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Motivations

PARIS2015
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COP21-CMP11

Réchauffement climatigue
Ressources en energie limitées
Récupeéeration de la chaleur fatale
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Composants en électronique

e Diode : Jopmfmion PN
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e Transistor (1 917, Bardeen, Shockley,
Brattain)

— Modulateur, amplificateur et
interrupteur d’électricite.
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Analogue thermique des
composants électronique

e Diode thermique
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Diode thermique radiative
élémentair

Materiau 1 Materiau 2
TA TB

Est ce que le flux est différent lorsque 'on échange T, et Tg?
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Analogue thermique de
composants électroniques

e Transistor thermique.

Ben-Abdallah and Biehs, PRL, 112, 044301 (2014)
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Transfert radiatif entre deux plans

A
\

Mode électromagneétique : onde plane (w, K)
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Mode électromagnétique

e Onde propagative

k
K2 4+~2 = w?/¢? KV}

v e R '

v

e Onde évanescente -

v € 1R K
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Transfert thermique entre A et B

e Chaleur émise en A and fransmise g B

Ea_p= Z@(wv TA)TA—>B(w7 K)

w, K . ) N
 Energie d'un mode a I'equilibre

thermigue
O(w,Ts) = hw/lexp(hw/kyTs) — 1
e Probabilité de transmission d'un mode
TA_>B((U, K)
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Flux de chaleur échangé

e Densité de flux (Landauer)

T(w, K

/

> >~ KdK
paen= [ (06 Ta) - O To)ldw [ =5
0 0 Q
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Elecirodynamique
Fluctuationnelle (S.M. Rytov)

/Grr d3’ ‘ \

Théoreme de Fluctuation-dissipation

(n(x)im(e")) = “ ™D 00, 116, — )
hw
Ow,T) = Skt 1
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Flux de chaleur échangé

e Densité de flux

> > KdK
OASB = / O(w,Ts) — @(w,TB)]dw/ o T(w, K
0 0.
e Coef. Trans ondes propagatives
_ (A=l @ = rsl?)
A T o 2

e Coef. Trans. Ondes evanescentes

AIm(ryo ) Im(rs) o114

5P 37p62z"yvd|2 ¢

K) =
T(w’ ) |1 — TyATvB
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Limites dvu transfert radiatif

e Champ lointain
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Limites dvu transfert radiatif

. — SiC
T s !l 1
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Rectification thermique radiative
e Densité de flux de chaleur

> >~ KdK
PASE = / O(w, Ts) — O(w, Tp)|dw = T(w, K
0 0

e Coef. Trans. ondes propagative
1 — [r°P12)(1 — [rF]2
T(w, K) = ( 1 ’_Zé,pgs(,pem‘%zl‘z )
vAL,vB
e Coef. Trans. Ondes evanescentes
AIm(ry ) Im(rys) o,
T(w, K) = T riﬁijﬁe%%%?e 2|7v]d
e Rectification si €a(T') # eg(T)
lioaB(Ta, Ta)+ pap(T, Ta)
Maz(|oaB(FATFE); |0aB (T, Ta))

R(TA7 TB) —




Frequency (THz)
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Rectification thermique radiative

e Otey, Lau and Fan, PRL, 104, 153301
(2010). Champ proche
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Cavités Fabry-Perot

e Nefzaoui et al. Appl. Opt., 53, 3479

(2014). Champ lointain. D o
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Cavités Fabry-Perot
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Matériaux a changement de
phase




Matériaux a changement de

e VO2

4 pmx 4 pm

phase
Emissivity VO2

Dielectric -------- Metal ----- 342 K

Emissivity
1 -

0.8

0.6F

0.4
0.2

0

Qazilbash, Science, 318,1750 (2007)
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Matériaux a changement de
phase

e VO2

Pror oo Posek Rectification
Flux in W m™2 0.7
400. 0.6
0.5
200. 0.4
0.3

-
="
-
-
-
-

0.2

0. : : : : : T(K)
- - 0.0: : : : T(K
200. 300 310 320 330 340 350 360()

Ben-Abdallah et al., APL, 103,191907 (2013)
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q, (W.m'z.um'l)
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Matériaux a changement de
phase

(TI2Ba2CaCu208)

e Superconductors

' (a I 0.45
- me/r 04
g 08 "7
é (\IIE. 0.25 f
———E=1 ~ 065 ]
Y, 04 } 0.05 |
10 20 Ali(li(K)‘iO 50 60
0.2}
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60
Nefzaoui et al, APL, 104, 103905 (2014)
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Diode thermique expérimentale

Forward Reverse
A Fused quartz
LT | [T 3 < L
VO, film with d VO, film with

insulating state

R
T

% 0
3 :imetallic state
T 2 Silicon

I Heater |

Copper heat spreader
TH re [\
Emitter substrate
d=1mm}

Receiver substrate

T, —>

Heat flux sensor
Thermoelectric device

(b)

(a)

Copper heat spreader

Heater

thermo-
couple

Heat flux sensor

(c)

Pad

Ito et al., APL,

Undoped (T, = 300 K)
|

400— . : .
’ a
< 300 Doped (T, =275 K) .
E |
= ( e \ .
5200 ------- Forward o 3
&= ——- Reverse .
§ ..... -
T 100¢ P
0 / 1 1 1
280 300 320 340 360
Temperature Ty (K)
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c o ol Undoped
2 ® === Doped
8 o 1.5
L n
=S8 gt
g2 |
« 8 0.5} '
0280 300 320 340 360
Temperature Ty (K)
(b)
105, 253503 (2014)
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Rectiification enire SiC et SiO2

e Constante diélectrigue du SiC et SIO2(CEHMTI)

Re(e) — T=295K Re(e) T=298 K
400.} | -
T=464 K T=479K
200. g - |
o | T=686 K s/ N T=672 K
14x10 YeR TP Tox 00 S ) Tk L rads ook
. R ¢ . _ e -1
-200.| L1 — T=1105K | 7 T LU, B
— | ] fl,
_400., . —— T=1460K | /  T1480K
Im(e) T=295 K Jmie)
00| . : — T=298K
: T=464 K 10.!
: T=479 K
e0.. - T=686 K 8 T=672 K
400.; Y T=996 K 6 ot K
200.| 7 | I T=1105 K 4 1008 K
(_',:", ‘{‘.\\ ‘ 1 - 2. | ", ------ =
1.4x10™ 1.5x10™ 1.6x16”4(rad <) Te140 K - — T=1430K

- gy frad s™)

1.x10"  2.x10™  3.x10

Joulain et al. Opt. Expr., 23, A1388 (2015)
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Rectification between SiC and
SiO2

Heat Flux (W m™2) Rectification
10° 07f
Tsi02=297 K Tsic=1470 K s
06 TriTume
108 | Tsi02=1470 K T5;c=297 K . ; T=1470 K
05f ======. ..
: T=1102 K
04Ff
71 t % 2 mmsmama= T=981 K
10 03}
| Lk T=671 K
108 | 0.2¢ T=471 K
01Ff
0.0 - ‘ ‘ Distance (m)
10° ‘ ‘ ‘ ‘ — Distance (m) 107 1077 107 107° 107
10° 1078 1077 107¢ 1073 10~

Joulain et al. Opt. Expr., 23, A1388 (2015)
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Rectiification enire SiC et SiO2

d=100 nm

Spectral Heat Flux (W m2 s)
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Joulain et al. Opt. Expr., 23, A1388 (2015)
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Transistor thermique

-

-
///
NE

T,

N

BB (1) : Source PCM (3) : Gate BB (2) : Drain

Near-field : Ben-Abdallah and Biehs, PRL, 112, 044301 (2014)
Far-Field : Joulain et al., APL, 106, 133505 (2015)
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Transistor Thermique en champ
lointain pour materiaux gris
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¢1 =e(T)o (T} — T
¢o =e(T)o (T — Ty)
O3 =@ — @1 = 5(T)0(2T4 — T14 — T24)

2

T;

NN

BB (1) : Source PC

<
w

) : Gate BB (2): Drain

4 4N\ 1/4
Meilleure situation : 77, — <T1 + 15 )

2
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Transistor Thermique

0204 06 08 1

o e<=1T<T. -0.5 .-
] =01 T>T., -1r
—_— Py e By ----me- &5
Dimensionless Flux
0.2
€<
R p— 1 e — 0.1 __________
o gmmm===== = (TA_TH(TE-TS
o ——T 06T -T2Ti-T2)
-0.1' ,/’
~0.2+""

Joulain et al., APL, 106, 133505 (2015)
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Facteur d’'amplification
09, 1

Obs| |1 — (deo/dT)/(ds/dT)|

1/4
f T, = <T14+T24> /
c 2

a~Ae(Ty —T.)/(AT(e” + 7))
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¢1 ........... ¢2 .......

Transistor VO2

Flux in W m™2

400

200

T(K)
-200]

-400¢

20

15;

10¢

336 338 340 342 344 346 348 350
Joulain et al., APL, 106, 133505 (2015)
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10

a(I)out/ a(I)m

Transistor VO2 transistor en réegime
dynamique

Equation de la chaleur pour la grille

12

IS ECh 500

L

L=10"m
== &
= Lt
—_— D, =8
— [Pyl =12 [
— D, =20
8w D, =40 |1
6k
4|
340 341 342 343 344 345 346 347 N
T [K] 0-7 -6 -5 4 e SRR
4 10 10 10 10 10 10
2 Vg  [Hzl
()

fcutoff — 2.1 10_5 Hz
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Epaisseur critique du VO2 pour
etre opaque

8 70 —  « Planck's law @T=345 K |
60 — T, =340 K
3 = Ty, =341 K
— 50! " Ty, =342K
IS = Ty, —343K
'ﬂ‘ 40! = Ty, =344 K

Ltransparency
-—
o

Epaisseur peut étre réduite a 1 micron. Temps de réponse
critique autour de la minute.
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Perspectives

e Matériaux thermochromes.

e Fabriquer un transistor (en champ
lointain)

e Aller dans le champ proche pour
améliorer la dynamique

e Explorer les limites de la rectification
dans des cas simples(systemes a 2
Nniveaux)
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