
 

 

افزايش بازتاب آينه هاي مورد استفاده در تكنولوژي نيروگاه هاي حرارتي خورشيدي با استفاده از 
   لايه هاي دي الكتريك

 محمد رضا رشيديان وزيري؛ ايران حسين زاده ليش

  تهران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي ، پژوهشكده ليزر و اپتيك

  چكيده
دو نوع مختلف از اين آينه ها شامل آينه هاي .ستفاده در نيروگاه هاي حرارتي خورشيدي مورد بحث و بررسي قرار گرفتدر اين مقاله طراحي آينه هاي مورد ا

براي افزايش ميزان بازتاب از مواد . طراحي و خواص اپتيكي آنها مورد مطالعه قرار گرفت MacLeodبازتابنده از سطح جلو و آينه هاي سطح ثانويه توسط نرم افزار 
 SiO2همراه با لايه اي با ضريب شكست كم شامل  ZrO2و  Ta2O5، HfO2الكتريك استفاده شد به طوري كه لايه هايي از مواد با ضريب شكست بالا شامل دي 

در ناحيه مرئي و مادون قرمز  مقايسه بين طراحي ها نشان مي دهد كه افزودن لايه هاي دي الكتريك باعث افزايش بازتاب آينه ها.به لايه بازتابنده نقره اضافه گرديد
   .مي باشدبراي اين نوع آينه ها مي شود كه مقدار قابل توجهي  2%نزديك تا حدود 
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Abstract  

In this paper, design of the used mirrors in solar thermal power plants is studied. Two different kinds of 
these mirrors, including the reflective mirrors from the front surface and the secondary surface reflective 
mirrors, are designed using the MacLeod software and their optical properties are investigated. In order to 
enhance the reflectivity, dielectric materials are used in design of the mirrors. Layers of high refractive index 
materials, like Ta2O5, HfO2 and ZrO2 in combination with a low refractive index layer of SiO2 are added to a 
reflective layer of silver in our designs. Comparing the different designs revealed that addition of the dielectric 
layers enhances considerably the reflectivity of the mirrors in visible and near infrared regions up to 2% . 
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   قدمهم
در تكنولوژي توان تمركز يافته خورشيدي      

(Concentrated Solar Power)  ياCSP   از آينه هاي بزرگي
براي جمع آوري نور خورشيد و تبديل انرژي گرمايي به الكتريسيته 
استفاده مي شود به طوري كه اين آينه ها مهم ترين قطعات در اين 

ه ها براي دوباره جهت از اين آين. تكنولوژي محسوب مي شوند
 آينه هاي. ]1[دادن و يا متمركز كردن نور خورشيد استفاده مي شود

مورد استفاده در اين تكنولوژي بايد از عملكرد اپتيكي بالايي از نظر 
همچنين . ازتاب زاويه اي و شكل هندسي مناسب برخوردار باشندب

. اقل برسدبايد طوري ساخته شوند كه نياز به مراقبت از آنها به حد
بحث بعدي در اين زمينه كاهش هزينه هاي ساخت اين آينه ها مي 
باشد و نكته آخر اينكه اين آينه ها بايد از طول عمر بالايي بدون 

دو طرح اصلي براي اين آينه ها . افت عملكرد برخوردار باشند
 Front)طرح اول آينه هاي بازتابنده از سطح جلو : وجود دارد

Surface Mirrors)   مي باشند كه در آن ماده بازتابنده فلزي روي
حالت دوم آينه هاي سطح . سطح جلويي زيرلايه قرار مي گيرد

مي باشند كه ماده بازتابنده  (Second Surface Mirrors) ثانويه
فلزي در پشت زيرلايه اي شفاف لايه نشاني مي شود كه در اين 
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مي شود  گفته (Superstrate)صورت به زيرلايه در اصل رولايه 
در انتخاب زيرلايه نوع اول خواص ساختاري آن منظور مي . ]1[

شود در حالي كه در نوع دوم تغييرات محيطي آن در نظر گرفته مي 
نانومتر  300از ناحيه ماورائ بنفش در خورشيد شدت نور  .]3[ شود

آغاز و در ناحيه مرئي به بيشترين مقدار خود مي رسد و تا ناحيه 
نانومتر از شدت خوبي  1600رمز نزديك در مادون ق

بنابراين براي استفاده بيشينه از نور خورشيد بايد . ]2[برخوردارست
از آينه هايي استفاده نمود كه در اين محدوده طول موجي بيشترين 

از بين تمام فلزاتي كه مي توان براي آينه . بازتاب را داشته باشند
نقره و آلومينيوم از بازتابي  ،هاي خورشيدي از آنها استفاده نمود

بازتاب اكثر فلزات ديگر در ناحيه . برخوردار هستند 90%بالاتر از 
مرئي افت مي كند و چون بيشترين شدت نور خورشيد در ناحيه 

همچنين در .مرئي مي باشد بنابراين اين فلزات قابل استفاده نيستند
نانومتر  800آينه هاي آلومينيومي به علت جذب بين نواري كه در 
  . ]8و7[اتفاق مي افتد شاهد كاهش بازتاب در اين ناحيه هستيم

در طراحي هاي انجام شده در اين مقاله با توجه به توضيحات بالا 
 .از فلز نقره استفاده گرديد

 طراحي آينه ها

براي طراحي آينه  Essential Macleodدر اين مقاله  نرم افزار 
شامل آينه هاي بازتابنده از  طراحي. به كار برده شد CSPهاي 

در تمام . سطح جلو و آينه هاي سطح ثانويه از فلز نقره مي باشد
نانومتر و ضخامت  100طراحي هاي انجام شده ضخامت فلز نقره 

همان طور كه قبلاً گفته شد لايه مس . نانومتر مي باشد 50فلز مس 
  .اشدبراي محافظت از نقره در برابر تغييرات محيطي ضروري مي ب

 آينه هاي بازتابنده از سطح جلو -الف

در طراحي آينه هاي سطح جلو به علت اينكه عوامل تخريب 
خوردگي و گرد و خاك  ،اكسيداسيون ،كننده اي نظير فرسايش

بنابراين  ،روي پايداري محيطي اين آينه به شدت تاثير مي گذارند
كه در اين علاوه بر فلز مس به لايه محافظ روي فلز نقره نياز است 

همچنين يك راه ديگر براي . استفاده شد SiO2و  Al2O3مقاله از 
محافظت از نقره و همچنين بالا بردن ميزان بازتاب آينه هاي فلزي 

استفاده از لايه هاي دي الكتريك است زيرا اين لايه ها علاوه بر بالا 
  . بردن بازتاب در برابر خراشيدگي نيز مقاوم مي باشند

حال .را در نظر مي گيريم n-ikزي با ضريب شكست لايه اي فل
در  n2و  n1اگر دو لايه از مواد دي الكتريك را با ضرايب شكست 

در مجاورت فلز قرار داشته باشد بازتاب كل  2نظر بگيريم كه لايه 
  :]4[مجموعه به شكل رابطه زير مي شود 
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اگر شرط    2
1 2n n 1  برقرار باشد بازتاب به دست آمده

هر چه نسبت ضرايب . از بازتاب خود فلز بيشتر خواهد بود
شكست بزرگتر باشد افزايش بازتاب بيشتر خواهد بود اما بايد به 
اين نكته هم اشاره نمود كه لايه هاي دي الكتريك در محدوده طول 

محدوده موجي خاصي باعث افزايش بازتاب مي شوند كه اين 
 1در ميان مواد دي الكتريك براي لايه . بستگي به ضخامت آنها دارد

 Ta2O5(n=2.1)،(n=1.96)از موادي با ضريب شكست بالا نظير 
HfO2 و(n=2.04) ZrO2  از 2و براي لايه(n=1.46) SiO2  به

اين مواد از .عنوان ماده اي با ضريب شكست پايين استفاده شد
مچنين مقاومت خوبي در برابر ه.سختي بالايي برخوردارند

  .خوردگي و اكسيداسيون از خود نشان مي دهند ،فرسودگي

نانومتر از مس  50در طراحي اول ابتدا لايه اي به ضخامت 
(Cu)  روي زير لايه شيشه اي و سپس لايه نقره(Ag)  به ضخامت
نانومتر روي مس قرار مي گيرند كه اين شالوده اصلي طراحي  100

به  Al2O3(n=1.63)همچنين لايه .جلو مي باشد آينه هاي سطح
نانومتر در نظر گرفته مي  142عنوان لايه محافظ بالايي به ضخامت 

 دملاحظه مي كني  1طيف بازتاب اين طراحي را در شكل .شود
(FM1) .نانومتر بازتابي  1600تا  500اين طراحي از طول موج  رد
نانومتر بازتاب زير  440تا  400داريم ولي در محدوده  95%بيشتر از 

اكنون براي بالا بردن ميزان بازتاب از دو لايه دي .مي باشد %90
 77و  54به ضخامت هاي  SiO2و  Ta2O5الكتريك از مواد 

همان طور كه انتظار مي رفت در ناحيه مرئي .نانومتراستفاده مي كنيم

۳۷۸ نامهسیزدهمینکنفرانسمادهچگالانجمنفیزیکایرانمقاله



 

شاهد افزايش بازتاب خواهيم بود به طوري كه بازتاب از طول موج 
 1100تا  850مي رسد و از  4/97%نانومتر به مقدار  600تا  500

اكنون به عنوان .  (FM2)است 98%نانومتر هم بازتاب حدوداً بالاي 
نانومتر افزايش  250را به  Al2O3طراحي سوم ضخامت لايه محافظ 

شايان ذكر است كه هر چه ضخامت لايه محافظ . (FM3)مي دهيم 
شتري خواهد داشت ولي ضخامت بيشتر باشد آينه طول عمر بي

بيشتر روي بازتاب آينه اثر معكوس دارد و باعث كاهش بازتاب 
اخيرا . (خواهد شد مگر اينكه به روش هاي معمول لايه نشاني نشود

 Ion Layer Gas Reactionبراي لايه نشاني اين ماده از روش 
استفاده شده كه افزايش ضخامت ماده تا يك ميكرون هم خواص 

در طراحي چهارم به جاي لايه ). ]5[اپتيكي آينه را تغيير نمي دهد
Al2O3  از لايهSiO2  نانومتر استفاده مي كنيم  250با همان ضخامت

نانومتر تضعيف  500تا  400مشاهده مي شود كه بازتاب از ناحيه . 
در  .(FM4)طيف تغييرات چنداني نداريم مي شود ولي در ادامه 

 4به  2طراحي بعدي تعداد لايه هاي بازتابنده دي الكتريك را از 
 600با اين كار بازتاب در ناحيه مرئي تا . لايه افزايش مي دهيم

نانومتر از عملكرد بهتري نسبت به بقيه نمودارها برخوردارست ولي 
همچنين در . مواجهيم 94%نانومتر با افت بازتاب تا  800تا  600از 

افت مي  77/96%نانومتر هم بازتاب تا  1200محدوده 
بررسي  SiO2در ادامه تاثير تعويض لايه محافظ را با .(FM5)كند

نانومتر  800تا  600مثل حالت قبلي بازتاب از محدوده . مي كنيم
نانومتر با  500همچنين نسبت به حالت قبلي در  ،كاهش مي يابد
مي توان از  Ta2O5علاوه بر ماده   (FM6)مواجهيم كاهش بازتاب 

در طراحي بعدي به .استفاده نمود ZrO2و  HfO2مواد ديگري نظير 
. نانومتر استفاده نموديم 57با ضخامت   HfO2از  Ta2O5جاي 

و  FM2نمودار اين طراحي مشابه طراحي دوم خواهد بود يعني 
FM7  ضرايب شكست روي هم افتاده اند كه اين به علت نزديكي

اكنون تعداد لايه هاي بازتابنده را . اين دو ماده دور از انتظار نيست
نانومتر به  1200در ناحيه  .لايه افزايش مي دهيم 4لايه  به  2از  

مي باشيم همچنين بيشترين  4/98%بعد داراي بازتاب بالايي تا 
 15/98%با مقدار  500بازتاب در ناحيه مرئي مربوط به طول موج 

هم  ZrO2به   HfO2اگر ماده دي الكتريك را از .(FM8)ي باشدم

كه در  .(FM9)تغيير دهيم باز با حالت قبلي تفاوتي نخواهد داشت 
  .اين عدم تغيير را ملاحظه مي كنيد ١شكل 

  تغييرات تعويض مواد و تعداد لايه هاي بازتابنده - 1شكل 
خلاصه  1طراحي بالا را مي توان در جدول  9مشخصات 

نتايج حاصل از اين بخش را مي توان به اين صورت بيان كرد .نمود
تابنده بيشتر باشد نوسان طيف هم بازكه هر چه تعداد لايه هاي 

بيشتر خواهد بود ولي به ميزان بازتاب بالاتري در ناحيه مرئي و 
. دست خواهيم يافت) 1200 -1600نانومتر (مادون قرمز نزديك 

و  Ta2O5 ، HfO2ب شكست مواد همچنين به علت اينكه ضراي
ZrO2  به هم نزديك مي باشند فرق چنداني بين طيف هاي به دست

بنابراين اين مواد بايد از نظر پايداري . آمده مشاهده نمي شود
محيطي مورد مطالعه و آزمايش قرار بگيرند تا بتوان از زوج ماده اي 

  .ستبا بيشترين پايداري محيطي در ساخت اين آينه ها بهره ج

  مشخصات طراحي هاي انجام شده براي آينه هاي بازتابنده از سطح جلو - 1جدول 

جنس لايه هاي 
  بازتابنده

تعداد 
لايه هاي 
  بازتابنده

تعداد   لايه محافظ
لايه 
  ها

شماره 
  طراحي

-   -  Al2O3(142 
nm) 

3  1  
Ta2O5/SiO2 2  Al2O3(142 

nm)  
5  2  

Ta2O5/SiO2  2  Al2O3(250 
nm)  

5  3  
Ta2O5/SiO2  2  SiO2(250 nm)  5  4  
Ta2O5/SiO2  4  SiO2(250 nm)  7  5  
Ta2O5/SiO2  4  Al2O3(250 

nm)  
7  6  

HfO2/SiO2  2  Al2O3(142 
nm)  

5  7  
HfO2/SiO2  4  Al2O3(142 

nm)  
7  8  

ZrO2/SiO2  2  Al2O3(142 
nm)  

5  9  
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  طيف بازتاب آينه هاي سطح ثانويه - 2شكل 

  آينه هاي سطح ثانويه-ب
بخش هاي قبل توضيح داده شد در آينه هاي همان طور كه در 

سطح ثانويه فلز نقره در پشت سطح شيشه اي قرار مي گيرد و نور 
خورشيد ابتدا به شيشه و سپس به فلز و ساير لايه ها برخورد مي 

در اينجا هم مانند بخش قبل از مواد بالا برنده بازتاب استفاده . كند
يري لايه ها متفاوت است مي گردد با اين تفاوت كه ترتيب قرار گ

يعني ابتدا جفت لايه هاي بالابرنده بازتاب لايه نشاني مي شوند و 
بدين ترتيب در ابتدا . سپس فلز نقره و مس روي آنها قرار مي گيرند

نور به شيشه سپس به لايه هاي بازتابنده بالا و بعد از آن به فلز نقره 
و  HfO2 ، Ta2O5 ، SiO2در اينجا هم از مواد .برخورد خواهد كرد

ZrO2 ابتدا يك جفت لايه از مواد . استفاده گرديدHfO2   وSiO2 
همچنين . و سپس دو لايه از اين جفت ماده پشت شيشه قرار گرفت

تكرار  SiO2و  ZrO2و همچنين  SiO2و  Ta2O5اين كار براي مواد
مانند آينه هاي سطح جلو . آمده است 2نتيجه حاصله در شكل . شد

هم با افزايش لايه هاي بازتابنده ميزان بازتاب در آينه  در اينجا
ولي در كل بازتاب اين نوع آينه ها در مقايسه با . افزايش مي يابد 

آينه هاي بازتاب جلو كمتر است به طوري كه ماكزيمم بازتاب در 
مي رسد در حاليكه در آينه هاي بازتاب  6/97%بهترين حالت به 

از آنجايي كه در اين آينه ها در . داشتيم 4/98%جلو بازتابي تا حد 
جذبي  ،ابتدا نور به شيشه برخورد مي كند علت اين كاهش بازتاب

است كه در شيشه به علت تركيبات آهن موجود در آن اتفاق مي 
   .]6[افتد 

  

جنس لايه هاي 
  بازتابنده

تعداد لايه 
  هاي بازتابنده

تعداد 
  لايه ها

شماره 
  طراحي

HfO2/SiO2 2  4  1  
HfO2/SiO2 4  6  2  
Ta2O5/SiO2 2  4  3  
Ta2O5/SiO2 4  6  4  
ZrO2/SiO2 2  4  5  
ZrO2/SiO2 4  6  6  

  مشخصات طراحي هاي انجام شده براي آينه هاي سطح ثانويه - 2جدول 

  نتيجه گيري 
در اين مقاله طراحي آينه هاي مورد استفاده در نيروگاه هاي 

مل آينه هاي حرارتي خورشيدي مورد بررسي قرار گرفت كه شا
براي . بازتابنده از سطح جلو و آينه هاي سطح ثانويه مي باشند

بالابردن بازتاب اين آينه ها از لايه هاي دي الكتريك كه شامل مواد 
HfO2 ، Ta2O5 ، SiO2  وZrO2 نتايج نشان  . بودند استفاده شد

لايه از اين مواد بازتابنده باعث بالابردن  4مي دهند كه استفاده از 
بازتاب در ناحيه مرئي طيف كه بيشترين شدت نور خورشيد در اين 

بدون اينكه تضعيف بازتاب قابل  ،ناحيه قرار دارد خواهد شد
 آينه هايهمچنين بازتاب . توجهي روي بقيه طيف داشته باشد

سطح ثانويه كمي كمتر از بازتاب آينه هاي بازتابنده از سطح جلو 
ذبي است كه در برخورد نور به مي باشد كه اين كاهش به دليل ج

شيشه اتفاق مي افتد كه با اصلاح تركيبات موجود در مراحل 
  . ساخت شيشه و حذف تركيبات جاذب نور  قابل جبران مي باشد
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