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ABSTRAK

Penggunaan tenaga suria secara umumnya adalah penyelesaian semulajadi kepada masalah pencemaran alam sekitar 
yang disebabkan oleh pembakaran bahan api fosil yang dilakukan bagi menampung keperluan tenaga elektrik pada hari ini. 
Selain menjadi bahan alternatif  kepada sumber yang kian terhad, penyelidikan mengenai tenaga suria juga menarik minat 
ramai daripada pelbagai bidang dan industri kerana sifatnya yang boleh diperbaharui. Industri teknologi komunikasi juga 
tidak terkecuali. Kemajuan industri ini pada hari ini menjadikan integrasi antena dan sel suria penting untuk diterokai bagi 
menangani isu seperti ruang permukaan yang terhad pada sesuatu alat komunikasi, mahupun bagi aplikasi kendiri yang 
memerlukan sistem telekomunikasi dikuasakan sendiri. Adalah menjadi satu kemestian bagi menganalisis sifat-sifat antena 
solar yang sedia ada sebagai satu langkah awal sebelum proses penambahbaikkan dan penyesuaian pada reka bentuk 
dan penyelidikan seterusnya dilakukan. Di dalam kajian ini, tinjauan yang menyeluruh bagi perkembangan teknologi 
dalam reka bentuk antena solar dibincangkan. Antena dikategorikan kepada jenis legap, jenis separa lut sinar, dan jenis 
lut sinar, bergantung kepada ketelusan elemen antena tersebut. Setiap kategori yang diulas juga merangkumi konfigurasi 
antenanya, bahan yang digunakan, jenis sel suria yang digunapakai dan frekuensi operasi bagi antena, prestasi antena dan 
sel surianya, serta proses integrasi yang terlibat. 

Kata kunci: Antena sel suria, antena lut sinar, antena separa lut sinar, antena berintegrasi sel suria

ABSTRACT

Solar energy generally is the natural solution of environmental pollution due to fossil fuel burning to fulfil the electrical 
energy demands today.  As it is the alternative of a limited source, research on solar energy caught attention of various 
industry and field experts due to its renewability characteristic. Communication technology industry is not an exception. The 
advancement in the current industry makes the integration of solar and antenna is crucial to be explored to cater issues such 
as limited surface area on a device, or for standalone application that required self-powered telecommunication system. It 
is an obligatory to analyse the features of current solar antenna as an initial step before the process of improvement and 
adaptability of design and application that will be done next. In this paper, a thoroughly review of advancement of the solar 
antenna design technology are discussed. These antennas are divided to solid type, semi-transparent type, and transparent 
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PENGENALAN

Sejak akhir-akhir ini, sistem komunikasi berintegrasi 
dengan teknologi fotovoltan (PV) telah mendapat 
perhatian ramai. Proses ini melibatkan integrasi sel suria 
dengan antena gelombang mikro, terutamanya jenis 
tampalan jaluran mikro menjadi satu struktur peranti yang 
sama. Apabila penjanaan kuasa oleh sistem fotovoltan 
(PV) digabungkan dengan sistem komunikasi, ianya 
dapat menghasilkan sistem komunikasi yang padat dan 
berautonomi yang kukuh bagi pelbagai aplikasi. Salah 
satu aplikasi di mana teknologi PV dapat digunapakai 
adalah peranti kendiri di kawasan yang jauh pedalaman 
atau di luar grid elektrik. Kebiasaannya, peranti-peranti 
konvensional sedia ada membabitkan penggunaan sel 
suria dan antena dengan sistem yang berasingan, dan 
ia memerlukan kompromi terhadap penggunaan luas 
permukaan yang terhad. Dengan menggabungkan antena 
berintegrasi dengan sel suria, ia dapat menghasilkan 
penyelesaian yang padat dan kukuh. Struktur ini 
menghasilkan reka bentuk yang berprofil rendah dan 
mempunyai kos yang lebih efektif.

Antena solar memberikan banyak manfaat kepada 
sistem telekomunikasi pada masa kini dan akan 
datang. Integrasi bagi kedua-dua sistem ini dapat 
memaksimumkan penggunaan ruang yang diperlukan, 
terutamanya bagi sistem yang mempunyai ruang 
yang amat terhad seperti sistem satelit (Bendel et al. 
2003; Henze et al. 2003a; Henze et al. 2003b). Sistem 
komunikasi kendiri adalah sistem komunikasi yang tidak 
memerlukan sistem lain untuk beroperasi. Sebagai contoh, 
aplikasi yang digunakan dalam eksplorasi angkasa, 
sistem pengawasan trafik, dan komunikasi kawasan luar 
grid elektrik. Sistem komunikasi yang berkemampuan 
untuk mengekalkan kuasa sendiri adalah diperlukan bagi 
memastikan rangkaian komunikasi yang kukuh bagi 
jangka masa yang lama kerana tidak terdapatnya sumber 
kuasa lain yang sedia ada. Faedah lain yang diperoleh 
dengan menggunakan antena solar ini adalah penjimatan 
kos bagi jangka masa panjang kerana cahaya matahari 
adalah sumber semula jadi yang boleh diperbaharui. 
Ia juga adalah satu penyelesaian yang mesra alam 
bagi masalah pemanasan global yang disebabkan oleh 
pembakaran bahan api fosil yang berterusan (Das & Das 
2011; Gaudette et al. 2012; Yurduseven et al. 2012a).

Di dalam kertas ini, antena solar dikelaskan kepada tiga 
kategori, iaitu antena solar legap, antena solar separa lut sinar, 
dan antena solar lut sinar. Setiap kategori dibincangkan reka 
bentuk antenanya, jenis sel suria yang digunapakai, prestasi 
antena dan sel surianya, frekuensi operasi bagi antena, serta 
kaedah penggabungan yang dilaksanakan.

ANTENA SOLAR LEGAP

Antena solar yang legap sepenuhnya banyak direka pada 
awal pendedahan antena tersebut. Kesemua elemen antena 
ini terdiri daripada bahan yang legap dan struktur yang padu 
sepenuhnya. Reka bentuk antena jenis ini kebiasaannya 
bersaiz besar dan tidak berprofil rendah contohnya bagi 
reka bentuk di Henze et al. (2003b); Lim et al. (2010); 
Yurduseven et al. (2012b).

Rajah 1 menunjukkan reka bentuk bagi antena solar 
yang digunakan bagi aplikasi Sistem Kedudukan Sejagat 
(GPS) pada 1.575 GHz oleh (Henze et al. 2003b). Antena 
ini terdiri daripada tatasusun sel suria yang sebilangannya 
bertindak sebagai elemen pemancar. Rangkaian suapan 
yang digunakan adalah tiga pembahagi kuasa Wilkinson 
pada substrat jenis FR-4. Terdapat empat tampalan yang 
digantikan dengan sel suria fotovoltan dan beberapa sel 
suria ditambahkan lagi di sekeliling tampalan aktif bagi 
meningkatkan voltan arus terus yang diperolehi. Dalam reka 
bentuk ini, sel suria yang digunakan adalah yang diperbuat 
daripada silikon habluran tunggal (monocrystalline). 
Keputusan akhir pengukuran menunjukkan pengurangan 
gandaan antena sebanyak 41% apabila membandingkan 
antena solar dan antena tanpa sel suria.  Bagi bahagian sel 
suria pula, keluaran voltan yang diperoleh ditetapkan dan 
dimensi antena diubah bergantung kepada tetapan tersebut. 

Rekaan antena solar lain yang legap sepenuhnya adalah 
oleh Lim et al. (2010); Yurduseven et al. (2012b). Kedua-dua 
penyelidik ini menggunakan konsep antena tergantung bagi 
rekaan mereka. Lim et al. (2010) telah menghasilkan satu 
rekaan yang dinamakan sebagai Antena Hijau pada frekuensi 
2 GHz iaitu satu antena tatasusun kepingan tergantung 
dan bersuapan-L. Ia dinamakan sedemikian kerana ia 
menggunakan tenaga semulajadi yang boleh diperbaharui. 
Antena dan satah bumi yang berbentuk-U di lapisan bawah 
antena tersebut bertindak sebagai pemantul kepada sel 
suria yang diletakkan berhadapan seperti yang ditunjukkan 
di Rajah 2. Susunan ini bertujuan untuk menumpukan 
cahaya matahari yang diperolehi hasil daripada pantulan 
oleh elemen antena itu. Dengan mengaplikasikan bentuk-U 
bagi bumi, voltan keluaran yang terhasil adalah lebih besar 
dengan ketara. Rekaan ini juga menggunakan kaedah 
suapan  yang sama iaitu pembahagi kuasa Wilkinson bagi 
elemen tatasusun. 

Bagi Yurduseven et al. (2012b) pula, reka bentuknya yang 
menggunakan pendekatan antena tatasusun yang tergantung 
ini direka bagi aplikasi jalur ISM pada frekuensi 2.4 GHz, 
dan sel suria telah digantikan dengan antena tampalan 
yang biasa digunakan dalam sistem telekomunikasi. Ianya 
adalah bertujuan bagi mengatasi masalah kesan halangan 
cahaya pada sel suria oleh antena tampalan. Antena solar 

type according to its antenna components’ transparency. For each category, the features that reviewed are the antenna 
configuration, material used in the design, type of solar cell used, operating frequency of the antenna, performance of the 
solar antenna and the integration process done. 

Keywords: Solar antenna; transparent antenna; semi-transparent antenna; solar integration antenna
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yang tergantung adalah seperti ditunjukkan di Rajah 3. 
Lapisan substrat FR4 telah dinaikkan daripada lapisan bumi 
aluminium bagi mendapatkan kesan tergantung bertujuan 
untuk meningkatkan lebar jalur bagi galangan. Setiap antena 
solar ini mempunyai litar nyah-ganding masing-masing 
bagi memisahkan arus terus dan arus ulang-alik untuk 
mengelakkan laluan arus terus mempengaruhi sifat pancaran 
radio frekuensi antena tersebut. Garis penghantaran PCB 
jalur mikro gelombang sukuan (quarter-wave) digunakan 
pada litar nyah-ganding tersebut.

Cara lain yang sering diaplikasikan dalam proses 
integrasi sel suria dan antena adalah dengan menggunakan 
sel suria sebagai bumi bagi antena yang direka. Sel suria 
yang merupakan bahan pengalir, diletakkan di lapisan 
bawah antena juga bertindak sebagai satah bumi kerana 
lapisan sel suria. Rajah 4 menunjukkan reka bentuk antena 
rekaan oleh Roo-Ons et al. (2010), Shynu et al. (2007) dan 
Shynu et al. (2009). Mereka menggunakan antena jaluran 
mikro (microstrip) segi empat dengan suapan termasuk 
(insetfed) bagi frekuensi sekitar 2 GHz. Di bawah satah 
bumi sel suria pula diletakkan dielektrik sebagai penyokong 
mekanikal. Bagi meminimumkan bayang cahaya yang boleh 
menjejaskan prestasi sel suria, dielektrik dipotong (truncate) 
mengikut lapisan tampalan iaitu elemen pemancar bagi 
antena itu. Ketiga-tiga penyelidik menggunakan sel suria 
jenis silikon polycrystalline dalam reka bentuk mereka yang 
dicantumkan menggunakan gam pengalir. 

Shynu et al. (2007) dan (2009) juga membincangkan 
kesan orientasi lapisan kekisi perak pada sel suria kepada 
prestasi antena. Dengan meletakkan arah kekisi tersebut 
berada dalam keadaan selari dengan garisan suapan, 
gandaan yang dihasilkan adalah hampir sama dengan 
gandaan antena yang mempunyai lapisan bumi yang normal.  
Apabila orientasi diubah kepada serenjang dengan garisan 
suapan dan medan elektrik paduan, didapati penurunan 
yang ketara pada nilai gandaan antena tersebut. (Roo-Ons et 
al. 2010) telah mereka antena tampalan jaluran mikro pada 
tiga jenis substrat dielektrik yang berlainan iaitu FR4, RF45 
dan RO4003. Ini adalah bertujuan untuk melihat prestasi 
setiap dielektrik yang mempunyai pekali suhu (TCK’) yang 
berbeza apabila mengalami perubahan suhu semasa radiasi 
suria dilakukan. Setiap peranti didedahkan kepada 30 minit 
radiasi sebanyak 1000Wm-2. Hasilnya, didapati frekuensi 
operasi bagi antena solar di bawah tekanan suhu dipengaruhi 
oleh kestabilan terma bagi sesuatu pekali suhu (TCK’) bagi 
setiap dielektrik, kecuali bagi RO4003. Dielektrik ini yang 
tidak mengalami sebarang perubahan kerana sifatnya yang 
lebih stabil dengan suhu. 

Penyelidik lain yang menggunakan pendekatan yang 
sama bagi proses integrasi antena dan sel suria dengan 
menggunakan lapisan sel suria sebagai bumi bagi peranti 
antena adalah O’Conchubhair et al. (2012), O’Conchubhair 
et al. (2015), Tawk et al. (2015), dan Tawk et al. (2018). 
Antena jenis F-songsang yang digunakan dalam reka bentuk 
ini adalah seperti ditunjukkan di Rajah 5. 

Antena F-songsang ini direka melunjur keluar daripada 
sel surianya yang juga adalah lapisan bumi bagi peranti ini. 

Ini adalah bertujuan bagi meminimumkan luas permukaan 
yang diperlukan untuk memasang antena tersebut. 
Penyelidik juga membincangkan kesan kekisi elektrod 
kuprum terhadap prestasi antena. Seperti Shynu et al. (2007) 
dan Shynu et al. (2009), penyelidik O’Conchubhair et al. 
(2012) juga membincangkan kesan orientasi kekisi sel suria 
terhadap garisan pemancar antena dan sekaligus terhadap 
prestasi antena. Prestasi antena agak terjejas apabila kekisi 
diperkenalkan kepada reka bentuk antena tetapi ianya masih 
memenuhi keperluan untuk operasi sistem tanpa wayar. 

Rajah 6 menunjukkan konfigurasi antena oleh Shynu et 
al. (2008) iaitu jenis antena cetakan dwikutub bersel suria. 
Di dalam reka bentuk ini, sel suria polycrystalline bertindak 
sebagai bumi dan pemantul bagi antena. Elemen pemancar 
bagi antena ini adalah cetakan dwikutub jarak gelombang 
separuh di atas substrat FR-4. Seperti penyelidik-penyelidik 
lain, penyelidik ini juga mengkaji kesan orientasi sel suria 
kepada prestasi antena. Hasil kajian mendapati orientasi 
kekisi yang paling optimum adalah apabila kekisi tersebut 
selari dengan suapan antena. Orientasi ini juga memberikan 
keputusan yang menyamai prestasi apabila menggunakan 
lapisan bumi normal.

ANTENA SOLAR SEPARA LUT SINAR

Menyedari hakikat pengaruh kesan bayangan pada prestasi 
sel suria, antena separa lut sinar direka bagi mengatasi 
masalah ini. Antena separa lut sinar mempunyai struktur 
reka bentuk yang membenarkan cahaya menembusinya, 
walaupun menggunakan bahan legap yang padu. Struktur 
reka bentuknya yang berlubang membenarkan cahaya 
melalui antena terus ke sel suria. Tujuan utama teknik ini 
digunakan adalah untuk meningkatkan prestasi antena solar 
pada elemen sel suria. Kebiasaannya, bagi menghasilkan 
antena solar separa lut sinar, penyelidik menggunakan 
dielektrik yang lut sinar seperti kaca sebagai substrat dan 
antena jenis jejaring bagi meningkatkan ketelusan peranti. 

Contohnya Sheikh (2016) dan Yurduseven et al. 
(2012c)circularly polarized meshed patch antenna has 
been investigated. A new technique is proposed to provide 
circular polarization for meshed patch antenna. Moreover, 
two mesh configurations have been studied, and their opto-
radio-electrical performances have been compared to each 
other. It is shown that there is a conflict between optical 
transparency and bandwidth of the antennas. Additionally, 
the Proximity coupling technique has been modified to feed 
the meshed patch providing more optical transparency for 
the whole assembly. In the current study, two fabricated 
circularly polarized meshed patch antennas are presented, 
one with copper ground plane, another with solar cell 
ground plane. Measurement results show 2.79% and 3.27% 
axial-ratio bandwidth (3 dB, penyelidik masing-masing 
menggunakan bahan kaca jenis borosilicate dan Plexiglass 
sebagai substrat. Elemen pemancar bagi rekaan Sheikh 
(2016) dan Yurduseven et al. (2012c) adalah antena tampalan 
kuprum di dalam bentuk jejaring bagi meningkatkan 
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ketelusan rekaan antena. Ini adalah untuk membolehkan sel 
suria silikon untuk menangkap sinaran matahari bersama 
fotonnya dengan lebih berkesan. Sel suria yang digunakan 
adalah daripada jenis polycrystalline dan bahagian pengalir 
di  bahagian bawah sel suria ini digunakan sebagai bumi 
bagi kedua-dua elemen antena dan sel suria itu sendiri. 

Yurduseven et al. (2012a) juga menggunakan teknik 
yang sama iaitu menggunakan antena jejaring pada substrat 
lut sinar iaitu bahan akrilik lut sinar. Berbanding dengan 
penyelidik sebelum ini, antena jejaring yang digunakan oleh 
penyelidik ini adalah tatasusun bagi dua antena jejaring. 
Ketelusan antena ini adalah dikira sebanyak 95 peratus 
dan ia cukup memadai bagi membenarkan cahaya matahari 
menembusinya tanpa halangan mahupun pantulan yang 
ketara. Satu sudut condong diperkenalkan kepada antena ini 
dan menghasilkan peningkatan prestasi dari segi kehilangan 
balikan berbanding orientasi rata tanpa condongan. 
Konfigurasi kedua-dua antena ini ditunjukkan di Rajah 7. 

Antena separa lut sinar yang dibincangkan di Turpin 
& Baktur (2009) juga menggunakan konsep yang sama. 
Penyelidik membincangkan integrasi antena jejaring 
tampalan secara terus dengan sel suria bagi satelit kecil 
bagi menjimatkan ruang penggunaan yang amat terhad. 
Kepingan termoplastik polyethylene terepthalate glycol 
(PETG) yang merupakan lapisan pelindung bagi sel suria 
tersebut digunakan menjadi substrat bagi antena dan direka 
bagi mempunyai ketelusan optik yang memadai untuk 
memastikan sel suria tersebut berfungsi sebaiknya. Elemen 
pemancar yang mempunyai ketelusan cahaya yang berbeza 
digunakan bagi melihat kesan terhadap prestasi antena. 
Konfigurasi antena ini ditunjukkan di dalam Rajah 8.

Penyelidik Rabie et al. (2018) menggunakan teknik yang 
sama tetapi menerapkan teknik jejaring kepada kedua-dua 
elemen pengalir dan substrat dan elemen solar diletakkan di 
bawah lapisan antena. Jejaring di bahagian pengalir terhasil 
daripada proses penggridan iaitu pada bahagian tampalan 
dan lapisan bumi bagi memastikan cahaya matahari yang 
sampai ke sel suria itu dapat dimaksimumkan sekaligus 
mendapatkan tenaga solar yang mencukupi. Prosedur yang 
rumit bagi memperoleh hasil penggridan yang sempurna 
dihadapi bagi mendapatkan reka bentuk ini. Struktur bagi 
reka bentuk ini ditunjukkan di Rajah 9.

Integrasi bagi antena satah kutub tunggal dengan sel 
suria jenis polycrystalline dibincangkan oleh Yurduseven et 
al. (2014). Reka bentuk antena tersebut adalah jenis jejaring 
bulat tercetak pada substrat akrilik yang lut sinar demi 
mencapai ketelusan optik yang tinggi seperti ditunjukkan 
di  Rajah 10. Ini adalah langkah bagi meminimumkan 
bayangan pada sel suria sekaligus mendapatkan prestasi 
suria yang optimum. Seperti penyelidik sebelum ini, sel 
suria diletakkan di bawah substrat dan berfungsi sebagai 
lapisan bumi selain fungsi fotovoltannya. Penyelidik telah 
membuktikan bahawa antena jejaring yang direka berfungsi 
dengan baik menyerupai prestasi radiasi konvensional yang 
menggunakan antena yang padat. Prestasi sel suria juga 
diukur dan hasil dapatan menunjukkan kuasa keluaran dan 
kecekapan sel suria adalah mencukupi dan optimum.  

ANTENA SOLAR LUT SINAR

Bagi antena jenis ini, bahagian elemen pemancar dan 
substrat peranti adalah lut sinar. Bahan yang selalu 
digunakan adalah kaca atau plastik PET bagi lapisan 
substrat dan filem tipis pengalir sebagai elemen pemancar, 
seperti yang dibincangkan oleh penyelidik Mohd Ali et al. 
(2017) dan Selamat et al. (2016)the dielectric permittivity 
value of the glass was varied from 1.5 to 10. A Kapton film 
(radiating element. Secara teori, prestasi sel suria dapat 
dipertingkatkan kerana tiada isu halangan sinaran matahari 
terjadi. Roo-Ons et al. (2011) menghasilkan antena jaluran 
mikro tampalan yang lut sinar dipasang pada permukaan 
modul sel suria. Struktur rekaan terdiri daripada sel suria 
amorfus silikon, kaca, Perspex, dan lapisan filem AgHT-4 
lut sinar seperti ditunjukkan di Rajah 11. Lapisan AgHT-4 
yang lut sinar adalah tampalan yang juga elemen pemancar 
bagi antena itu diletakkan ditengah-tengah substrat Perspex 
dan dipadankan dengan garisan jaluran mikro kuprum 
yang diapit di antara Perspex dan lapisan kaca sel suria. 
Hasilnya, reka bentuk ini telah meningkatkan prestasi 
kecekapan sel suria berbanding dengan tampalan dari bahan 
kuprum. Gandaan dan lain-lain prestasi yang diukur juga 
menunjukkan nilai yang memenuhi keperluan komunikasi 
tanpa wayar dan rangkaian pengesan. 

Berlainan dengan penyelidik sebelumnya, (Sheikh et 
al. 2015) menghasilkan antena yang mempunyai kesemua 
elemen antenanya lut sinar dengan menggunakan lapisan 
tampalan dari filem tipis oksida pengalir lut sinar iaitu 
jenis fluorine doped tin oxide (FTO) dan kaca Pyrex sebagai 
substrat. Reka bentuk ditunjukkan di Rajah 12. FTO yang 
digunakan mempunyai ketelusan optik yang tinggi dan 
rintangan permukaan elektrik yang rendah. Penggunaan 
substrat yang tebal adalah bagi mengurangkan kehilangan 
pengalir pada antena. Penyelidik mendapati, tampalan 
yang lut sinar memberikan penurunan nilai frekuensi yang 
ketara bagi frekuensi yang rendah tetapi lebih efisien pada 
frekuensi tinggi.

Penyelidikan pada antena solar lut sinar diteruskan 
oleh Peter et al. (2014). Di dalam reka bentuk ini, antena 
lut sinar yang diperbuat daripada filem polimer, AgHT-4 
dan  kaca dengan celahan berbentuk kon runcing direka. 
Reka bentuk ini adalah bertujuan untuk menghasilkan 
komunikasi jalur lebar ultra (ultra wide band), dalam 
masa yang sama diintegrasikan dengan panel suria bagi 
mengumpulkan gelombang elektromagnet daripada 
ruang udara. Gelombang ini kemudian ditukarkan kepada 
tenaga elektrik. Rekaan antena ini ditunjukkan di Rajah 
13.

Seperti penyelidik Peter et al. (2014), penyelidik Desai 
et al. (2018) menggunakan pendekatan yang sama dengan 
menggunakan bahan lut sinar sepenuhnya pada ketiga-tiga 
lapisan; tampalan pemancar, substrat dan lapisan bumi. 
Bahan yang digunakan juga hampir serupa iaitu penggunaan 
AgHT-8 sebagai pemancar dan Bumi, dan menggunakan 
Plexiglass sebagai substrat. Rajah 14 menunjukkan struktur 
reka bentuk antena tersebut. 
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RAJAH 9. Jejaring Antena solar Bagi Satelit Kecil

RAJAH 10. Antena Jejaring Bulat Bersel Suria Kutub Tunggal

RAJAH 11. Antena Tampalan L Bersel Suria

RAJAH 12. Antena Lut sinar Tampalan FTO

RAJAH 13. Antena Bercelahan Berbentuk Kon Runcing Bersel Suria Lut sinar
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RAJAH 14. Antena Lutsinar Jalur Lebar

JADUAL 1. Ciri-ciri antena solar legap

Rujukan Bahan 
dielektrik 
antena

Jenis sel suria Prestasi antena Prestasi solar
Frekuensi 
operasi (GHz)

Gandaan (dB) Lebar Jalur 
(GHz)

Voltan 
maksimum (V)

Arus 
maksimum (A)

Henze et al. 
(2003b)

Udara Monocrystalline 1.575 2 dB 0.15 17.6 0.87

Lim et al. (2010) - Amorphous 2.09 17.2 0.78 4.27 -
Yurduseven et al. 
(2012b)

FR4 *silikon 2.4 12.2 0.45 - -

Roo-Ons et al. 
(2010)

FR4 Polycrystalline 2.22 1.86 0.9 - -(kecakapan
solar 12.3%)

RF45 2.21 4.82 0.34
RO4003 2.43 4.95 0.49

Shynu et al. (2007) FR4 Polycrystalline 2.224 2.75 0.07 - -
Shynu et al. (2009) FR4 Polycrystalline 2.19 1.86 0.068 - -
O’Conchubhair et 
al. (2012)

FR4 Polycrystalline 2.385 3.457 0.149 - -

O’Conchubhair et 
al. (2015)

FR4 Multicrystalline 2.45 4.4 0.085 - -

Tawk et al. (2015) - *silikon 1.8 – 2.4 8.5, 6.3 0.6, 0.2 0.562 -
Shynu et al. (2008) FR4 Polycrystalline 2.339 8.75 0.37 - -

tidak dibincangkan *tidak dinyatakan spesifik

KESIMPULAN

Jadual 1 dan 2 masing-masing menunjukkan bahan-bahan 
dan prestasi bagi keseluruhan elemen solar antena jenis 
legap dan lut sinar.  Hasil daripada tinjauan yang telah 
dilakukan, bahan-bahan yang memberikan prestasi antena 
yang optimum tanpa mengganggu prestasi solar dapat 
dikenal pasti. 

Adalah dapat disimpulkan di sini, reka bentuk antena 
solar legap selalunya lebih kompleks dan bersaiz besar 
(tidak padat). Terdapat juga reka bentuk yang mudah tetapi 
ianya menghadapi kesan bayangan pada sel suria yang 
ketara. Antena semi lut sinar direka bagi mengatasi masalah 

ini, dan hampir semua antena kategori ini menggunakan 
pendekatan antena jejaring. Ketelusan antena adalah tinggi 
tetapi masih tidak maksimum, jadi kesan bayangan tidak 
dapat diatasi sepenuhnya. Bagi kategori antena solar lut 
sinar, substrat yang digunakan hampir sama dengan separa 
lut sinar, iaitu kategori kaca. Elemen pemancar bagi antena 
ini selalunya daripada filem nipis. Kesan bayangan dapat 
di atasi tetapi cara fabrikasi agak rumit. Hasil dari tinjauan 
penyelidikan-penyelidikan ini menunjukkan, bahan AgHT-
4, AgHT-8, dan FTO mempunyai ketelusan yang tinggi 
dan kekonduksian yang baik. Maka, bahan ini mempunya 
potensi untuk lebih diterokai dalam penyelidikan berkaitan 
antena solar.
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