانی و سیلیکون مانند
 6سرمت از هرچند .[۱0] شود بیشتر نور جذب تا شد استفاده جاذب

                                                 
3 Antireflection surfaces 

4 Monochromatic photoelectric detectors 

5 Thermal emittance  

6 Ceramic-Metal composite 

(Cermet) هاییذبجا ساخت در حرارتی پایداری افزایش برای 
 فناوری در خلاء به نیاز اما شد، استفاده کم تابش با کامل یباتقر

 .[۱۱] ودش می ها جاذب این ساخت هزینه بالارفتن باعث ساخت،
 شوند می شناخته فرامواد نام با که مواد از جدیدی کلاس پس

 مهندسی های ویژگی دارای نانوساختارها این شدند. گرفته بکار
 دیده ها آن ی سازنده مواد از جزام صورت به که هستند ای شده
 کاری(، موج طول با  مقایسه )در ها آن کوچک ابعاد شود. نمی

 ها آن از نظیری بی وصیاتخص بروز باعث ها آن اندازه و هندسه
 موجبرها [،۱3] ها آنتن در کلاس این از استفاده [.۱2] است شده

 [۱6] تیدریاف موج پلاریزاسیون تغییر و [۱5] نامرئی لباس [،۱4]
 ساخت کند. می مشخص خوبی به را کلاس این کارایی از بخشی

 باند در ،2008 سال در الکترومغناطیسی میدان جاذب نخستین
 و [۱8] راداری مقطع سطح کاهش در آن کاربرد [،۱7] گیگاهرتز
 و کارایی  [20 ،۱9] تراهرتز حد تا کاری فرکانس بالابردن
 توجه با کند. می نمایان وبیخ به را ساختارها این پذیری انعطاف

 پلاسمونیک خورشید، انرژی جذب برای ینور خواص به نیاز به

 نور جاذب ساختار چند مقایسه :۱ شماره جدول

 ردیف
تعداد 
 لایه

ضخامت  لایه سوم لایه دوم لایه اول از محل تابش
کل 
  ساختار

nm 

باند 
 جذب

nm 

درصد 
 جذب

 مرجع سال
 ضخامت جنس

nm 
 ضخامت جنس شکل

 nm 
 ضخامت جنس

nm 

1 3 
 نانوچندسازه
Au-SiO2 

20 
 پیوسته

SiO2 25 Au 100 145 

400-

750 

(UV-

NIR) 

40 2011 [26] 

2 3 
نانوچندسازه 
Cu-PTFE 

100 

 پیوسته

PTFE 20 Cu 100 220 

400-

750 

(UV-

NIR) 

97.5 2012 [27] 

3 3 Al2O3 30 دایره SiO2 510 Au 1000 1540 
647-

646 
99.7 2020 [7] 

4 3 Au 75 

 پیوسته

SiO2 45 Au 200 320 
450-

950 
97 2018 [3] 

5 3 Ti 110 مثلث Al2O3 30 Ta 100 240 
UV-

NIR 
91.3 2018 [2] 
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7) ها فرامواد
PMM) [2۱] یافتند توسعه. PMMکاربردهای ها 

 فوتوولتائیک و لیزر نانو ،8منفی شکست ضریب ایجاد در متنوعی
 فرکانس یک در سطحفرا با موج رزونانس که آنجا از دارند. [22]

 محدوده یک در حداکثری جذب ،[23] افتد می اتفاق خاص
 کاربرد کم، ندبا پهنای خاص، های حالت از گذشته و بوده کوچک

 طرف از انرژی انتشار همچنین، .[24] نماید می محدود را ها آن
 ایستادگی عدم و شده دما رفتن بالا باعث پایین سمت به سطحفرا

 در ها آن کمتر کاربرد سبب بالا دماهای در ساختارها این دمایی
STPV مقاومت بالابردن جهت در سو یک از که شود می 
 ساختارها این در Ti و Ni، W مانند نسوز فلزات از گرمایی،
 ساخت برای زیادی های تلاش دیگر، سوی از و [25] شد استفاده

 [27 ،26 ،7 ،3 ،2] گرفت انجام باند پهن خورشیدی های ب جاذ
 است. شده اشاره ها آن از یبرخ به ۱ جدول در که
 انتخاب مانند هایی آزادی درجه PMM یک ساخت در که آنجا از

 متا اندازه و شکل ساختار، بودن لایه چند مونیک،سپلا مواد
 PMM کلی هندسه و بالایی هایی لایه در شده استفاده های اتم

 ساختار جذب باند پهنای و جذب مقدار در توان می دارد وجود
PMM طلا، از استفاده که است شده مشخص نمود. ایجاد تغییر 

 هستند. مناسب باریک باند های جاذب ساخت برای کبالت و نقره
 مانند هم کنار در باریک باند ناتورورز چند از استفاده هرچند
 های اندازه در هایی مربع متفاوت، سایز با هایی دیسک از استفاده
 نندما پیچیده ساختارهای حتی یا [28] متفاوت

W/SiO2/W/SiO2/W هشد جذب باند پهنای افزایش باعث 
 پیچیدگی دارای فوق ساختارهای تحقق است بدیهی اما ،[2] است

 که کرد مشخص الذکر اخیر موارد .است بالا هزینه و ساخت
 عدم و ایستادگی قابلیت با نسوز فلز یک عنوان به W از استفاده

 مرئی طیف در آن جالب صیاتخصو و بالا دماهای در شکل تغییر
 بکار ها جاذب در مناسب بسیار فلز یک عنوان به تواند می [29]

 بین در ذوب نقطه بالاترین  ذوب دمای با تنگستن رود.
 دی ثابت یمموهو به حقیقی بخش بودن زیاد دارد. را فلزات

 ار دریافتی تابش از %60  فلز این تا شده سبب فلز این الکتریک
 متا عنوان به فلز این از پس [.30] نماید جذب حالت بهترین در
 [،30] طمخرو مانند گوناگون های طرح در لایه بالاترین در اتم

                                                 
7 Plasmonic Metamaterial 

8 Negative refractive index 

 ،[3۱،32] لایه به لایه صورت به تنگستن نوارهای ساده ساختار
 دیسک [،33] الکتریک دی لایه در ور غوطه دیسک و حلقه

 ،[34] اضافه به علامت ،[28] الکتریک دی لایه در ور غوطه
 شده استفاده [35] آن بالای در طلایی کره با تنگستن استوانه
 نخست است. ذکر قابل نکته چند بالا ساختارهای مطالعه با است.
 محدوده در شده گزارش باند پهنای موارد از بسیاری در آنکه

 هزینه موارد از بسیاری در آنکه دیگر و است مزئی نور از کوچکی
 پس، است. یافته افزایش ساخت فناوری پیچیدگی و ختسا

 PMA ساختار در تنگستن بر مبتنی ساده طرح یک از استفاده
  دارد. ضرورت

 ساختارهای بررسی از پس ،شود می معرفی ادامه در که ساختاری
 پیشنهاد اتم متا شکل نظر از هم و ها لایه نوع نظر از هم متفاوت

9 تارساخ اول دید از است. شده
MDM و دارد ساده سازی پیاده 

 وری هوطغ عدم ،همچنین است. ساخت قابل لیتوگرافی روش با
 از نماید. می تسهیل را ساخت فرآیند الکتریک ید یک در اتم متا

 های گوشه داشتن دلیل به تنها نه شده ارائه طرح نیز دوم منظر
 نور طیف باند پهن جذب در قبلی ساختارهای به نسبت بیشتر

 های قسمت ی اندازه تغییر با بلکه دارد؛ بهتری عملکرد یافتیدر
 در است. شده فراهم نیز جذب تنظیم قابلیت حدی تا آن سازنده

 را نتایج آمدن بدست روش و شنهادیپی نانوساختار جزئیات ادامه

                                                 
9 Metal-Dielectric-Metal 

 

 2SiO عایق از پیوسته لایه یک از متشکل پیشنهادی ساختار طرحواره :۱ شکل
 شکل به تنگستن ذرات نانو از ای آرایه و W دهنده انعکاس بین شده  ساندویچ

 هستار
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 از حاصل نتایج مورد در بحث به آن از پس و کنیم می اشاره
 بر شده معرفی ساختار رمترهایپا تاثیر و پردازیم می سازی شبیه
 نتیجه با ،نهایت در .کنیممی بررسی را آن بازدهی و جذب مقدار
 پذیرد. می پایان حاضر مقاله گیری

  

 سازی شبیه روش و ساختار معرفی -2

 نشان ۱ شکل در که خورشیدی باند پهن جاذب پیشنهادی طرح
 کی با /W2SiO W/ لایه سه نانوساختار یک ،است شده داده

 شعاع ساختار نانو این در .است نانوآرایه عنوان به پر هشت ستاره
 (p) تناوب دوره و () محاطی دایره شعاع (،) محیطی دایره

 ضخامت .باشند می اصلی پارامترهای ،y و x امتداد در ساختار
  صورت به ،۱ شکل به توجه با متفاوت های لایه

 زاویه با نور از پرتوی .است  و  ،
 الکتریکی میدان با عمودی محور به نسبت 

 تابیده ساختار هب 
 میدان به منجر پیشنهادی نانوساختار با نور همکنش بر شود. می

 زیر ومغناطیسیالکتر موج معادله در که شود می  الکتریکی
 .کند می صدق

                                                    
)۱( 

 شکست ضریب  و آزاد فضای موج عدد  ،بالا رابطه در
 عددی حل با ساختار، الکترومغناطیسی سازی شبیه است. محیط

۱0  محدود یاجزا روش اساس بر کامل موج
EMF شده انجام 

 به متناوب ساختار ایجاد از عبارتند سازی شبیه شرایط سایر است.
 راستای در فلوکه-بلوخ مرزی شرط اعمال با مجازی صورت
۱۱) کامل جذب با لایه یک قراردادن و y و x های جهت

PML) 
 نرم این در سازی شبیه نتایج [25] به توجه با ساختار. انتهای  در

 مشابه های آزمایش در آمده بدست نتایج با منطبق بسیار افزار
 .است

 ینور مشخصه تعیین و عددی سازی شبیه در که هاییشاهدهم
 یبرا مجاز اندازه نیبزرگتر .است زیر قرار به داشته وجود ساختار

                                                 
10 Finite Element Method  
11 Perfectly Matched Layer 

 شده یساز هیشب موج طول نیکوچکتر دهم یک از دینبا مش
(λ/10) یبند مش یبرا یوجه چهار شکل کی کند. تجاوز 

 نهیهز به مسئله نیا که ،است هشد انتخاب جاذب یها هیلا
 با ،شده نگاشت یبند مش کی .شود یم منجر بالا یمحاسبات

 سلول اطراف یها PML به درشت ای یمعمول یبند مش
 یابر کوچکتر مش اندازه از استفاده امکان تا شد اعمال یدیخورش
 در همچنین، شود. فراهم فعال ماده و یدیخورش سلول
 شکست ضریب شده گیری اندازه مقادیر از عددی سازی شبیه
 [.37] است شده استفاده W و 2SiO نوری مشخصه برای

 
 

 یساز یهشب یجنتا و بحث -3

 در که باند پهن جاذب یک ساخت ،شد اشاره که همانگونه
 داشته کارایی (IR) فروسرخ تا (UV) بنفشفرا طیفی محدوده

 یک [38] در چند هر است. یافته ودبهب پیوسته صورت به باشد
 تا nm۱200 (nm300 باند پهنای در %90 بالای بازده با جاذب

 

 شار چگالی و نانومتر ۱640 باند پهنای با یشنهادیپ جاذب جذب یفط :2 شکل
 AM ۱.5 برای تابشی

 
 دست از یانرژ و AM ۱.5 تابش اثر در شده جذب توان چگالی یفط :3 شکل

 شده ارائه جاذب با رفته
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nm۱500) هایپربولیک مواد از استفاده اما است، شده ساخته 
۱2) چندلایه

HMM،) اولیه ماده چند به نیاز و آن پیچیده ساختار 
 در شده معرفی جاذب .شود می جاذبی چنین ساخت دشواری باعث

 پیشنهادی طرح با مشابه شده، استفاده موارد تعداد نظر از نیز [03]
 باند پهنای به و شده ایجاد 2SiO و W از استفاده با فقط ما

nm۱530 از( nm420 تا nm۱950) دست 97% جذب بازده و 
 بر شده استفاده تنگستنی دیسک-حلقه ساختار اما است. یافته
 پوشیده 2SiO لایه کی با دوباره ،است لازم 2SiO لایه روی
 طرح .شود می ساخت هزینه و زمان افزایش باعث خود که شود

 ساخت سادگی باعث ماده، انتخاب سطح در حداقل پیشنهادی
 پردازیم می پیشنهادی طرح تر دقیق برسی به ادامه در شد. خواهد

 را بهینه ساختار به دستیابی روش و متفاوت پارامترهای تاثیر و
 .کنیممی مرور

 جذب طیف مشخصه بررسی -۱-3

 جذب بخش سه به مواد با مغناطیسیتروالک امواج کنش برهم
 که شود می تقسیم () انتقال و () انعکاس (،)

 نتیجه در و W پشتی آیینه به توجه با پیشنهادی ساختار در
  رتصو به جذب ضریب آن انتقالی کانال بودن مسدود

 ساختار جذب طیف .شود می محاسبه  
 و  ، اینجا در است. شده داده نمایش 2 شکل در پیشنهادی

p ترتیب به nm۱40، nm80 و nm350 شده گرفته نظر در 
 از کدام هر تغییر و است بهینه نانوساختار برای مقادیر این است.

  است. گذار تاثیر خورشیدی جذب مقدار بر ها آن
 نفوذ عمق مقدار بیشینه ،W شکست ضریب به توجه با

 طول برای تنگستن لایه یک در IR تا UV طیف های فوتون
 رابطه به توجه با که ،دهد می رخ ۱.5 به نزدیک موج

 این به است. nm 26 حدود مقدار این 
 عبور تنهایی به پشتی آیینه عنوان به تنگستن از  لایه یک ترتیب
 چنین یک حضور در .کند می مسدود را تابش از درصد 99 از بیش
 حدوداً ساختار ضخامت دور، IR تا UV طیف در مات لایه
nm250 شد خواهد.  

 پارامترهای با را شده ارائه ساختار جذب ضریب طیف 2 شکل
 5/۱ ایهو توده با خورشیدی عمود تابش اثر در مذکور هندسی

                                                 
12 Hyperbolic Multilayer Materials 

 90% بالای جذب با ناحیه که دهد می نشان نتایج دهد. می نشان
 پهنای با ناحیه این دارد. ادامه nm۱940 تا و شروع nm250 از

 بازده دارد. قرار خورشیدی تابش محدوده در کاملا nm۱690 باند
 تعریف جذب ضریب طیفی میانگین اساس بر ساختارکه جذب

 طیف کل در و %34/95 برابر دبان پهن محدوده این در شود می
 شده اشاره موارد با مقایسه در است. شده %93 دریافتی موج طول

 باند پهنای بیشترین دارای پیشنهادی طرح شده، ارائه مقالات در
 با شده جذب انرژی چگالی طیف 3 شکل در ،همچنین است.
 با است. شده مقایسه 5/۱ هوای توده برای رفته دست از انرژی
 در پیشنهادی جاذب کارایی که است واضح شکل این به توجه

 پایین سطح از موضوع این که است خوب بسیار واقعی محیط
 نتیجه توان می ساختار از شده منعکس خورشیدی انرژی طیف

 در رفته دست از انرژی بازده کل در که کنند می بیان نتایج گرفت.
 برابر nm۱940 تا  nm250 باند پهنای در و %48/6 محدوده کل

 دارد. جذب بالای بازده از نشان که است % 5/4
 الکتریکی انرژی تولید در حرارتی فوتوولتاییک های سیستم ظهور

 یعنی  رایج رویکرد دو مزایای تجمیع هدف با خورشید نور از
 حفظ و آوری جمع است. بوده حرارتی-خورشیدی و فتوولتائیک

 در ویژه به ن،آ از گسیلی طیف کنترل و جاذب در خورشید نور
 در مهم چالشی حرارتی، اتلاف از ناشی بالا عملیاتی دماهای

 که است روی همین از است. مذکور های سیستم از وری هبهر
 همراه ،UV تا NIR از نورخورشید بالای جذب مقدار به دستیابی

 یک کارایی در تشعشی گسیل از ناشی حرارتی تلفات کاهش با
 است برخوردار ای ویژه همیتا از خورشیدی حرارتی سیستم
 های سیستم در کیفیت های مولفه از یکی توان می که ای بگونه

 :کرد محاسبه زیر صورت به را خورشیدی حرارتی

                                                   

)2( 

 ایبر که است خورشید از تابشی توان چگالی  ،بالا رابطه در
 درنظر توانمی  900 حدودا 5/۱ هوای توده ضریب
  ساختار، کار دمای  ،۱3بولتزمن-استفان ثابت  گرفت.
 نور تمرکز مقدار  و سانتیگراد درجه 20 حدود با آسمان دمای

 ترتیب به  و  نمادهای همچنین، است. ساختار بر خورشید

                                                 
13

 Stefan–Boltzmann constant 



   

 124  تابستان ۱40۱| شماره2|سال نهم  

 

 طول با های فوتون گسیل و جذب مقدار طیفی میانگین معرف

 زیر روابط طبق که هستند 20 تا 0.25 محدوده در موج
 .شوند می محاسبه

                                                

)3( 

                                                

)4( 

  و 5/۱ هوای توده برای خورشید تابش توان  که

  است. سیاه سطح از شده گسیل توان چگالی

 ۱00 با تابشی تمرکز و  900 شیتاب شار چگالی برای
2 حدود ،خورشید

KW/m 5/83 مقدار و شده جذب وانت از 

 سانتیگراد درجه 500 دمای در گسیل اثر در هم  0.۱3
 جذب میزان بر تاثیری حرارتی تابش ترتیب این به شود. می تلف

 برای %93 انرژی تبدیل بازده بیانگر که گذارد نمی انرژی خالص
 به حرارتی اتلاف سانتیگراد درجه ۱000 دمای در  .است ساختار

 %84 انرژی تبدیل بازده که یابد می افزایش  8  دارمق
 اتلاف نسبی اهمیت سطح، دمای افزایش با دارد. دنبال به را

 عملی، گیرنده های تابش و دماها برای اما یابد، می افزایش حرارتی
 برای پایین حرارتی اتلاف از تر مهم بسیار بالا خورشیدی جذب

 .است کارآمد های گیرنده

  تشدید های فرکانس و میدانی مشخصه بررسی -3-2

 رخداد به بایست می پیشنهادی طرح بودن باند پهن بررسی برای
۱4 کرد: توجه رزونانس نوع سه

LSPR، ۱5
PSPR ۱6 و

PR-F. 
 باند پهنای افزایش سبب پیشنهادی شکل در تشدیدها انواع رخداد

                                                 
14 Localized Surface Plasmon Resonance 
15 Propagation Plasmon Resonance 
16 Fabry-Perot Resonance 

 در یکیالکتر میدان متفاوت توزیع بیشتر، توضیح برای .شود می
 است. شده داده نمایش 4 شکل در متفاوت های موج طول

 نوع سه ما ،شده ارایه ساختار ینور مشخصات شدن روشن یبرا
 سهیمقا شده تکمیل ساختار با را یدیخورش جاذب متفاوت

 آرایه (،۱ )مورد تنگستن لایه یک جذب طیف 5، شکل کنیم. می
 تنگستن ذراتنانو هیآرا هیلا کی (،2 )مورد تنگستن نانوذرات

 (4 )مورد پیشنهادی ساختار و (3 )مورد 2SiO دهنده فاصله بدون
 آخر مورد سه در نانوذرات یهندس یپارامترها .دهد یم نشان

 مشخص نتایج از که همانگونه .است شده گرفته نظر در یکسان
 25% یعنی مرئی پهنه در تابشی توان از نیمی حدود تنگستن است

 تشعشعی تلفات از کردن نظر صرف با را دریافتی انرژی شار از
 ساختار برای مرئی محدوده در تشدید دو دادرخ کند. می جذب

 اولین 5 شکل مطابق افزاید. می جذب راندمان بر پیشنهادی،
 پلاسما پلاریتون شود. می مشاهده 360nm موج طول در دیدتش

 مدهای با نور تزویج از ناشی که ساختار سطح بر شده منتشر
 این دادرخ شود. می سبب را تشدید این است (1,0) مرتبه شپرا

 میدان توزیع همچنین و 5 شکل مطابق ،3و 2 موارد برای تشدید
 تنگستن لایه بالای بیشتر که (ت)4 و (الف)4 شکل در الکتریکی

 .است nm360 موج طول در PSPR دهنده نشان است متمرکز
 مدهای بین تکانه تطبیق شرط ،متناوب شبکه یک برای

 را فرودی نور عرضی موج بردار و سطحی پلاسما های پلاریتون
 کرد: بیان گابر تزویج رابطه با توان می

                                     )5( 

 متقابل کهبش بردارهای برای تفرق های مرتبه j و i که

 ثابت عرفم p همچنین .هستند  و  

 هستند. ساختار SPP انتشاری مد برای موج بردار  و شبکه

 
 نانومتر ۱850 و 6۱0 ،360 موج طول با عمود تابش از ناشی الکتریکی میدان توزیع جانبی و بالا نمای :4 شکل
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 نوع عملا و شده تاثیر بی PSPR تقریبا موج، طول افزایش با
 این .شود می مشاهده 610nm موج طول در تشدید از دیگری
 بیشترین (،2 )شکل دریافتی انرژی شار طیف به توجه با تشدید
 میدان تمرکز به توجه با دارد. را یافتیدر انرژی جذب در سهم

 شکل در که ها نانوآنتن مابین فضای بالایی گوشه در الکتریکی
 به را تشدید این توان می است، مشهود (ث)4 و (ب)4 های شکل

 مجاور دوستاره بین شده ایجاد LSPP محلی های پلاسمون
 بر 5 شکل مطابق ،3و 2 موارد برای تشدید این داد رخ داد. نسبت

 گذارد. می صحه گفته این

 

 (،2 )مورد تنگستن نانوذرات آرایه (،۱ )مورد تنگستن لایه یک جذب طیف :5 شکل
 ساختار و (3 )مورد 2SiO دهنده فاصله بدون تنگستن نانوذرات یهآرا یهلا یک

 نانومتر 4000 تا 250 موج طول با عمود تابش از ناشی (4 )مورد پیشنهادی

 برامدگی ،2SiO لایه در شده محصور طیسیامغن پلاریتون
 ایجاد  IR پهنه در و (4 )مورد ساختار جذب مشخصه در دیگری

 از ناشی ،1850nm موج طول برای تشدید این وقوع است. کرده
 تنگستن آیینه لایه دو بین شده ایجاد نانوکاواک P-F تشدید
 و 5 شکل مطابق ،3و 2 موارد برای تشدید نای وجود عدم است.

 (ج)4 و (پ)4 شکل مطابق ،2SiO لایه در میدان تمرکز همچنین
 است. مسئله این گواه ،

 بر محیطی عوامل و ساختار هندسی پارامترهای تاثیر -4
 نانوساختار عملکر

 که هستند جالبی خواص دارای PMM شد، اشاره که همانگونه
 از خواص این است. شده متفاوت های حوزه در ها آن کاربرد سبب

 برای  گیرد. می سرچشمه سازنده مواد چینش نحوه و ساختار نانو
 این ضخامت اثر پیشنهادی، ترکیب در 2SiO لایه نقش مشاهده

 ضریب 6 شکل .کنیممی بررسی ساختار جذب طیف بر را لایه

 50 و 40 ،30 ،20 های ضخامت برای را پیشنهادی طرح جذب
 نقطه یک که گرفت نظر در چنین توان می دهد. می نشان نانومتر
 دارد. وجود nm۱000 حدود موج طول در نمودارها این در عطف

 مقدار ضخامت افزایش با کمتر های موج طول و چپ سمت در
 برعکس حالت راست، سمت در درست و شود می کمتر جذب

 ست.ا یافته کاهش جذب مقدار ضخامت افزایش و رخداده
 طول سمت به سوم رزونانس ضخامت افزایش اثر در ،همچنین

 کاهش علت به مسئله این که شود می منتقل کوتاهتر های موج
 جذب باند پهنای کاهش باعث و است ساختار موثر مد ضریب

 .شود می

 
  ساختار جذب میزان بر عایق لایه ضخامت تاثیر :6 شکل

 نانوآنتن هندسی رهایپارامت تغییرات اثر بررسی به ،ادامه در
 محاطی دایره شعاع و () محیطی دایره شعاع یعنی پیشنهادی

 تغییر nm۱60 تا nm۱20 از را 2R مقدار ابتدا .پردازیم می  ()
 سازی شبیه نتایج هستند. ثابت ارامترهاپ سایر حالیکه در ،دهیم می
 این تغییر است مسلم آنچه است. شده داده نمایش 7 شکل در

 پیک ، افزایش با دارد. جذب باند پهنای بر زیادی تاثیر پارامتر
 nm۱830از وضوح به انتقال این دارد. قرمز سمت به انتقال جذب

 باند، پهنای افزایش این ازای در شود. می دیده nm2۱20 به
 بهینه مقدار به رسیدن از پس و افزایش ابتدا جذب کمترین

 در هرچند است. رسیده %80 تا و یافته کاهش  
 چون اما است داده رخ جذب پیک ماکسیمم 

 این است، بوده %90 بالای باند پهنای افزایش طراحی از هدف
 مشابهی روش است. نشده انتخاب بهینه مقدار عنوان به مقدار
 با جذب ارمقد شکل این است. شده اتخاذ 8 شکل ایجاد برای

 را  nm۱00 تا  nm60 از    متفاوت مقادیر و 
 طول سمت به سوم تشدید  مقدار افزایش با دهد. می نشان
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  nm۱900 از بخصوص انتقال این شود. می منتقل کوتاه های موج

  ازای به nm۱770 تا  ازای به
 باند پهنای ابتدا  افزایش با ترتیب بدین است. مشهود کاملا
 بهینه مقدار به رسیدن از پس و یافته افزایش %90 بالای جذب

  .یابد می کاهش باند پهنای این  ازای به

 
  ساختار جذب میزان بر نانوآنتن محاطی دایره شعاع تاثیر :7 شکل

 
  ساختار جذب میزان بر نانوآنتن محیطی رهدای شعاع تاثیر :8 شکل

 ،مایل زوایای در خورشیدی جاذب یک نوری مشخصه بررسی
 یک از گذر با که قطبش فاقد خورشید نور موثر برداشت برای

 ،آید می فرود ساختار بر متفاوت جهات از نوری کننده متمرکز
 دارای باید آل ایده خورشیدی جاذب یک .تیحیا است امری

 همین در باشد. تابشی جهت و قطبش از مستقل ینور خواص
 دو با متفاوت های تابش تحت شده ارائه ساختار عملکرد راستا

 شود. می آزموده درجه 60 و 45 ،30 ،۱5 زوایای و متعامد قطبش
 الکتریکی عرضی قطبش نور تابش از ناشی جذب طیف ،9 شکل
TE مغناطیسی عرضی قطبش و TM با .گذارد می نمایش به را 

 طیف عمود، تابش برای که است مشخص نمودارها به توجه

 که دهد می نشان نتایج است. یکسان قطبش دو هر برای جذب
 از تر ثبات با عملکردی TM قطبش برای شده ارائه نانوساختار

 درجه، 30 از کمتر زوایای برای کلی طور به دهد. می نشان خود
 بالای ذبج بازدهی تابشی، نور قطبش از مستقل جذب طیف

 در قبولی قابل پایداری پیشنهادی طرح سپس، و داراست را 85%
   دارد. تابش زاویه و قطبش برابر

 

 
 قطبش و متفاوت زوایای با نور تابش اثر در ساختار جذب طیف تغییرات :9 شکل

TM قطبش و بالا( )شکل TE پایین( )شکل 

  گیرینتیجه -5

 در که باند هنپ جاذب یک تحقیق این در خلاصه، طور به
 صورت به باشد داشته کارایی فروسرخ تا بنفشفرا طیفی محدوده
 از ای آرایه بر مبتنی پیشنهادی ساختار است. یافته بهبود پیوسته
 پیوسته لایه بر 2SiO نگهدارنده با که است W نسوز های نانوآنتن

 بالای جذب با ناحیه دارای جاذب این است. گرفته قرار W از
 تابش محدوده در کامل که است nm۱690 باند پهنای با %90

 باند پهن محدوده این در جذب بازده دارد. قرار خورشیدی
 با مقایسه در پیشنهادی طرح سادگی همچنین، است. 34/95%



   

 127  تابستان ۱40۱| شماره2|سال نهم  

 

 انواع رخداد است. واضح کاملا مقاله در شده ذکر مشابه موارد
 است شده اندب پهن ناحیه ایجاد سبب که طرح این در ها رزونانس

 متفاوت پارامترهای تاثیر ،همچنین گرفت. قرار بررسی مورد نیز
 مشخص کنار در گرفت. قرار مطالعه مورد جذب مقدار بر هندسی

 طرح این خورشید، تابش در پیشنهادی طرح خوب جذب شدن
  .است پلاریزاسیون و تابش زاویه از مستقل
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Abstract: Plasmonic nanoantennas provides a flexible platform for manipulating the interactions of matter and 

light at the subwavelength scale, and opens up new avenues for the design of high-performance optical devices. 

In this paper, we propose a broadband and polarization-independent absorber based on tungsten (W) as a 

refractory plasmonic metal. This three-layer nanostructure comprises of a thick tungsten film, a thin spacer of 

SiO2 with high-k dielectric on which a periodic array of tungsten octagram nanoparticles is deposited. The 

presence of several plasmonic polaritons with low decay rates in the proposed nanostructure provides a wide 

bandwidth from 250 to 1940 nm with more than 90% absorptivity. The bandwidth can be tailored by altering the 

thickness of the insulation layer and geometric dimensions of the nanoantennas. The proposed structure benefits 

from a planar, low profile and small footprint, and its optical characteristic is stable in a wide range of incident 

angle regardless of the polarization of the incident light. These features make the proposed metasurface a 

suitable candidate for high-efficiency conversion of solar energy in solar thermophotovoltaic systems. 


