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В настоящее время значительный интерес вызывает вопрос об эффективном пре-
образовании солнечной энергии в электрическую [1, 2]. Фотопреобразователи мо-
гут конвертировать отдельные части солнечного спектра, но при этом значительная 
часть энергии поглощается в виде тепла. Для того чтобы избежать потери, можно 
применять устройства, содержащие как фотопреобразователь, так и термоэлектри-
ческий преобразователь. В термоэлектрических преобразователях за счет эффекта 
Зеебека происходит преобразование тепловой энергии в электрическую, что обу-
словлено движением носителей заряда под действием внешнего теплового потока. 
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Таким образом, часть солнечного спектра (особенно в инфракрасной области) про-
ходит через полимерный фотоэлемент и может использоваться в качестве дополни-
тельного источника энергии. Основная идея разрабатываемого комбинированного 
прибора заключается в наиболее полном использовании солнечного излучения, 
включая часть спектра, прошедшую через фотоэлемент. Для более эффективного 
поглощения прошедшего излучения в широком диапазоне длин волн эффектив-
но использовать пленку метаматериала на основе тугоплавкого материала (TiN, 
TiON), что было отмечено в работе [3, 4].

Оптические характеристики светопоглощающей пленки метаматериала рас-
считывались на основе метода конечных разностей в программной среде Lumerical 
FDTD [5]. Поглощение рассчитывалось на основе S-параметров следующим обра-
зом: A = 1 − R − T, где R = | S11 |

2 и T = | S12 |
2 — отражение и пропускание соответствен-

но.
Поскольку спектральный диапазон, в котором могут возбуждаться поверх-

ностные плазмоны, является весьма ограниченным для солнечного света, поэтому 
наилучшим решением является создание структуры, представленной на рис. 1а. 
Часть энергии солнечного света поглощается благодаря возбуждению плазмонного 
резонанса, тогда как другая часть поглощается сплошной пленкой метаматериала. 
На рис. 1б приведены результаты численного моделирования на основе метода ко-
нечных разностей во временной области для золота, нитрида титана, синтезиро-
ванного в группе Шалаева (для сравнения), и нитрида титана и оксинитрид титана. 
Несмотря на тот факт, что тонкая пленка нитрид титана (полученная в группе Ше-
лаева) превосходит по эффективности поглощения пленку TiN, пленка оксинитрид 
титана обеспечивает более высокие (на 8 %) показатели эффективности интеграль-
ного поглощения в инфракрасной области (как показано на рис. 1). Для сравнения 
на этом графике показан спектр солнечного света. Таким образом, TiON-пленки 
могут потенциально использоваться для создания идеальных поглотителей в каче-
стве элементной базы термофотовольтаики.

 
 а б 

Рис. 1. а) Схематичная картина функционального элемента метаповерхности. б) Спектры 
поглощения тонкой пленки Au, TiN и TiON

Таким образом, показано, что нитрид титана и оксинитрид титана являются 
наиболее перспективными метаматериалами для эффективного поглощения из-
лучения в широком диапазоне длин волн. Использование метаматериала в ком-
бинированном устройстве, включающем фотоэлемент и термоэлектрический 
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преобразователь, позволяет добиться дополнительного увеличения поглощения 
солнечной энергии за счет ее преобразования в тепловую энергию, которая впо-
следствии используется для генерации электрической энергии термоэлектриче-
ским преобразователем. Представленная концепция играет важную роль в созда-
нии гибких солнечных элементов будущего поколения.

Работы выполнены на оборудовании центра коллективного пользования 
«Микросистемная техника и электронная компонентная база» НИУ МИЭТ при 
поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Федерации 

(государственный контракт № 14.575.21.0149, уникальный идентификатор 
проекта RFMEFI57517X0149), с привлечением центра НТИ МИЭТ «Сенсорика»
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В связи со стремительным развитием беспроводных систем связи современные энер-
госберегающие технологии требуют развития новых классов наноматериалов для тер-
моэлектрических элементов, обеспечивающих высокую эффективность преобразо-
вания тепловой энергии в электрический сигнал для обеспечения длительной работы 
устройств без подзарядки. Поликристаллические кремниевые пленки представляют-
ся одним из наиболее перспективных материалов для термоэлектрических преобра-
зователей энергии вследствие своей высокой термоэлектрической эффективности, 
а также благодаря хорошей совместимости с кремниевой технологией [1]. Дело в том, 
что основным параметром, характеризующим термоэлектрическую эффективность 
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