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زاي نوري گرمایی مبتنی بر گسیلنده بلور فوتونی تانتالیومی و سازي نوري یک سامانه نوین قدرتطراحی و شبیه
InAsزاي نوري قدرت

*2کیازند فصیحی ، 1زهرا تمسکنی زاهدي

دانشگاه آزاد اسلامی، واحد بندر عباس کارشناسی ارشد،1
k.fasihi@gu.ac.ir گرگان، ایران، ،، دانشگاه گلستانمهندسیدانشکده  گروه مهندسی برق، استادیار2

  چکیده

جدید ارائه شده است. در بخش گسیلنده سامانه زاي نوري گرمایی سازي نوري یک سامانه قدرتدر این مقاله طراحی و شبیه
  InAsزاي نوري مسطح از جنس کننده از یک قدرتاز یک ساختار بلور فوتونی فلزي از جنس تانتالیوم و در بخش جذب

به  کننده براي بالا بردن مقدار جذب از پوشش ضد انعکاس از جنس سیلیکون نیترایددر بخش جذب استفاده شده است.
که با تنظیم دماي بخش  ه شدهاي عددي نشان دادسازياستفاده شد. بر اساس نتایج حاصل از تکرار شبیه نانومتر 200ضخامت 

و مقدار بهره کوانتومی بوده  mm7/1نزدیک به مقداربیشینه قله تابش موج نظیر طولدرجه کلوین،  1650گسیلنده بر روي 
و جریان اتصال داخلی درجه کلوین، سامانه طراحی شده داراي بهره کوانتومی  1650به ازاي دماي  ینه خواهد بود.داخلی بیش

/2% و77کوتاه به ترتیب  cmmA 62 سازي نوري از روش براي شبیه. استFDTD با استفاده از  هاي کدنویسی شدهو نیز برنامه
که مبتنی بر بخش زاي پیشنهادي موید آن است سامانه قدرتسازي نوري نتایج حاصل از شبیهاستفاده شد. نرم افزار متلب 

است، به مانند سایر مواد با جذب بیشینه در باند میانه که در مرز تحقیقات روز قرار دارند  InAs گیرنده از جنس
هاي تبدیل انرژي حالت جامد به در سامانهتواند داراي عملکرد مناسبی بوده و می)،  InGaAsو   GaSb،InGaAsSb(همچون
  کار گرفته شود.خوبی به

  کلید واژه

  زاي نوري گرماییسامانه قدرت ، زاي نوريقدرت سلول ، بلور فوتونی ، سازي نوريشبیه

  مقدمه

هاي فوتونیکی و نانوفوتونیکی ها مطالعه بر روي سامانهپس از دهه
کارکرد در دماهاي پایین و یا دماي اتاق، اکنون رشد با قابلیت 

اي در زمینه مطالعات تبدیل انرژي حالت جامدي در فزاینده
هاي تبدیل انرژي گرمایی دماهاي بالا ایجاد شده است. سامانه

زاي نوري توان در چهار گروه سامانه قدرتحالت جامد را می
، سامانه 2خورشیدي -زاي نوري گرمایی، سامانه قدرت1گرمایی

1 Thermophotovoltaics (TPV)

 4خورشیدي -و سامانه شیمیایی گرمایی 3خورشیدي- گرمایی
. این میزان از توسعه مطالعات به واسطه ]1،2[بندي نمودطبقه

فراهم آمدن کنترل دقیق بر روي فرایندهاي گسیل نانوموادهاي 
هاي انرژي با کارکرد فوتونیکی حاصل شده است. براي تحقق مبدل

شعشعات گسیلی (حاصل از بخش گسیلنده بالا، تطبیق طیفی ت
کننده (که داراي نانوفوتونیکی) با طیف عملکردي بخش جذب

باشد) ضروري است. عملکردي مشابه یک سلول خورشیدي می

2 Solar-thermophotovoltaics
3 Solar-thermal
4 Solar-thermochemical energy
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بخش گسیلنده با استفاده از ساختارهاي بلور فوتونی و با استفاده از 
و ...  مواد با قابلیت تحمل دماهاي بالا همچون تنگستن، تانتالیوم

شود. بلورهاي فوتونی ساختارهایی تناوبی از مواد ساخته می
با  .]3[اند که داراي شکاف باند نوري هستالکترومغناطیسی

انتخاب دقیق پارامترهاي ساختاري یک بلور فوتونی، همچون مقدار 
توان هاي هوایی و نیز نوع ماده زمینه میثابت شبکه، ابعاد حفره

ف باند نوري را کنترل نمود. بلورهاي فوتونی هاي طیفی شکاویژگی
در دماهاي بالا از قابلیت گسیل تشعشعات الکترومغناطیسی نیز 

مند هستند. همچنین با تغییر پارامترهاي ساختاري یک بلور بهره
سازي یک توان طیف گسیلی از آن را کنترل نمود. شبیهفوتونی می

به دو بخش تقسیم توان گرمایی را می-زاي نوريسامانه قدرت
سازي نوري و بخش دیگر طراحی و نمود. بخش اول طراحی و شبیه

هاي گسیلنده و سازي الکتریکی است. در قسمت اول بخششبیه
جذب کننده نوري از نظر مکانیسم عملکرد، ابعاد فیزیکی و مواد 
مربوطه طراحی شده و شرایط براي جذب بهینه طیف گسیلی مهیا  

دست آوردن بهره  رد انتظار در این مرحله بههداف موشود. امی
هاي کوانتومی و جریان اتصال کوتاه (با فرض تبدیل کامل فوتون

  جذب شده به جفت الکترون و حفره) بیشتر است. در بخش 
ها و توان سازي الکتریکی عوامل جابجایی موثر حاملشبیه

که  گیرد. در این مقالهالکتریکی خروجی مورد بررسی قرار می
زاي نوري قدرتسازي نوري یک سامانه هدف آن طراحی و شبیه

اي از جنس تانتالیوم است، از یک تیغه بلور فوتونی حفره گرمایی
زاي نوري مسطح از از یک قدرتسازي بخش گسیلنده و براي پیاده

(که از طیف جذب مناسب و منطبق بر طیف گسیلی  InAsجنس 
  ده استفاده شده است. کننبرخوردار است)، در بخش جذب

  

هـاي  مبانی تئوري براي تحلیل و طراحی نـوري سـامانه  
  زاي نوري گرماییقدرت

زاي نوري گرمایی را نشان شماي کلی یک سامانه قدرت 1شکل
استفاده شده  InAsکننده سامانه، از ماده دهد. در بخش جذبمی

 mm7/1موج است. طیف جذب این ماده در نواحی اطراف طول
موجی، داراي بیشترین راندمان تبدیل انرژي است. در چنین طول

درجه  1650بر اساس قانون جابجایی وین، به ازاي دمایی معادل با 
توان به بیشینه توان تابشی حاصل از یک جسم سیاه کلوین می

   دست یافت. رسیدن به چنین دماهایی چندان دشوار نبوده و 
. در ]9-4[توان از منابع مختلفی براي تامین آن استفاده نمودمی

بخش گسیلنده نیز از یک ساختار بلور فوتونی از جنس تانتالیوم 
گرمایی - زاي نوريهاي قدرتاستفاده شده است. برخلاف مبدل

سطح توان و نیز مشخصات طیفی  TPVخورشیدي، در یک سامانه 
. در واقع با طراحی ]13- 10[تشعشعات ورودي، قابل کنترل است

توان مشخصات مناسب ساختار بلور فوتونی و نیز کنترل دما، می
تابش گسیلی را تنظیم نمود. در ضمن با طراحی مناسب یک 

توان مقدار تشعشعات انعکاسی از سطح پوشش ضد انعکاس می
زاي نور) را به حداقل رسانده، میزان کننده (قدرتبخش جذب

  . جذب را افزایش داد

  
  زاي نوري گرماییشماي کلی یک سامانه قدرت .1شکل 

کار گرفته هاي عددي بهحال به بیان مبانی تئوري مورد نیاز و روش
       زاي نوري گرمایی سازي یک سامانه قدرتشده براي شبیه

سازي بخش کار گرفته شده در تحلیل و شبیهپردازیم. روش بهمی
کند مقادیر کیرشهف است که بیان می گسیلنده مبتنی بر قانون

ها، جذب و گسیل یک سامانه در حال تعادل، براي تمامی فرکانس
ها یکسان هستند. از این رو با توجه به یکسان جهات و قطبیدگی

دست آوردن ، براي بهموادهاي گسیلی و جذب بودن طیف
گسیلندگی یک ماده کافیست تا میزان جذب آن مورد بررسی قرار 

و با  FDTDگیرد. به این ترتیب، ابتدا با استفاده از روش عددي 
آوریم دست میاستفاده از رابطه زیر مقدار ضریب جذب نور را به

]1،2،14 [:  
)1        (               ( ) 1 ( ) ( )T Ra l l l= - -    

   به ترتیب توان عبوري و انعکاسی از سطح  Rو  Tکه در آن 
پردازشی، با -کننده هستند. سپس به مانند یک مرحله پسجذب

، توان تابشی (گسیل حرارتی)استفاده از قانون کیرشهف مقدار 
( )I lآوریم.، را به دست می  

نور با استفاده ، مقدار ضریب جذب 5زاي نوريقدرتسلول در بخش 
) قابل محاسبه است. سپس سایر پارامترهاي تعیین 1از رابطه (

کننده عملکرد نوري سامانه یعنی مقدار بهره کوانتومی، بهره 
کوانتومی داخلی و مقدار جریان اتصال کوتاه، به ترتیب با استفاده 

  :]14[داز روابط زیر محاسبه خواهند ش
)2       (                    ( ) / ( )inQE Pa l l=  

                                                           
5  Photovoltaic cell (PVC) 

InAs طراحی و شیبه سازي نوري یک سامانه نونی دقرت زاي نوري گمرایی تبمنی بر گسلینده بلور فوتونی تاتنایلومی و دقرت زاي نوري
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)که در روابط فوق،  )inP l  ،توان گسیلیe  ،بار الکترونh  ثابت
  سرعت نور در خلاء است. cپلانک و 

  سازيطراحی و شبیه

کار گرفته شده براي تحلیل عملکرد براي اطمینان از صحت روند به
زاي نوري زاي نوري گرمایی، ابتدا یک سامانه قدرتسامانه قدرت

خورشیدي سیلسیومی مسطح که بر اساس تحقیق انجام شده 
مقدار ، ]15[توسط آقاي چنگ و دیگران است را در نظر گرفته

از  PVCدهیم. بخش جریان اتصال کوتاه را مورد بررسی قرار می
و یک پوشش ضد  mm7/1یک لایه سیلسیومی به ضخامت 

و به  05/2از ماده سیلیکون نیتراید با ضریب شکست انعکاس 
(ب) معرف نتیجه  2تشکیل شده است. شکل  nm70ضخامت 

با استفاده از نرم افزار  FDTDسازي عددي، مبتنی بر روش شبیه
مسطح سیلسیومی در  PVC، براي محاسبه ضریب جذب 6لامریکال

است. با در نظر گرفتن طیف نانومتر  2300تا  400محدوده طیفی 
(الف) و  2توان تشعشعی از خورشید، نشان داده شده در شکل

) و نیز برنامه محاسباتی نوشته شده در 4) و (2استفاده از روابط (
mA/2نرم افزار متلب، مقدار جریان اتصال کوتاه برابر  cm21  

حاصل خواهد شد که به مقدار ارائه شده در مقاله بسیار نزدیک 
هاي بعدي، مقدار بهره کوانتومی است. در ضمن براي انجام مقایسه

   شود.% محاسبه می39داخلی نیز برابر مقدار 

  
   (الف)

                                                           
6  Lumerical software 

  
  (ب)

سیلسیومی مسطح با پوشش ضد  PVC(الف) منحنی ضریب جذب  .2شکل 
 (AM 1.5)انعکاس (ب) منحنی طیفی توان تابشی از سطح خورشید 

زاي نوري گرمایی سازي نوري سامانه قدرتطراحی و شبیهبه حال 
استفاده شده است.  InAsاز ماده  PVCپردازیم. در طراحی می

هاي موجمنحنی طیف جذب این ماده به گونه است که در طول
این طول  داراي بیشترین مقادیر جذب است. mm7/1نزدیک به 

هاي هاديهاي جذب بهینه سایر نیمهموجموج، در مقایسه با طول
لازم به ذکر  انرژي، بلندتر است.هاي تبدیل مورد استفاده در سامانه

هاي اخیر، در اغلب تحقیقات انجام شده بر روي است که در سال
استفاده شده  InAsهاي خورشیدي نقطه کوانتومی، از ماده سامانه
مسطح پیشنهادي نشان  PVC(الف) ساختار  3. در شکل ]17[است

به منظور به حداقل رساندن انعکاس از سطح داده شده است. 
جذب بهینه از  موجزاي نوري، به خصوص در نزدیکی طولقدرت

به ضخامت  (Si3N4)سیلیکون نیتراید  یک پوشش ضد انعکاس
mm2/0 در طراحی لایه ضد انعکاس موارد زیر شود. استفاده می

  در نظر گرفته شده است: 

واسطه ، ضریب شکست مناسب براي ماده ضد انعکاس ·
و  (nInAs=3.5)هندسی بین ضریب شکست ماده جاذب 

است. بنابراین ضریب شکست ماده ضد  (nair=1)محیط 
1بایست در حدود می یانعکاس 3.5 1.9´ در نظر گرفته  @

) 05/2( شود که به ضریب شکست ماده سیلیکون نیتراید
 نزدیک است. 

یک چهارم طول موج کار (یا طول موج باید ضخامت آن  ·
. از باشد) سامانه، در ماده ضد انعکاس mm7/1بهینه جذب: 

از جنس  که ضد انعکاس پوششاین رو ضخامت مناسب براي 
، انتخاب شده است ماده سیلیکون نیتراید

(1 / 4) (1.7 / 2.05) 200 nm´  خواهد بود. @

( )a l  

( )ml m  
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زرها تمسکنی زادهي
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سازي عددي، مبتنی بر روش (ب) معرف نتیجه شبیه 3شکل 
FDTD  با استفاده از نرم افزار لامریکال، براي محاسبه ضریب جذب

PVC  پیشنهادي، در محدوده طیفیmm4/0  تاmm6   .است
 PVCبررسی منحنی نشان داده شده موید این امر است که 

هاي نزدیک موجداراي جذبی بهینه در طول InAsمتشکل از ماده 
چه بتوان انطباق مناسبی بین است. از این رو  چنان mm7/1به 

نه منحنی جذب ایجاد بیشینه منحنی طیف توان تابشی با بیشی
توان به بهره کوانتومی داخلی مناسبی دست یافت. این نمود، می

کار با تنظیم دماي بخش گسیلنده میسر خواهد بود. بر اساس 
توان نشان داد که هاي عددي میسازينتایج حاصل از تکرار شبیه

درجه کلوین،  1650با تنظیم دماي بخش گسیلنده بر روي 
قرار گرفته و  mm7/1موقعیت بیشینه قله تابش حدود طول موج 

طور که پیش همانمقدار بهره کوانتومی داخلی بیشینه خواهد بود. 
با تغییر پارامترهاي ساختاري یک بلور فوتونی، از این گفته شد 

قابلیت توان به ساخته شده از مواد با قابلیت تحمل دماهاي بالا، می
  گسیل تشعشعات الکترومغناطیسی با طیف توان مشخص رسید.

   

  

  
 (الف)

  
   (ب)

 PVCپیشنهادي (ب) منحنی ضریب جذب  PVC(الف) ساختار  .3شکل 
  پیشنهادي با پوشش ضد انعکاس

براي محاسبه مقدار گسیلندگی از قانون کیرشهف، مبتنی بر رابطه 
که با استفاده از نرم افزار  FDTDسازي عددي ) و نیز شبیه1(

متغیر با تنظیم مقدار  شود.پذیرد، استفاده میلامریکال انجام می
توان طیف مریکال است، مینرم افزار لا دما، که از متغیرهاي ورودي

تانتالیومی (که در زیر منحنی طیف  یفوتونتوان تابشی از تیغه بلور 
گیرد) را محاسبه نمود. در دماي مربوطه قرار می ،تابش جسم سیاه

طیف توان تابشی شده معرف منحنی نرمالیزه  ،منحنی گسیلندگی
تابشی از تیغه فلزي بلور توان (حاصل از تقسیم منحنی طیف 

سم جطیف توان تابشی از بر منحنی در دماي مشخص فوتونی 
تحقیق انجام شده توسط در ابتدا  است. ،)در همان دماست سیاه

دهیم. تیغه ، را مورد بررسی قرار می]18[آقاي چان و دیگران
 4کار گرفته شده در این تحقیق (شکلترکیبی بلور فوتونی به

mmاز یک لایه فلزي تحتانی از جنس تنگستن با ضخامت )الف)(

ثابت شبکه دو مقدار براي هادي با لایه بلور فوتونی فوقانی نیمه ،2
mm2  وmm3 ضخامت 23/2، ضریب شکست ،mm4/0  و شعاع

 تشکیل شده است.مقدار ثابت شبکه  4/0برابر هاي هوایی حفره
توان تابشی و نیز گسیلندگی را در دماي هاي طیف منحنی 4 شکل

  دهد. درجه کلوین نشان می 1200

  

  
  (الف)

  
  (ب)

( )ml m  
)( mml  

( )a l وان 
ت

 
شی
تاب

 (W
/m

2 / m) 

 پوشش ضد انعکاس

InAs 

 تیغه تنگستنی

هاديتیغه بلور فوتونی نیمه  

InAs طراحی و شیبه سازي نوري یک سامانه نونی دقرت زاي نوري گمرایی تبمنی بر گسلینده بلور فوتونی تاتنایلومی و دقرت زاي نوري
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   (ج)

(الف) ساختار سلول واحد بخش گسیلنده (ب) منحنی طیفی توان  .4شکل 
درجه کلوین به ازاي  1200تابشی از سطح تیغه بلور فوتونی تنگستنی در دماي 

و  mm4/0، ضخامت 23/2، ضریب شکست mm3و  mm2 هايثابت شبکه
  هاي گسیلندگی(ج) منحنیمقدار ثابت شبکه  4/0هاي هوایی برابر شعاع حفره

موید  ،سازي با نتایج مقاله مورد نظرنتایج حاصل از شبیه مقایسه
هاي اولیه ساختارهاي گسیلنده طرح تطابق مناسب بین آنها است.

نیمه هادي - اغلب ترکیبی و به عنوان مثال مبتنی بر ساختار فلز
ها داراي محدودیت پایداري به هنگام استفاده این گسیلندههستند. 

هاي دمایی مواد به کار گرفته در دماهاي بالا، ناشی از محدودیت
شده و نیز پایداري ساختار مورد استفاده هستند. در مقابل بر 
اساس تحقیقات اخیر، بلورهاي فوتونیکی فلزي در دماهاي زیاد از 

مند ل جهتی و نیز گزینشی بهرهقابلیت عملکردي بالا در گسی
(الف) ساختار گسیلنده بلور فوتونی تانتالیومی  5هستند. در شکل

شود طور که ملاحظه میمورد استفاده، نشان داده شده است. همان
تیغه بلور فوتونی فلزي به کار گرفته شده از جنس تانتالیوم بوده و 

هاي و حفره mm95/0، ثابت شبکه mm2/8 کلی داراي ضخامت
است.  mm8و ارتفاع  mm43/0اي شکل با شعاع هوایی استوانه

هاي طیف توان تابشی و نیز گسیلندگی (ب) و (ج) منحنی 5شکل
    درجه کلوین نشان  1650تیغه بلور فوتونی تانتالیومی را در دماي 

دهد. می

  
  (الف)

  
   (ب)

  
   (ج)

(الف) ساختار بلور فوتونی فلزي بخش گسیلنده (ب) منحنی طیفی توان  .5شکل 
           درجه کلوین  1650تابشی از سطح تیغه بلور فوتونی تانتالیومی در دماي 

 گسیلندگی (ج) منحنی

با در نظر گرفتن طیف توان تشعشعی از گسیلنده، نشان داده شده 
) و نیز برنامه 4) تا (2(ب) و استفاده از روابط ( 5در شکل

محاسباتی نوشته شده در نرم افزار متلب، مقدار بهره کوانتومی 
mA/2% و77داخلی و نیز جریان اتصال کوتاه به ترتیب  cm 62 

حاصل خواهد شد. در پایان به منظور انجام مقایسه عملکرد سامانه 
که مبتنی  زاي نوري گرمایی دیگر راپیشنهادي، یک سامانه قدرت

بوده  GaSbبر گسیلنده بلور فوتونی فلزي تانتالیومی و جذب کننده 
       ، را توسط ]19[و توسط ینگ و همکاران ارائه شده است

نتیجه  6دهیم. در شکلسازي نوري مورد بررسی قرار میشبیه
به ازاي  PVCسازي عددي، براي محاسبه ضریب جذب شبیه

از لحاظ ابعاد یکسان با سلول پیشنهادي و تشکیل شده  يساختار
شود طور که مشاهده می، ارائه شده است. همانGaSbاز ماده 

منحنی طیف جذب حاصل تا حدي مشابه طیف جذب سلول 

( )ml m  

( )ml m  

( )ml m  

وان
ت

 
شی
تاب

 (W
/m

2 / m) 

گی
ند
سیل
 گ

گی
ند
سیل
 گ
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(ب)) است. با فرض  3(شکل InAsپیشنهادي مبتنی بر ماده 
اد شده اي با ساختار یکسان با گسیلنده پیشنهاستفاده از گسیلنده
درجه کلوین)، نتایج حاصل از  1650یکسان ( یو نیز به ازاي دمای

سازي نوري براي مقادیر بهره کوانتومی داخلی و نیز جریان شبیه
mA/2و % 76اتصال کوتاه به ترتیب معادل   cm 5/61 .خواهند بود 

  خلاصه شده است. 1نتایج مقایسه فوق در جدول 

  
  با پوشش ضد انعکاس GaSbمبتنی بر ماده  PVCمنحنی ضریب جذب  .6شکل 

  
زاي نوري قدرتسازي نوري) سامانه مقایسه مشخصات (حاصل از شبیه .1جدول

  پیشنهادي با برخی از تحقیقات قبلی  گرمایی
  

ماده مورد 
 PVC دراستفاده 

بهره 
کوانتومی 
  داخلی

جریان اتصال 
کوتاه

2/mA cm  
  مرجع

Si 39  21  ]15[ 
GaSb  76%  5/61  ]19[ 

InAs 77%  62  
سامانه 
  پیشنهادي

هاي خورشیدي سازي نوري سلولشبیهاز از مقایسه نتایج حاصل 
 ]19[(زاي نوري گرمایی هاي قدرتو سامانه) ]15[(مرجع مرسوم 

هاي تبدیل انرژي توان به مزایاي سامانهمی) و سامانه پیشنهادي
متاسفانه به دلیل عدم دسترسی به اطلاعات جدید پی برد. 

در باند میانه نظیر بهینه مواد داراي جذب  اي دیگرکتابخانه
InGaAsSb  وInGaAs   در مرز تحقیقات روز قرار دارند(که         

هاي سازي)، در حال حاضر امکان مقایسه نتایج شبیه]24- 20 [
زاي نوري گرمایی مبتنی بر مواد هاي قدرتامانهنوري با سایر س

بر پایه نتایج حاصل از جاذب در باند میانه وجود ندارد. با این وجود 
در به ازاي استفاده از بخش گسیلنده یکسان، سازي نوري و شبیه

 InAsنشان داده شد که استفاده از ماده  ،درجه کلوین 1650دماي 
، (که خود بر GaSbماده  مشابهداراي نتایجی مطلوب،  PVCدر 

 مواد تقریبا یکسان بااساس نتایج تجربی داراي عملکردي 

InGaAsSb  وInGaAs  ]19[ هاي سامانهدر براي استفاده  ،)است
 زاي نوري گرمایی است. قدرت

  گیرينتیجه

زاي نوري سازي نوري یک سامانه قدرتطراحی و شبیهدر این مقاله 
گرمایی جدید با مشخصات مطلوب ارائه گردید. بخش گسیلنده آن از 

کننده نیز یک هاي بلور فوتونی از جنس تانتالیوم و بخش جذبتیغه
تشکیل شده است. در بخش  InAsزاي نوري مسطح مبتنی بر ماده قدرت
از جنس  اسر جذب از پوشش ضد انعککننده براي بالا بردن مقداجذب

و  FDTDسازي نوري از روش سیلیکون نیتراید استفاده شد. براي شبیه
هاي کدنویسی شده مبتنی بر روابط تئوري حاکم بر عملکرد نیز برنامه

ها با نتایج سازي با مقایسه آنسامانه استفاده شد. صحت نتایج شبیه
درجه کلوین،  1650. به ازاي دماي ها به اثبات رسیدموجود در سایر مقاله

سامانه طراحی شده داراي بهره کوانتومی و جریان اتصال کوتاه به ترتیب 
mA/2% و77 cm62 دهنده پتانسیل بالاي آن براي استفاده است که نشان

به زاي نوري گرمایی است. هاي قدرتسازي سامانهدر طراحی و پیاده
سازي الکتریکی توان به شبیهمینیز عنوان پیشنهاد براي تحقیقات بعدي 

  سامانه پیشنهادي پرداخت.
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