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DESIGN ABDESIGN AB--INITIO DE MATINITIO DE MATÉÉRIAUX MICRO ET RIAUX MICRO ET 
NANOSTRUCTURNANOSTRUCTURÉÉS POUR LS POUR L’É’ÉMISSION THERMIQUE MISSION THERMIQUE 
COHCOHÉÉRENTE EN CHAMP LOINTAINRENTE EN CHAMP LOINTAIN ET EN CHAMP ET EN CHAMP 

PROCHEPROCHE
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Les sources thermiques cohLes sources thermiques cohéérentesrentes

Approche radiomApproche radioméétriquetrique�

��������

Notion de corps noir et Notion de corps noir et 
de luminance de luminance 
+ hypoth+ hypothèèse de lse de l’’optique optique 
ggééomoméétriquetrique

Approche Approche éélectromagnlectromagnéétiquetique�

Équations de Maxwell

Aux Aux ééchelles chelles 

sublongueur dsublongueur d’’ondeonde
��������
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Les réseaux de surface

�

Les cristaux photoniquesLes structures hybrides

Conception de sources Conception de sources 
thermiques cohthermiques cohéérentesrentes

Application : Application : Nouvelles technologies de conversion Nouvelles technologies de conversion 
dd’é’énergie,nergie, refroidissement des composrefroidissement des composéés s éélectroniques,lectroniques,……

Cavitéεεεε (ωωωω)

є

λ
Cohérence spectrale

є 30°30°

60°

Cohérence spatiale

60°

x

Greffet et al. Nature 
416 (2002)

Joulain & Loizeau, 
JQRST (2007)

Ben Abdallah & Ni, 
J. Appl. Phys. (2005)



3

Design abDesign ab--initio de matinitio de matéériaux nanostructurriaux nanostructuréés s àà
éémission thermique cohmission thermique cohéérente en champ lointainrente en champ lointain

Identifier des structures adIdentifier des structures ad--hoc de hoc de 
matmatéériaux pour obtenir des sources riaux pour obtenir des sources 
thermiques cohthermiques cohéérentesrentes

RRéépondre pondre àà des critdes critèères dres d’é’émissivitmissivitéé ETET de de 
rrééflectivitflectivitéé spspéécifiques pour les 2 cifiques pour les 2 éétats tats 
de polarisation de la lumide polarisation de la lumièèrere

ObjectifObjectif�

Unique paramètre d’entrée : permittivité
diélectrique des matériaux

2

Entrée єciblecible((λλ,,θθ), ), rciblecible((λλ,,θθ))

Processus d’optimisation

Sortie structure optimale

єcalc ���� єciblecible((λλ,,θθ)       )       rcalc ���� rciblecible((λλ,,θθ))

Principe de la méthode 
d’optimisation
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Design abDesign ab--initio de matinitio de matéériaux nanostructurriaux nanostructuréés s àà
éémission thermique cohmission thermique cohéérente en champ lointainrente en champ lointain

2

Entrée єciblecible((λλ,,θθ), ), rciblecible((λλ,,θθ))

Processus d’optimisation

Sortie structure optimale

єcalc ���� єciblecible((λλ,,θθ)       )       rcalc ���� rciblecible((λλ,,θθ))

Algorithme gAlgorithme géénnéétiquetique

Identifier des structures adIdentifier des structures ad--hoc de hoc de 
matmatéériaux pour obtenir des sources riaux pour obtenir des sources 
thermiques cohthermiques cohéérentesrentes

RRéépondre pondre àà des critdes critèères dres d’é’émissivitmissivitéé ETET de de 
rrééflectivitflectivitéé spspéécifiques pour les 2 cifiques pour les 2 éétats tats 
de polarisation de la lumide polarisation de la lumièèrere

ObjectifObjectif�

Unique paramètre d’entrée : permittivité
diélectrique des matériaux

minimum
Fonction fitness

Principe de la méthode 
d’optimisation
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Application Application 

Concevoir une source thermique Concevoir une source thermique 
cohcohéérente dans le rente dans le proche infrarougeproche infrarouge
en vue den vue d’’une application comme une application comme 
éémetteur smetteur séélectiflectif dans un systdans un systèème me 
de conversion de conversion thermophotovoltathermophotovoltaïïqueque

�

��������
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Design abDesign ab--initio de matinitio de matéériaux nanostructurriaux nanostructuréés s àà
éémission thermique cohmission thermique cohéérente en champ lointainrente en champ lointain
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Application Application 

Concevoir une source thermique Concevoir une source thermique 
cohcohéérente dans le rente dans le proche infrarougeproche infrarouge
en vue den vue d’’une application comme une application comme 
éémetteur smetteur séélectiflectif dans un systdans un systèème me 
de conversion de conversion thermophotovoltathermophotovoltaïïqueque

�

��������

Espace de recherche : [Espace de recherche : [λλminmin=1.3=1.3 µµµµµµµµmm, , λλmaxmax=1.7=1.7 µµµµµµµµmm]] , [[θθθθθθθθ11=0=0°°, , θθθθθθθθ22=90=90°°]]

Définition de la fitness

��������

�������� Structure composée de 50 couches élémentaires dd’é’épaisseur h=50 nm etpaisseur h=50 nm et

constituée de 3 matériaux : Ag, Si, SiO: Ag, Si, SiO22

polarisation
Cibles indépendantes de la polarisation

��������
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Design abDesign ab--initio de matinitio de matéériaux nanostructurriaux nanostructuréés s àà
éémission thermique cohmission thermique cohéérente en champ lointainrente en champ lointain

Modèle de Drude
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DDééfinition des proprifinition des propriééttéés radiatives cibless radiatives cibles

�������� ÉÉmissivitmissivitéé ciblecible

�

�������� RRééflectivitflectivitéé ciblecible

λλλλ (µm)

є

r
Facteur de qualité

lié au degré de cohérence 
spectrale d‘une source 

thermique
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Design abDesign ab--initio de matinitio de matéériaux nanostructurriaux nanostructuréés s àà
éémission thermique cohmission thermique cohéérente en champ lointainrente en champ lointain
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Conception de plusieurs sources 
thermiques cohérentes dans 

l’infrarouge

Propriétés 
radiatives 

cibles

Propriétés 
radiatives 
obtenues

Structure 
finale

Optimisation 
sur 100 

générations 
par AG

Design abDesign ab--initio de matinitio de matéériaux nanostructurriaux nanostructuréés s àà
éémission thermique cohmission thermique cohéérente en champ lointainrente en champ lointain
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ModModéélisation du rayonnement thermique en champ prochelisation du rayonnement thermique en champ proche�

Point 
d’observation

z
fluctuations des courants j fluctuations des courants j �� rayonnement thermiquerayonnement thermique

6

Calcul de la densitCalcul de la densitéé dd’é’énergie nergie 
éélectromagnlectromagnéétique u(z,tique u(z,ωω))

x

Z

DensitDensitéé dd’é’énergie au dessus dnergie au dessus d’’un matun matéériau massifriau massif (SiC, T=300 K)(SiC, T=300 K)�
Shchegrov et al.,Phys. Rev. Lett. 85 (2000)

QuQu’’en est il pour un maten est il pour un matéériau bornriau bornéé ??

j(j(zz’’, , ωωωωωωωω))
Courants fluctuants

Champ lointain Champ proche
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Design abDesign ab--initio de matinitio de matéériaux nanostructurriaux nanostructuréés s àà
éémission thermique cohmission thermique cohéérente en champ procherente en champ proche

2/pω
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DensitDensitéé dd’é’états tats ρρρρρρρρ au dessus dau dessus d’’un film dun film d’’aluminiumaluminium�

En champ proche : 
Modes évanescents >> modes propagatifs

Calcul de la densité d’états des modes 
évanescents pour différentes épaisseurs 
de films
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Contribution 
propagative

Contribution 
évanescente
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Design abDesign ab--initio de matinitio de matéériaux nanostructurriaux nanostructuréés s àà
éémission thermique cohmission thermique cohéérente en champ procherente en champ proche

z
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Film d’aluminium

8

Matériau massif

( Joulain & al., Phys. Rev. B (2003) )

DensitDensitéé locale dlocale d’é’états au dessus dtats au dessus d’’un film dun film d’’aluminiumaluminium�

Design abDesign ab--initio de matinitio de matéériaux nanostructurriaux nanostructuréés s àà
éémission thermique cohmission thermique cohéérente en champ procherente en champ proche
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9

L=200 nm

� DensitDensitéé locale dlocale d’é’états au dessus dtats au dessus d’’un film dun film d’’aluminiumaluminium

Design abDesign ab--initio de matinitio de matéériaux nanostructurriaux nanostructuréés s àà
éémission thermique cohmission thermique cohéérente en champ procherente en champ proche
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L=10 nm

� DensitDensitéé locale dlocale d’é’états au dessus dtats au dessus d’’un film dun film d’’aluminiumaluminium

Design abDesign ab--initio de matinitio de matéériaux nanostructurriaux nanostructuréés s àà
éémission thermique cohmission thermique cohéérente en champ procherente en champ proche
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L=3 nm

�

Séparation en deux pics de la LDOS autour de la fréquence 
d’apparition des plasmons de surface de l’aluminium��������

DensitDensitéé locale dlocale d’é’états au dessus dtats au dessus d’’un film dun film d’’aluminiumaluminium

Design abDesign ab--initio de matinitio de matéériaux nanostructurriaux nanostructuréés s àà
éémission thermique cohmission thermique cohéérente en champ procherente en champ proche
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�������� Pour L ≤ λCaractéristique : séparation de la 
densité d’états  en deux pics

Due à l’hybridation des modes de 
surfaces supportés par les films 
minces

12

�������� Comportement thermique 
potentiellement intéressant pour le 
design d’émetteurs nanostructurés en 
champ proche

Design abDesign ab--initio de matinitio de matéériaux nanostructurriaux nanostructuréés s àà
éémission thermique cohmission thermique cohéérente en champ procherente en champ proche



16

En entrée

Processus d’optimisation

Sortie structure optimale

����

DensitDensitéé locale dlocale d’é’états au dessus dtats au dessus d’’une structure multicoucheune structure multicouche�
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)])] Calcul du coefficient de 

réflexion de la structure

Design abDesign ab--initio de matinitio de matéériaux nanostructurriaux nanostructuréés s àà
éémission thermique cohmission thermique cohéérente en champ procherente en champ proche

Algorithme gAlgorithme géénnéétiquetique

Résultats
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ConclusionsConclusions

En champ lointain : dEn champ lointain : dééveloppement dveloppement d’’une une mmééthode rationnellethode rationnelle pour le pour le 
design inversedesign inverse de matde matéériaux nanostructurriaux nanostructuréés s àà éémission thermique mission thermique 
cohcohéérenterente

�

�������� Conception de sources thermiques  partiellement 
cohérente dans l’infrarouge

En champ proche : Calcul de la densitEn champ proche : Calcul de la densitéé dd’é’énergie au dessus dnergie au dessus d’’un film et un film et 
de structures multicouches dans le cadre de lde structures multicouches dans le cadre de l’é’électrodynamique lectrodynamique 
fluctuationnellefluctuationnelle

�

�������� Séparation de la LDOS  en deux pics lorsque l’épaisseur du film diminue et 
devient comparable ou plus petite que la longueur d’onde caractéristique

�������� Hybridation des modes de surfaces supportés par les films minces 
responsable de cette modification de la LDOS

�������� Combinaison de la théorie des matrices de transfert et 
d’un procédé d’évolution par algorithme génétique

�������� Premiers résultats prometteurs pour la conception par design ab-
initio de sources thermiques cohérentes à haute densité d’énergie
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11èèrere éétape tape 

22èèmeme éétapetape

Evaluation des propriEvaluation des propriééttéés radiatives s radiatives 
Acalccalc(λλ,,θθ))
Calcul de Calcul de ““ ll’é’éloignement loignement ”” àà la ciblela cible

⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ DDééfinition dfinition d’’un critun critèère re JJ àà
optimiser (fonction fitness)optimiser (fonction fitness)

Calcul ACalcul Acalcjcalcj RRéésolution du problsolution du problèème directme direct

�������� GGéénnéération alration alééatoire datoire d’’une populationune population

��������

��������

min

A.2

AnnexesAnnexes
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RRéésolution du problsolution du problèème directme direct�

Calcul des propriCalcul des propriééttéés radiatives s radiatives 
des structures par la mdes structures par la mééthode thode 
des matrices de transfertdes matrices de transfert

��������

Avec :

Lois de 
Kirchhoff

Réflectivité Transmittivité

Émissivité

A.3

JJéérréémie DREVILLONmie DREVILLON

AnnexesAnnexes
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33èèmeme éétapetape
SSéélection dlection d’’un individu basun individu baséée sur la valeur de sa fitness (classement e sur la valeur de sa fitness (classement 
des individus en fonction de leur fitness)des individus en fonction de leur fitness)

Choix dChoix d’’un pourcentage dun pourcentage d’’individus retenus parmi la population individus retenus parmi la population 
courantecourante

44èèmeme éétapetape
Croisement : génération des enfants

��������

��������

��������

A.4

AnnexesAnnexes
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DerniDernièère re éétape : mutationtape : mutation

Remplacement de gRemplacement de gèènes par dnes par d’’autres choisis alautres choisis alééatoirement atoirement 

⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ ÉÉvite la convergence vers un minimum localvite la convergence vers un minimum local

Taux de mutation Taux de mutation ppmm ::

Définit la probabilité pour un gène d’être modifié

��������

��������

A.5

AnnexesAnnexes
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A.6

JJéérréémie DREVILLONmie DREVILLON
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A.7

JJéérréémie DREVILLONmie DREVILLON
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(θθθθ=0°)

JJéérréémie DREVILLONmie DREVILLON

AnnexesAnnexes

A.7
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(θθθθ=0°)

JJéérréémie DREVILLONmie DREVILLON

AnnexesAnnexes

A.7
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CohCohéérence spectrale de la sourcerence spectrale de la source�

48050060°

43046030°

4364360°

QppQssθθ

Spectre d’émission pour différents angles

Facteur de qualité

L’optimisation n’est pas faite 
sur Q

Lee & Zhang, J. Appl. Phys (2006)
20860°
12430°
990°
QssθθFacteur de qualité d’une 

structure multicouche émettant 
dans le proche infrarouge

A.12

AnnexesAnnexes
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�������� Fonction d’autocorrélation du champ électrique

�������� Fonction de corrélation des courants fluctuants dans un milieu homogène

Absorption

théorème de fluctuation-
dissipation [ Callen (1951) ]

� DensitDensitéé locale dlocale d’é’énergie nergie éélectromagnlectromagnéétiquetique

�������� Développement de Weyl du tenseur de Green

A.13

AnnexesAnnexes
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Origine physique de ce comportement singulierOrigine physique de ce comportement singulier�

Apparition de 2 pôles  : divergence du coefficient de réflexion du film��������
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Ces pôles correspondent aux modes de surface du film��������

�������� Etude de l’intégrant de la LDOS des modes évanescents en polarisation p

�������� Etude des relations de dispersion des modes de surface
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Origine physique de ce comportement singulierOrigine physique de ce comportement singulier�
Mode 

antisymétrique

Mode 
symétrique

Relations de dispersion Intégrant LDOS


