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Résumé

Cette thèse, séparée en deux axes principaux, porte sur l’étude de réseaux micromé-
triques gravés sur des matériaux polaires supportant des ondes de surface, générant ainsi
des sources thermiques cohérentes. Dans le premier axe, nous exploitons les données expé-
rimentales de fonctions diélectriques à différentes températures pour étudier l’évolution de
l’émission thermique de réseaux de SiC et de SiO2 en fonction de la température. Quand
les matériaux sont chauffés, la position du pic d’émissivité se décale vers les plus grandes
longueurs d’onde et son amplitude diminue. Ainsi des réseaux optimisés pour la tempé-
rature ambiante ne sont pas optimaux pour des températures plus élevées. Cependant,
en modifiant les paramètres du réseau, il est possible de trouver un pic d’émission avec
un maximum d’émissivité proche de 1 pour chaque température pour des réseaux 1D et
2D de SiC et de SiO2. Nous discutons aussi d’un réseau de SiC qui serait un bon émet-
teur directionnel dans l’IR sur une large gamme de températures. Le second axe a pour
but d’optimiser une structure associant multi-couche et réseau pour une application de
refroidissement radiatif : réflexion totale dans le spectre solaire et émission totale dans la
fenêtre de transparence de l’atmosphère (8-13 µm). Nous optimisons des réseaux de BN,
SiC et SiO2, possédant des pics d’émissivité dans la fenêtre de transparence de l’atmo-
sphère. Un multi-couche métal/diélectrique complète les propriétés radiatives nécessaires
au refroidissement radiatif. Les structures optimisées produisent une bonne puissance de
refroidissement radiatif pouvant aller jusqu’à 90 W.m−2.

Mots-clés

Matériaux polaires, Rayonnement en champ proche, Sources thermiques cohérentes,
Réseaux, Variation de la fonction diélectrique avec la température, Refroidissement ra-
diatif, Multicouches
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Abstract

This thesis, separated into two main axes, deals with the study of micrometric gra-
tings, ruled on a polar material that supports surface phonon-polaritons, thus producing
coherent thermal sources. In the first axe, we exploit the experimental data of the die-
lectric functions at different temperatures to study the evolution of the thermal emission
of SiC and SiO2 gratings as a function of temperature. When materials are heated, the
position of the grating emissivity peak shifts towards higher wavelength values and its
amplitude decreases. Thus room temperature designed gratings are not optimal for hi-
gher temperatures. However, by modifying the grating parameters, it is possible to find
an emission peak, with a maximum of emissivity near 1, for each temperature for 1D and
2D SiC and SiO2 gratings. We also obtained a SiC grating, which is a good narrow IR
emitter over a large range of temperatures.

In the second part, we optimize a structure combining a multi-layer and a grating for
an application of radiative cooling : total reflection in the solar spectrum and total emis-
sion in the atmospheric transparency window (8-13 µm). We use optimized BN, SiC and
SiO2 gratings, which have emissivity peaks in the transparency window. A metal/dielectric
multi-layer structure complete the radiative properties necessary for the occurring of ra-
diative cooling. The optimized structures produce a good radiative cooling power that
can go up to 90 W.m−2.

Mots-clés

Polar materials, Thermal radiation, Coherent thermal sources, Gratings, Variation of
the dielectric function with temperature, Radiative Cooling, Multi-layers
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Introduction

Certains matériaux polaires, tels que le SiC ou le SiO2, possèdent des ondes de surface,
appelées surface phonon-polaritons (SPP), qui ont la particularité d’être évanescentes et
ne peuvent donc pas naturellement rayonner en champ lointain. Le sujet central de ce
travail est l’étude de réseaux micrométriques gravés à la surface de matériaux supportant
ces ondes de surfaces, qui en les diffusant forment ainsi des sources thermiques cohérentes.
Des réseaux 1D [1–3] et 2D [4] ont déjà été conçus à cette fin. L’objectif ici est d’étudier
l’évolution de l’émissivité de ce type de réseaux en fonction de la température. Cette
étude sera réalisée à partir de données expérimentales des propriétés optiques à différentes
températures des matériaux utilisés. Par la suite, nous nous sommes interrogés sur la
possibilité de concevoir des structures utilisant des réseaux qui auraient des propriétés
émissives très particulières. Par exemple des structures capables d’émettre sur une bande
très étroite de longueur d’onde (8-13 µm) et d’être très réfléchissantes à d’autres longueurs
d’onde (bande d’émission solaire par exemple). De telles structures pourraient permettre
de produire du refroidissement radiatif. C’est ce que nous avons tenté de réaliser dans la
deuxième partie de cette thèse.

Cette thèse fait suite aux travaux de François Marquier [5] qui a étudié l’émission
thermique de réseaux unidimensionnels de SiC (Carbure de Silicium) et de Christophe
Arnold qui s’est intéressé à l’émission thermique cohérente de réseaux 1D et 2D de SiC
[6].

Ainsi la première partie de la thèse a été consacrée à l’étude des réseaux de SiC et de
SiO2 avec une approche particulière : l’étude de la dépendance en température de sources
thermiques cohérentes composées de réseaux de SiC et de SiO2.

Le chapitre 1 est un état de l’art portant d’une part sur les différentes manières d’obte-
nir des sources thermiques cohérentes et d’autre part sur les sources thermiques obtenues
en gravant un réseau sur un matériau. Nous y présenterons aussi un bref rappel de la
physique du rayonnement dans le cadre de l’électromagnétisme. On y présentera aussi
la notion de phonon-polaritons de surface, ondes de surface évanescentes présentes à la
surface des matériaux polaires que nous étudions. La création de sources thermiques co-
hérentes par la diffusion des ondes de surface par un réseau 1D sera ensuite abordée, ainsi
que la notion de relation de dispersion. Enfin la dernière section de ce premier chapitre
portera sur la méthode numérique utilisée pour calculer l’émissivité de nos réseaux de SiC
et de SiO2. La méthode RCWA (Rigorous Coupled Wave Analysis) est initialement une
méthode utilisée pour l’étude de la diffusion par des réseaux en optique, mais, par réci-
procité, elle peut être appliquée pour l’étude de l’émission thermique des réseaux. Nous
insisterons aussi sur les spécificités du code RETICOLO que nous utilisons par rapport à
la méthode RCWA.

Dans le chapitre 2, nous aborderons d’abord une première contribution originale de
notre étude : la dépendance en température de sources thermiques cohérentes composées
de réseaux de SiC et de SiO2. Nous présenterons d’abord les données expérimentales de
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propriétés optiques pour différentes températures du SiC et du SiO2. Ces données ont
été obtenues en collaboration avec l’équipe de Domingos de Sousa Meneses au CEMHTI
à Orléans. Nous présentons ensuite nos résultats numériques obtenus à partir de ces
propriétés optiques sur des réseaux 1D et 2D de SiO2 et de SiC. Nous confrontons enfin
ces résultats à des réseaux expérimentaux de SiC réalisés par gravure avec un FIB (Focused
Ion Beam) et en réalisant des mesures de réflectivité à incidence normale et à différentes
températures, une nouvelle fois en collaboration avec le CEMHTI à Orléans.

La découverte des propriétés de ce type de réseaux a suscité de nombreuses applica-
tions, comme par exemple l’utilisation de la présence de pics d’émissivité dans la zone de
transparence de l’atmosphère entre 8 et 13 µm pour améliorer le refroidissement radiatif
d’un matériau. L’idée d’utiliser les réseaux pour produire du refroidissement radiatif a
déjà été soulevée [1], mais le fait est que les réseaux restent pour le moment les grands
absents dans les structures produisant du refroidissement radiatif. Ces structures sont à
l’heure actuelle majoritairement constituées de multi-couches et de cristaux photoniques.
C’est pour combler ce manque que nous avons consacré la seconde partie de cette thèse à
l’association de multi-couches et de réseaux pour produire du refroidissement radiatif.

Dans le chapitre 3, nous présentons une étude bibliographique exhaustive des travaux
sur le refroidissement radiatif. Nous expliquons ensuite son principe en détail. Puis, nous
commentons la méthode numérique OEP (optimisation par essaim particulaire) associée
à notre code RCWA pour optimiser nos structures destinées au refroidissement radiatif.

Dans le chapitre 4, nous étudions d’abord différentes émissivités "cibles". Pour avoir
un bon refroidissement radiatif, il est nécessaire d’avoir une très bonne réflectivité dans la
bande d’émission solaire et une très bonne émissivité dans la fenêtre de transparence de
l’atmosphère. Mais déterminer quelle émissivité "cible" fixer dans les autres gammes de
longueurs d’onde, pour obtenir la meilleure puissance de refroidissement radiatif possible
ou la plus basse température de structure possible, est moins évident. Nous associerons
ensuite les meilleures émissivités "cible" à notre code d’OEP de manière à ce que nos
structures multi-couches + réseau optimisées se rapprochent au maximum de ces cibles.
Puis nous présentons les structures multi-couches + réseaux optimisées pour obtenir la
meilleure puissance de refroidissement possible. Enfin, nous présentons quelques structures
simplifiées destinées à une réalisation expérimentale de nos structures.
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Introduction

De nombreuses sources thermiques ont déjà été conçues à partir de réseaux. On peut
citer par exemple les sources de Greffet et al. [1] ou de Marquier et al. [2] obtenues à
partir d’un réseau 1D de SiC, celles de Dahan et al. [3] à partir d’un réseau 1D de SiO2

ou bien celles de Arnold et al. [4]. D’autres exemples seront présentés dans le chapitre 1.
Cependant, à notre connaissance, ces sources thermiques cohérentes n’ont pas été étudiées
en fonction de la température. Des mesures expérimentales d’émissivité à température
élevée de certains de ces réseaux ont bien été réalisées [2, 3]. Lors de ces expériences,
les auteurs ont remarqué un décalage entre les longueurs d’onde des maximums des pics
d’émissivité obtenus expérimentalement et théoriquement. Ils ont attribué ce décalage à
une variation de la fonction diélectrique avec la température et ont ajusté leur longueur
d’onde théorique grâce à un modèle de Lorentz dont les paramètres ont été modifiés. Mais,
à ce jour, aucune étude numérique n’a utilisé directement des propriétés optiques mesurées
expérimentalement à différentes températures. C’est pourquoi nous consacrerons cette
première partie à l’étude de la variation de l’émissivité de sources cohérentes en fonction de
la température, à partir de propriétés optiques de matériaux mesurées expérimentalement.

Dans cette première partie, nous réaliserons d’abord un état de l’art sur l’émission
thermique cohérente et puis plus particulièrement l’émission thermique cohérente créée
par des réseaux. La seconde section du chapitre 1 sera consacrée à un rappel des principes
du rayonnement dans le cadre de l’électromagnétisme ainsi que la physique des SPP et
la création de sources thermiques par la diffusion des ondes de surface par un réseau.
La dernière section de ce chapitre portera sur la présentation de la méthode RCWA qui
nous permet de calculer l’émissivité d’une structure avec réseau en fonction de la longueur
d’onde.

Nous présenterons ensuite dans le chapitre 2 les propriétés optiques du SiC et du SiO2,
deux matériaux polaires supportant des SPP, obtenues expérimentalement en fonction de
la température par le laboratoire CEMHTI à Orléans. Nous étudierons ensuite la variation
avec la température de deux sources thermiques cohérentes de SiC et de SiO2 optimisées
pour la température ambiante. Puis nous verrons qu’il est possible d’optimiser ces réseaux
de manière à avoir un fort pic d’émissivité pour chaque température ou d’avoir un même
réseau permettant un fort pic d’émissivité pour toutes les températures. Nous envisagerons
aussi l’influence de l’angle azimutal sur l’émissivité à haute température. Nous réaliserons
ensuite le même type d’étude pour des réseaux 2D. Enfin, nous présenterons les mesures
en réflectivité pour certains de nos réseaux optimisés et en fonction de la température
pour un réseau 1D.
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Chapitre 1

État de l’art.
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1.4 Conclusion. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

1.1 État de l’art sur l’émission thermique cohérente.

Les sources thermiques sont souvent considérées comme les sources typiquement inco-
hérentes. Cependant, on sait maintenant qu’il est possible de créer des sources thermiques
directionnelles et monochromatiques en gravant un réseau sur un métal, possédant des
plasmon-polaritons de surface, ou sur un matériau polaire, qui supporte des phonon-
polaritons de surface (SPP) tel que le SiC ou le SiO2 [1, 2]. Les polaritons de surface
sont des ondes électromagnétiques évanescentes, qui se propagent le long de la surface
du matériau et dont l’intensité décroît exponentiellement lorsque l’on s’éloigne de la sur-
face. Elles n’existent donc de manière significative qu’à des distances de la surface plus
petites ou de l’ordre de la longueur d’onde, domaine qui constitue le champ proche op-
tique. Elles sont dues, dans les métaux, à des oscillations collectives d’électrons libres et
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dans les matériaux polaires à une résonance collective de la vibration des atomes [3, 4].
Microstructurer la surface de ces matériaux avec un réseau permet de coupler ces ondes
à des modes radiatifs et de les rayonner en champ lointain. Nous rappellerons dans les
chapitres suivants la physique des SPP. Les sources thermiques cohérentes peuvent être
obtenues de bien d’autres manières. Bien que celles qui nous intéressent principalement
dans le cadre de cette étude sont les sources thermiques obtenues par gravure d’un ré-
seau micrométrique (avec des échelles de longueur caractéristiques des longueurs d’onde
d’émission thermique) à la surface d’un matériau supportant des SPP, l’usage des SPP a
parfois été couplé à d’autres phénomènes :

-l’excitation de modes de micro cavités consistant en des ondes résonantes entre elles à
l’intérieur des rainures d’un réseau ou d’une cavité [5]. Ces modes peuvent se former dans
les réseaux profonds ou les micro cavités périodiques, parfois dans des structures multi-
couches. Ils sont en général peu sensibles à l’angle d’émission et peuvent être utilisés pour
former des sources thermiques cohérentes omnidirectionnelles ;

-les polaritons magnétiques sont des résonances magnétiques dues au couplage d’une
onde incidente avec le courant anti-parallèle de bandes métalliques. Ils peuvent appa-
raître par exemple dans le cas d’un réseau métallique déposé sur un multi-couche mé-
tal/diélectrique [6] ;

-la formation d’une bande interdite photonique ou l’excitation d’onde de surface (par-
fois appelés "PC modes") à l’interface d’un film métallique ou diélectrique avec un cris-
tal photonique sont caractéristiques de l’émission thermique produite par des cristaux
photoniques[7, 8] ;

-des modes résonants similaires à ceux présents dans une cavité de Fabry-Pérot peuvent
apparaître dans des films minces [9] ou des structures multi-couches [10] ;

-une perméabilité et une permittivité diélectrique négatives sont les caractéristiques
des plus célèbres métamatériaux [11]. Eux aussi peuvent produire une émission thermique
cohérente.

On montrera l’utilisation de ces différents phénomènes dans certaines structures avant
de réaliser un état de l’art des structures utilisant des SPP ou des SPP couplées à certains
de ces autres phénomènes.

1.1.1 Cristaux photoniques.

En 1946, Purcell [12] propose l’idée de contrôler l’émission spontanée d’un atome ou
d’une molécule en utilisant l’environnement électromagnétique de celui-ci. Cela peut avoir
d’importantes applications, notamment pour les lasers semi-conducteurs. Yablonovitch [7]
imagine la possibilité d’interdire la propagation des ondes électromagnétiques par l’inter-
médiaire d’une structure diélectrique périodique. Cela permet de produire un "band-gap"
autrement dit une absence de modes dans certaines gammes de longueur d’onde interdi-
sant ainsi l’émission spontanée. Certains types de cristaux photoniques (notamment avec
un "band-gap" partiellement directionnel ou avec l’introduction d’un défaut) permettent
de produire des sources thermiques directionnelles [8, 13–15]. Par exemple, Enoch et al.
[13] ont conçu un cristal photonique constitué d’une alternance d’une couche de ZnSe
et d’un film d’or microstructuré pour produire une source émettant aux alentours de 9
µm(Figure 1.1). Ben-Abdallah et Ni proposent quant à eux un réseau de Bragg possédant
un défaut[14] (Figure 1.2). Le défaut pris en sandwich entre deux cristaux permet une
forte émission omni-directionnelle de la structure.
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1.1 État de l’art sur l’émission thermique cohérente.

Figure 1.1 – Cristal photonique consti-
tué d’une alternance d’une couche de
ZnSe et d’un film d’or microstructuré
conçu pour contrôler l’émission ther-
mique et son émissivité en fonction de la
longueur d’onde tiré de [13].

Figure 1.2 – Réseau de Bragg possédant
un unique défaut [14] et son émittance en
fonction de la longueur d’onde.

1.1.2 Métamatériaux.

Les métamatériaux tout comme les cristaux photoniques sont des structures ayant
des propriétés électromagnétiques particulières. Cependant, contrairement aux cristaux
photoniques qui ont une taille de l’ordre de grandeur de la longueur d’onde considé-
rée, les métamatériaux sont fabriqués à partir de structures élémentaires qui forment un
milieu effectif lorsque la longueur d’onde considérée est plus grande que la taille des na-
nostructures constituant le métamatériau. En effet, les métamatériaux sont une classe de
matériaux créés artificiellement composés d’un ensemble de microstructures ou "méta-
atomes" sub-longueur d’onde permettant, pour des longueurs d’onde plus grandes que la
taille de microstructure, de présenter des propriétés électromagnétiques "exotiques", qui
sont difficiles à obtenir avec des matériaux naturels. Par exemple, les matériaux à indice
négatifs introduits historiquement par Veselago [16], possédant à la fois une perméabilité
et une permittivité négatives et des propriétés de réfraction très différentes des matériaux
ordinaires peuvent être obtenus sous forme de métamatériaux. En raison de la difficulté
d’élaboration de tels objets, il a fallu attendre le début des années 2000 pour voir ap-
paraître leur processus de construction [17, 18] et une véritable fabrication [19] de ces
métamatériaux. Enoch et al. [20] ont proposé ensuite les premiers résultats en émission
pour les métamatériaux, à 14 GHz pour des longueurs d’onde beaucoup plus grandes que
les longueurs d’onde infrarouges. Vynck et al. [21] ont proposé un métamatériau entière-
ment diélectrique, donc ne possédant pas les faiblesses des métaux, pour des fréquences
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optiques. Soukoulis et al. [11] ont montré en 2007 que les progrès dans le domaine des
nanotechnologies pouvaient laisser espérer des progrès rapides dans les performances et
permettre d’obtenir rapidement un métamatériau ayant un indice négatif dans le visible.
Les matériaux à indice négatif qui présentent une bande de fréquence où la perméabilité
et la permittivité sont négatifs sont les métamatériaux les plus connus, mais d’autres mé-
tamatériaux fabriqués à partir de nanostructures de tailles très inférieures à la longueur
d’onde considérée peuvent présenter des propriétés intéressantes comme des résonances
de leur permittivité et produire des sources thermiques cohérentes. Ainsi en 2009, Dicken
et al. [22] ont proposé un métamatériau composé de "résonateurs" (anneau semi-ouvert)
de VO2 et d’Ag. Ce métamatériau produit une émission dans le proche infrarouge dont la
fréquence peut être modifiée grâce au changement de phase du VO2 (Figure 1.3). En 2011,
Mason et al. [23] ont proposé un métamatériau permettant de produire et de moduler une
émission dans le moyen infrarouge. En 2012, Mattiucci et al. [24] ont produit une source
thermique cohérente dans l’infrarouge moyen à partir d’un réseau métallique profond dont
la période est plus petite que la longueur d’onde considérée (Figure 1.4).

Figure 1.3 – Métamatériau composé de
"résonateurs" (anneau semi-ouvert) de
VO2 et d’Ag [22] pour une émission dans
le proche infrarouge.

Figure 1.4 – Réseau métallique profond
dont la période est plus petite que la lon-
gueur d’onde considérée [24] produisant
une source thermique cohérente.

1.1.3 Films minces.

Les films minces simples peuvent aussi produire une émission thermique cohérente
[9, 25]. L’émission provient cette fois-ci de la présence de résonances de Fabry-Pérot à
l’intérieur du film. Par exemple, Ben-Abdallah a proposé une structure composée d’un
film diélectrique absorbant entouré d’un diélectrique transparent [9] (Figure 1.5). Les
ondes métastables présentes au sein du film absorbant sont quantifiées par les limites du
film mince. Ce type de structure permet de produire une source thermique émettant pour
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les deux polarisations, cependant l’émission produite est plus faible que pour d’autres
sources.

Figure 1.5 – Film mince diélectrique absorbant entouré d’un diélectrique transparent
permettant la production d’une source thermique cohérente, tiré de [9].

1.1.4 Multi-couche.

L’émission thermique de multi-couches est due à des phénomènes physiques analogues
à ceux qui se produisent dans les films minces. En effet, si des résonances peuvent se
produire dans des films minces, les cavités formées par les multi-couches peuvent permettre
d’en améliorer l’émissivité, grâce aux modes résonants se formant à l’intérieur. Celanovic
et al. [26] ont proposé une structure multi-couches présentant une émission thermique
directionnelle. Cette structure est constituée d’une couche métallique sur laquelle repose
une couche diélectrique formant une cavité verticale, cette cavité est elle-même surmontée
d’un multi-couche pouvant être assimilé à un cristal photonique 1D et agissant comme un
miroir semi-transparent fermant la cavité (Figure 1.6). La fréquence de résonance peut être
ensuite modulée par une modification de l’épaisseur de la cavité. En 2006, Lee et Zhang
[10] comparent l’émission d’un cristal photonique sur une surface réfléchissante, l’émission
provenant de l’excitation d’ondes de surface, à une cavité présentant des résonances de
Fabry-Pérot (Figure 1.7).

De nombreuses structures multi-couches présentant une émission thermique cohérente
ont été développées depuis [27–31].

1.1.5 Cavités.

L’émission des cavités, structures bien souvent proches des réseaux, provient elle aussi
des résonances, bien que de manière un peu différente. Ces résonances peuvent provenir
de l’excitation de SPP à l’intérieur de cavités ou d’autres phénomènes.

Sai et al. [32, 33] ont proposé d’utiliser des cavités 2D de tungstène (W) comme des
absorbeurs solaires sélectifs grâce à une amélioration de l’absorption intrinsèque du W («
standing wave resonance »). A l’aide de cavités de SiO2 et de SiC, Dahan et al. [34, 35]
sont arrivés à produire des sources thermiques avec une très grande cohérence, supérieure
à celle des réseaux, grâce à la résonance des SPP à l’intérieur des cavités (Figure 1.8).
Popov et al. [36] ont utilisé le même type de cavités mais avec des métaux.
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Figure 1.6 – Couche métallique sur la-
quelle repose une couche diélectrique for-
mant une cavité verticale, cette cavité est
elle-même surmontée d’un multi-couches
pouvant être assimilé à un cristal pho-
tonique 1D [26] pour une émission ther-
mique directionnelle.

Figure 1.7 – Structures produisant une
émission thermique cohérente tirées de
[10] : (a) Cristal photonique 1D reposant
sur un substrat de SiC ; (b) Cavité réso-
nante de Fabry-Pérot assymétrique com-
posée d’une couche diélectrique localisée
entre 2 couches métalliques.

En 2008, Ikeda et al. [38] ont démontré théoriquement et expérimentalement que
des cavités d’or peuvent produire un pic d’émissivité étroit et polarisé. L’émission est
produite par une résonance plasmon, la cavité agissant comme un guide d’onde mé-
tal/isolant/métal : on a alors une sorte de résonance de Fabry-Pérot. La même année,
la même équipe [37] a profité de ces propriétés intéressantes pour reprendre la structure
et graver des cavités de période différente dans les directions horizontale et verticale pour
produire un émetteur qui peut changer de longueur d’onde et donc de couleur selon la
polarisation (Figure 1.9). En 2010, Chen et Tan [39] ont comparé les propriétés radiatives
de structures bidimensionnelles convexes (réseaux 2D) et concaves (cavités) de tungstène
(Figure 1.10). Les premières sont dominées par des résonances de cavités et les secondes
utilisent différents phénomènes (excitation des SPP, résonances de cavité et anomalies de
Wood). Maruyama et al. [40], puis Huang et al. [5] ont utilisé eux aussi l’excitation des
modes de microcavités pour produire de l’émission thermique.

Cheng et al. [41] ont utilisé des réseaux complexes de Si avec différentes profondeurs
pour obtenir un bon absorbeur pour les cellules solaires (figure 1.11). Le mécanisme re-
pose cette fois-ci sur les résonances des micro-cavités. Zhao et Zhang [42] ont associé les
pics d’émissivité de réseaux profonds d’argent et de Si dopés à des résonances de polari-
tons magnétiques. Leur modèle prédit bien les résonances des polaritons magnétiques qui
contrôlent cette émission thermique.
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Figure 1.8 – Comparaison théorique de
l’émissivité d’une cavité résonante de SiC
(CRC) à celle d’un réseau peu profond de
SiC en fonction de (a) la longueur d’onde
pour une direction normale (b) l’angle
d’émission pour une longueur d’onde λ=
11.6 µm, tiré de [34].

a

b

c

Figure 1.9 – (a) Cavité d’or (b) Micro-
graphie électronique montrant des cavités
de période différente gravées dans les di-
rections horizontale et verticale (c) Image
optique de la structure émettrice ; images
tirées de [37].

1.1.6 Réseaux, avec ou sans structures associées, indépendants
des SPP.

Indépendamment de la présence de SPP à la surface du matériau, la présence de
réseaux ou de structuration de surface peut aussi permettre de modifier les propriétés
d’émission ou d’absorption des surfaces, nous présenterons dans ce paragraphe quelques-
unes de ces possibilités.

En 2011, Raman et al. [43] ont proposé d’ajouter des réseaux 1D et 2D au dessus de
cellules solaires pour en améliorer l’absorption.

En 2013, Gong et al. [44] ont choisi de combiner un réseau métallique avec un réseau
de Bragg pour produire un pic d’émissivité monochromatique ultra-fin, qui soit à la fois
spatialement et temporellement cohérent.

Lee et al. [6] ont étudié une structure faite d’un réseau 1D d’argent déposé sur une
couche diélectrique reposant elle-même sur une couche métallique (Figure 1.12). Cette
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Figure 1.10 – Structures bidimension-
nelles (a) convexes (réseaux 2D) et (b)
concaves (cavités) de tungstène ; images
tirées de [39].

Figure 1.11 – (a) Réseau simple de Si
(b) Réseau complexe de Si avec 3 épais-
seurs différentes (c) Réseau complexe de
Si avec 2 épaisseurs différentes ; images
tirées de [41].

structure produit une émission thermique cohérente due à l’excitation de polaritons ma-
gnétiques. Wang et Zhang [45] ont également montré que c’est aussi l’excitation de po-
laritons magnétiques qui produit l’émission thermique cohérente de réseaux profonds de
SiC. En 2015, Wang et al. [46] ont repris la configuration du réseau de SiC qu’ils ont re-
couvert d’une ou plusieurs couches de graphène et montrent qu’il est possible de modifier
la longueur d’onde du pic d’émissivité en faisant varier le potentiel chimique du graphène.
Cela est d’autant plus exacerbé qu’on augmente le nombre de couches de graphène.

En 2017, Liu et al. [47] ont étudié l’émission de "résonateurs" rectangulaires, en forme
de "c" ou en forme de "v". La longueur d’onde de l’émission, due à une résonance de
Fabry-Pérot, peut être modifiée en faisant simplement varier les paramètres géométriques
des résonateurs (Figure 1.13).

1.1.7 Réseaux et SPP.

Nous nous intéressons maintenant spécifiquement aux applications utilisant des ré-
seaux, gravés sur des matériaux supportant des phonons-polaritons de surface ou des
plasmons-polaritons de surface, de manière à créer des sources thermiques cohérentes
grâce à ces ondes de surface. Au cours des 15 dernières années, plusieurs axes ont été
envisagés pour l’étude des réseaux. Nous étudierons d’abord les réseaux simples, puis des
réseaux associés à des multi-couches et leur application au domaine thermo-photovoltaïque
(TPV). Nous verrons ensuite des réseaux associés à des cristaux photoniques et des ré-
seaux complexes. Enfin, nous aborderons les réseaux utilisés pour des applications en
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Figure 1.12 – (a) Multi-couche mé-
tal/diélectrique surmonté d’un réseau
métallique (b) Réflectance de cette struc-
ture pour un angle d’émission de 20˚en
polarisation TM comparée à la réflec-
tance d’un réseau simple métallique (en
pointillé) ; images tirées de [6].

Figure 1.13 – (a) Image en microscopie
électronique des "résonateurs" en forme
de "c" pour différentes taille de d (b)
Emissivité mesurée pour différents d ;
images tirées de [47].

champ proche.

Les réseaux simples.

En 1977, Maystre et Nevière [2] ont proposé une explication phénoménologique et une
formulation simplifiée de l’efficacité de réseaux métalliques présentant des anomalies de
Wood, sans rentrer dans des explications à l’échelle microscopique. Hesketh et al. [48, 49]
ont étudié des réseaux profonds de Si et de Si dopés et ont remarqué la présence de
résonance dans leur spectre d’émission thermique. Ils ont attribué ces résonances à des
modes similaires à ceux présents dans les tuyaux d’orgue ou à des anomalies de Wood,
mais il s’agit en fait de la réponse de phonon-polaritons de surface [1].

Les réseaux simples de SiC ont été étudiés pour la première fois par Le Gall et al.
[50] en 1996. Ils ont relié l’émission thermique cohérente de ces structures à la présence
de réseaux diffractant les ondes de surface (SPP) du SiC, en comparant notamment la
relation de dispersion théorique des polaritons du SiC avec les modes absorbés par le
réseau lors de leurs expériences. Ils ont aussi déterminé la cohérence spatiale liée à cette
émission thermique.

Cette approche est ensuite développée dans le cas du SiC en 2002 et en 2004 avec les
deux études [1] et [51]. Greffet et al. [1] ont fabriqué une source thermique cohérente qui
émet des pics d’émissivité monochromatique et directionnels. L’émission, due au couplage
des SPP du réseau avec une onde plane, est très forte avec un maximum proche de 1 pour
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une longueur d’onde de 11.36 µm à 45˚. Marquier et al. [51] ont repris cette source pour
l’étudier en détail. Ils montrent que par une variation de la période du réseau on peut
passer d’une source directionnelle à une source isotrope (Figure 1.14) en utilisant la partie
linéaire ou plane de la relation de dispersion. De plus, le lien est fait entre la cohérence
spatiale des sources, mesurée par la largeur angulaire des pics d’émission, avec la distance
de propagation des polaritons. La même année, ils ont utilisé les mêmes propriétés pour
concevoir des sources thermiques cohérentes directionnelles et isotropes de Si dopé [52].
Ils ont montré aussi que l’on peut faire varier la longueur d’onde du pic d’émissivité en
variant le dopage du Silicium. Laroche et al. [53] ont repris le même type de sources
de Si dopé et les ont comparé à un écran de Salisbury constitué lui-aussi de Si dopé.
Les mêmes auteurs ont étudié l’émission thermique de réseaux de Si dopé et de SiC, en
fonction de l’angle azimutal et non plus uniquement dans le plan perpendiculaire au réseau
[54, 55]. On observe que les sources omnidirectionnelles dépendent assez peu de la variation
de l’angle azimutal, tandis que l’émissivité des sources directionnelles varie fortement
avec lui. Alors que dans le plan perpendiculaire au réseau ce sont seulement des ondes
polarisées TM (Transverse Magnetic) qui peuvent être couplées avec le champ lointain,
lorsque l’angle azimutal est non nul, donc dans un plan différent, il est possible de coupler
la composante polarisée TE (Transverse Electric) de l’onde de surface. Depuis plusieurs
études ont été réalisées en exploitant les propriétés des réseaux. Un certain nombre de
ces études étaient basées sur des matériaux polaires. La plupart des approches ont été
développées pour contrôler les caractéristiques du pic d’émissivité (longueur d’onde du pic,
largeur à mi-hauteur (FWHM) pour une longueur d’onde donnée...) ; elles se font grâce à
une optimisation du réseau gravé sur un matériau brut, qui est plus facile à fabriquer et
qui présente une bonne homogénéité. En 2005, Dahan et al. [56] ont étudié, théoriquement
et expérimentalement, l’émission thermique cohérente de réseaux 1D de SiO2. Ils ont aussi
travaillé sur la dépendance de l’émission en polarisation : en contrôlant l’orientation locale
du réseau (Figure 1.15), il est possible d’observer un pic d’émissivité monochromatique
visible pour une large gamme d’observations. D’autres études ont cherché à obtenir des
sources dans d’autres domaines de longueur d’onde, notamment dans le domaine THz où
l’émission thermique est encore conséquente à température ambiante. Ainsi, Vassant et
al. [57] ont proposé en 2010 un réseau de GaAs présentant une forte émission thermique
dans le domaine THz.

En 2012, Arnold et al. [58] ont étudié expérimentalement l’émission thermique de
réseau carrés 2D de SiC. Ils ont caractérisé ces réseaux en déterminant leur diagramme
d’émission dans toutes les directions et pour les deux polarisations. Selon le choix de
l’angle azimutal et de l’angle d’émission, il est possible d’avoir des pics d’émissivité pour
les deux polarisations.

En parallèle des travaux sur les réseaux gravés sur des matériaux polaires, de nom-
breuses études ont été réalisées sur des réseaux métalliques supportant des plasmons-
polaritons de surface, qui leur permettent eux-aussi de produire des sources thermiques
cohérentes. Cependant, les résonances plasmons se situent plutôt dans le visible ou le
proche infrarouge si bien que l’augmentation de l’émission thermique par les réseaux se
situe également dans ce domaine de longueur d’onde et est donc difficilement observable
à température ambiante. En 1999, Kreiter et al. [59] ont étudié l’émission sélective de
réseaux d’or. Sai et al. [60] ont proposé d’utiliser des réseaux 2D de tungstène pour avoir
une large sélectivité spectrale et une faible sensibilité à l’angle d’émission pour des uti-
lisations dans les applications TPV. En 2005, Laroche et al. [61] ont conçu une source
thermique de tungstène possédant une très forte directionnalité, dont l’origine se trouve
dans la forte distance de propagation du plasmon à la surface de ce matériau, accrois-
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a

b

Figure 1.14 – Emissivité en fonction
de l’angle d’émission et pour une lon-
gueur d’onde donnée en polarisation TM
(a) d’une source thermique directionnelle
et (b) d’une source thermique isotrope ;
images tirées de [51].

Figure 1.15 – (a) Image en microscopie
électronique des éléments du réseau dis-
posés en spirale avec les nombres d’ordre
de polarisation m=1,2,3,4. Images de
l’émission thermique produite par les élé-
ments disposés en spirale (b) vu à travers
un polariseur et (c) sans polariseur. Les
lignes noires indiquent l’orientation de la
polarisation TM locale mesurée en champ
proche ; images tirées de [56].

sant ainsi considérablement sa cohérence spatiale. En 2009, Wan [62] a utilisé aussi des
réseaux de tungstène dont il a modifié la profondeur pour manipuler l’émission thermique
en conséquence.

En 2014, Ben-Abdallah et al. [63] ont proposé une antenne thermique dont l’émission
varie fortement avec la température. Elle consiste en un réseau gravé sur un matériau à
changement de phase comme le VO2 qui présente un phonon-polariton de surface dans
la phase cristalline, lorsque le VO2 est à une température inférieure à sa température
critique de transition. Le réseau obtenu présente une émission thermique commutable qui
s’atténue à haute température.

Il est à noter que dans de nombreux travaux les longueurs d’onde des pics d’émission
calculés théoriquement ne correspondent pas à celles mesurées expérimentalement. Ceci
est dû au fait que les propriétés optiques des matériaux utilisés dans les calculs sont
souvent issues de mesures à température ambiante alors que les expériences sont effectuées
à plus haute température pour obtenir un signal suffisant [51, 56].

D’autres approches utilisent des structures plus complexes mélangeant métaux et ma-
tériaux polaires. Des sources ont été conçues pour produire une émission thermique cohé-
rente en utilisant des réseaux avec des multi-couches, des structures photoniques, ou des
réseaux complexes. D’autres phénomènes peuvent aussi être couplés aux SPP ou utilisés
en complément, comme les polaritons magnétiques ou des résonances dues à des cavités
de Fabry-Pérot.

Nous allons maintenant étudier des structures produisant une émission thermique
cohérente en associant des multi-couches et des réseaux.
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Multi-couches +réseau.

En 2006, Joulain et Loizeau [64] ont utilisé un guide d’onde surmonté d’un réseau
pour diffracter en champ lointain les ondes se propageant dans le guide d’onde. En 2008,
Fu et Tan [65] ont proposé une structure innovante composée d’un réseau d’argent pris
en sandwich entre une couche inférieure d’argent et une couche supérieure de silicium
surmonté d’un film anti-réflexion de silice (SiO2) (Figure 1.16). Cette structure permet
d’augmenter l’absorptivité à des fréquences proches du gap d’énergie du Si tout en gardant
une faible absorption pour des valeurs spectrales plus élevées, grâce à l’excitation des
polaritons de surface ainsi que les interactions de plusieurs ordres de diffraction dans
la couche semi-conductrice, à la manière d’une cavité. Ye et al. [66] ont proposé un bi-
couche Ag/SiO2 surmonté d’un réseau 1D d’Argent. Selon l’épaisseur de la couche de SiO2,
deux phénomènes différents peuvent rentrer en jeu. Pour une fine couche de SiO2, on a
un couplage des plasmons polaritons de surface localisés aux deux interfaces Ag/SiO2.
Avec une couche plus épaisse de SiO2, on a plutôt une résonance de Fabry-Pérot. Sur
le même principe, Puscasu et Schaich [67] ont proposé de déposer des patchs circulaires
sur une couche de diélectrique reposant elle-même sur une couche métallique. Cela forme
une sorte de guide d’onde entre les plasmons situés aux interfaces, qui conduit à un pic
d’émission localisé qui peut être modulé par le diamètre des patchs et par l’indice de
la couche diélectrique. En 2015, Wu [68] a conçu un réseau triangulaire formé de multi-
couches métal/diélectrique, le tout déposé sur une couche d’or avec un substrat de SiO2.
Cette structure présente une large absorption dans l’infrarouge, qui n’est pas sensible à
la polarisation. En réalité, cela est dû au fait que l’émission en polarisation TM est due à
l’excitation de plasmons-polaritons de surface, tandis qu’en polarisation TE, elle est due
à la résonance de modes guidés dans les couches diélectriques.

Figure 1.16 – Structure innovante com-
posée d’un réseau d’argent pris en sand-
wich entre une couche inférieure d’argent
et une couche supérieure de silicium sur-
monté d’un film anti-réflexion de silice
(SiO2) ; image tirée de [65].

Figure 1.17 – Multi-couche W/SiO2

surmonté d’un réseau 1D de tungstène,
avec deux largeurs de réseaux différentes ;
image tirée de [69].

Application à la conversion thermophotovoltaïque (TPV). Nous avons vu que
les réseaux peuvent avoir des applications TPV. Plusieurs équipes proposent de combiner
multi couche et réseaux dans le but d’obtenir un émetteur ayant une très forte émittance
pour des longueurs d’onde plus petites que celle de la bande interdite et nulle pour les
longueurs d’onde plus grandes. L’équipe de Zhang [70] a proposé d’abord un émetteur
constitué d’un multi-couche W/SiO2 surmonté d’un réseau 1D de tungstène, qui obéit
aux conditions de sélectivité en longueur d’onde et d’insensibilité en angle d’émission,
mais pas à celle d’insensibilité en polarisation, grâce à une contribution combinée de
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plasmons-polaritons de surface et de polaritons magnétiques. Ils ont réglé ce problème en
proposant la même structure avec un réseau 2D de tungstène [71]. Wang et Wang [69]
ont étudié l’influence de la variation des paramètres sur cette même structure, ainsi que
l’insertion de deux largeurs de réseau différentes (Figure 1.17). Deux autres équipes ont
abordé le même problème sous un angle différent mais réunissant les mêmes conditions
en utilisant une couche de tungstène surmontée d’un réseau 2D multi-couche W/SiO2/W
[72] ou W/SiO2/W/SiO2 [73].

Avec des cristaux photoniques.

Les réseaux peuvent aussi être associés à des cristaux photoniques pour améliorer les
sources thermiques cohérentes produites. En 2006, Battula et Chen [74] ont proposé une
structure avec une cavité située entre un cristal photonique unidimensionnel et un réseau
d’argent. L’émission est due à une forte résonance dans la cavité couplée aux plasmons-
polaritons de surface et aux résonances du cristal photonique. En 2013, Wang et al. [75] ont
présenté une structure consistant en un réseau de SiC déposé sur un cristal photonique, qui
présente plusieurs pics d’émissivité dus à l’excitation de phonons-polaritons de surface, de
modes du cristal photonique, de polaritons magnétiques et de couplage entre ces différents
phénomènes. La même équipe propose une structure composée d’un cristal photonique
pris en sandwich entre 2 réseaux de SiC [76] (Figure 1.18). Là encore, les différents pics
d’émissivité sont dus aux mêmes phénomènes auxquels s’ajoute une résonance de Fabry-
Pérot.

Figure 1.18 – Structure composée d’un
cristal photonique pris en sandwich entre
2 réseau de SiC ; image tirée de [76].

Figure 1.19 – Réseaux complexes sont
constitués de la superposition de 2 ou
plus de réseaux 1D avec des périodes et
des paramètres différents ; image tirée de
[77].
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Réseaux complexes.

Au delà des associations de réseaux avec d’autres structures, des réseaux complexes
peuvent aussi produire des sources thermiques cohérentes. Un pic d’émissivité localisé peut
être obtenu par un réseau de Si recouvert d’une couche épaisse d’or [78]. En 2008, Chen et
Zhang [77] se sont intéressés à la possibilité d’utiliser des réseaux complexes de Si dopés
(Figure 1.19) qui auraient de larges pics d’absorption indépendants de l’angle d’incidence
dans le moyen infrarouge. Les réseaux complexes sont constitués de la superposition de
2 réseaux 1D ou plus avec des périodes et des paramètres différents. La combinaison des
différents réseaux modifierait la relation de dispersion et en modifierait donc les propriétés
radiatives. Ainsi un réseau complexe combinaison de deux réseaux simples exciterait les
plasmons-polaritons de surface de manière différente de celle des deux réseaux simples. En
2015, Han et Lee [79] ont utilisé un réseau 2D complexe (comportant deux échelles diffé-
rentes) et un substrat d’or séparés par une couche diélectrique de SiO2, qui permettent de
contrôler fortement l’émission. Le phénomène provient, comme pour quelques structures
précédentes d’un mélange d’excitation de SPP et de polaritons magnétiques.

Réseaux en champ proche.

Il peut aussi être intéressant de mentionner des travaux dédiés au contrôle du transfert
de chaleur radiatif en champ proche avec des réseaux. Biehs et Ben-Abdallah ont étudié
le transfert de chaleur en champ proche entre deux réseaux [80]. Messina et al. [81] se sont
intéressés au transfert de chaleur entre deux réseaux métalliques et à la meilleure manière
de le calculer. Dans une autre perspective, Didari et al. ont décrit l’émission thermique
en champ proche de surfaces ondulées et possédant des réseaux de différentes formes,
ainsi que les mêmes surfaces avec une surface émittrice de SiC séparées par des nano-gaps
[82–85]. Chalabi et al. [86] ont décrit eux l’évolution de l’émission en champ proche entre
un réseau et une surface de SiC en fonction de l’évolution de la forme du réseau.

1.1.8 Applications et approche envisagée.

Ces sources thermiques directionnelles et monochromatiques peuvent avoir de nom-
breuses applications. Par exemple, les sources thermiques monochromatiques peuvent être
utilisées comme sources dans les convertisseurs TPV. Rappelons que ces convertisseurs
consistent en une source thermique couplée avec un convertisseur photovoltaïque. Leur
rendement est en général faible car le spectre d’émission est large tandis que la conver-
sion n’est optimale qu’à une longueur d’onde. Une source thermique qui émettrait à une
longueur d’onde proche de celle correspondant à l’énergie du gap du semi-conducteur du
convertisseur autoriserait donc un rendement de conversion bien meilleur [30]. L’émission
thermique cohérente peut aussi avoir des applications plus généralement dans l’exploita-
tion de l’énergie [60, 69, 87], la chimie [37] et le refroidissement radiatif [87]. Une autre
application potentielle est la rectification thermique et plus généralement le management
thermique.

Nous avons donc pu voir que le contrôle de l’émission thermique a déjà été exploré de
différentes manières et que de nombreux réseaux ont été conçu. Cependant, il reste beau-
coup d’aspects à explorer ; l’influence de la température est un de ceux-là. En effet, jusqu’à
maintenant, la plupart des études ont considérées seulement des matériaux avec des pro-
priétés à température ambiante telles que celles tabulées dans les livres de Palik [88]. Des
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données expérimentales du comportement de la fonction diélectrique avec la température
seraient ainsi très intéressantes parce qu’elles permettraient d’étudier le comportement
des sources thermiques précédemment conçues avec la température. Elles peuvent aussi
être très utiles pour concevoir de nouvelles sources thermiques à différentes températures
en complément de la température ambiante. La connaissance de l’émissivité d’un système
à différentes températures peut améliorer le contrôle de l’émission thermique. Finalement,
cela permet d’adapter le modèle numérique aux expériences, car la mesure de l’émissivité
nécessite souvent le chauffage de l’échantillon de manière à atteindre un niveau suffisant
de signal émissif [1, 50, 51, 56]. Cela est rendu possible ici par l’obtention de données
expérimentales de propriétés optiques du SiC et du SiO2 pour différentes températures,
obtenues au laboratoire CEMHTI à Orléans. Nous présenterons cela dans le chapitre 2,
mais auparavant nous allons présenter la physique étudiée, ainsi que la méthode numérique
utilisée.

1.2 Structures étudiées et physique des phonons-polaritons
de surface (SPP).

Les sources thermiques sont souvent vues comme des sources d’émission incohérentes
typiques. Cependant, en introduisant une microstructure périodique sur des matériaux
supportant des ondes de surface (phonons-polaritons de surface pour les matériaux po-
laires et plasmons-polaritons de surface pour les métaux), on peut obtenir une source
thermique, qui rayonne dans des directions bien définies, signature de la cohérence spa-
tiale. Le rayonnement est, de plus, quasi-monochromatique. L’émission cohérente trouve
son origine dans la diffraction des phonons-polaritons de surface (ou plasmons-polaritons
pour des matériaux métalliques) par le réseau.

Les SPP et l’émission thermique cohérente ont déjà été présentées en détail dans di-
verses thèses [89–91] étudiant elles-aussi des microstructures sur des matériaux supportant
des ondes de surface. Cependant, il nous semblait important de rappeler tout de même
la physique régissant ces ondes de surface. Nous présenterons donc dans ce chapitre les
éléments décrivant le rayonnement en champ proche et en champ lointain, ainsi que les
phonons polaritons de surface présents à la surface des matériaux que nous étudions (le
SiC et le SiO2 principalement). Puis, nous aborderons l’effet de la gravure d’un réseau de
taille micrométrique à la surface de ces matériaux.

1.2.1 Rayonnement en champ lointain et en champ proche.

Approche classique du rayonnement- Approche radiométrique.

Corps noir. Un corps noir est un corps "parfait" qui a pour propriété d’absorber tout
le rayonnement incident, mais aussi de réemettre tout le rayonnement absorbé. Il est donc
l’objet thermique le plus émissif, ce qui est la raison pour laquelle on définit l’émissivité
de chaque corps réel par rapport à l’émission du corps noir. L’irradiance ou la luminance
monochromatique du corps noir en fonction de la longueur d’onde à une température T
est définie par la loi de Planck [92] :

LCN(λ, T ) = Ibb =
2hc2

λ5

1

exp
hc

λkT −1
(1.1)
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où λ est la longueur d’onde considérée, c est la vitesse de la lumière, h est la constante
de Planck et k la constante de Boltzmann.
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Figure 1.20 – Luminance d’un corps noir à différentes températures.

Sur la figure 1.20, est représentée la luminance du corps noir en fonction de la longueur
d’onde pour différentes températures. Le maximum d’irradiance se trouve aux alentours
de 10 µm pour les températures ambiantes. Cela a l’avantage d’être dans la fenêtre où
l’atmosphère est transparente [8-13] µm, ce qui s’avèrera particulièrement intéressant dans
la deuxième partie où l’on étudiera le refroidissement radiatif. Ensuite, plus la température
considérée est élevée, plus le maximum de la luminance augmente et se décale vers les
basses longueurs d’onde.

La longueur d’onde de ce maximum de la luminance λmax par rapport à la température
T peut d’ailleurs être approché par la loi de Wien : λmax T = 2898 µm.K

Corps réel. Étant donné qu’un corps noir est l’objet le plus émissif qui soit, un corps réel
est logiquement moins émissif qu’un corps noir. L’émissivité ǫ définit la fraction qu’émet
le corps réel par rapport au corps noir [93] :

ǫ(λ, θ, T ) =
Lstructure(λ, T )

LCN (λ, T )
(1.2)

avec Lstructure(λ, T ) la luminance du corps réel considéré et LCN(λ, T ) la luminance du
corps noir.

On peut lier l’absorptivité et l’émissivité d’un corps réel par la loi de Kirchoff [94] :

ǫ(λ, θ, T ) = α(λ, θ, T ) (1.3)

De cette relation découle la suivante :

ǫ(λ, θ, T ) = α(λ, θ, T ) = 1− R(λ, θ, T )− T (λ, θ, T ) (1.4)

où R(λ, θ, T ) est la réflectivité de notre corps réel pour un angle d’émission, une longueur
d’onde et une température donnés et T (λ, θ, T ) sa transmittivité.

Et dans le cas d’un corps opaque, la transmittivité est nulle, on a donc une relation
entre l’émissivité et la réflectivité de ce corps :

ǫ(λ, θ, T ) = α(λ, θ, T ) = 1− R(λ, θ, T ) (1.5)
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Approche électromagnétique du rayonnement.

Lorsque les distances mises en jeu sont plus petites que la longueur d’onde considérée,
on entre dans le domaine du champ proche où les lois de l’optique géométrique ne sont
plus valables. A ces échelles, seule l’approche électromagnétique, basée sur les équations
de Maxwell est valide.

Équations de Maxwell. Le rayonnement, vu comme une onde électromagnétique,
obéit aux équations de Maxwell reliant l’induction magnétique B, le déplacement élec-
trique D , le champ électrique E, le champ magnétique H et les densités de charges ρ et
de courant j.

∇ ·B = 0 (1.6)

∇ ·D = ρ (1.7)

∇×E = −∂B

∂t
(1.8)

∇×H = j+
∂D

∂t
(1.9)

Pour des milieux linéaires isotropes, on peut relier les champs entre eux par :

D(r, ω) = ǫ0ǫ(r, ω)E(r, ω) (1.10)

B(r, ω) = µ0µ(r, ω)H(r, ω) (1.11)

Il s’agit ici du caractère local de ces formules.

Deux autres notions liées au champ électromagnétique sont la polarisation et la cohé-
rence spatiale ou temporelle. Nous allons définir rapidement ces notions avant de passer
à l’étude des ondes de surface.

Polarisation. Le champ électromagnétique est vectoriel et transverse, autrement dit les
champs électriques et magnétiques sont dans un plan perpendiculaire au vecteur d’onde
k. La polarisation du champ électromagnétique désigne la manière dont le champ élec-
trique vibre dans ce plan. Ce champ dans le plan transverse peut se décomposer sur deux
directions ou polarisations indépendantes (Figure 1.21) :

k
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H

z

x0y

k

E

H
z

x0y

Polarisation p Polarisation s

Figure 1.21 – Polarisations p et s.
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-la polarisation parallèle ou autrement nommée p ou Transverse Magnetic (TM).
Dans ce cas, on a le champ magnétique H perpendiculaire au plan d’incidence (plan

xOz sur la figure 1.21), et parallèle à l’axe (Oy), on n’a donc qu’une composante suivant
y pour le champ magnétique. Le champ électrique est, par conséquent, parallèle au plan
d’incidence. Les champs électrique et magnétique s’écrivent donc de la manière suivante :

E‖ = Exi+ Ezk (1.12)

H‖ = Hyj (1.13)

-la polarisation perpendiculaire ou autrement nommée s ou Transverse Electric (TE).
Cette fois-ci, c’est le champ électrique E qui est perpendiculaire au plan d’incidence

(plan xOz sur la figure 1.21), et le champ magnétique parallèle au plan d’incidence. Les
champs électrique et magnétique s’écrivent donc de la manière suivante :

H⊥ = Hxi+Hzk (1.14)

E⊥ = Eyj (1.15)

Coefficients de Fresnel. On se place d’abord en polarisation p. On considère une
interface plane située entre deux milieux 1 et 2, ainsi que l’onde incidente arrivant sur
cette interface. Pour cette polarisation, le champ magnétique a une unique composante
suivant l’axe (Oy). L’onde à l’interface va être partiellement réfléchie dans le milieu 1 et
partiellement transmise dans le milieu 2 selon les cas, comme indiqué sur la figure 1.22.
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Figure 1.22 – Réflexion et transmission d’une onde sur une interface pour les deux
polarisation p et s.

On peut définir les coefficients de réflexion r et de transmission t de Fresnel par [95] :

Er = rEi (1.16)

et
Et = tEi (1.17)
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1.2 Structures étudiées et physique des phonons-polaritons de surface (SPP).

Ils peuvent aussi s’exprimer en fonction des fonctions diélectriques des deux milieux ǫ1 et

ǫ2 et des vecteurs d’ondes. Pour cela, il suffit d’exprimer les composantes du champ élec-

tromagnétique suivant les axes dans les deux milieux, ainsi que les relations de continuité

à l’interface. Les calculs sont détaillés dans [95, 96].

r =

kz,t

ǫ2
− kz,i

ǫ1

kz,i

ǫ1
+

kz,t

ǫ2

(1.18)

t =
2

kz,i√
ǫ1
√
ǫ2

kz,i

ǫ1
+

kz,t

ǫ2

(1.19)

En polarisation s, les coefficients de Fresnel s’écrivent :

r =
kz,i − kz,t
kz,i + kz,t

(1.20)

t =
2kz,i

kz,i + kz,t
(1.21)

Cohérence. La notion de cohérence est utilisée pour les ondes électromagnétiques dans
le cadre des interférences. Elle définit si deux points d’un champ électromagnétique définis
par leur couple "position-temps" ont des valeurs corrélées ou non [97]. Selon la corrélation,
on peut avoir des interférences constructives ou destructives.

Cohérence temporelle. La cohérence temporelle traduit la corrélation entre 2 par-
ties d’une même onde provenant de la même source mais déphasées d’un certain temps ∆τ .
On peut la visualiser grâce à une expérience d’interférométrie de Michelson [96, 98, 99] :
une onde provenant d’une source unique est séparée en deux ondes qui suivent des che-
mins différents, dont l’un est plus long de ∆l, avant de se rencontrer à nouveau. Si on
observe des interférences à l’arrivée, on a alors cohérence temporelle. Le théorème de
Wiener-Khinchin permet d’associer le temps de cohérence et la largeur spectrale [99] :

∆τ∆ν ≈ 1 (1.22)

La longueur de cohérence temporelle Lc, quant à elle est définie par :

Lc
∆λ

λ2
≈ 1 (1.23)

Cohérence spatiale. La cohérence spatiale traduit la corrélation entre 2 points
différents du champ électromagnétique pour une certaine fréquence [100]. L’expérience
des fentes d’Young est représentative des interférences créées par la cohérence spatiale
[98, 99].

Ici, on pourra remarquer que dans le cas de sources thermiques cohérentes, la cohérence
spatiale se traduit dans la plupart des cas par une très forte directionnalité, i.e. une
émission localisée autour d’un certain angle d’émission. Laroche [61] montre que l’on peut
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Figure 1.23 – Emissivité d’une source thermique présentant une forte cohérence spatiale
en fonction de l’angle d’incidence.

relier la longueur d’onde du pic d’émission et la largeur à mi-hauteur de ce pic à la longueur
de cohérence par :

Lc =
λ

π∆θcos(θ0)
(1.24)

avec θ0 l’angle du maximum du pic d’émissivité et ∆θ son ouverture angulaire (Fi-
gure 1.23). Un pic d’émissivité très fin angulairement est donc caractéristique d’une grande
longueur de cohérence.

1.2.2 Surface phonon polaritons ou SPP.

Les ondes de surface, comme leur nom l’indique, sont des ondes électromagnétiques se
propageant à la surface de certains matériaux, elles sont reliées à une oscillation dans le
matériau. Il en existe 2 types [3] :

-les plasmons-polaritons de surface majoritairement présents dans les métaux ou dans
des matériaux diélectriques dopés avec des particules métalliques (tel que le Si dopé). Ils
sont générés par une oscillation d’électrons collective [3, 89]. Nous n’utiliserons pas ce
type d’onde, nous en donnerons donc uniquement une définition succincte ;

-les phonons-polaritons de surface peuvent eux se retrouver sur certains matériaux
polaires tels que le SiC et le SiO2 que nous utiliserons dans cette thèse.

Les ondes de surface sont par nature évanescentes, donc elles existent seulement en
champ proche.

Phonons-polaritons de surface (SPP).

Les phonons polaritons de surface, contrairement au plasmons polaritons de surface,
sont liés à une oscillation de phonons optiques collective. Il s’agit donc plus d’une vibration
mécanique des atomes [3, 89]. En outre, ces ondes de surfaces existent uniquement lorsque
l’on se trouve en polarisation p (ou TM).
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1.2 Structures étudiées et physique des phonons-polaritons de surface (SPP).

Conditions d’existence des SPP.

Les ondes de surface sont régies par les équations de Maxwell, elles peuvent être définies
comme des modes propres de l’interface située entre deux milieux 1 et 2, dont l’un des
deux est constitué d’un matériau polaire. Les deux milieux ont pour fonction diélectrique
respectives ǫ1 et ǫ2. On considère une onde plane incidente provenant du milieu 1 et
frappant l’interface (Figure 1.24).
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Figure 1.24 – Schéma réflexion et transmission d’une onde sur une interface entre 2
milieux d’indices différents.

Comme on l’a vu dans la section sur les coefficients de Fresnel, on a les coefficients de

Fresnel suivants en polarisation p :

r =

kz,t

ǫ2
− kz,i

ǫ1

kz,i

ǫ1
+

kz,t

ǫ2

(1.25)

t =
2

kz,i√
ǫ1
√
ǫ2

kz,i

ǫ1
+

kz,t

ǫ2

(1.26)

Il existe un pôle pour ces coefficients lorsque :

kz,i
ǫ1

+
kz,t
ǫ2

= 0 (1.27)

L’existence d’un pôle dans les coefficients de réflexion et de transmission en polarisation
p (ou TM) autorise la présence d’un champ transmis ou réfléchi même en l’absence de
champ incident. Il s’agit d’une résonance de surface.

En polarisation s, les coefficients de Fresnel s’écrivent :

r =
kz,i − kz,t
kz,i + kz,t

(1.28)
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Chapitre 1 : État de l’art.

t =
2kz,i

kz,i + kz,t
(1.29)

Comme kz,i et kz,t sont de même signe, il n’y a pas de pôle pour la polarisation s, donc
pas de résonance de surface. Les ondes de surface n’existent donc qu’en polarisation p.

Dans le cas de la polarisation p, l’annulation des dénominateurs et donc l’existence
d’un pôle pour les coefficients de Fresnel est possible. Grâce aux équations de Helmholtz,
on peut faire le lien entre la projection suivant x et z du vecteur d’onde, sachant que kx
est identique pour l’onde incidente et transmise [89] :

−(k2
x + k2

z,i) + ǫ1ǫ0µ0ω
2 = 0 (1.30)

−(k2
x + k2

z,t) + ǫ2ǫ0µ0ω
2 = 0 (1.31)

En combinant les équations (1.30) et (1.31) avec l’équation (1.27), on obtient :

k2
x = µ0ǫ0ω

2 ǫ1ǫ2
ǫ1 + ǫ2

(1.32)

Il s’agit de la relation de dispersion associée à l’onde de surface [89].

Relation de dispersion.

Le domaine d’existence de ces ondes de surface est défini par leur relation de dispersion.
Pour une interface entre le vide et un matériau de fonction diélectrique ǫ, la relation de
dispersion des ondes de surface s’écrit [4] :

κ2
// =

ω2

c2
ǫ(ω)

ǫ(ω) + 1
(1.33)

où κ// est la composante parallèle du vecteur d’onde de l’onde de surface.
Notons que Re(ǫ) < −1 est une autre des conditions nécessaires à l’existence des SPP

[4].
La fonction diélectrique de nombre de matériaux polaires, dont le SiC et le SiO2,

étant complexe, cette relation de dispersion n’a pas de solution simple. On doit pour cela
fixer le vecteur d’onde lié à l’onde de surface réel kSPP ou ω réel, on pourra alors tracer
respectivement la partie réelle de ω en fonction de kSPP ou ω en fonction de la partie
réelle de kSPP (Figure 1.25).

Fixer ω réel correspondrait à une expérience où l’on aurait fixé la fréquence ou la
longueur d’onde et dans laquelle on mesurerait l’émissivité pour tous les angles d’émission.
Si au contraire, on fixe kSPP réel, il s’agirait d’une mesure d’émissivité en fonction de la
longueur d’onde pour un angle d’émission fixé [89]. Comme on s’intéresse principalement à
la variation d’émissivité en fonction de la longueur d’onde et principalement à la présence
de pic d’émissivité, on utilisera cette deuxième hypothèse. On a de nouveau représenté la
relation de dispersion pour ce cas de figure (Figure 1.26).

La forme de cette courbe est typique des ondes de surface. Le fait que les ondes de
surface ne sont présentes qu’en champ proche est représenté ici par le fait que la courbe
de dispersion se trouve sous ce que l’on appelle le "cône de lumière" délimité par la droite
k‖ =

ω
c
. Or, pour que les ondes de surface puissent "rayonner" en champ lointain, il faut

que la courbe soit localisée à l’intérieur de ce cône, afin que la composante du vecteur
d’onde de l’onde de surface perpendiculaire à l’interface ait une partie réelle et que l’onde
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Figure 1.25 – Deux possibilités pour le tracé de la relation de dispersion du SiC à
température ambiante sans un réseau : kSPP fixé réel ou ω fixé réel.

κ
//
 (cm-1) 

500 1000 1500 2000 2500 3000

R
e 

(ω
) 

(c
m

-1
)

800

850

900

950

dispersion relation
light line

Figure 1.26 – Relation de dispersion du SiC à température ambiante sans un réseau.
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Chapitre 1 : État de l’art.

puisse donc se propager. Un des moyens de réaliser cela est de périodiser la structure avec
un réseau, ce qui aura pour effet de replier la courbe de dispersion à l’intérieur du cône
de lumière.

Nous allons maintenant voir en détail les effets qu’ont l’introduction d’un réseau sur
l’émission d’un matériau polaire supportant des ondes de surface, ainsi que sur la relation
de dispersion. Nous verrons aussi de quelle manière l’émission varie avec l’angle azimutal
lorsque celui-ci est non nul.

1.2.3 Introduction d’un réseau 1D.

Structure étudiée.

Dans un premier temps, nous étudions des réseaux 1D de SiC et de SiO2. Les différents
paramètres du réseau sont l’épaisseur h, la période d et le coefficient de remplissage F
comme indiqué sur la figure 1.27. On considère toujours un angle azimutal nul [4].

Figure 1.27 – Schéma d’un réseau 1D et ses paramètres.

Effet de l’introduction d’un réseau.

L’introduction du réseau sur la surface équivaut à l’introduction d’un objet diffractant
à la surface. Les ondes évanescentes, qui étaient "bloquées" le long de la surface à cause de
leur vecteur d’onde (κ > ω

c
), rencontrent maintenant chaque élément du réseau lorsqu’elles

se propagent le long de la surface. Elles ont donc maintenant la possibilité d’être diffractées
et couplées à une onde plane pouvant se propager en champ lointain.

Effet de l’introduction d’un réseau sur la relation de dispersion.
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Figure 1.28 – Relation de dispersion périodisée du SiC à température ambiante avec un
réseau de période d=3 µm.
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Figure 1.29 – Relation de dispersion périodisée du SiC à température ambiante avec un
réseau de période d=6.25 µm.

Quand un réseau est gravé à la surface de la source thermique comme sur les figures 1.28
et 1.29, cela diffracte l’onde de surface et la couple à une onde propagative en champ
lointain. L’angle d’émission et la longueur d’onde sont reliés à la relation de dispersion
par la loi classique des réseaux [1] :

ω

c
sinθ = κ// + p

2π

d
(1.34)

où p est un entier et d la période du réseau.

Sur les figures 1.28 et 1.29, à cause de la structure périodique du réseau, la relation de
dispersion est repliée dans la première zone de Brillouin, i.e. −π/d 6 κ// 6 π/d.

Les paramètres du réseau peuvent fortement affecter son émission. Le changement de
période d peut modifier le repliement de la relation de dispersion, la longueur d’onde du
pic d’émissivité ainsi que le type de source thermique cohérente créée [89] :

- Avec une petite période (Figure 1.28), comme le repliement a lieu pour κ// > π/d
(fréquence de coupure), seule la partie asymptotique de la relation de dispersion est repliée
dans le cône de lumière, donc l’émission aura lieu à fréquence fixée et pour tous les κ//

dans le cône de lumière, i.e. dans toutes les directions (pour tous les angles d’incidence).
On a donc une émission isotrope ou omnidirectionnelle.

- Avec une période plus grande (Figure 1.29), la partie linéaire est elle-aussi repliée
dans le cône de lumière. Donc l’émission a lieu pour différentes fréquences qui dépendent
de κ// i.e. de l’angle d’émission. On a alors une émission directionnelle.

L’épaisseur et le coefficient de remplissage n’ont pas une influence directe sur la lon-
gueur d’onde du pic, mais ils sont importants pour optimiser le couplage entre les ondes
de surface et les ondes propagatrices [4, 101]. La relation de dispersion permet donc de
prévoir, pour une période donnée, la longueur d’onde ainsi que l’angle d’émission d’un pic
d’émissivité. Il nous reste ensuite à faire varier les valeurs du couple (h,F ) pour optimiser
l’émission.

Pour l’instant, nous avons considéré un réseau 1D en polarisation TM avec une onde
plane incidente arrivant dans le plan perpendiculaire au réseau, i.e. avec un angle azimutal
égal à zéro. Nous allons maintenant voir l’influence de l’introduction d’un angle azimutal
toujours pour un réseau 1D.
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Chapitre 1 : État de l’art.

Influence de l’introduction d’un angle azimutal : cas pour lequel on n’est pas
dans le plan perpendiculaire aux lamelles du réseau.

L’effet sur la relation de dispersion et sur l’émission des sources thermiques cohérentes
d’un angle azimutal a déjà été bien décrit dans la thèse de Christophe Arnold [91], ainsi
que dans les articles [54, 55, 58]. Nous en rappellerons donc ici uniquement le principe.

Jusqu’à maintenant, on caractérisait l’onde incidente dans une certaine polarisation
par son angle d’incidence θ. On considérait qu’elle était située dans le plan perpendiculaire
aux lamelles du réseau. On introduit maintenant l’angle azimutal φ qui correspond à
l’angle du plan de l’onde avec celui du plan perpendiculaire aux lamelles du réseau comme
représenté sur la figure 1.30.

x

z

y

E

Figure 1.30 – Repère utilisé.

On ne se place donc plus uniquement dans le plan du vecteur d’onde kx mais le plan (kx,
ky). La relation de dispersion d’un réseau 1D pour un angle azimutal nul est représentée
par une courbe repliée dans la première zone de Brillouin comme sur les figures 1.28 et
1.29.

En considérant la variation de l’angle azimutal, la projection du cône de lumière dans le
plan (kx, ky) pour une longueur d’onde donnée devient un cercle d’équation k2

x+k2
y = k2

‖SPP

tel que représenté sur la figure 1.31. Il garde cependant ses propriétés : si une onde est
dans cette zone elle peut se propager en champ lointain sinon elle restera localisée en
champ proche [91].

Pour se coupler avec l’onde de surface, le champ électrique de l’onde incidente doit
pouvoir relier la partie de son vecteur d’onde parallèle à la surface au vecteur d’onde de
l’onde de surface par la relation des réseaux [91]. Le couplage peut donc aussi être réalisé
en polarisation TE, malgré le fait que les ondes de surface soient naturellement polarisées
TM. En effet, lorsque φ est différent de 0, une onde de surface, polarisée TM dans le plan
d’incidence possède une composante TE et une composante TM dans le plan d’incidence
orthogonal aux traits du réseau. Le couplage comme précédemment peut être réalisé par
l’introduction d’un réseau 1D. Une émission en champ lointain due à l’excitation et au
couplage de l’onde de surface avec un réseau ne peut exister que si la condition suivante,
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Figure 1.31 – Projection du cône de lumière sur le plan (kx, ky).

qui correspond à la loi des réseaux, est respectée :

kinc

‖ +
p2π

d
x = kSPP (1.35)

On peut développer cette relation suivant les axes ~x et ~y :
(

k0sinθcosφ
k0sinθcosφ

)

+

(

p2π
d

0

)

=

(

k0sinθcosφ+ p2π
d

k0sinθcosφ

)

=

(

kx
ky

)

(1.36)

La relation de dispersion d’un phonon-polariton de surface dans le plan (kx, ky) à une
longueur d’onde donnée avec l’interaction d’un réseau est donc représentée par un cercle
de centre (p2π

d
,0). Cette relation est représentée sur la figure 1.32 pour une longueur d’onde

fixée dans le cas où le réseau a une grande période (par exemple d=6 µm), i.e. pour une
émission monochromatique directionnelle. La grande période permet en effet d’avoir un
cercle représentatif de l’équation (1.35) avec un centre plus proche du cône de lumière.
Ce cercle représente donc la projection d’un point de la partie linéaire de la relation de
dispersion. Toute la portion de ce cercle localisée à l’intérieur du cône de lumière indique
des ondes pouvant être propagées en champ lointain. On remarque que la possibilité pour
une onde de surface dans le cas directionnel de produire une émission cohérente à une
longueur d’onde donnée dépend fortement de l’angle d’émission θ et de l’angle azimutal φ.
Pour bien replacer comment évoluent θ et φ dans le plan (kx, ky), nous avons schématisé
leur évolution dans le cône de lumière sur la figure 1.33 : pour ky = 0, on a φ = 0 et pour
kx = 0, on a φ = 90 et le rayon du cône suit l’évolution : r = k0sinθ. Ainsi dans le cas
de l’émission directionnelle, pour une longueur d’onde donnée, plus on augmente l’angle
azimutal, plus l’émission aura lieu à un angle d’émission élevé.

Si maintenant on se place à une longueur d’onde correspondant à la partie asympto-
tique de la relation de dispersion ou qu’on limite la période du réseau de manière à ne
pouvoir replier que cette partie asymptotique (émission isotrope), le cercle représentatif
de l’équation (1.35) devient un disque comme représenté sur la figure 1.34. Le rayon
extérieur du disque est seulement limité par le domaine d’existence des ondes de surface,
ce qui signifie qu’il peut être plus grand ou plus petit. Il est généralement assez grand
pour recouvrir tout le cône de lumière, donc théoriquement les ondes de surface peuvent
être diffractées en champ lointain et produire une émission cohérente pour n’importe quel
angle d’émission et n’importe quel angle azimutal. On aurait donc réellement une source
isotrope. Cependant, un bon pic d’émissivité dépend aussi de l’optimisation du couple
coefficient de remplissage-épaisseur (F ,h) qui n’est pas forcément optimal pour tous les
angles du spectre. En pratique, la source est effectivement isotrope pour la plupart des
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Figure 1.32 – Projection de la relation de dispersion avec réseau dans le plan (kx, ky)
pour une grande période.
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Figure 1.33 – Évolution de θ et de φ dans le cône de lumière.
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Figure 1.34 – Projection de la relation de dispersion avec réseau dans le plan (kx, ky)
pour une petite période.
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1.3 Méthode RCWA (Rigorous coupled wave analysis).

angles, sauf dans une zone proche de φ = π/2 où le couplage devient moins bon, comme
l’ont décrit Marquier et al. [54, 55].

Nous avons défini dans cette section la plupart des notions nécessaires à la compréhen-
sion du comportement des ondes de surface dans le cas d’un matériau polaire sur lequel
est gravé un réseau. Nous allons maintenant décrire la méthode numérique utilisée pour
calculer l’émissivité en fonction de la longueur d’onde de nos réseaux.

1.3 Méthode RCWA (Rigorous coupled wave analysis).

1.3.1 Choix de la méthode.

Si l’épaisseur du réseau est d’un ordre de grandeur similaire à celui de sa période (ce
qui est le cas dans nos études), on doit utiliser des méthodes rigoureuses qui résolvent
directement les équations de Maxwell, sans approximations. Plusieurs méthodes ont été
développées au cours des années :

-la méthode FDTD (Finite Difference Time Domain) qui résout les équations de Max-
well dans leur forme dépendante du temps[102] ;

- la méthode Generalized Source qui les résout dans leur forme intégrale [103] ;
- la méthode RCWA (Rigorous Coupled Wave Analysis) qui les résout dans leur forme

différentielle [104].
La méthode RCWA est la technique la plus utilisée pour une analyse précise de la

diffraction des ondes électromagnétiques par des structures périodiques,telles que les ré-
seaux.

La méthode RCWA, parfois appelée méthode modale de Fourier, utilise une décom-
position en séries de Fourier pour représenter les structures et les champs sous forme
de sommes d’harmoniques spatiales. Les composantes de Fourier d’ǫ sont calculées de
manière exacte. Cela permet d’obtenir des résultats très précis avec très peu de termes
résolus, ce qui aboutit à des simulations relativement rapides pour le type de structures
étudiées.

C’est donc pour sa précision et sa relative rapidité, étant donné les structures que
nous étudions, que nous avons choisi d’utiliser la méthode RCWA. Le code RCWA que
nous utilisons est appelé RETICOLO et a été développé par J.P Hugonin et P. Lalanne
de l’Institut d’optique à Paris [105].

Nous présenterons d’abord succinctement le principe de la méthode RCWA, puis nous
détaillerons les spécificités propres à RETICOLO et les contraintes apparues pour le type
de calcul effectué.

1.3.2 Base de la méthode RCWA.

Nous utilisons la méthode RCWA pour résoudre les équations de Maxwell, ce qui nous
permet d’obtenir l’émissivité de réseau comme une fonction de ses paramètres : l’épaisseur
h, la période d et le facteur de remplissage F .

Des méthodes ont été proposées dès les années 80 [101]. Chateau et Hugonin ont ensuite
donné une description détaillée de l’algorithme pour la polarisation s [104]. Li a ensuite
résolu quelques problèmes numériques spécifiques qui apparaissaient pour l’algorithme en
polarisation p [106, 107].

La méthode est donc basée sur une résolution exacte (mais tronquée) des équations
de Maxwell pour la diffraction électromagnétique par des réseaux [108]. On ne calcule pas
directement l’émissivité, on calcule d’abord le champ diffracté par la structure pour tous

37



Chapitre 1 : État de l’art.

les ordres de diffraction. A partir de ce champ, on obtient ensuite l’énergie absorbée et
réfléchie, et par la suite on pourra en déduire, grâce à la loi de Kirchoff, l’émissivité.

La réponse électromagnétique du réseau pouvant être différente suivant la polarisation,
on se place pour présenter le principe de la méthode dans le cas d’une polarisation TM
(ou p).

Les conditions aux limites sont définies :
-du côté du milieu 1, par l’onde incidente plane (qui sera diffractée par le réseau). Elle

possède un certain angle d’incidence et un angle azimutal qui définissent son orientation
par rapport au réseau. (Pour des raisons de simplicité, on considère pour le moment que
l’onde incidente est perpendiculaire au réseau, donc avec un angle azimutal nul) ;

-du côté du substrat (le milieu 2), on ne considère aucune onde incidente.

z

x

E
i

H
i

k i

Figure 1.35 – Configuration du réseau avec possibilité de multi-couches dans l’algorithme
RCWA en polarisation p.

La structure étudiée est représentée sous forme d’un empilement de plusieurs couches
(Figure 1.35) :

-certaines homogènes représentant le substrat et les éventuelles couches situées en
dessous du réseau ;

-certaines structurées pour représenter le réseau.
La disposition en couche offre (par exemple) la possibilité de réaliser des réseaux en

triangle si on le souhaite.
Chacune des couches du réseau est caractérisée par sa propre fonction diélectrique ǫi,

qui peut être développée dans une base de Fourier [109] :

ǫi(x) =

∞
∑

p=−∞
ǫ
(p)
i exp(jpKx) avec K =

2π

d
(1.37)

En utilisant le théorème de Floquet (dans le cas, où l’onde incidente n’arrive pas en
incidence normale), le champ électromagnétique est développé sur une base de Fourier
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pour la polarisation TM [104] :

Hy(x, z) =
∞
∑

p=−∞
H(p)

y (z) exp[jk(p)
x x] (1.38)

gx(x, z) =
∞
∑

p=−∞
g(p)x (z) exp[jk(p)

x x] (1.39)

où Hy est la projection du champ magnétique sur l’axe Oy, gx = ǫ0cEx et k
(p)
x = pK +

k0 sin θ, donné par la condition de Floquet.

Pour chaque couche spécifique, on peut suivre l’évolution spatiale du champ électro-
magnétique suivant l’axe z (et donc sa propagation à l’intérieur de la structure en réseau)
grâce aux équations de Maxwell [64] :

dHy(x, z)

dz
= jk0ǫgx(x, z) (1.40)

dgx(x, z)

dz
= jk0Hy(x, z) +

j

k0

d

dx
(
1

ǫ

dHy(x, z)

dx
) (1.41)

Grâce à ces dernières équations, on pourrait théoriquement calculer le champ électro-
magnétique à l’infini et donc pour tous les ordres de diffraction. Or, comme cela n’est
pas matériellement possible, on limite les ordres de diffraction à une valeur maximum v.
On peut alors réécrire les équations d’évolution précédentes en série de Fourier que l’on
sommera de −v à v. Pour simplifier l’écriture, on introduit la matrice de Toeplitz d’une
fonction, qui peut être développée dans une base de Fourier, comme la matrice de ses co-
efficients de Fourier : fqp = f (q−p). Pour avoir des équations qui convergent, elles doivent
être écrites comme dans [106] :

dH
(q)
y (z)

dz
= jk0

v
∑

p=−v

[(
1

ǫ
)−1]g(p)x (z) (1.42)

dg
(q)
x (z)

dz
= j[k0H

(q)
y (z) +

k
(q)
x

k0

v
∑

p=−v

(ǫ−1)qp(k
(p)
x H(p)

y (z))] (1.43)

Changer la manière dont la fonction diélectrique apparaît dans les équations (l’inverse
de l’inverse) permet en effet d’en améliorer la convergence [106].

On peut écrire le système tronqué à 2(2v+1) termes de Fourier sous forme matricielle
de la manière suivante [104], pour une couche spécifique k :

dU(z)

dz
= MkU(z) (1.44)

avec Mk une matrice de coefficients constant et U(z) le vecteur de taille 2(2v+1) :

U(z) =





















H
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Pour résoudre l’équation (1.44), Mk doit être diagonalisée avec Mk = SkDkS
−1
k où Dk

est une matrice diagonale de valeurs propres γk
i de Mk et les vecteurs Sk sont les vecteurs

propres de Mk.
Nous pouvons ensuite associer U(zk) et U(zk+1) avec : U(zk) = Sk∆kS

−1
k U(zk+1) Les

composantes de la matrice diagonale ∆k sont de la forme e−γk
i (zk+1−zk).

Nous avons jusqu’à maintenant développé un formalisme de type "matrice de trans-
fert". La seconde étape de la méthode est la résolution d’un système linéaire à partir
des conditions aux limites, on connaît le champ incident et on veut obtenir le champ
réfléchi et transmis. On se place alors dans un formalisme de type "matrice de diffusion"
(Scattering-matrix approach) [109]. Comme on tire les valeurs propres d’une expression
de leur carré, on utilise deux types de modes : ceux qui se propagent positivement sui-
vant l’axe z et ceux qui se propagent dans l’autre sens. La matrice de diffusion alliera
les composantes tangentielles des ondes descendantes avec les composantes tangentielles
des ondes ascendantes [109]. Par exemple, dans le vide, nous pouvons écrire le champ
magnétique (avec développement de Rayleigh) comme :

Hy(x, z) =

v
∑

p=−v

f
(p)
V exp j(k(p)

x x+ k(p)
vz z) +

v
∑

p=−v

b
(p)
V exp j(k(p)

x x− k(p)
vz z) (1.45)

avec k
(p)
vz =

√

k2
0 − (k

(p)
x )2 On peut appliquer la même équation pour le champ électrique

et le champ magnétique dans le matériau.

Nous définissons z0 comme la position de la surface séparant le vide du réseau et zmax

pour la surface entre la base de la structure et le vide. En réalisant un changement de
base entre les coefficients de Fourier du champ et les coefficients de Fourier des ondes
ascendantes et descendantes, on a [89] :

U(zmin) = C(zmin)



















f
(−v)
v

..
f v
v

b
(−v)
v

..
bvv



















Ainsi, on peut associer les coefficients f pour les ondes descendantes avec les coefficients
b pour les ondes ascendantes :

[

fv
bv

]

= C(zmin)
−1

M
∏

k=1

Sk∆kS
−1
k C(zmax)

[

fs
bs

]

(1.46)

Si l’onde d’excitation est une onde plane incidente, alors dans l’expression de fv le seul
coefficient non nul est le coefficient correspondant au terme p = 0 et ce terme est égal
à 1. En l’absence d’ondes incidentes provenant du milieu 2, bs est le vecteur nul. bv qui
correspond à tous les ordres de l’onde réfléchie sera appelé R et fs les ordres associés à
l’onde transmise seront nommés T . En faisant attention d’éviter les instabilités numériques
[89, 104], on peut transposer l’équation (1.46) en :

[

R
T

]

=

[

P X
Q Y

] [

I
0

]

(1.47)
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Les matrices R et T sont ensuite obtenues avec les équations :

R = PI

T = QI

Ensuite on peut trouver la réflectivité ρ(λ, θ) et la transmittivité τ(λ, θ) par [89] :

ρ(λ, θ) =
∑

q

| R(q) |2 k
(q)
V z

k0cosθ
(1.48)

τ(λ, θ) =
∑

p

| T (p) |2 k
(p)
Sz

k0cosθ
(1.49)

Puis, par la loi de Kirchhoff, on obtient l’émissivité :

ǫ(λ, θ) = α(λ, θ) = 1− ρ(λ, θ)− τ(λ, θ) (1.50)

Dans la partie suivante, on développera les particularités de RETICOLO par rapport
à la description générale de la méthode RCWA que nous venons de voir.

1.3.3 Application dans le code de calcul RETICOLO.

Le code utilisé s’appelle RETICOLO et a été développé par J.P Hugonin et P. Lalanne
de l’institut d’optique à Paris. On peut trouver des formulations de l’approche RCWA
utilisée dans RETICOLO dans [110] et [108].

Particularités.

Si l’angle d’incidence ou l’angle azimutal de l’onde incidente est à 0˚et si l’objet
est symétrique par rapport à l’axe z, on peut utiliser des symétries qui simplifieront les
calculs et qui réduiront donc le temps de la simulation numérique. Si on est en incidence
normale, on peut gagner grâce aux symétries jusqu’à un facteur 64 pour un réseau 2D
(de 30 s à incidence normale jusqu’à 30 min à des angles d’émission et azimutal non nuls
pour le calcul de l’émissivité d’un réseau de SiC pour une longueur d’onde donnée), car
les algorithmes de l’algèbre linéaire (diagonalisation, produits de matrices, inversions) ont
une complexité en N3.

Il est possible d’utiliser les transformées de coordonnées de Granet pour améliorer la
convergence. Il s’agit d’un nouveau système de coordonnées qui augmente la résolution
spatiale autour des discontinuités des fonctions diélectriques [111, 112], notamment pour
les matériaux métalliques.

Enfin, RETICOLO ne travaille pas avec les matrices S entre modes mais entre les
champs tangentiels E et H ce qui permet une plus grande souplesse de factorisation des
matrices.
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Problématiques.

Une des problématiques liée à la méthode RCWA est la nécessité de trouver le bon
compromis entre précision et temps de calcul. Ce compromis intervient dans le choix du
nombre de termes de Fourier que l’on conserve après la troncature. Plus il sera grand,
plus le calcul sera précis, mais cela augmente la taille des matrices que l’on manipule et
donc cela allongera le temps de calcul. De plus, on ne peut pas augmenter la troncature
indéfiniment. Pour évaluer le nombre de termes de Fourier nécessaires à une bonne conver-
gence, on réalise pour chaque nouvelle configuration un test de convergence en fonction
du nombre de termes de Fourier.

Le nombre de couches utilisées peut aussi influencer le temps de calcul, mais nos
réseaux étant rectangulaires une couche suffit à représenter le réseau. Cela serait différent
pour l’étude de réseaux de forme plus complexe comme des réseaux triangulaires. Pour
des réseaux nécessitant, plusieurs couches ou ayant des coins arrondis, la méthode RCWA
ne sera pas forcément la plus adaptée, les performances numériques pouvant être réduite.
Dans ce cas, une méthode hybride couplant éléments finis et méthode modale pourrait
être plus adaptée [113, 114].

Dans le cas d’un réseau non-périodique ou possédant un défaut, la méthode RCWA
n’est pas non plus adaptée et pourra être remplacée par une méthode modale apériodique
[115].

Cependant, dans notre cas, nous considérons des réseaux rectangulaires idéaux et
périodiques. Les principaux calculs réalisés seront des calculs d’émissivité en fonction de
la longueur d’onde, de l’angle d’émission et de l’angle azimutal.

1.4 Conclusion.

Nous avons réalisé dans ce chapitre un état de l’art des différentes types de sources
thermiques cohérentes existantes. Nous avons ensuite présenté toutes les notions physiques
nécessaires à la compréhension de l’étude suivante, ainsi que la méthode numérique RCWA
utilisée pour calculer l’émissivité de nos structures. Nous allons dans le chapitre suivant
présenter les données expérimentales des fonctions diélectriques du SiC et du SiO2. Puis
nous utiliserons ces données expérimentales pour étudier l’évolution de l’émissivité de
sources thermiques cohérentes en fonction de la température et pour optimiser des réseaux
1D et 2D de SiC et de SiO2 pour obtenir de bonnes sources thermiques cohérentes à
différentes températures. Enfin nous rendrons compte de l’étude expérimentale réalisée
sur des réseaux de SiC.
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Chapitre 2 : Étude de la dépendance en température de sources thermiques cohérentes
composées de réseaux de SiC et de SiO2.

2.1 Données expérimentales de la fonction diélectrique
du SiC et du SiO2 en fonction de la température.

On peut trouver les propriétés optiques du dioxyde de silicium vitreux (SiO2-glass)
et du carbure de silicium (SiC) dans la littérature, notamment dans les ouvrages de
Palik [1]. Cependant, elles sont données seulement pour la température ambiante. Or les
sources thermiques peuvent être amenées à être portées à différentes températures. Il a
été dans le passé rapporté dans la littérature des écarts entre les mesures d’émissivité
des sources et les calculs théoriques de cette même émissivité, notamment dans le cas de
réseaux de SiC. C’est pourquoi dans cette étude nous utiliserons des données de la fonction
diélectrique du SiC et du SiO2 en fonction de la température, obtenues expérimentalement
en collaboration avec le laboratoire CEMHTI d’Orléans.

2.1.1 Obtention des données brutes.

La fonction diéléctrique du SiC de 295 K à 1460 K a été obtenue à partir de mesures de
l’émittance spectrale dans la direction quasi-normale. Elle a été obtenue avec un spectro-
mètre réalisé par le CEMHTI composé de deux spectromètres infrarouges Bruker (vertex
80v travaillant sous vide et vertex 70 purgé avec de l’air sec). Ensemble, ils permettent
de réaliser des mesures sur un spectre allant du lointain infrarouge au visible [2].

Le mono-cristal de SiC utilisé pour les mesures provient de MTI Corporation. C’est
un conducteur de type n avec une résistivité électrique comprise entre 0.02 et 0.2 ohm.cm.
L’échantillon, en forme de plaque (6.35 mm * 6.35 mm * 0.26 mm), est du type SiC 6H
et a une orientation (0001) et deux côtés polis "epi". L’échantillon de SiO2, quant à lui,
est une plaque polie de silice vitreuse avec une faible quantité de OH (≤ 20 ppm).

Les valeurs des fonctions diélectriques sont ensuite retrouvées en ajustant les données
expérimentales avec un modèle physique adéquat :

- un modèle semi-quantique de fonction diélectrique pour le SiC. Des détails sur ce
modèle (simplifié) peuvent être trouvés en annexe.

- pour la nature désordonnée du SiO2-glass, une fonction gaussienne causale a été
utilisée comme modèle de fonction diélectrique, permettant ainsi de prendre en compte
l’élargissement inhomogène de la bande d’absorption du verre [3].

2.1.2 Analyse des données.

On a tracé les fonctions diélectriques (parties réelle et imaginaire ) du SiO2 (Figures 2.1
et 2.2) et du SiC (Figures 2.3 et 2.4) en fonction de la longueur d’onde.

Pour le SiO2, on a un léger décalage de la résonance autour de 10 µm quand la
température augmente. De plus, la résonance tend à s’élargir avec l’augmentation de la
température. Cela n’est par contre pas le cas pour la seconde résonance du SiO2 autour de
22 µm dont la fréquence centrale ne varie pas avec la température tant que la température
se situe en dessous de la transition vitreuse qui se produit vers 1500 K. Cela est sans doute
dû à la faible dilatation thermique du SiO2.

Sur les figures 2.3 et 2.4, pour le SiC, on observe le même type de comportement,
en plus prononcé : on a un décalage en longueur d’onde de la résonance autour de 12,5
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2.1 Données expérimentales de la fonction diélectrique du SiC et du SiO2 en fonction de
la température.
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Figure 2.1 – Fonction diélectrique du SiO2 (partie réelle) en fonction de la longueur
d’onde pour différentes températures.
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Figure 2.2 – Fonction diélectrique du SiO2 (partie imaginaire) en fonction de la longueur
d’onde pour différentes températures.
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Figure 2.3 – Fonction diélectrique du SiC (partie réelle) en fonction de la longueur d’onde
pour différentes températures.
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Chapitre 2 : Étude de la dépendance en température de sources thermiques cohérentes
composées de réseaux de SiC et de SiO2.
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Figure 2.4 – Fonction diélectrique du SiC (partie imaginaire) en fonction de la longueur
d’onde pour différentes températures.

µm et son élargissement quand la température augmente. Nous verrons que ce comporte-
ment influence directement l’émission de sources thermiques cohérentes. En effet, la partie
imaginaire de la fonction diélectrique est représentative de l’énergie qui est absorbée par
le matériau, i.e. l’émissivité. De plus, la zone où les ondes de surface existent, i.e. où
Re(ǫ) < −1, se décale aussi et est diminuée quand la température augmente.

2.2 Résultats 1D.

Cette section reprend en partie l’article [4] pour l’aspect concernant le SiC. Dans cette
partie, nous allons d’abord utiliser les propriétés optiques du SiC à différentes tempéra-
tures avec un réseau de référence de la littérature [5], qui fut la première source thermique
cohérente de SiC conçue. La même étude sera réalisée avec un réseau de SiO2 de la litté-
rature [6]. Ensuite, nous optimiserons ce réseau pour obtenir le "meilleur" pic d’émissivité
pour chaque température et pas seulement à température ambiante. Enfin, nous conce-
vrons un réseau qui, avec un unique set de paramètres, possède un pic d’émissivité avec
un maximum très proche de ǫ = 1 pour l’ensemble des températures.

2.2.1 Utilisation des données expérimentales avec des réseaux de
la littérature.

SiC.

Dans 2 articles rapportant les travaux de Greffet et al. [5] et de Marquier et al. [7], le
spectre d’émissivité d’un réseau de SiC obtenu théoriquement a été comparé à des spectres
expérimentaux. A chaque fois, une légère différence existe entre les mesures expérimen-
tales et les résultats provenant du modèle numérique. Cette différence a été attribuée
hypothétiquement à la variation de la fonction diélectrique avec la température [7]. Pour
corroborer ce fait, nous avons calculé l’émissivité en utilisant les mêmes paramètres pour
le réseau de SiC (d=6,25 µm; h=0,285 µm; F=0,5) comme dans l’article de Marquier [7],
mais avec les propriétés optiques du SiC à différentes températures. Nous l’avons tracé en
fonction de la longueur d’onde pour différentes températures (Figure 2.5).

On remarque que la variation de l’émissivité du réseau avec la température est très
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2.2 Résultats 1D.
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Figure 2.5 – Emissivité d’un réseau de SiC utilisant les paramètres de [7] à 30 degrés
d’émission en fonction de la longueur d’onde pour différentes températures.

Figure 2.6 – Emissivité d’un réseau de SiC utilisant les paramètres de [7] à 10.97 µm en
fonction de l’angle d’émission pour différentes températures.
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Chapitre 2 : Étude de la dépendance en température de sources thermiques cohérentes
composées de réseaux de SiC et de SiO2.

similaire à la variation de la fonction diélectrique avec la température (Figure 2.3). En
effet, comme on peut le voir sur la figure 2.5, le pic d’émissivité s’élargit et se décale vers
les grandes longueurs d’onde quand la température augmente. En effet, les résonances
du SiC s’élargissent à haute température attestant d’une augmentation des pertes. Dans
cette configuration, le meilleur pic d’émissivité est obtenu à 295 K. Lorsque la tempé-
rature augmente, l’amplitude de l’émissivité diminue tandis que la longueur d’onde du
pic augmente. A 1460 K, l’amplitude du pic d’émissivité pour un réseau optimisé à tem-
pérature ambiante tombe à une émissivité de l’ordre de ǫ=0.5. Donc un réseau optimisé
pour 295 K ne va pas nécessairement produire les meilleurs pics d’émissivité (i.e. des pics
d’émissivité avec un maximum proche de ǫ=1) pour des températures plus élevées.

Pour considérer le problème en fonction de l’angle d’émission, on trace, toujours pour
un angle azimutal nul, l’émissivité en fonction de l’angle d’émission pour une unique
longueur d’onde et toujours pour différentes températures, dans le diagramme d’émissivité
visible en figure 2.6. La longueur d’onde choisie (λ=10.97µm) correspond à la longueur
d’onde du pic à 295 K. Cela montre que l’émission thermique cohérente à cette longueur
d’onde et pour ce réseau est réellement directionnelle uniquement pour 295 K. Pour les
autres températures, nous ne voyons aucun pic prononcé. Dans ce cas, les pics d’émissivité
ne se décalent donc pas en angle comme ils le font en longueur d’onde. Cependant, il y
a une dépendance en direction du pic d’émissivité pour chaque température, en ayant
choisi des longueurs d’onde adaptées à chaque température. Mais, on remarque qu’on a
moins de dépendance en direction à haute température, le pic étant plus "étalé". Par
conséquent, à partir des figures 2.5 et 2.6, on peut conclure que les réseaux optimisés
pour la température ambiante ne sont pas optimisés pour toutes les températures, en
particulier les plus élevées. Pour avoir une source cohérente optimisée à une température
donnée, il est nécessaire d’optimiser les paramètres du réseau pour cette température.

Comme preuve additionnelle, nous avons ensuite comparé les résultats expérimentaux,
obtenus par Marquier et al. [7] sur un réseau de SiC à 46 degrés et à 770 K, avec les
résultats numériques réalisés avec RETICOLO à 686K et 996K (Figure 2.7).

λ (µm) 
10.5 11 11.5 12 12.5

E
m

is
si

vi
ty

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

686K
996K
experiment 770K

Figure 2.7 – Emissivité expérimentale du SiC à 46 degrés d’émission avec les paramètres
d=6.25 µm, F=0.5 et h=0.285 µm provenant de [7] comparée aux résultats numériques
de RETICOLO pour 686 K et 996 K en utilisant les mêmes paramètres.

Comme la courbe expérimentale se situe au milieu des deux courbes simulées, on peut
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2.2 Résultats 1D.

voir que les résultats sont corrects en terme de longueur d’onde. Cependant, l’amplitude
des émissivités ne correspond pas. Cela peut être expliqué par l’utilisation de SiC d’ori-
gine différente pour les mesures expérimentales de [7] et le SiC utilisé pour obtenir les
propriétés optiques utilisées par RETICOLO. En effet, selon les méthodes de fabrication,
les propriétés du SiC peuvent varier légèrement. De plus, il existe plusieurs polytypes :
6H-SiC, 4H-SiC ou 3C-SiC par exemple.

SiO2.

La variation de la fonction diélectrique du SiO2 avec la température étant similaire à la
variation de celle du SiC, les conséquences de la variation de la température sur l’émission
thermique cohérente d’un réseau de SiO2 devraient donc être les mêmes. Pour vérifier cela,
nous avons réalisé la même étude sur un réseau de SiO2 optimisé à température ambiante
dans la littérature [6]. Les paramètres du réseau sont les suivants : d=2 µm; F=0.5 et
h=0.7 µm. Cette équipe a aussi réalisé des mesures d’émissivité à haute température (873
K) et remarqué un décalage entre la longueur d’onde du pic théorique et du pic obtenu
expérimentalement. Nous avons donc tracé l’émissivité de ce réseau en fonction de la
longueur d’onde pour différentes températures grâce à RETICOLO (Figure 2.8).
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Figure 2.8 – Emissivité d’un réseau de SiO2 utilisant les paramètres de [6] dans la
direction normale en fonction de la longueur d’onde pour différentes températures.

L’émissivité dans la gamme spectrale [7µm-11µm] est très haute pour toute la gamme
(ǫ > 0.8), mais on a bien un pic d’émissivité autour de 9 µm. Comme pour le SiC, on
remarque que l’augmentation de la température a pour conséquence un décalage du pic
d’émissivité vers les grandes longueurs d’onde et l’élargissement de ce pic d’émissivité
avec la température, similairement à la variation de la fonction diélectrique du SiO2 avec
la température.

Les paramètres de ce réseau permettent bien d’obtenir le meilleur pic d’émissivité pour
la température ambiante. Cependant, à 1377 K, l’amplitude du pic d’émissivité reste tout
de même assez élevée (ǫ = 0.95). Nous comparons tout de même l’émissivité expérimentale
obtenue par Dahan et al. [6] dans la direction normale et à une température de 873 K
avec l’émissivité obtenue numériquement avec RETICOLO pour le même réseau à 843 K
et 1098 K (Figure 2.9). Les auteurs présentent dans leur article uniquement les valeurs
pour une émissivité relative, i.e. le rapport de l’émissivité du réseau sur l’émissivité d’une
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surface plane de SiO2 pour prendre en compte d’une certaine manière l’influence de la
température sur l’émissivité. On ne voit donc pas une diminution de l’amplitude du pic
d’émissivité. Cependant, la longueur d’onde du pic expérimental est bien située entre les
longueurs d’onde des pics à 843 K et 1098 K, ce qui confirme la nécessité de prendre en
compte le décalage du pic d’émissivité en réalisant des expériences à haute température.
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Figure 2.9 – Emissivité expérimentale du SiO2 à 873 K à incidence normale avec les para-
mètres d=2 µm, F=0.5 et h=0.7 µm provenant de [6] comparée aux résultats numériques
de RETICOLO pour 843 K et 1098 K en utilisant les mêmes paramètres.

2.2.2 Optimisation des réseaux pour différentes températures.

SiC.

Comme nous l’avons vu précédemment, quand la température augmente, l’émission
du réseau est modifiée. Par conséquent, il pourrait être intéressant pour une validation
expérimentale de concevoir des sources thermiques cohérentes optimisées pour les tempé-
ratures auxquelles sera réalisée l’expérience. Nous montrerons dans cette section qu’il est
en effet possible de trouver des paramètres pour le réseau de manière à avoir un réseau
optimisé pour chaque température.

T(K)
θ

(deg) d(µm) F
h

(µm)
λpic

(µm) E
295

0 3 0.5

0.41 10.9 0.9971
464 0.44 10.97 0.9989
686 0.58 11.05 0.9967
996 0.66 11.18 1
1280 0.77 11.28 1
1460 0.84 11.36 0.9999

Table 2.1 – Paramètres optimaux du réseau pour une source thermique isotrope et
monochromatique de SiC pour différentes températures.

Pour atteindre ce but, il suffit de changer les valeurs des 3 paramètres du réseau.
Comme nous l’avons vu dans la partie 1.2.3, la manière la plus facile serait de contrôler la
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T(K)
θ

(deg) d(µm) F
h

(µm)
λpic

(µm) E
295

0

6.25 0.5

0.48 10.95 0.9993
464 0.5 11.02 0.9961
686 0.61 11.11 0.9941
996 0.71 11.25 0.9999
1280 0.83 11.37 0.9997
1460 0.89 11.45 1
295

30

0.36 11 0.9992
464 0.37 11.06 0.9997
686 0.5 11.17 0.9999
996 0.58 11.30 0.9998
1280 0.68 11.41 0.9999
1460 0.74 11.49 1

Table 2.2 – Paramètres optimaux du réseau pour une source thermique directionnelle et
monochromatique de SiC pour différentes températures.

période d du réseau, car cela permet de contrôler la longueur d’onde du pic d’émissivité
et cela va orienter le type d’émission entre omnidirectionnelle (isotrope) ou directionnelle.
Cependant, si on veut garder le type d’émission de départ, peu importe la température,
il faudra plutôt faire varier les deux autres paramètres du réseau.

Pour obtenir un pic d’émissivité avec une émissivité proche de 1, qui garde les proprié-
tés directionnelles ou isotropes de son homologue à température ambiante, on peut donc
ajuster l’épaisseur h. Cela permet d’adapter le réseau graduellement au changement en
longueur d’onde induit par l’augmentation de la température et de toujours diffracter les
ondes de surface. Il est possible d’obtenir un effet similaire en modifiant le coefficient de
remplissage F , mais cela a moins d’effet et une modification couplée de h et de F est sou-
vent nécessaire. De plus, pour mieux comprendre les effets du changement de paramètres,
il est préférable de changer seulement un paramètre à la fois, notamment le paramètre h
dont les variations ont le plus d’impact sur le résultat.

Nous listons dans les tableaux 2.1 et 2.2 quelques uns des meilleurs paramètres pour le
réseau pour différentes températures. Nous avons choisi de donner un exemple pour chaque
type de sources thermiques cohérentes. En effet (comme on peut le déduire de la relation
de dispersion), un réseau avec une petite période autour de 3 µm produit une émission
isotrope dans le champ lointain. A l’opposé, une grande période de l’ordre de 6 µm crée une
source avec une émission directionnelle. Dans le tableau 2.1, nous avons conçu les réseaux
de manière à ce que pour chaque température, le pic (présent à une certaine longueur
d’onde pour chaque température) soit toujours présent à la même longueur d’onde quand
l’angle d’incidence change. Dans chaque cas, l’émission est quasi-isotrope, car l’émission
ne descend pas en dessous de 0.95, pour des angles allant de l’incidence normale jusqu’à
45-50 degrés. Par souci de simplicité, nous donnons seulement les résultats pour l’incidence
normale dans le tableau 2.1. Dans le tableau 2.2, au contraire, nous voulions pour chaque
température obtenir un pic d’émissivité fortement directionnel à une longueur d’onde
donnée et à un angle d’incidence donné. Nous listons dans le tableau 2.2 les résultats
pour seulement deux angles d’incidence : l’incidence normale et 30 degrés.

Avec une période d et un coefficient de remplissage F fixés et connaissant un réseau
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Figure 2.10 – Variation de l’épaisseur h en fonction de la température pour les cas a
(source isotrope à incidence normale du tableau 2.1), b (source directionnelle à incidence
normale du tableau 2.2) and c (source directionnelle à 30 degrés d’incidence du tableau2.2).
On a représenté en pointillé les courbes de tendance linéaires pour chaque cas.
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Figure 2.11 – Variation de la longueur d’onde du pic λ en fonction de la température
pour les cas a (source isotrope à incidence normale du tableau 2.1), b (source directionnelle
à incidence normale du tableau 2.2) and c (source directionnelle à 30 degrés d’incidence
du tableau2.2). On a représenté en pointillé les courbes de tendance linéaires pour chaque
cas.
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2.2 Résultats 1D.

optimisé pour une certaine température, il s’avère qu’il est plutôt simple de trouver un
réseau optimal pour chaque température : quand la température augmente, il suffit d’aug-
menter l’épaisseur h en conséquence. En effet, en observant la variation de l’épaisseur en
fonction de la température pour chaque cas (Figure 2.10), on remarque que l’augmentation
de l’épaisseur, nécessaire pour adapter le réseau à la température considérée, est quasi-
linéaire. En termes de longueur d’onde (Figure 2.11), l’évolution avec la température est
aussi linéaire. On peut donc approcher la parfaite combinaison longueur d’onde-épaisseur
uniquement en connaissant la période et la température. Au delà de ça, nous pouvons
conclure que pour chaque période et chaque température, il y a un couple (F, h), qui
produit la meilleure association et donc le meilleur pic d’émission.

SiO2.

De la même manière que pour le SiC, on peut trouver pour chaque température des
paramètres pour le réseau de SiO2 tel que le pic d’émissivité soit maximisé.

On procède de la même manière que pour le SiC, on fixe la période et le coefficient de
remplissage, pour vérifier si on peut optimiser les pics d’émissivité des réseaux uniquement
avec la variation de l’épaisseur h. Les résultats sont présentés dans le tableau 2.3, on y
recense les paramètres du réseau pour chaque température, ainsi que la longueur d’onde
du pic d’émissivité et son amplitude. On remarque que pour chaque température, il est
possible de trouver, à période et coefficient de remplissage fixés, une épaisseur de réseau qui
permettent de maximiser le pic d’émissivité. On doit cependant recourir à des épaisseurs
plus profondes que dans le cas du réseau de SiC.

T(K)
θ

(deg) d(µm) F
h

(µm)
λpic

(µm) E
298

0 2 0.5

0.84 8.894 1
479 0.92 8.933 1
672 0.98 8.99 1
843 1.02 9.05 1
1098 1.08 9.12 1
1377 1.15 9.227 1

Table 2.3 – Paramètres optimaux du réseau pour une source thermique monochromatique
de SiO2 pour différentes températures.

Nous présentons un exemple du pic d’émissivité obtenu pour 298 K et 1377 K sur les
figures 2.12 et 2.13 pour comparaison.

Encore une fois, on a une évolution quasi-linéaire de l’épaisseur optimale, ainsi que de
la longueur d’onde du pic en fonction de la température.

Étude avec prise en compte de tous les paramètres.

Nous avons aussi réalisé une étude exhaustive des différentes possibilités d’obtention
de pics d’émissivité en faisant varier alternativement la période du réseau, le coefficient
de remplissage, l’épaisseur ou même la longueur d’onde, tout en fixant 2 ou 3 des autres
paramètres. Les études sont réalisées, sauf indication contraire, pour un angle d’incidence
et un angle azimutal nuls et en polarisation TM.
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Figure 2.12 – Emissivité d’un réseau de SiO2 utilisant les paramètres optimisé pour 298
K (d=2 µm, F=0.5 et h=0.84 µm) à incidence normale en fonction de la longueur d’onde.
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Figure 2.13 – Emissivité d’un réseau de SiO2 utilisant les paramètres optimisé pour 1377
K (d=2 µm, F=0.5 et h=1.15 µm) à incidence normale en fonction de la longueur d’onde.
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Nous avons déjà étudié le cas de la variation de l’épaisseur h en fonction de la longueur
d’onde λ avec F et d fixés, nous ne reviendrons donc pas dessus. Pour chaque cas, nous
réaliserons une étude à partir d’un exemple à une température donnée différente de la
température ambiante.

Variation de l’émissivité en fonction de la période d et de la longueur d’onde
λ (F et h fixés). On trace l’émissivité d’un réseau de SiC à 686 K pour un coefficient
de remplissage F=0.5 et une épaisseur de h=0.42 µm à incidence normale en fonction de
la longueur d’onde λ et de la période d (Figure 2.14).

Figure 2.14 – Emissivité d’un réseau de SiC à 686 K pour un coefficient de remplissage
F=0.5 et une épaisseur de h=0.42 µm à incidence normale en fonction de la longueur
d’onde λ et de la période d.

Pour toutes les périodes, on a un pic d’émissivité aux alentours de 11 µm. Cela est
dû au fait que l’on s’est placé à incidence normale, donc sur la courbe de la relation de
dispersion, on est à k‖ = 0 cm−1. On a tracé la relation de dispersion pour un réseau de
période d= 4 µm (Figure 2.15) et pour un réseau de période d= 6 µm (Figure 2.16). Pour
k‖ = 0 cm−1, on devrait avoir un pic d’émissivité autour de ω = 940 cm−1 ou λ = 10, 6 µm
pour une période de 4 µm et autour de ω = 930 cm−1 ou λ = 10, 7 µm pour une période
de 6 µm. Donc, que l’on ait une faible période et une émission isotrope ou une grande
période et une émission directionnelle, l’émission est localisée dans la même gamme de
longueur d’onde. La longueur d’onde du pic pour les faibles périodes devrait juste être
légèrement inférieure à celle pour les fortes périodes, ce qui est effectivement le cas sur la
figure 2.14.

Variation de l’émissivité en fonction du coefficient de remplissage F et de la
longueur d’onde λ (d et h fixés). On trace l’émissivité d’un réseau de SiC à 686 K
pour une période d=6 µm et une épaisseur de h=0.54 µm à incidence normale en fonction
de la longueur d’onde λ et du coefficient de remplissage F (Figure 2.17).

La variation du coefficient de remplissage permet lui aussi de faire varier la longueur
du pic d’émissivité. La relation de dispersion ne permet donc de ne donner qu’une ap-
proximation de cette longueur d’onde. En effet, elle est basée sur une interface plane et
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Figure 2.15 – Relation de dispersion pé-
riodisée du SiC à 686 K avec un réseau de
période d=4 µm.
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Figure 2.16 – Relation de dispersion pé-
riodisée du SiC à 686 K avec un réseau de
période d=6.25 µm.

Figure 2.17 – Emissivité d’un réseau de SiC à 686 K pour une période d=6 µm et une
épaisseur de h=0.54 µm à incidence normale en fonction de la longueur d’onde et du
coefficient de remplissage F .

seules des relations géométriques permettent d’intégrer l’influence du réseau. Mais cela ne
prend pas en compte les perturbations créées par le réseau sur la relation de dispersion.
La longueur d’onde qui se rapproche le plus de celle prédite par la relation de dispersion
devrait donc être celle où le coefficient de remplissage permet d’approcher le plus d’une
surface plane.

Variation de l’émissivité en fonction du coefficient de remplissage F et de
l’épaisseur h (d et λ fixés). On trace l’émissivité d’un réseau de SiC à 464 K pour
une période d=6.25 µm et une longueur d’onde λ=11.04 µm en fonction de l’épaisseur
h et du coefficient de remplissage F (Figure 2.18). On se place cette fois-ci à 30 degrés
d’incidence, parce que l’on a des propriétés intéressantes à cet angle d’émission à cette
longueur d’onde.

On a plusieurs possibilités pour l’épaisseur h. Par exemple pour un coefficient de
remplissage de F=0.5, on peut obtenir un bon pic d’émissivité avec des épaisseurs de
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Figure 2.18 – Emissivité d’un réseau de SiC à 464 K pour une période d=6.25 µm et
une longueur d’onde λ=11.04 µm à 30 degrés d’incidence en fonction de l’épaisseur h et
du coefficient de remplissage F .

réseaux de 0.3 µm, 4 µm et 8.6 µm. Mais en dehors de la première h= 0.3 µm, les autres
sont trop profondes et correspondent à des cavités. Pour chaque épaisseur optimale, on a
une certaine symétrie pour les coefficients de remplissage centrée autour de F = 0.5. Pour
cette combinaison (d,λ), dans la plupart des cas le meilleur choix pour F se trouve entre
0.4 et 0.6. Cela évite d’approcher des coefficients de remplissage extrêmes qui rendraient
la géométrie du réseau proche de celles des cavités. Cependant, comme nous l’avons vu
précédemment, il est possible d’obtenir de bons pics d’émissivité avec des coefficients de
remplissage différents de la valeur médium (F=0.5). Cela peut être intéressant pour la
fabrication, car par exemple avec un F = 0.8 la quantité de matière à enlever est plus
faible.

2.2.3 Un choix de paramètres pour une optimisation à toutes les
températures.

Nous avons utilisé une approche systématique pour étudier la variation de l’émissivité
en fonction des paramètres du réseau. Comme nous avons vu dans la section précédente
(2.2.2), nous pouvons obtenir un réseau optimal pour chaque température. Dans cette
section, nous allons chercher s’il existe un moyen d’obtenir un réseau avec un unique set
de paramètres qui aurait de très bons pics d’émissivité pour toutes les températures, i.e.
un réseau qui serait un bon émetteur directionnel dans l’IR pour une large gamme de
températures. Cette étude sera entièrement réalisée pour un réseau de SiC.

Nous avons listé dans le tableau 2.4 les meilleurs paramètres de réseau trouvés à
incidence normale et leurs performances à 30 degrés d’incidence. Nous avons sélectionné
des réseaux avec différentes périodes pour avoir une représentation des différents types
de sources thermiques cohérentes. En effet, comme décrit dans la partie 1.2.3, une petite
période (réseaux 1 à 3) conduit à une source thermique isotrope et monochromatique ;
tandis qu’une plus grande période (réseaux 4 à 6) mène à des sources directionnelles et
monochromatiques. Pour chaque réseau et chaque température, nous avons un maximum
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Réseau
d

(µm) F
h

(µm)
θ

(deg)

λpic

295K
(µm)

Epic

295K

λpic

1460K
(µm)

Epic

1460K

1 3 0.7 0.48
0 11 0.89 11.41 0.85
30 10.98 0.91 11.41 0.88

2 4 0.7 0.48
0 10.99 0.94 11.41 0.8
30 10.98 0.95 11.4 0.83

3 5 0.6 0.58
0 10.99 0.86 11.4 0.88
30 10.99 0.86 11.41 0.92

4 6 0.5 0.64
0 10.98 0.84 11.39 0.89
30 11.04 0.73 11.44 0.97

5 6.25 0.48 0.75
0 10.96 0.79 11.38 0.93
30 10.98 0.99 11.47 0.98

6 7 0.5 0.56
0 10.99 0.92 11.4 0.81
30 11.33 0.68 11.63 0.97

Table 2.4 – Paramètres pour des réseaux optimaux de SiC pour toutes les températures.

d’amplitude pour le pic d’émissivité supérieur à 0.8. Entre les deux températures extrêmes,
la longueur d’onde du pic d’émissivité se décale en moyenne de 0.4 µm, oscillant entre des
longueurs d’onde autour de 11 µm pour 295 K et des longueurs d’onde autour de 11.4 µm
pour 1460 K. De plus, le pic d’émission s’élargit quand la température augmente.

Intéressons-nous maintenant à la manière dont il est possible d’obtenir un unique jeu
de paramètres pour le réseau permettant d’obtenir un bon émetteur directionnel dans l’IR
pour une large gamme de températures. Tout d’abord, il est plus simple d’avoir un bon
pic d’émissivité pour les hautes températures. En effet, l’élargissement du pic d’émissivité
avec la température tend à diminuer l’effet du décalage de la longueur d’onde du pic.
Ensuite, comme nous l’avons vu dans la partie 1.2.3, nous pouvons trouver pour chaque
température et chaque période, un couple (F ,h), qui produit le meilleur pic d’émissivité.
Mais si le couple (F ,h) produit un couplage efficace et donc un bon pic pour des tempéra-
tures autour de 600 K, étant donné la linéarité de l’épaisseur en fonction de la température
(Figure 2.10) lors de l’adaptation des paramètres à différentes températures, ce couple sera
toujours relativement bon pour des températures plus basses ou plus élevées.

Nous considérons ensuite les différents types de sources : isotrope et directionnelle.
Pour chacune, nous étudions deux angles d’émission : émission dans la direction normale
et dans la direction à 30 degrés de la normale. Les trois premiers réseaux (réseaux 1 à
3) ont un comportement de source isotrope. On remarque qu’ils sont en effet très bons
dans les deux directions d’émission. Mais avec le décalage en longueur d’onde quand la
température augmente, le pic d’émissivité ne peut pas avoir une émissivité égale à 1 pour
toutes les températures, parce que le couple (F ,h) ne produit pas un couplage efficace
pour toutes les températures. Donc comme nous l’avons dit précédemment, la raison pour
laquelle les 3 premiers réseaux sont plutôt bons pour toutes les températures est due au
fait que le couple (F ,h) produit un couplage efficace pour des températures intermédiaires
autour de 600 K.

Ensuite, les réseaux 4 et 6 peuvent être considérés comme des sources directionnelles.
Un émetteur directionnel n’a pas seulement besoin d’une modification du couple (F ,h)
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pour avoir un bon pic d’émissivité pour chaque température, il en a aussi besoin pour
chaque angle d’incidence. Ainsi le pic d’émissivité d’un réseau optimisé pour la direction
normale ne sera pas le meilleur pour l’émission à 30 degrés de la normale. Par conséquent
dans cette direction à 30 degrés de la direction normale, l’émetteur sera de qualité moyenne
à température ambiante, mais pourra être bon pour des températures plus élevées grâce
à l’élargissement du pic d’émissivité avec la température.

Enfin, le réseau 5 avec une période de 6.25 µm devrait lui-aussi se comporter comme
les sources directionnelles des réseaux 4 et 6, être bon soit dans la direction normale,
soit à 30 degrés. Cependant, pour ce réseau, on a des pics avec une émissivité au dessus
de 0.8 pour chaque température dans la direction normale, mais aussi des pics avec une
émissivité au dessus de 0.94 pour chaque température dans une direction à 30 degrés de
la normale. Il semble donc s’agir d’un cas particulier.

Finalement, tous les réseaux répertoriés dans le tableau 2.4 sont de bons émetteurs
directionnels dans l’IR pour une large gamme de températures, mais le réseau 5 est le plus
performant et semble avoir des qualités particulières. Donc nous allons nous concentrer
sur lui.
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Figure 2.19 – Emissivité du SiC avec le réseau optimisé 5 dans la direction normale en
fonction de la longueur d’onde pour différentes températures.

Nous avons tracé la variation de l’émissivité en fonction de la longueur d’onde pour
les paramètres du réseau 5 pour toutes les températures et à deux angles d’émission : 0
et 30 degrés (Figures 2.19 et 2.20).

Tout d’abord, comme nous l’avons vu précédemment, la longueur d’onde du pic d’émis-
sivité se décale vers les grandes longueurs d’onde quand la température augmente. On peut
aussi voir que l’émissivité reste, pour toutes les températures, au dessus de 0.8 pour la
direction normale (Figure 2.19) et au dessus de 0.94 pour 30 degrés par rapport à la
normale (Figure 2.20 ). C’est une propriété exceptionnelle, quand on sait qu’en raison de
la variation de la fonction diélectrique avec la température, les réseaux ont tendance à
être réellement optimisés (sans avoir à modifier un paramètre) pour une seule et unique
température.

Pour obtenir un réseau qui présente un maximum d’émissivité pour toutes les tempé-
ratures, nous avons utilisé l’élargissement du pic d’émission avec la température. En outre,
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Figure 2.20 – Emissivité du SiC avec le réseau optimisé 5 dans une direction d’émission
à 30 degrés de la normale en fonction de la longueur d’onde pour différentes températures.

ce réseau semble être un hybride situé entre deux types de sources thermiques cohérentes :
isotrope et directionnelle. Nous mettrons en lumière cette spécificité dans la suite de ce
manuscrit.

Cela peut être expliqué visuellement en observant l’émissivité en fonction de la lon-
gueur d’onde et de l’angle d’émission pour différentes températures (Figure 2.21).

A 30 degrés par rapport à la normale comme pour la direction normale, on rencontre
pour chaque température un maximum d’émissivité aux alentours de 11.1 µm.

On peut noter quelques spécificités sur la Figure 2.21. Pour 295 K, le pic d’émission
semble être principalement localisé à la même longueur d’onde pour tous les angles, i.e.
plutôt des pics d’émissivité isotropes. Mais il y a aussi une partie du pic d’émissivité qui
semble avoir une nature directionnelle. Ce phénomène est amplifié, quand la température
augmente et graduellement, c’est l’émission directionnelle qui l’emporte sur l’émission
isotrope. A 1460 K, il semble que le mode directionnel l’emporte totalement sur la partie
isotrope. En effet, les pics d’émissivité pour différents angles ne sont plus localisés autour
de la même longueur d’onde, mais s’étalent entre 11 et 12.5 µm.

Relation de dispersion à différentes températures.

Pour vérifier nos hypothèses, nous calculons la relation de dispersion pour chaque
température basée sur les données expérimentales de propriétés optiques du SiC.

Nous représentons sur la figure 2.22 la solution de la relation de dispersion en fonction
de la fréquence ω pour chaque température, nous considérons le cas d’un κ// fixé réel
et d’un ω complexe et nous limitons ω au domaine, où les ondes de surface existent
pour chaque température, i.e. Re(ǫ) < −1. En augmentant la température, il y a un
décalage de la courbe de la relation de dispersion, principalement sa partie asymptotique,
vers des fréquences plus faibles, i.e. des longueurs d’onde plus élevées. Cela explique le
décalage du pic d’émissivité vers les longueurs d’onde plus élevées quand la température
augmente. Cela explique aussi d’une certaine manière le fait qu’un réseau optimisé pour
une température puisse être un mauvais émetteur pour d’autres températures. En effet,
même si en se plaçant à un angle d’émission donné, on rencontre la relation de dispersion de
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Figure 2.21 – Emissivité en fonction de la longueur d’onde et de l’angle d’émission ǫ(λ,θ)
pour le réseau optimisé pour différentes températures.
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Figure 2.22 – Relation de dispersion pour différentes températures (κ// fixé réel).
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Figure 2.23 – Relation de dispersion périodisée pour 295 K et pour 1460 K.

chaque température à des longueurs d’onde différentes, le couple (F ,h) n’est pas forcément
optimisé pour toutes ces températures.

Il y a aussi une seconde propriété affectant la relation de dispersion avec l’incrément de
la température : la partie asymptotique tend à disparaître quand la température augmente.
Cette propriété est due au décalage et à la diminution du domaine où Re(ǫ) < −1, quand
la température augmente, comme on peut le voir sur la figure 2.3 de la section 2.1.

Ces deux caractéristiques de la relation de dispersion quand la température augmente,
peuvent expliquer le phénomène observé sur la figure 2.21 et aussi comment un réseau
peut être optimal pour toutes les températures. On peut supposer que le comportement
des ondes de surface ne sera pas exactement le même pour toutes les températures une
fois que nous introduisons le réseau. Pour montrer cela, nous avons tracé avec la même
échelle la relation de dispersion périodisée, repliée dans la première zone de Brillouin entre
0 et π/d avec d la période du réseau –ici 6.25 µm–, pour les deux températures extrêmes
(Figure 2.23). Pour 295 K, nous avons les deux possibilités, avoir soit un pic d’émission
directionnelle soit isotrope et c’est le choix des paramètres du réseau qui le détermine.
Mais pour 1460 K, seule la partie linéaire de la relation de dispersion existe, donc la
possibilité d’un pic d’émission isotrope disparaît. De plus, comparé à 295 K, la courbe de
dispersion est plus basse en fréquence. Ainsi pour un même réseau, on peut avoir différents
types de pics d’émission (isotrope et directionnel).

En comparant l’émission du réseau en fonction de la longueur d’onde et de l’angle
d’incidence pour 295 K et 1460 K(Figure 2.21) à la relation de dispersion périodisée aux
mêmes températures (Figure 2.23), nous pouvons voir que leurs formes sont similaires.
Nous avons transformé la relation de dispersion en une fonction de l’angle d’émission et
de la longueur d’onde pour la comparaison et nous l’avons superposée à l’émissivité en
fonction de la longueur d’onde et de l’angle d’émission pour 295 K et 1460 K sur les
figures 2.24 et 2.25.

L’émissivité des pics en fonction de l’angle d’émission et de la longueur d’onde suit
donc bien la tendance prédite par la relation de dispersion. Cependant, il y a un décalage
de 0.5 µm entre les deux courbes, surtout pour la partie isotrope. Cela est probablement
dû à l’influence de la microstructure du réseau, tandis que la relation de dispersion est
calculée sur la base d’une interface plane.
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Figure 2.24 – Emissivité du réseau opti-
misé en fonction de la longueur d’onde et
de l’angle d’émission à 295 K comparé à
la relation de dispersion (en rouge) pour
un réseau de période d=6.25 µm à 295
K transformée en fonction de la longueur
d’onde et de l’angle d’incidence.

Figure 2.25 – Emissivité du réseau opti-
misé en fonction de la longueur d’onde et
de l’angle d’émission à 1460 K comparé à
la relation de dispersion (en rouge) pour
un réseau de période d=6.25 µm à 1460
K transformée en fonction de la longueur
d’onde et de l’angle d’incidence.

2.2.4 Dépendance de l’émissivité avec l’angle azimutal.

Les réseaux étudiés ont des émissions monochromatiques directionnelles et monochro-
matiques isotropes dans le cas du SiC et monochromatiques isotropes dans le cas du SiO2.
L’évolution théorique de l’émissivité de ce type de réseaux en fonction de l’angle azimutal
à température ambiante a été étudiée par Marquier et al. [8] dans le cas du SiC et par
Dahan et al. [6] dans le cas du SiO2. On rappelle succinctement quelques uns de leurs
résultats dans le cas du SiC. Sur la figure 2.26 est représentée en coordonnées polaires
l’émissivité théorique d’une source monochromatique directionnelle de SiC à λ=11.36 µm
et à température ambiante pour la polarisation TM (a) et TE (b) (figure tirée de [8]).
L’émission pour cette source directionnelle dépend fortement de l’angle azimutal. L’aug-
mentation de la valeur de l’angle azimutal conduit à l’augmentation de l’angle d’incidence
auquel aura lieu l’émission cohérente.

Figure 2.26 – Représentation polaire de l’émissivité théorique d’une source monochroma-
tique directionnelle de SiC à λ=11.36 µm et à température ambiante pour la polarisation
TM (a) et TE (b) ; image tirée de [8].
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Pour une source isotrope ou omnidirectionnelle par contre, l’influence de l’angle azi-
muthal est quasiment négligeable. On a représenté sur la figure 2.27 l’émissivité théorique
en coordonnées polaires d’une source monochromatique isotrope de SiC à λ=10.88 µm
et à température ambiante pour la polarisation TM (a) et TE (b) (figure tirée de [8]).
L’émissivité pour la polarisation TM est très forte pour tous les angles d’incidence et azi-
mutaux, excepté lorsque l’on s’approche d’un angle azimutal proche de 90˚. Cependant,
pour la polarisation TE, on a une émissivité très forte pour des angles azimutaux proches
de 90˚qui est totalement complémentaire de l’émissivité de la polarisation TM.

Figure 2.27 – Représentation polaire de l’émissivité théorique d’une source monochro-
matique isotrope de SiC à λ=10.88 µm et à température ambiante pour la polarisation
TM (a) et TE (b) ; image tirée de [8].

Ces résultats concordent avec ceux prévus par la théorie que nous avons vu dans la
section 1.2.3.

Cependant, ces résultats sont obtenus uniquement pour la température ambiante. Il
serait intéressant d’observer l’évolution de l’émissivité en fonction de l’angle azimutal et
en fonction de la température. Par souci de simplicité, nous considérerons uniquement
le cas du SiC, le cas du SiO2 pouvant en être déduit par analogie. Pour cela, nous nous
baserons sur la relation de dispersion. Sur la figure 2.22, nous avions tracé la relation de
dispersion sans réseau pour différentes températures à partir des données de propriétés
optiques obtenues expérimentalement par De Sousa et al. [2] au CEMHTI. A partir de ces
courbes, on peut déjà noter quelques propriétés. La partie asymptotique de la courbe de
dispersion se décale vers les basses fréquences (et donc vers les grandes longueurs d’onde)
quand la température augmente. Ensuite, en raison du décalage et de la diminution du
domaine d’existence des SPP (Re(ǫ) < −1) quand la température augmente, cette par-
tie asymptotique de la courbe diminue avec la température jusqu’à devenir quasiment
inexistante pour T = 1460 K. A l’opposé, le décalage des conditions d’existence permet
théoriquement d’émettre pour de plus grandes longueurs d’onde quand la température
augmente, car la partie linéaire de la relation de dispersion se décale vers les plus basses
fréquences quand la température augmente.

Lorsque l’on trace la relation de dispersion périodisée pour un réseau de période d=6.25
µm pour 295 K et 1460 K (Figure 2.28), on a toujours les mêmes propriétés. La courbe
pour la partie linéaire de 1460 K est située à des fréquences plus basses que celle de 295
K et la partie asymptotique est inexistante pour 1460 K. Pour une fréquence donnée ωc,
il existe des κ// donnés par la relation de dispersion pour les deux températures. On peut
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donc potentiellement avoir un pic d’émissivité pour les deux températures à la même
longueur d’onde mais pour des angles d’émission différents. Il est même éventuellement
possible d’avoir un couple (F ,h) optimisé pour les deux pics. De même si on se place à
un k‖ donné et donc à un angle d’incidence donné, on peut obtenir un pic d’émissivité à
une certaine longueur d’onde pour 1460 K et deux pics d’émissivité à 295 K pour deux
longueurs d’onde différentes. Pour qu’un pic d’émissivité apparaisse à un angle d’émission
et une longueur d’onde donnés par la relation de dispersion, il faut cependant avoir un
bon couple (F ,h) pour tous les pics.
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Figure 2.28 – Relation de dispersion périodisée pour un réseau de période d=6.25 µm
pour 295 K et 1460 K.

On peut projeter ces relations dans le plan (kx,ky) comme représenté sur la figure 2.29.
Les pics d’émissivité pour les deux températures varient en fonction de l’angle azimutal.
Plus φ augmente, plus le pic d’émissivité sera situé à un angle d’incidence élevé. Cependant
pour un angle azimutal fixé (le long d’un rayon du cône de lumière), le pic à 1460 K sera
situé à un angle d’incidence inférieur à celui de 295 K. De plus, à 1460 K, on continuera à
se situer dans le cône de lumière et donc à produire des pics d’émissivité pour des angles
azimutaux plus élevés que dans le cas à 295 K.

Nous avons réalisé le même type d’étude avec un réseau de période d=3 µm qui produit
généralement des pics d’émissivité monochromatique isotrope. La fréquence de coupure
(π/d) pour cette période étant très élevée (kcoupure=1667 cm−1). Nous devons prendre
en compte plus attentivement le domaine d’existence, visible sur la figure 2.22, pour nos
différentes températures. A 1460 K, notre domaine s’étend jusqu’à une fréquence de 912,7
cm−1 et donc un k‖ maximum de 1505 cm−1, ce qui est situé en deçà de la fréquence de
coupure. Nous comparerons donc les résultats pour 295 K et 686 K. Nous avons tracé
sur la figure 2.30 la relation de dispersion périodisée pour un réseau de période d=3 µm
pour 295 K et 686 K. On remarque qu’à 295 K, une portion de la partie asymptotique se
trouve dans le cône de lumière et peut donc produire une émission en champ lointain. Cela
n’est par contre pas le cas pour 686 K. Donc à partir d’une certaine température, il n’est
plus possible d’obtenir de sources monochromatiques isotropes. On réalise un schéma de
principe de la relation pour 295 K projetée dans le plan (kx,ky) (Figure 2.31) pour étudier
l’influence de l’angle azimuthal. On n’a évidemment toujours aucune émission pour 686 K
(non représenté). Pour 295 K, on pouvait déjà remarquer sur la figure 2.30 que la portion
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Figure 2.29 – Relation de dispersion dans le plan (kx,ky) pour un réseau de période
d=6.25 µm pour 295 K et 1460 K.
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Figure 2.30 – Relation de dispersion périodisée pour un réseau de période d=3 µm pour
295 K et 686 K.
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asymptotique ne couvrait pas toute la première zone de Brillouin, laissant supposer que
l’émission ne peut apparaître qu’à des angles d’incidence déjà élevés. En introduisant un
angle azimutal, les possibilités de couplage pour des réseaux à faibles périodes restent
intrinsèquement isotropes, mais sont théoriquement limités pour des angles faibles.
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Figure 2.31 – Relation de dispersion dans le plan (kx,ky) pour un réseau de période d=3
µm pour 295 K et 686 K.

Dans cette section, nous avons montré que la longueur d’onde des pics d’émissivité de
réseaux de SiC et de SiO2 se décale vers les grandes longueurs d’onde et l’amplitude de ces
pics diminue, quand la température augmente. Cette évolution est similaire à celle évoquée
pour l’effet de la température sur les propriétés diélectriques du SiC et du SiO2. Nous avons
ensuite montré qu’il était possible d’obtenir des pics avec une émissivité proche de 1 pour
chaque température, en modifiant uniquement le couple(F ,h) et donc en gardant le type de
sources (isotrope ou directionnelle) intact. Une étude exhaustive faisant varier l’ensemble
des paramètres a aussi été réalisée. Nous avons ensuite montré qu’il était possible d’obtenir
un bon émetteur directionnel dans l’IR pour une large gamme de températures avec
un réseau de SiC. Enfin, nous avons tenté d’expliquer ces différents résultats à partir
de la relation de dispersion à différentes températures et nous avons observé l’effet de
l’introduction d’un angle azimutal sur l’émission du réseau à différentes températures.
Dans la section suivante, nous étendrons certains de ces résultats aux réseaux 2D.

2.3 Résultats 2D.

2.3.1 Bref rappel physique sur les réseaux 2D.

La double périodicité d’un réseau 2D augmente les possibilités de couplage des ondes
de surface (SPP) avec les ondes incidentes. En effet, les SPP peuvent maintenant être
diffractées suivant deux axes x et y de périodicité du réseau. Pour se coupler avec l’onde de
surface, le champ électrique de l’onde incidente doit pouvoir relier la partie de son vecteur
d’onde parallèle à la surface au vecteur d’onde de l’onde de surface [9]. La condition de
couplage obéit à la loi des réseaux en 2D :

kinc

‖ +
p2π

dx
x+

q2π

dy
y = kSPP (2.1)

où kSPP est le vecteur d’onde de l’onde de surface, kinc

‖ est la partie du vecteur d’onde
parallèle à la surface de l’onde incidente, dx et dy sont les périodes du réseau suivant les
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axes x et y et p et q sont des entiers représentant les différents ordres diffractés par le
réseau. La relation de dispersion d’un phonon-polariton de surface dans le plan (kx, ky)
à une longueur d’onde donnée avec l’interaction d’un réseau est donc représentée par des
cercles centrés en (-/+)2π

dx
sur l’axe kx et (-/+)2π

dy
sur l’axe ky, comme représenté sur la

figure 2.32. Comme dans le cas 1D, il ne peut y avoir couplage entre les ondes incidentes
et les ondes de surface uniquement pour les portions de cercles localisés dans le cône de
lumière, représenté par le cercle grisé sur la figure 2.32.

k
y

k
x

2
d

-
x

(-1,0)

(0,1)

2
d

+

y

2
d

-

y

2
d

+
x

(1,0)

(0,-1)

Figure 2.32 – Projection de la relation de dispersion avec réseau 2D dans le plan (kx,
ky) pour une grande période. Le cône de lumière est représenté par le disque grisé. Les
quatres cercles représentent la relation de dispersion pour une longueur d’onde donnée
d’un phonon-polariton de surface en présence d’un réseau bidimensionnel de périodes dx
et dy.

Dans le cas d’une émission isotrope, cela suit le même principe qu’en 1D mais suivant
les deux axes. Il y a donc parfois jusqu’à quatre possibilités de couplage avec les ondes de
surface si les quatre disques se superposent sur le cône de lumière.

2.3.2 Optimisation des réseaux 2D à différentes températures
pour le SiC et le SiO2.

Les calculs pour un réseau 2D étant longs, nous nous sommes limités principalement à
l’incidence normale avec un angle azimutal nul. De plus, nous avons considéré un réseau
symétrique avec dx = dy et Fx = Fy, nous écrirons donc juste d et F .

SiC.

Un réseau 2D de SiC avait déjà été optimisé à incidence normale et à température
ambiante dans la littérature [9] avec les paramètres suivants : dx = dy = 11.5 µm, Fx =
Fy = 0.88 et h = 0.7 µm. Des mesures expérimentales à 400˚C ont aussi été réalisées sur ce
réseau qui, de manière similaire au réseau 1D, révélaient un décalage avec les prédictions
numériques réalisées avec la fonction diélectrique prise à température ambiante. Nous
avons donc tracé l’émissivité de ce réseau à incidence normale en fonction de la longueur
d’onde pour différentes températures 2.33. On a le même type de variation que pour les
réseaux 1D, lorsque l’on augmente la température, le pic d’émissivité se décale vers les
grandes longueurs d’onde et son amplitude diminue. Cependant, on peut remarquer que
ce réseau semble être optimisé pour 464 K plutôt que pour 295 K.
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Figure 2.33 – Emissivité d’un réseau 2D de SiC utilisant les paramètres de [9] à incidence
normale en fonction de la longueur d’onde pour différentes températures.

T(K)
θ

(deg) d(µm) F
h

(µm)
λpic

(µm) ǫ

295

0 11.5

0.9 0.73 12.1 0.9945
464 0.9 0.74 12.12 0.9965
686 0.7 0.67 12.18 0.9973
996 0.7 0.69 12.26 0.9908
1105 0.6 0.83 12.28 0.9991
1280 0.6 0.84 12.32 0.9969
1460 0.6 0.85 12.36 0.9858

Table 2.5 – Paramètres de réseaux 2D de SiC optimaux pour une source thermique
directionnelle et monochromatique pour différentes températures.

Nous cherchons ensuite à savoir, de la même manière que pour le réseau 1D, s’il est
possible de trouver un réseau optimal pour chaque température. Nous avons consigné les
réseaux optimaux pour un réseau 2D de SiC pour chaque température dans le tableau 2.5.
On garde la même période pour toutes les températures, on référence dans le tableau les
couples (F ,h) optimaux, ainsi que la longueur d’onde et l’amplitude du maximum des pics
d’émissivité obtenus. Paradoxalement, bien qu’on ait plus de possibilités de couplage avec
un réseau 2D pour obtenir un maximum pour chaque température, on doit faire varier
à la fois le coefficient de remplissage et l’épaisseur pour obtenir des pics d’émissivité
avec des maxima proche de 1. Cependant, il est possible d’obtenir un réseau optimal
pour chaque température sans qu’il soit nécessaire de recourir à des réseaux extrêmement
profonds. Certains coefficients de remplissage à 0.9 peuvent paraître un peu élevés, mais
ils permettent de réduire le temps de fabrication quand on creuse les réseaux à partir d’un
matériau brut (moins de matière à enlever).

SiO2.

Pour le réseau 2D de SiO2, nous avons commencé par optimiser un réseau 2D à partir
du réseau 1D de Dahan et al. [6]. Nous avons gardé la période de 2 µm et le coefficient
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de remplissage de 0.5. Puis nous avons fait varier l’épaisseur du réseau pour trouver
l’épaisseur optimale. Nous avons tracé sur la figure 2.34, l’émissivité de ce réseau 2D de
SiO2 en fonction de l’épaisseur h. On trouve une épaisseur optimale de 1.24 µm.
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Figure 2.34 – Emissivité d’un réseau 2D de SiO2 de période 2 µm et de coefficient de
remplissage 0.5 à incidence normale à température ambiante et à λ= 8.95 µm en fonction
de l’épaisseur du réseau.

On trace ensuite l’émissivité pour ce réseau en fonction de la longueur d’onde pour
différentes températures (Figure 2.35). On trouve la même évolution que pour le réseau
2D de SiC et que pour les réseaux 1D.
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Figure 2.35 – Emissivité d’un réseau 2D de SiO2 avec d = 2 µm, F=0.5 et h=1.24 µm
à incidence normale en fonction de la longueur d’onde pour différentes températures.

On recherche ensuite comme pour le réseau 2D de SiC des paramètres pour avoir
un pic d’émissivité optimal pour chaque température. On liste les paramètres optimaux
trouvés dans le tableau 2.6. Cette fois-ci une variation d’un unique paramètre, l’épaisseur
h, permet d’optimiser le réseau pour chaque température.
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2.3 Résultats 2D.

T(K)
θ

(deg) d(µm) F
h

(µm)
λpic

(µm) ǫ

298

0 2 0.5

1.24 8.95 0.9998
479 1.31 8.99 1
672 1.4 9.05 0.9999
843 1.44 9.1 0.9997
966 1.51 9.14 0.9997
1098 1.54 9.17 0.9995
1377 1.61 9.26 0.9993

Table 2.6 – Paramètres de réseaux 2D de SiO2 optimaux pour une source thermique
pour différentes températures.

2.3.3 Relation de dispersion à différentes températures.

Nous avons montré que l’augmentation de la température a plus ou moins les mêmes
effets sur les réseaux 2D que sur les réseaux 1D à angle d’émission et à angle azimutal nuls.
Cela vient du fait que les effets de la température sur la relation de dispersion 2D sont
similaires à ceux sur la relation de dispersion pour les réseaux 1D. A titre d’exemple, nous
avons schématisé, sur la figure 2.36, l’effet de la température sur la relation de dispersion
pour les réseaux 2D à une longueur d’onde donnée. La figure 2.36 est une vue en coupe
pour une longueur d’onde donnée de la relation de dispersion en 3D (longueur d’onde,
angle d’émission et angle azimutal) des phonons polaritons de surface en présence d’un
réseau 2D. Pour un angle azimutal nul, la relation de dispersion pour un réseau 2D à 2
températures différentes (295 K et 1460 K par exemple) est la même que pour un réseau
1D représentée sur la figure 2.23. Il est donc logique que pour un angle azimutal nul, la
variation du pic d’émissivité d’un réseau 2D avec la température soit similaire à celle d’un
réseau 1D. Pour un angle azimutal non nul, la relation de dispersion à angle azimutal fixé
pour un réseau 2D à 2 températures différentes reste du même type que sur la figure 2.23,
on a simplement un décalage angulaire de la relation de dispersion jusqu’à un angle
azimutal de 45˚, i.e. plus l’angle azimutal augmente, plus les 2 courbes représentative de
la relation de dispersion à 295 K et à 1460 K se décalent vers les κ// élevés. Ensuite, on
a l’effet inverse de 45˚à 90˚, les deux courbes se décalent de nouveau vers les κ// plus
faibles. Pour des angles azimutaux nuls et de 90˚, les relations de dispersion pour 295 K
et 1460 K sont exactement les mêmes, grâce à la double périodicité suivant les axes x et y.
Tout cela est représenté pour une longueur d’onde donnée sur la figure 2.36. On observe
bien que pour un angle azimutal nul (ky=0) et pour un angle azimutal de 90˚(kx=0), la
projection de la relation de dispersion pour les 2 températures se situe aux mêmes angles
d’émission pour les 2 angles azimutaux.

Nous avons montré dans cette section que la variation du pic d’émissivité d’un réseau
2D en fonction de la température est très similaire à celle que nous avons remarquée dans
le cas d’un réseau 1D. Quand la température augmente, le pic d’émissivité se décale vers
les grandes longueurs d’onde et son amplitude diminue. Nous avons vérifié cette propriété
par une analogie à la relation de dispersion pour un réseau à différentes températures.
Nous avons ensuite montré qu’il était possible d’optimiser un réseau 2D pour obtenir un
pic avec une émissivité proche de 1 pour chaque température pour des réseaux 2D de SiC
et de SiO2. Par la suite, il pourrait être intéressant de réaliser le même type d’étude pour
des réseaux omnidirectionnels et pour tous les angles azimutaux. Nous allons maintenant
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Figure 2.36 – Relation de dispersion dans le plan (kx,ky) pour un réseau 2D pour
d=6.25µm pour 295 K et 1460 K.

présenter la fabrication de réseaux de SiC 1D et 2D et la mesure en réflectivité de leur
émissivité.

2.4 Comparaison expérimentale.

2.4.1 Objectifs.

Nous avons utilisé les propriétés diélectriques du SiC et du SiO2, mesurées expéri-
mentalement, pour étudier l’émissivité de réseaux à différentes températures. L’objectif
suivant est de valider au moins certains de ces résultats expérimentalement. Nous avons
donc fabriqué des réseaux de SiC à partir du même matériau que celui utilisé pour les me-
sures de propriétés optiques. Puis nous avons effectué des mesures de réflectivité pour en
déduire l’émissivité de ces réseaux et la comparer avec l’émissivité obtenue théoriquement.

2.4.2 Propriétés du SiC.

Le SiC étudié est un SiC 6H acheté chez MTI Corporation [10]. Ses caractéristiques
sont les suivantes [10] :

-Spécifications du substrat :
Orientation : < 0001 > +/− 0.5
Dimension : 1/4” ∗ 1/4” ∗ 0.26 + /− 0.03mm
Polissage : Deux côtés polis
Rugosité de la surface : < 10 A par AFM

-Propriétés typiques d’un monocristal de SiC :
Poids formulaire : 40.10
Cellule élementaire : Hexagonal
Paramètres du cristal : a =3.08 Ået c = 15.117 Å
Polytype : ABCACB (6H)
Technique de Croissance : MOCVD
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2.4 Comparaison expérimentale.

Polissage : Face de Silicon poli
Band Gap : 3.03 eV ( Indirect)
Type de Conductivité : N
Résistivité : 0.02 0.2 ohm-cm
Constante Diélectrique : e (11) = e (22) = 9.66 e (33) = 10.33
Conductivité Thermique @ 300K : 4 W / cm . K
Dureté : 9 Mohs

2.4.3 Construction des réseaux au FIB (Focused Ion Beam).

Pour fabriquer les réseaux, le laboratoire PPRIME ayant fait l’acquisition d’un FIB
(Focused Ion Beam) dans le but de réaliser des objets, des défauts et des structurations le
tout à l’échelle micrométrique et nanométrique, nous avons choisi d’essayer de fabriquer
nos réseaux par ce procédé. Le FIB, présent au laboratoire, est constitué de deux colonnes,
une colonne FEG électronique et une colonne ionique Ga+ [11]. Le FIB utilise un faisceau
d’ion pour creuser la surface d’une structure. Le but est ici de retirer assez de matière pour
former nos réseaux micrométriques. Ainsi plus le coefficient de remplissage sera faible, plus
il faudra retirer de matière et plus le temps de fabrication sera long. Nous avons choisi de
fabriquer 3 réseaux de SiC : 1 réseau 1D et 2 réseaux 2D. A cause du choix de fabrication
et des mesures que nous souhaitions effectuer, nous nous sommes imposés 3 critères à
respecter dans le choix de nos réseaux :

-Tout d’abord, n’étant pas les seuls utilisateurs du FIB, il était préférable d’avoir un
temps de fabrication raisonnable, i.e. privilégier les réseaux à fort coefficient de remplis-
sage ;

-ensuite, n’ayant pas dans l’immédiat la possibilité de chauffer nos échantillons, les
premières mesures de réflectivité seront réalisées à température ambiante, il fallait donc
que nos réseaux présentent un pic avec une émissivité importante (> 0.8) à température
ambiante et à incidence normale ;

-enfin dans le cas où l’on pourrait faire des mesures à une température différente de
l’ambiante, les réseaux devraient aussi présenter des pics d’émissivité non négligeables à
température plus élevée.

Le réseau 1D a les paramètres suivants :
d=6.25 µm
F=0.41 (ce qui équivaut à une tranchée creusée de 3.69 µm environ)
et h=0.65 µm.
Ce réseau est optimisé pour avoir un pic d’émissivité proche de 1 pour toutes les

températures (Figure 2.37). Il est gravé sur 500 µm2 et la gravure a pris 17h30.
Nous avons pu mesurer les paramètres exacts du réseau après gravure :
d=6.268 µm
F=0.423 (ce qui équivaut à une tranchée creusée de 3.69 µm environ)
et h=0.65 µm.
Ils diffèrent assez peu des paramètres de départ, le FIB étant assez précis (Figure 2.39).

En traçant l’émissivité en fonction de la longueur d’onde pour différentes températures
avant et après gravure (figures 2.37 et 2.38), on remarque que les performances restent
très bonnes.

Le réseau 2D numéro 1 (Figure 2.40) a les paramètres suivants : d=10 µm
F=0.8 (ce qui équivaut à une tranchée creusée de 2 µm environ)
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Figure 2.37 – Emissivité en fonction de la longueur d’onde pour différentes températures
pour le réseau 1D.
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Figure 2.38 – Emissivité en fonction de la longueur d’onde pour différentes températures
pour le réseau 1D avec les paramètres après gravure.

Figure 2.39 – Zoom et mesure de l’épaisseur du réseau 1D de SiC.
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2.4 Comparaison expérimentale.

Figure 2.40 – Un des réseaux 2D expérimentaux.

et h=0.63 µm. Ce réseau est optimisé pour avoir un pic d’émissivité proche de 1 pour
686 K, il est donc aussi relativement bon pour les températures proches. Il fut d’abord
gravé sur 200 µm2, puis agrandit à 400 µm2 et la gravure a pris en tout 12h.

Le réseau 2D numéro 2 a les paramètres suivants : d=7 µm

F=0.8 (ce qui équivaut à une tranchée creusée de 1.4 µm environ)

et h=0.6 µm. Ce réseau est optimisé pour avoir un pic d’émissivité proche de 1 unique-
ment pour 295 K. Comme l’autre réseau 2D, il fut d’abord gravé sur 200 µm2 et agrandit
ensuite à 400 µm2 et la gravure a pris 32h.

2.4.4 Mesures et biais expérimentaux éventuels.

Nous avons réalisé des premières mesures de réflectivité sur les 3 réseaux de SiC avec
un microscope Hyperion au LTN à Nantes. Bien que le microscope ne possède pas de
polariseur, nous avons pu mesurer un creux de réflectivité correspondant au pic d’émission
du réseau 1D. Cependant, pour les réseaux 2D, la surface gravée était trop petite pour
que l’on puisse réaliser des mesures avec l’objectif du microscope. Les solutions étant soit
d’agrandir les réseaux, soit d’utiliser un objectif plus précis, nous avons choisi d’agrandir la
taille des réseaux à 400 µm2. De plus, pour des raisons de disponibilité, nous avons effectué
les mesures suivantes de réflectivité avec un microscope Hyperion 3000 au CEMHTI à
Orléans, disposant aussi d’un objectif plus précis. Nous avons comparé les mesures de
réflectivité pour le réseau 1D à température ambiante et en lumière non polarisé réalisées
au LTN à celles réalisées au CEMHTI (Figure 2.41).

Les deux mesures concordent, nous partirons donc de là pour nos mesures au CEMHTI.

Le microscope dispose aussi d’un polariseur, cependant son utilisation diminue le signal
reçu, nous ne l’utiliserons donc que pour une partie des mesures. L’ajustement de la zone
de mesure n’est pas automatisé en azimut, nous ne savons donc pas s’il subsiste un léger
angle azimutal, qui peut éventuellement affecter les mesures. Enfin le microscope possède
une certaine ouverture numérique, qui fait qu’au lieu de mesurer uniquement à incidence
normale, on effectue en réalité une moyenne sur un cône d’angle jusqu’à 20˚.
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Figure 2.41 – Comparaison des mesures de réflectivité réalisées au CEMHTI et au LTN
pour le réseau 1D en fonction de la longueur d’onde en lumière non polarisée à température
ambiante.

2.4.5 Pics expérimentaux comparés aux pics théoriques.

Mesure de la réflectivité des réseaux 2D.

On effectue ces mesures en lumière non polarisée pour obtenir plus de signal, nous
passons en polarisation TM uniquement pour écarter l’hypothèse de la polarisation dans
l’absence de pic d’émissivité pour le premier réseau 2D. Pour le premier réseau, on n’ob-
tient en effet aucun pic d’émissivité substantiel (Figure 2.42) que l’on soit en lumière non
polarisée ou en polarisation TM.
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Figure 2.42 – Mesure de réflectivité pour le réseau 2D numéro 1 en fonction de la
longueur d’onde en polarisation TE et TM comparée à la réflectivité théorique de ce
réseau à température ambiante.

En réalité, cela est dû à l’ouverture numérique non négligeable du microscope et au
fait que ce réseau n’est pas isotrope. Comme le montre le figure 2.43, l’émissivité varie
fortement en longueur d’onde entre 0 et 20˚qui correspondent à l’ouverture numérique
du microscope.

Pour le réseau 2D numéro 2, on obtient bien un creux de réflectivité qui coïncide
avec le creux de réflectivité théorique (Figure 2.44). En effet, cette fois-ci le réseau entre
0 et 20˚d’angle d’incidence a plutôt tendance à être isotrope comme on le voit sur la
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2.4 Comparaison expérimentale.

Figure 2.43 – Emissivité pour le réseau 2D n˚1 en fonction de la longueur d’onde et de
l’angle d’incidence en polarisation TM.

figure 2.45.
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Figure 2.44 – Mesure de réflectivité pour le réseau 2D numéro2 en fonction de la lon-
gueur d’onde en lumière non polarisée comparée à la réflectivité théorique de ce réseau à
température ambiante.

Mesure de la réflectivité des réseaux 1D.

A température ambiante. On mesure l’émissivité du réseau 1D de SiC à température
ambiante en polarisation TM en fonction de la longueur d’onde (Figure 2.46). Là encore,
la longueur d’onde du creux de réflectivité expérimental correspond à la longueur d’onde
du creux théorique. L’amplitude expérimentale est légèrement inférieure à l’amplitude
théorique, ce qui est sans doute dû au manque de signal.

Variation en fonction de la température. Pour le réseau 1D , nous avons pu effec-
tuer des mesures de réflectivité en fonction de la température avec une plaque chauffante.
Le problème de chauffer notre réseau de cette manière est que l’on a des parasites ther-
miques, des multi-réflexions et multiples contributions qui peuvent gêner pour mesurer
l’amplitude du creux de réflectivité, mais qui ne devrait normalement pas affecter sa posi-
tion en fréquence. On présente sur la figure 2.47 les mesures de réflectivité en fonction de
la longueur d’onde en polarisation TM pour différentes températures. On remarque qu’on
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Figure 2.45 – Emissivité pour le réseau 2D numéro 2 en fonction de la longueur d’onde
et de l’angle d’incidence en polarisation TM.
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Figure 2.46 – Mesure de réflectivité pour le réseau 1D de SiC en fonction de la longueur
d’onde en polarisation TM comparée à la réflectivité théorique de ce réseau à température
ambiante.
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2.5 Conclusion.

a bien comme on s’y attendait un décalage vers les grandes longueurs d’onde, ainsi qu’une
diminution de l’amplitude quand la température augmente. Pour vérifier la concordance
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Figure 2.47 – Mesure de réflectivité pour le réseau 1D de SiC en fonction de la longueur
d’onde en polarisation TM pour différentes températures.

entre la théorie et la mesure, on trace la variation de la longueur d’onde du maximum
de réflectivité avec la température (Figure 2.48). En expérience comme en théorie, on a
le même type d’évolution linéaire. Cependant, on observe un décalage de 0.1 µm entre
les courbes théorique et expérimentale. Cela ne devrait pas être le cas étant donné que
le matériau utilisé pour fabriquer les réseaux est le même que celui utilisé pour faire les
mesures de propriétés optiques avec lesquelles on a effectué les calculs numériques. Ce-
pendant, ces différences peuvent provenir de la manière dont on chauffe ou du fait que le
matériau a pu être pollué par la fabrication au FIB (avec du Gallium par exemple) ou a
mal vieilli car les mesures n’ont pu être effectué que 8 mois après la fabrication.
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Figure 2.48 – variation de la longueur d’onde du maximum de réflectivité avec la tem-
pérature.

Un banc de mesures en émissivité devrait être bientôt prêt, qui nous permettra de
pouvoir faire des mesures en température plus précises.

2.5 Conclusion.

La variation de la fonction diélectrique du SiC et du SiO2 avec la température induit
une variation similaire des pics d’émissivité de sources thermiques cohérentes de SiC et de
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SiO2. La longueur d’onde de la résonance augmente avec la température et l’amplitude de
ces résonances diminue quand la température augmente. Cependant, nous avons montré
qu’il est possible d’optimiser le réseau pour obtenir un pic avec une émissivité proche de 1
pour les réseaux de SiC et de SiO2. Nous avons aussi montré qu’il était possible d’obtenir
de bons émetteurs directionnels dans l’IR pour une large gamme de températures pour des
réseaux de SiC. Nous avons étendu la plupart de ces résultats dans le cas d’un réseau bidi-
mensionnel (2D). En effet, les pics d’émissivité d’un réseau 2D suivent la même évolution
avec la température que ceux d’un réseau 1D. De même, une optimisation des réseaux
est possible pour avoir de bonnes sources cohérentes pour chaque température. Enfin,
nous avons obtenu de premiers résultats expérimentaux et montré que l’augmentation de
la longueur d’onde avec la température suit bien une évolution linéaire. Cependant, un
décalage entre la théorie et l’expérience subsiste. Comme perspectives, on pourrait envi-
sager une étude visant à obtenir des pics d’émissivité à la même longueur d’onde pour
chaque température en faisant varier l’angle d’émission. Nous pourrions aussi ajouter une
étude sur des réseaux 2D omnidirectionnels en fonction de la température à l’étude 2D
déjà réalisée. Enfin, nous envisageons de nouvelles mesures expérimentales en utilisant
notamment un banc de mesures en émissivité contrôlé en température.
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Deuxième partie

Application au refroidissement radiatif
d’une structure multi-couche + réseau
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Introduction

Dans cette seconde partie, nous utilisons les sources thermiques cohérentes étudiées
précédemment pour une application de refroidissement radiatif. Il s’agit d’utiliser la fe-
nêtre spectrale pour laquelle l’atmosphère est transparente entre 8 et 13 µm. Si on émet
dans cette gamme de longueur d’onde et qu’on absorbe peu dans la bande d’émission so-
laire, il est possible d’obtenir un refroidissement considérable de la structure uniquement
par rayonnement. Des études préliminaires ont déjà été réalisées pour le refroidissement de
cellules thermo-photovoltaïques, donc nécessitant une certaine absorption dans le spectre
solaire, avec des structures périodiques pyramidales [1] par exemple. Marquier et al. [2]
attestent que les réseaux simples ne sont pas réellement adaptés au refroidissement, car
ils émettent principalement en polarisation TM, ce qui réduit nettement la puissance gé-
nérée en lumière non polarisée. Cependant, en 2012, Arnold et al. [3] démontrent qu’il
est théoriquement possible avec un réseau 2D bien choisi d’avoir un pic d’émissivité avec
une émissivité proche de 1 de manière isotrope, i.e. pour tous les angles d’émission, et en
lumière non polarisée. Cela rend les réseaux 2D plus intéressants dans des applications
réelles.

Malgré tout, un réseau, même émettant dans les 2 polarisations, émet des pics rela-
tivement fins, seuls ils ne sont donc pas adaptés pour une application de refroidissement
radiatif. A notre connaissance, aucune étude approfondie combinant l’effet d’émission des
réseaux avec d’autres structures n’a, à ce jour, été réalisée pour le refroidissement radia-
tif. Or les pics d’émission des réseaux émettant très fortement peuvent être complétés par
d’autres structures émettant dans des zones complémentaires de la fenêtre de transpa-
rence, telles que des structures multi-couches déjà prometteuses pour le refroidissement
radiatif.

L’objectif de la deuxième partie de cette thèse sera donc d’étudier des structures multi-
couches surmontées de réseaux pour la production de refroidissement radiatif. Il s’agira
d’évaluer, dans un second temps, le gain en puissance de refroidissement radiatif apporté
par les réseaux.

Avant cela, nous présenterons dans le chapitre 3 une étude bibliographique relative aux
structures pour le refroidissement radiatif développées ces dernières années, ainsi qu’un
rappel du principe du refroidissement radiatif. Nous y présenterons aussi la méthode
d’optimisation (Optimisation par essaim particulaire) que nous avons choisie.

Dans le chapitre 4, nous présenterons d’abord une étude sur la cible idéale en émissi-
vité pour réaliser le maximum de refroidissement radiatif. Nous présenterons ensuite nos
premiers résultats d’optimisation pour une structure multi-couche + réseau 1D avec des
réseaux 1D de SiC, SiO2 et de BN (nitrure de bore), ainsi qu’une étude sur l’influence
de la température, de la polarisation et de l’angle azimutal. Enfin nous présenterons une
structure multi-couche+ réseau 1D simplifiée plus adaptée à une éventuelle validation
expérimentale.
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radiatif et méthode d’optimisation
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3.1 Bibliographie relative au refroidissement radiatif.

Refroidir un objet exposé au soleil pourrait permettre de résoudre de nombreux pro-
blèmes énergétiques : de la climatisation d’une maison au refroidissement de cellules pho-
tovoltaïques, en passant par toutes les machines produisant de la chaleur par effet Joule
dont l’échauffement accélère le vieillissement.

L’atmosphère terrestre présente une fenêtre de transparence pour des longueurs d’onde
comprises entre 8 et 13 µm. Tout rayonnement émis depuis la surface de la Terre dans
cette gamme de longueur d’onde est en vis à vis direct avec l’espace à la température de
3 K. L’idée d’utiliser cette fenêtre de transparence pour refroidir passivement des objets
terrestres est apparue dans les années 1970 [1–3].

L’objectif d’origine était d’abord le refroidissement radiatif nocturne. En s’affranchis-
sant de l’absorption du rayonnement solaire, le refroidissement est plus aisé. Pour ce faire,
il suffit d’un objet qui émette fortement entre 8 et 13 µm ou d’un revêtement qui soit trans-
parent dans cette gamme de longueur d’onde dont on recouvrirait un corps noir. L’idée a
été bien étudiée et différentes solutions ont été développées avec des fortes performances
en refroidissement radiatif à la clé.

En 1975, Catalanotti et al. [1] décrivent la possibilité de produire du refroidissement
radiatif avec une structure simple dont les propriétés optiques correspondent à la fenêtre
de transparence de l’atmosphère. Ils utilisent pour cela un métal recouvert d’une couche
de polyéthylène. Ils améliorent ensuite la même structure et le dispositif expérimental
pour être plus performants en terme de refroidissement radiatif [2].
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En 1977, Harrison et Walton [3] utilisent le même type de structure et dispositif
expérimental, mais ils remplacent le plastique par de la peinture blanche avec des pigments
de TiO2. Les conditions expérimentales sont différentes de [1] et [2], mais ils obtiennent
de bons refroidissements nocturnes dans certaines conditions. Cependant, les capacités de
l’émetteur se dégradent très vite en présence de soleil.

Granqvist et al. ont poursuivi l’idée [4–6] en cherchant à lier les propriétés des surfaces
à un bon refroidissement radiatif. Ils ont alors fabriqué des couches de SiO ou de Si3N4

déposées sur de l’aluminium (Figure 3.1). Ils ont attribué leurs résultats à une absorption
forte du SiO alliée à des interférences destructives.

Berdahl et al. ont cherché à définir plus précisément une efficacité pour le refroidis-
sement radiatif, toujours plutôt nocturne. Ils ont comparé de manière théorique et ex-
périmentale l’efficacité du refroidissement de différents revêtements : la peinture blanche
enrichie en TiO2 (déjà étudiée dans [3]) s’avère meilleure que le PVF (aluminized poylvinyl
fluoride film) [7] et des films de MgO ou de LiF sur de l’aluminium surpassent eux-même
la peinture [8] avec une température de la structure de 3˚C inférieure.

Orel et al. [9] ont utilisé un substrat métallique recouvert d’une peinture blanche
enrichie en pigments BaSO4, permettant une forte émittance dans la gamme [8-13]µm.

Figure 3.1 – Réflectivité du SiO sur de
l’Al pour le refroidissement radiatif noc-
turne [5].

Figure 3.2 – Emissivité d’un émetteur
"corps noir" comparé à l’émissivité d’un
émetteur sélectif "idéal" [10].

Plus récemment, Smith [10] a étudié les conséquences d’une limitation de l’ouverture
(et donc de l’accès au ciel) sur le refroidissement radiatif nocturne pour un corps noir
émettant sur toute la gamme spectrale et un émetteur sélectif "idéal", émettant unique-
ment entre 8 et 13 µm (Figure 3.2). Il s’agit de choisir la meilleure cible selon que l’on
bloque une partie du rayonnement incident de l’atmosphère provenant des angles les plus
éloignés du zénith (faible ouverture) ou que l’on laisse la totalité de ce rayonnement arriver
(ouverture totale). Pour la plupart des applications, il s’avère qu’une ouverture modérée
avec une surface ayant une forte émissivité sur une large gamme spectrale va donner les
meilleurs résultats.

Gentle [11] a obtenu aussi un bon refroidissement de nuit en utilisant un composite,
contenant un mélange de nanoparticules de SiO2 et de SiC, reposant sur une couche
d’aluminium. Suryawanshi et al. [12] ont utilisé eux-aussi des matériaux composites pour
le refroidissement radiatif nocturne. Il s’agit là de nanotubes de carbone, mélangés à de
l’acrylate pour former des matériaux composites pour améliorer le refroidissement radiatif.
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Ces matériaux agiraient comme des sortes de "ventilateurs moléculaires" ("molecular
fan") en cumulant deux propriétés : une augmentation de l’émissivité des surfaces qu’ils
recouvrent et une forte conductivité thermique pour transférer la chaleur vers la surface
qui l’évacuera.

Tous ces systèmes ont pour principale application le refroidissement des bâtiments.
Gentle et al. [13] ont proposé dans cette optique d’optimiser les toits pour qu’ils se re-
froidissent d’eux-mêmes. En effet, les toits peuvent être rendus réfléchissants pour qu’ils
n’absorbent pas le rayonnement solaire, mais le problème est qu’en contrepartie ils se
refroidissent mal la nuit s’ils sont réfléchissants dans l’IR.

Le refroidissement radiatif diurne offre un défi supplémentaire. Des auteurs s’y sont
intéressés très tôt, mais les solutions envisagées à l’époque ne permettaient pas une ré-
flexion suffisante dans le spectre solaire (avec un maximum de 85% seulement), ni une
émission suffisante dans la fenêtre de transparence de l’atmosphère pour compenser. En
effet, Nilsson et al. [14, 15] ont proposé, au début des années 90, d’utiliser un film recou-
vrant un corps noir. Ce film, transparent uniquement dans la zone spectrale [8-13] µm,
permettrait de réfléchir le rayonnement solaire, tout en autorisant le rayonnement dans
la fenêtre de transparence de l’atmosphère. Il est constitué de polyéthylène enrichi avec
des pigments de ZnS. Cependant, le refroidissement radiatif diurne n’est pas obtenu à
cause d’une réflexion insuffisante dans le visible (inférieure à 85%). En effet, si on a un
pourcentage d’absorption trop élevé du rayonnement solaire, la puissance générée par une
émission idéale dans la fenêtre [8-13] µm ne suffira pas à compenser celle absorbée. Pour
avoir un refroidissement passif, la réflexion dans le visible et le proche IR doit donc être
supérieure à environ 90% [14] pour pouvoir être compensée et surpassée par l’émission
entre 8 et 13 µm. Malgré tout, cette limitation de réflexion est révélatrice de la difficulté
d’obtenir à la fois une bonne réflexion solaire et une transmission correcte dans l’IR, bien
souvent un compromis est nécessaire [15].

Plus récemment, des auteurs sont parvenus à un refroidissement radiatif diurne permet-
tant de descendre la température de la structure jusqu’à une température inférieure à la
température ambiante. En 2013, Raphaeli et al. [16] ont proposé une structure photonique
(Figure 3.3). La partie inférieure de la structure, composée d’un substrat d’argent sur le-
quel repose un multi-couche diélectrique, assure la réflexion solaire. Le diélectrique permet
d’augmenter la réflexion par rapport aux substrats uniquement métalliques. L’émission
entre 8 et 13 µm est ensuite réalisée par la couche supérieure (une structure photonique
2D de SiC et de α-Quartz), utilisant les modes des phonons-polaritons. Le SiC a en effet
une résonance à 12,5 µm et le quartz à 9 µm. Ces deux matériaux ont de plus la propriété
d’être de faibles absorbeurs dans le visible, ce qui les rend très intéressants pour le refroi-
dissement radiatif diurne. Ce travail fut le premier à proposer une structure absorbant
assez peu dans la bande d’émission solaire et émettant très fortement dans la fenêtre de
transparence de l’atmosphère pour permettre un refroidissement radiatif diurne, excédant
même les 100 W/m2 à température ambiante. L’année suivante, la même équipe a proposé
une nouvelle structure dans l’article [17]. Ils sont les premiers à proposer une structure
expérimentale réalisant un refroidissement radiatif, permettant d’avoir une structure, ex-
posée au soleil, avec une température de 5 degrés en dessous de la température ambiante.
Pour cela, ils utilisent un multi-couche alternant HfO2 et SiO2. Les couches inférieures
plus fines sont censées optimiser la réflexion solaire et celle du dessus plus épaisses pro-
duisent l’émission entre 8 et 13 µm, grâce à la résonance du phonon-polariton du SiO2 et
à l’émission du HfO2 dans cette gamme de longueur d’onde, auxquels peuvent s’ajouter
des effets d’interférence.
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Figure 3.3 – Structure photonique pour
le refroidissement radiatif diurne [16].

Figure 3.4 – Métamatériau conique
pour le refroidissement radiatif diurne
[18].

En 2014, Hossein et al. [18] ont montré qu’il était possible de produire un refroi-
dissement radiatif diurne avec un métamatériau en y adjoignant un réflecteur solaire,
permettant de descendre de 9˚C en dessous de la température ambiante en plein jour.
Ce métamatériau, composé de cônes faits d’un empilement d’aluminium et de germanium
reposant sur un substrat d’aluminium (Figure 3.4), présente une insensibilité à la polari-
sation, d’une bonne émission angulaire et d’une émissivité proche de l’unité entre 8 et 13
µm.

En 2016, Huang et Ruan [19] utilisent une double-couche d’acrylique dopée avec des
particules de TiO2 de taille variable dans la couche supérieure pour réfléchir le spectre
solaire. La couche inférieure contient elle des particules de carbone pour émettre dans la
fenêtre de transparence de l’atmosphère. Ils obtiennent ainsi une puissance de refroidis-
sement de plus de 100 W.m−2. Ils proposent aussi une étude entre 2 émetteurs idéaux
(figure 3.5) le premier émettant fortement entre 8 et 13 µm et le deuxième émettant entre
4 et 20 µm. Le premier émetteur permet d’obtenir une température d’équilibre plus faible,
mais on peut produire une plus grande puissance de refroidissement avec l’émetteur 2.
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Figure 3.5 – Cibles idéales extraites de [19].
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Chen et al. [20] ont proposé sur le même principe de chercher une structure permettant
de baisser le plus possible la température ; cette structure serait de plus située dans une
région peuplée, donc peu favorable en terme d’humidité, de pollution et de température, à
l’opposée d’une région désertique en altitude à faible humidité permettant une réduction
de température nocturne jusqu’à 40˚C. Leur structure expérimentale composée de Si3N4

sur du Si et de l’Al, permet de diminuer la température de 37˚C en moyenne et jusqu’à
48˚C au moment du pic d’irradiance solaire, l’émetteur étant protégé du rayonnement
solaire direct.

Quelques structures ont été réalisées dans une optique un peu différente : il s’agit tou-
jours d’obtenir un refroidissement radiatif diurne, mais le but est de refroidir des objets qui
ont besoin d’absorber le rayonnement du spectre solaire, pour des raisons techniques telles
que les cellules photovoltaïques ou pour des raisons esthétiques, pour conserver la couleur
d’un objet par exemple. Cependant la chaleur produite par une partie de l’absorption
solaire est indésirable. En 2013, Zhu, Raman et Fan [21] ont proposé une structure de na-
notubes de α-Quartz sur des nanotubes de silicium reposant sur une couche d’aluminium.
L’ajout des nanotubes de α-Quartz, ceux-ci étant transparents dans le visible, permet
de préserver la couleur rosée de la structure (Figure 3.6) tout en procurant un certain
refroidissement grâce à l’émission thermique liée aux résonances des phonons-polaritons.
L’année suivante, ils ont appliqué une méthode similaire pour refroidir les cellules solaires
[22]. Là encore, le but était d’obtenir une structure transparente aux longueurs d’onde
solaires, pour que les cellules fonctionnent, et fortement émissive entre 4 et 20 µm. Cela
peut permettre de limiter la température de fonctionnement à une température plus faible
pour limiter le vieillissement prématuré des cellules. Ils réalisent pour cela 2 configurations
différentes (Figure 3.7) :

-dans la première, une couche de SiO2 est ajoutée au dessus des cellules de Si. La silice
pure, transparente dans le spectre solaire, a une bonne émissivité dans l’IR, grâce à des
résonances phonons-polaritons prononcées.

-dans la seconde, la couche de SiO2 additionnelle est surmontée d’une structure pério-
dique pyramidale en SiO2. L’émissivité obtenue est très proche de celle de la cible idéale
entre 4 et 20 µm. Cela est dû aux pyramides qui permettent un changement graduel
d’indice optique entre le SiO2 et l’air, qui permet d’éviter les creux d’émission dus aux
résonances des phonons-polaritons et d’obtenir une émissivité proche de 1 sur toute la
gamme désirée. Les pyramides ont en plus l’avantage d’avoir une superhydrophobicité et
d’être auto-nettoyantes, ce qui est pratique pour des applications extérieures.

La même équipe a utilisé à nouveau le changement graduel d’indice optique pour le
refroidissement de cellules solaires avec une structure photonique de SiO2 [23]. Des mesures
expérimentales ont montré que cette structure permet une diminution de la température
de 13 degrés par rapport à l’absorbeur solaire sans structure photonique.

Deux autres groupes ont effectué des études similaires. Safi et Munday [24] ont pro-
posé de placer la structure pour le refroidissement radiatif en dessous de la cellule, ce qui
permet de limiter l’absorption solaire et d’améliorer l’efficacité des cellules en diminuant
la température de fonctionnement. Wu et Povinelli [25] ont quant à eux étudié des cellules
solaires de GaAs auxquelles ils ont ajouté des nanotubes de GaAs (Figure 3.8). Ces nano-
tubes augmentent l’émissivité des cellules mais ne permettent pas de baisser suffisamment
leur température de fonctionnement. Ils proposent l’ajout d’un film de benzocyclobutene
(BCB), transparent dans le solaire, qui augmente l’émission dans la zone [8-13] µm et
donc permet de faire baisser la température de fonctionnement. En 2016, Zhou et al.
[26] ont proposé d’utiliser du verre sodocalcique (soda lime-glass) pour refroidir les sys-
tèmes thermophotovoltaïques. Une couche simple permet déjà de diminuer beaucoup la
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Figure 3.6 – Structure conservant la
couleur de l’objet pour le refroidissement
radiatif de cellules photovoltaïques [21].

Figure 3.7 – Structures pour le refroidis-
sement radiatif de cellules solaires [22].

température, voire de l’abaisser sous la température ambiante. En superposant un cristal
photonique du même verre au dessus, les performances en sont encore augmentées.

Les études sur le refroidissement radiatif se multipliant, Family et Mengüç [28] ont
proposé une revue de l’ensemble des matériaux pouvant être utilisés pour le refroidis-
sement radiatif : matériaux de base, peinture, revêtements, matériaux à changement de
phase, matériaux nanostructurés.

En 2017, Kecebas et al. [29] ont repris la structure de [17] en ajoutant une couche
de Al2O3 qui absorbe pour des longueurs d’onde proche de 12 µm reproduisant une plus
grande émission dans la zone [8-13] µm.

Kou et al. [30] ont repris l’étude de [19] sur les 2 émetteurs idéaux. Leur but étant
d’obtenir une forte puissance de refroidissement, ils se sont focalisés sur un émetteur qui
émet entre 4 et 20 µm et pas uniquement entre 8 et 13 µm. Leur structure, un miroir de
silice recouvert d’un polymère, permet de descendre en moyenne de 8 degrés en dessous
de la température ambiante, mais produit surtout une puissance de refroidissement de
120 W/m2 en plein jour et en présence de conduction et de convection.

Dernièrement, un nouveau type de structure a été proposé [27] pour le refroidissement
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Figure 3.8 – Nanotubes de GaAs pour
le refroidissement radiatif de cellules so-
laires [25].

Figure 3.9 – Métamatériau hybride sur
une couche d’argent pour le refroidisse-
ment radiatif diurne [27].

radiatif diurne. Il s’agit d’un métamatériau, un polymère transparent dans le visible dans
lequel est encapsulé aléatoirement des microsphères de SiO2 (Figure 3.9). L’émission dans
la fenêtre de transparence de l’atmosphère est due à des résonances des microsphères
(phonon-enhanced Fröhlich resonances) et la réflexion solaire est réalisée par un revête-
ment épais d’argent situé sous le polymère. Le système semble ingénieux et la fabrication
peu coûteuse.

Différentes solutions existant déjà pour produire du refroidissement radiatif diurne,
le but de notre étude était d’imaginer une configuration différente, qui intégrerait les
capacités de contrôle de l’émission thermique des réseaux. Nous avons vu dans la première
partie, les différents types d’émission thermique que pouvaient apporter les réseaux. Ils
présentent très souvent des pics d’émissivité situés dans la fenêtre de transparence de
l’atmosphère, c’est notamment le cas pour le SiC, le SiO2 et le BN.

Comme cela a été démontré plus haut ainsi que dans d’autres références bibliogra-
phiques [31, 32], des structures multi-couches peuvent permettre d’émettre dans la fenêtre
de transparence de l’atmosphère ou d’y produire des pics d’émissivité similaires à ceux
des réseaux. Cependant cette émission ne recouvre pas souvent entièrement la zone [8-13]
µm. Nous avons pensé dans ce travail que l’émission d’un réseau pourrait compléter cela.

L’idée de cette partie sera donc d’allier les performances des multi-couches et des
réseaux pour produire du refroidissement radiatif diurne. Le réseau, augmentant lui-même
l’émissivité dans la fenêtre de transparence de l’atmosphère, pourra aussi coupler avec le
champ lointain des modes non radiatifs du multi-couche situés dans cette bande spectrale.

Dans cette partie, nous allons d’abord présenter le principe général du refroidissement
radiatif ainsi que la manière dont nous calculons la puissance de refroidissement. Nous
aborderons ensuite la méthode d’optimisation par essaim particulaire que nous avons
choisie et couplée à notre code RETICOLO pour optimiser nos structures multi-couches
et réseaux, de manière à ce que leur émissivité se rapproche d’une émissivité cible. Le choix
d’une cible idéale, qui soit la meilleure possible, sera ensuite proposé. Nous présenterons
ensuite nos résultats pour trois types de réseaux 1D : BN, SiC et SiO2. Nous étudions
l’influence du réseau et de la structure multi-couche, ainsi que la différence entre les
polarisations TM et TE, due à l’existence des SPP uniquement en polarisation TM. Pour
cela, nous proposons ensuite une étude avec une extension aux réseaux 2D. Et finalement,
nous proposerons une approche vers une validation expérimentale de certains résultats.
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3.2 Principe du refroidissement radiatif.

Le refroidissement est l’une des grandes problématiques énergétiques actuelles. Le
nombre de systèmes que l’on désire refroidir est en constante augmentation. La climatisa-
tion des bâtiments, la conservation des aliments et le refroidissement des cellules photo-
voltaïques n’en sont que quelques exemples. Le refroidissement est le plus communément
réalisé par des machines frigorifiques. Mais peu de systèmes utilisent le rayonnement.
Ceux-ci sont principalement utilisés pour les applications spatiales, à cause de l’absence
de convection et de conduction dans le vide. Sur Terre, la présence de l’atmosphère rend
les choses plus compliquées. L’atmosphère terrestre possède une fenêtre de transparence
entre 8 et 13 µm, fenêtre spectrale où le rayonnement émis par des objets terrestres est
maximum, étant donné que leur température est de l’ordre de 300 K. On remarque donc
que l’on peut refroidir ces objets par un transfert radiatif direct vers l’espace. Cependant,
la puissance de chauffe apportée par le rayonnement solaire est telle qu’il faut éviter abso-
lument l’absorption dans la fenêtre d’émission du soleil. Pour obtenir un refroidissement
radiatif, il faut donc idéalement avoir une émissivité égale à 1 entre 8 et 13 µm, et être un
réflecteur idéal dans la bande d’émission solaire, comme représenté sur la figure 3.10. As-
socié à l’échange thermique avec l’espace à 3 Kelvins, on a potentiellement un formidable
dissipateur thermique.
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Figure 3.10 – Cible idéale pour le refroidissement radiatif.

On peut définir la puissance de refroidissement radiatif par l’équation suivante[17] :

Pcool(T ) = Prad(T )− Patm(Tamb)− Psun − Pcond+conv (3.1)

On va ensuite définir chacune des puissances constituant les termes de cette équation
(Figure 3.11) :

-Prad est la puissance rayonnée par la structure :

Prad(T ) = A

∫

dΩcos(θ)

∫ ∞

0

dλIBB(T, λ)ǫ(λ, θ) (3.2)

où A est la surface de la structure,
∫

dΩ = 2π
∫ π/2

0
sin(θ)dθ est l’intégrale angulaire sur un hémisphère.

IBB(T, λ) =
2hc2

λ5
1

ehc/(λkBT )−1
est la luminance du corps noir, d’après la loi de Planck, où c
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3.2 Principe du refroidissement radiatif.

Figure 3.11 – Schéma des différentes contributions au refroidissement radiatif.

est la vitesse de la lumière, h la constante de Planck, kB la constante de Boltzmann, λ la
longueur d’onde et T la température.
ǫ(λ, θ) est l’émissivité de la structure, égale à l’absorptivité de la structure d’après la loi
de Kirchhoff.

Ici, on doit faire attention à la structure que nous étudions, car l’émissivité du multi-
couche ne dépend pas de la polarisation et de l’angle azimutal, mais ce n’est pas le cas pour
le réseau, il peut avoir une émission différente pour les deux polarisations TE et TM et
leur émission peut aussi dépendre de l’angle azimutal. Donc l’équation pour l’intégrale an-
gulaire sur un hémisphère devrait être

∫

dΩ =
∫ 2π

0
dφ

∫ π/2

0
sin(θ)dθ et l’émissivité devrait

être une fonction de la longueur d’onde λ et de la direction d’émission (θ, φ). Cependant,
nous allons montrer dans les prochaines sections que nous avons choisi des réseaux ayant
une émissivité omnidirectionnelle, i.e. ayant des pics d’émissivité présents à la même lon-
gueur d’onde pour tous les angles d’incidence. Marquier et al. [33, 34] ont montré que, pour
des sources omnidirectionnelles, la dépendance à l’angle azimutal était négligeable. Nous
avons testé cela pour nos structures pour quelques angles azimutaux et nous observons le
même comportement. La seule différence est donc l’émissivité du réseau entre les polari-
sations TM et TE. Nous pouvons donc garder

∫

dΩ = 2π
∫ π/2

0
sin(θ)dθ, mais pour avoir

un résultat réaliste, nous devons prendre l’émissivité moyenne de la structure entre les
polarisations TM et TE. Pour le reste de l’étude et pour des raisons de simplicité, comme
l’émission des réseaux 1D en incidence normale se produit majoritairement en polarisation
TM, l’émissivité de la structure ainsi que la puissance de refroidissement radiatif seront
présentées seulement pour une des polarisations (TM). Pour évaluer l’impact de l’angle
azimutal sur la puissance de refroidissement radiatif de nos structures, nous réaliserons
une étude pour certaines de nos structures en prenant en compte l’émissivité moyenne
entre les polarisations TM et TE pour le calcul de la puissance de refroidissement radiatif.
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-Patm est la puissance absorbée due au rayonnement atmosphérique incident :

Patm(Tamb) = A

∫

dΩcos(θ)

∫ ∞

0

dλIBB(Tamb, λ)ǫ(λ, θ)ǫatm(λ, θ) (3.3)

où ǫatm(λ, θ) = 1 − t(λ)1/cos(θ) avec t(λ) la transmittance atmosphérique au zénith. La
transmittance varie en fonction de la colonne de vapeur d’eau et de la masse d’air. La masse
d’air correspond à l’épaisseur d’atmosphère traversée par le rayonnement pour passer de
la Terre à l’espace ou de l’espace à la Terre. Elle est égale à 1 au niveau de la mer lorsque
l’on regarde vers le zénith. La colonne de vapeur d’eau définit l’humidité de l’air, plus
elle est élevée, plus on aura de vapeur d’eau dans l’air. Au contraire, une faible hauteur
de colonne de vapeur d’eau se traduira par un air plus sec. La transmission de la fenêtre
atmosphérique [8-13] µm est affectée par l’eau dans l’atmosphère. Une augmentation de
la colonne de vapeur d’eau se traduit donc par une diminution de la transmission. Ici, on
a considéré (Figure 3.12) une colonne de vapeur d’eau de 1 mm et une masse d’air de
1.5 [35], en reprenant des valeurs choisies dans d’autres études [19]. Ainsi la comparaison
avec d’autres études dépendra uniquement de la température ambiante du lieu d’étude et
de l’émissivité de notre structure.
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Figure 3.12 – Transmittance atmosphérique avec une colonne de vapeur d’eau de 1 mm
et une masse d’air de 1.5.

-Psun est la puissance solaire absorbée :

Psun = A

∫ ∞

0

dλǫ(λ, θSun)IAM1.5(λ) (3.4)

où IAM1.5(λ) est la luminance solaire, il s’agit de la part de rayonnement solaire après la
traversée d’1.5 fois l’atmosphère, qui correspond à un ciel clair. On a pris une irradiance
normale directe de 900 W.m−2 au zénith [36] (Figure 3.13).

-Pcond+conv est la puissance perdue due à la convection et à la conduction :

Pcond+conv(T, Tamb) = Ahc(Tamb − T ) (3.5)

où hc est un coefficient combinant les coefficients de transfert de chaleur par conduction
et par convection, ainsi que les effets des contacts de notre structure avec les surfaces
externes et l’air environnant.
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Figure 3.13 – Irradiance solaire spectrale avec une densité de puissance intégrée de 900
W/m2.

On pourrait ajouter une puissance venant d’un rayonnement de la haute atmosphère
pouvant être absorbé par la structure, étant donné que l’émissivité de l’atmosphère n’est
pas 1, parce qu’ayant une transmittance non nulle. Étant donné la température de l’uni-
vers, cette puissance est négligeable.

On ne produit du refroidissement radiatif qu’à partir du moment où la puissance Pcool

est positive. On a donc 3 cas distincts qui dépendent de la température Ts de la structure
que l’on cherche à refroidir : une puissance de refroidissement radiatif nulle, une puissance
négative et une puissance positive.

-Lorsque la puissance de refroidissement radiatif s’annule (Pcool(Ts) = 0), la tempé-
rature de la structure Ts correspond alors à la température d’équilibre ou température
stationnaire. Il s’agit de la température à laquelle la structure peut rester sans changement
des conditions extérieures (Tamb, convection et conduction, éclairement,...).

-Lorsque Pcool est positif, il y a effectivement refroidissement radiatif et un surplus de
puissance, qui permettrait dans ces conditions de diminuer encore la température de la
structure Ts. Si on laisse la structure seule dans les mêmes conditions, elle va naturellement
se refroidir.

-Lorsque Pcool est négatif, cela signifie que la température Ts pour laquelle est calculée
la puissance de refroidissement radiatif Pcool est trop faible pour pouvoir être atteinte
par la structure avec ces conditions extérieures données. Il n’y a pas de refroidissement
radiatif. Si on laisse la structure dans ces conditions, elle va naturellement se réchauffer.
Il faut donc diminuer les facteurs extérieurs pouvant diminuer Pcool tels que la convection
et la conduction ou améliorer les propriétés d’émissivité de la structure en diminuant par
exemple l’absorption dans le spectre solaire.

Pour avoir le meilleur refroidissement radiatif, on doit optimiser le terme Pcool. Pour
cela, il faut rendre maximum la puissance rayonnée par la structure, notamment dans les
zones où l’atmosphère est transparente et minimiser la puissance solaire absorbée ainsi
que la puissance renvoyée par l’atmosphère. La puissance produite par la convection et
la conduction pourra tour à tour être favorable ou défavorable au système. En effet, si la
température ambiante Tamb est inférieure à la température de la structure, la convection
permettra de refroidir un peu plus le système, lui étant bénéfique. Une étude sur l’émis-
sivité d’une structure idéale, qui produirait une puissance maximale du refroidissement
radiatif, sera abordée dans la suite.
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Chapitre 3 : Rétrospective sur le refroidissement radiatif et méthode d’optimisation

Dans toute la suite, quand on considérera des calculs de puissance de refroidissement,
on effectuera ces calculs pour une journée de 24h pour avoir les puissances de refroidisse-
ment de jour comme de nuit. Pour cela, on utilisera les données de températures relevées
à Poitiers Biard [37] pour la journée ensoleillée du 16 mars 2017 (Figure 3.14).
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Figure 3.14 – Température en fonction
du temps le 16 mars 2017 à Poitiers.
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Figure 3.15 – Éclairement en fonction
du temps le 16 mars 2017 à Poitiers.

Nous avons calculé l’éclairement au cours du temps pour l’intégrer au calcul de Psun

(Figure 3.15). Pour cela, nous avons utilisé un programme simple calculant la hauteur du
soleil pour une position géographique donnée (Annexe B). Ce jour-là, on a un maximum
d’éclairement de 650 W.m−2 à 14 h et une température maximale de 22 degrés à 17 h. Pour
simplifier l’évaluation en puissance de nos différentes structures optimisées, on se placera
dans le cas Ts = Tamb. Dans ce cas particulier, si la structure se refroidit naturellement sous
la température ambiante, la puissance de chauffe pour augmenter la température de la
structure Ts jusqu’à la température ambiante sera égale à la puissance de refroidissement
Pcool générée par la structure. Bien que ce cas de figure soit plus adapté à l’expérimental,
il nous permettra d’évaluer la puissance de refroidissement au cours d’une journée de nos
structures optimisées.

3.3 Optimisation par Essaim Particulaire (OEP).

Les structures que nous étudions sont des multi-couches surmontés par des réseaux
1D. Les multi-couches sont caractérisés pour chaque couche par le matériau la consti-
tuant et son épaisseur. Le réseau est lui aussi caractérisé par le matériau le constituant
et son épaisseur, mais aussi par sa période h et son coefficient de remplissage F . Le but
est d’optimiser ces différents paramètres de manière à ce que l’émissivité de la structure
multi-couche + réseau se rapproche au maximum d’une émissivité cible "idéale" fixée au
préalable. Cependant, pour optimiser autant de paramètres un algorithme d’optimisation
de type algorithme génétique ou optimisation par essaim particulaire est nécessaire. Pour
évaluer rapidement si l’émissivité en fonction de la longueur d’onde d’une combinaison
multi-couches associée à un réseau se rapproche de l’émissivité cible idéale fixée au préa-
lable, nous avons choisi de coupler notre code RETICOLO à un code d’optimisation par
essaim particulaire (OEP).
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3.3 Optimisation par Essaim Particulaire (OEP).

3.3.1 Choix de la méthode.

L’optimisation par essaim particulaire fait partie des méthodes méta-heuristiques. Il
s’agit de méthodes d’optimisation par itération successives jusqu’à l’obtention d’un mini-
mum local ou global. L’idée étant de se rapprocher au plus près d’une cible idéale.

Les deux méthodes métaheuristiques les plus connues sont les algorithmes génétiques
(AG) et les optimisations par essaim particulaire (OEP). L’OEP est particulièrement
adaptée pour des espaces de recherche continus ou mixtes (comportant des variables dis-
crètes) [38]. Comme nous cherchons à optimiser l’épaisseur des couches et le coefficient de
remplissage, l’épaisseur et la période du réseau (des variables continues), ainsi que le type
de matériau pour chaque couche (des variables discrètes), notre espace de recherche est
constitué d’un mélange de variables continues et discrètes, cette méthode est donc très
adaptée à notre problème.

L’OEP a déjà été utilisée avec succès pour optimiser des systèmes multi-couches comme
des émetteurs sélectifs [31, 39]. Nous utiliserons donc l’OEP pour optimiser notre struc-
ture. Nous nous concentrerons dans la suite uniquement sur le principe de l’OEP et son
couplage avec RETICOLO pour notre étude.

3.3.2 Principe de l’OEP.

L’optimisation par essaim particulaire a été initialement présentée par Kennedy et
Eberhart [40]. L’algorithme est construit sur un système collaboratif basé sur des popu-
lations de particules, permettant de converger vers un minimum (Figure 3.16). On génère
au départ une population de N particules et on décide du nombre M d’itérations. Chaque
particule i est caractérisée par sa position xi et sa vitesse vi, choisies au hasard au départ.
Les "informatrices" de chacune des particules sont choisies aléatoirement, indépendam-
ment de leur position dans l’espace de recherche : ce sera le voisinage de chaque particule
[38]. Les particules se déplacent ensuite dans l’espace à la recherche d’un optimum. A
partir de là, la première étape est d’évaluer grâce à une fonction d’évaluation f à quel
point chaque particule se rapproche de l’optimum. Ensuite, on compare la solution de
chaque particule à celles obtenues actuellement ou par le passé par cette particule et par
les autres particules de l’essaim, cela permet de mettre à jour la mémoire individuelle
de chaque particule et collective de l’essaim. La dernière étape est l’étape d’imitation. A
chaque itération, la position est implémentée en tenant compte de sa vitesse à l’itération
précédente[41] :

xi(t) = xi(t− 1) + vi(t− 1) (3.6)

La particularité de la méthode consiste en la manière dont la vitesse est choisie, elle tient
compte de 3 paramètres : sa meilleure position passée, la meilleure position de ses voisines
et sa vitesse actuelle [38], selon l’équation :

vi(t) = c1vi(t− 1) + c2r1(pi − xi(t− 1)) + c3r2(gi − xi(t− 1)) (3.7)

où r1 et r2 sont des coefficients aléatoires choisis entre 0 et 1, pi est la mémoire de la
meilleure position trouvée jusqu’à maintenant par la particule i, gi est la mémoire de la
meilleure position trouvée par les voisines informatrices de la particule i. Les coefficients
c1, c2 et c3 sont respectivement les coefficients d’inertie (relatif à la vitesse précédente
de la particule et à la direction générale de la particule), cognitif (relatif à la meilleure
position passée de la particule) et social (relatif à la meilleure position passée de ses
voisines) [38, 39]. La valeur de ces coefficients fait l’objet d’une importante littérature,
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Figure 3.16 – Schéma de principe de l’OEP.
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synthétisée par Clerc, on utilisera pour la suite ces coefficients conseillés : c1 = 0.729 et
c2 = c3 = 1.494 [38].

Dans le cas d’un espace de recherche comprenant des paramètres physiques, on peut
avoir une limitation du domaine de recherche autorisé en fonction des paramètres réels
acceptables. Si une particule en dépasse les limites, elle sera replacée dans l’espace de
recherche avec une vitesse nulle.

A chaque itération, toutes ces opérations sont répétées jusqu’à ce qu’on atteigne l’op-
timum ou que le nombre d’itérations maximal soit dépassé.

3.3.3 Couplage OEP-RETICOLO.

Pour développer notre algorithme d’OEP couplé à RETICOLO, nous sommes partis
d’un algorithme en open source développé par M. Omran et M. Clerc [42]. Ici une "parti-
cule" représente un type de structure multi-couche avec réseau. Nous avons fixé au départ
le nombre de couches. Nous avons fait des tests avec 4, 5 et 6 couches. Nous avons aussi
fixé le matériau du réseau, choisi parmi le SiO2, le SiC et le BN. Les paramètres à optimi-
ser sont donc l’épaisseur h, le coefficient de remplissage F et la période d du réseau, ainsi
que le type de matériau et l’épaisseur de chaque couche (t1,...,tn,d1,...,dn) avec n le nombre
de couches. Par la suite, par affinage, on fixera aussi t1 comme étant de l’argent (Ag). En
effet, comme on le verra plus tard, l’argent est le meilleur métal pour servir de couche
réfléchissante au niveau de la bande d’émission solaire et si on le place entre deux couches,
il empêchera la transmission rendant toute couche située en dessous inutile. On le place
donc en tant que dernière couche. On fixera aussi tn comme étant le même matériau que
celui constituant le réseau, de manière à garder une continuité entre la couche supérieure
et le réseau et ainsi faciliter la gravure du réseau. On débute la simulation avec un essaim
de 20 particules, possédant une position et une vitesse de départ choisies au hasard, et un
nombre maximal d’itérations fixé à 500. Les limites de l’espace de recherche sont :

-l’intervalle [0.03, 1] µm pour les épaisseurs, de cette manière le réseau reste peu épais,
n’oscillant pas vers la cavité, cela permet aussi de privilégier les couches fines pour le
multi-couche, des couches plus épaisses pouvant être obtenue par une combinaison de
deux couches avec le même matériau ;

-entre 1 et 4 pour le type de matériau, chaque chiffre correspondant à un matériau
sélectionné dans la base de données de RETICOLO comprenant les indices optiques des
matériaux, on limite le choix à 4 matériaux par optimisation (par exemple SiO2, SiC, BN,
HfO2) pour limiter le temps de calcul et permettre de meilleures optimisations ;

-l’intervalle [1, 13] µm pour la période du réseau, on peut ainsi créer des pics d’émissi-
vité isotropes ou directionnels ; on se limitera ensuite à des petites périodes pour privilégier
les pics isotropes ;

-l’intervalle [0.1, 0.9] pour le coefficient de remplissage, on ne va pas jusqu’à 0 ou 1 afin
de conserver un réseau. Comme décrit précédemment, les particules se déplacent ensuite
dans l’espace à la recherche d’un optimum. A chaque étape de la recherche, on calcule
l’émissivité et la réfléctivité en fonction de la longueur d’onde et de l’angle d’émission de
ces structures grâce à RETICOLO et on les compare à ceux d’une cible idéale prédéfinie
suivant l’équation (Nous étudierons les différentes cibles idéales possibles dans la partie
suivante) :
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f = Σp

∫ θ2

θ1

∫ λmax

λmin

[ǫcible(λ, θ)− ǫpstruc(λ, θ)]
2dθdλ

+ Σp

∫ θ2

θ1

∫ λmax

λmin

[ρcible(λ, θ)− ρpstruc(λ, θ)]
2dθdλ (3.8)

avec ǫcible(λ, θ) et ρcible(λ, θ) l’émissivité et la réflectivité de la cible en fonction de
la longueur d’onde et de l’angle d’incidence et ǫpstruc(λ, θ) et ρpstruc(λ, θ) l’émissivité et la
réflectivité de la structure en fonction de la longueur d’onde et de l’angle d’incidence en
polarisation p.

Le but étant d’avoir une finesse f la plus faible possible, à chaque étape, on implémente
ensuite la position et la vitesse de chaque "particule", suivant les équations 3.6 et 3.7.

3.4 Conclusion.

Dans ce chapitre, nous avons présenté tous les outils qui nous serviront dans le chapitre
suivant. Nous avons réalisé une étude bibliographique répertoriant nombres de structures
produisant du refroidissement radiatif. Nous avons ensuite présenté le principe du refroi-
dissement radiatif, ainsi que la manière dont nous calculerons la puissance de refroidisse-
ment radiatif d’une structure. Enfin, nous avons introduit l’algorithme d’optimisation par
essaim particulaire que nous utiliserons en complément de RETICOLO pour approcher
l’émissivité en fonction de la longueur d’onde de nos structures d’une "émissivité idéale"
que nous présenterons dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4

Optimisation d’une structure
multi-couche + réseau pour une
application de refroidissement radiatif.
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4.1 Cible du refroidissement radiatif.

4.1.1 Introduction.

Pour obtenir un refroidissement radiatif, il faut idéalement avoir une émissivité égale
à 1 entre 8 et 13 µm, et être un réflecteur idéal dans la fenêtre d’émission du soleil.
Mais au delà de ces deux gammes de longueurs d’onde, les valeurs de l’émissivité pour
les autres longueurs d’onde sont libres. Certains auteurs ont proposés différentes cibles
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en adéquation avec ces critères. Par exemple, [1] propose 2 cibles idéales distinctes et
compare leur puissance de refroidissement en fonction de la température de la structure
(Figure 4.1).
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Figure 4.1 – Cibles idéales extraites de [1].

La plupart des études réalisées dans les différents articles présentés dans la bibliogra-
phie [2–6] prennent donc comme spectre d’émissivité cible un de ces 2 spectres. Dans un
autre article [7], les auteurs étudient la sensibilité de la puissance de refroidissement au
pourcentage de rayonnement absorbé dans le spectre solaire. Cependant à notre connais-
sance, aucune étude exhaustive sur les cibles idéales et leur sensibilité n’a été fournie.
C’est donc ce que nous nous attacherons à faire dans cette section. Nous présenterons
d’abord les différentes manières d’optimiser la cible à partir des équations du refroidisse-
ment radiatif. Puis nous comparerons les puissances obtenues le long d’une journée-type
par différentes cibles.

4.1.2 Optimisation à partir des équations du refroidissement ra-
diatif.

Dans cette section, nous présenterons à partir des équations du refroidissement radiatif
comment on envisage d’optimiser les cibles d’émissivité "idéales" que l’on souhaite obtenir
avec nos structures pour obtenir une puissance de refroidissement maximale.

Pcond+conv.

La contribution de Pcond+conv n’influence pas la forme des courbes cibles idéales d’émis-
sivité de la structure (Figure 4.1) :

Pcond+conv(Ts, Tamb) = Ahc(Tamb − Ts) (4.1)

En effet, cette expression est indépendante de l’émissivité ǫ(λ, θ) de la structure, elle
dépend uniquement du coefficient hc et de la différence entre Tamb et Ts. Elle peut être
égale à 0 si Tamb = Ts. La convection peut contribuer au refroidissement de la structure
dans le cas où la température ambiante Tamb est inférieure à la température de la structure.
Mais dans le cas contraire, elle la réchauffera et diminuera la puissance de refroidissement.
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Psun.

Psun = A

∫ ∞

0

dλǫ(λ, θSun)IAM1.5(λ) (4.2)

Psun doit être minimal pour maximiser Pcool. La luminance IAM1.5 est non nulle unique-
ment entre 0.3 µm et 4 µm, donc pour diminuer au maximum Psun, il faut que l’émissivité
ǫ(λ, θ) de la structure soit nulle pour cette gamme de longueur d’onde. Nous verrons aussi
dans la suite l’effet de l’absorption d’un pourcentage de ce rayonnement solaire. A partir
d’un certain pourcentage d’absorption, la puissance Psun deviendra telle que la puissance
rayonnée vers l’espace par la structure Prad ne suffira plus à garder Pcool positif. Il n’y
aura alors plus de refroidissement radiatif possible, nous fixerons alors un pourcentage
d’absorption solaire à ne pas dépasser.

Prad.

Prad(Ts) = A

∫

dΩcos(θ)

∫ ∞

0

dλIBB(Ts, λ)ǫ(λ, θ) (4.3)

La puissance Prad est une puissance que l’on cherche à maximiser pour avoir une puis-
sance de refroidissement la plus élevée possible. Elle dépend directement de l’émissivité
de la structure. La plus grande partie de la puissance est produite par l’émission dans la
fenêtre de transparence de l’atmosphère. Cependant, il existe aussi une seconde fenêtre
de transparence entre 16 et 20 µm (Figure 3.12), ainsi que quelques pics de transparence
en dehors de ces fenêtres, on devrait donc logiquement avoir une puissance Prad plus im-
portante avec la cible idéale 2 qu’avec la cible idéale 1 (Figure 4.1). Cependant, avoir une
forte émissivité en dehors des fenêtres de transparence peut aussi augmenter Patm, ce qui
diminuera la puissance de refroidissement.

Patm.

Patm(Tamb) = A

∫

dΩcos(θ)

∫ ∞

0

dλIBB(Tamb, λ)ǫ(λ, θ)ǫatm(λ, θ) (4.4)

Si on compare les expressions de Prad et Patm, outre l’éventuelle différence de tempéra-
ture entre Tamb et Ts, les différences viennent de la présence de l’émissivité de l’atmosphère
dans l’expression de Patm. On a plusieurs cas selon les valeurs des températures ambiante
et de la structure :

Si on fixe la température de la structure égale à la température ambiante :
- si ǫatm(λ, θ) est égal à 1, on est dans le cas le moins favorable, Prad(Ts)−Patm(Tamb) =

0, toute la puissance produite par le rayonnement de la structure vers l’espace est annulée
par celle apportée par l’atmosphère, on ne produit alors aucun refroidissement radiatif
même en l’absence de convection et de conduction et d’absorption dans la bande d’émission
solaire.

- si au contraire, ǫatm(λ, θ) est égal à 0, Prad(Ts)−Patm(Tamb) = Prad(Ts) et en l’absence
de convection et de conduction et d’absorption dans la bande d’émission solaire, on aura
une puissance de refroidissement radiatif maximale. On a représenté sur la figure 4.2
la variation de ǫatm en fonction de la transmittance de l’atmosphère et suivant l’angle
d’incidence suivant lequel on regarde la structure.
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Figure 4.2 – Emissivité de l’atmosphère en fonction de la transmittivité de l’atmosphère
pour différents angles d’incidence.

A incidence normale, ǫatm, dont on a donné l’équation dans la section 3.2 page 104,
est inversement linéaire à la transmittivité de l’atmosphère. Pour les angles supérieurs,
on a une variation dans le même sens, mais on reste de manière générale beaucoup plus
proche de ǫatm = 1, le cas défavorable.

L’idéal serait donc théoriquement une structure qui émet uniquement dans les fenêtres
de transparence de l’atmosphère et nulle part ailleurs. Or comme nous l’avons précédem-
ment mentionné, émettre en dehors de ces fenêtres de transparence peut augmenter la
puissance Prad, cette puissance peut éventuellement compenser la puissance Patm dans
les zones où l’atmosphère a une transmittance moyenne (différente de ǫatm(λ, θ) = 1), ce
qui peut contribuer à augmenter la puissance de refroidissement. Différentes cibles seront
donc étudiées dans ce qui suit pour essayer de trouver le meilleur compromis.
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Figure 4.3 – Luminance du corps noir en fonction de la longueur d’onde pour T=10˚C
et T=20˚C.

Si Tamb > Ts, un refroidissement est déjà présent. Comme on le voit sur la figure 4.3,
la luminance du corps noir IBB est plus forte pour Tamb que pour Ts et elle est maximale
vers 10µm, donc si ǫatm(λ, θ) = 1, le cas défavorable, Prad(Ts) − Patm(Tamb) < 0. Donc
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plus on va chercher à refroidir "bas", i.e. à des températures de plus en plus basses par
rapport à la température ambiante, plus cela va être compliqué, d’autant plus que dans
ces cas-là, la convection va contribuer à réchauffer l’objet.

Si par contre Tamb < Ts, la luminance IBB est plus forte pour Ts que pour Tamb, donc
même dans le cas ǫatm(λ, θ) égal à 1, Prad(Ts) − Patm(Tamb) > 0. Il est donc en quelque
sorte "plus facile de refroidir".

4.1.3 Optimisation de la cible - comparaison de différentes cibles
idéales.

Dans cette section, on réalisera dans un premier temps une comparaison de différentes
cibles d’émissivité idéale pour trouver le compromis, que nous avons évoqué précédem-
ment, entre une émission uniquement dans les fenêtres de transparence de l’atmosphère
ou une émission sur un spectre plus large, de manière à avoir le meilleur refroidissement
radiatif possible. Nous réaliserons aussi une étude en fonction de la température d’équi-
libre pour trouver quelles structures nous permettent d’avoir la température de structure
Ts la plus basse possible.

Différentes cibles dans la gamme de longueur d’onde [0-20] µm.

On étudie donc différentes cibles d’émissivité "idéales" pour nos structures. Pour cela,
on se limite tout d’abord à la gamme de longueur d’onde [0-20] µm, car certaines proprié-
tés de nos matériaux ne peuvent être trouvées que sur cette gamme de longueur d’onde
et de plus la luminance du corps noir est faible au delà de 20 µm pour des températures
ambiantes. Cette gamme de longueur d’onde englobe cependant la majorité des zones
d’intérêt : la bande d’émission solaire, ainsi que la première fenêtre de transparence at-
mosphérique [8-13] µm et une grande partie de la deuxième [16-20] µm (Figure 3.12).
Nous réaliserons par la suite une étude sur l’effet de la prise en compte de la gamme
[20-25] µm. Pour cette étude entre les différentes cibles, on négligera d’abord les effets
conducto-convectifs ainsi que l’absorption solaire, avant d’en étudier l’influence.
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Figure 4.4 – 6 cibles idéales.
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6 cibles différentes ont été étudiées (Figure 4.4) :
-la cible 1 avec une émissivité égale à 1 entre 4 et 20 µm écarte uniquement la bande

d’émission solaire et correspond à une des émissivités cibles proposées par [1] ;
-la cible 2 conserve une émissivité égale à 1 uniquement pour les 2 fenêtres de trans-

parence atmosphérique [8-13] µm et [16-20] µm;
-la cible 3 propose une émissivité égale à 1 entre 4 et 13 µm donc pour la première

fenêtre de transparence, ainsi que pour la gamme de longueur d’onde située entre cette
fenêtre de transparence et la bande d’émission solaire, il s’agit d’une zone où la luminance
du corps noir à température ambiante est toujours relativement forte et peut donc générer
une forte puissance rayonnée par la structure Prad ;

-la cible 4 entre 2.5 et 13 µm conserve les mêmes caractéristiques que la source précé-
dente mais avec une émissivité égale à 1 entre 2.5 et 4 µm une zone où le rayonnement
solaire est extrêmement faible et où on peut éventuellement produire de la puissance Prad ;

-la cible 5 avec une émissivité égale à 1 entre 8 et 13 µm correspond à la première
fenêtre de transparence de l’atmosphère et est la cible utilisée dans la plupart des études,
car sa gamme de longueur d’onde correspond aussi au maximum du pic de luminance du
corps noir à température ambiante ;

-la cible 6 avec une émissivité égale à 1 entre 8 et 20 µm englobe les 2 fenêtres de
transparence et y ajoute la zone entre les 2 fenêtres. Elle permet d’envisager le cas où les
2 créneaux de la cible 2 ne sont pas atteignables dans la réalité.

Avec des températures Tamb = Ts.

Dans un premier temps, on néglige le terme de la puissance solaire absorbée (Psun = 0),
car son effet se limite à la gamme de longueur d’onde [0-2.5] µm, où l’émissivité est nulle
pour les 6 cibles. On considère d’abord la température de la structure Ts égale à la
température ambiante Tamb, donc pas de convection, le bilan thermique devient alors :
Pcool = Prad − Patm(Tamb)

On se place dans 2 cas différents pour le choix de la température ambiante avec
les températures au cours de la journée du 16 mars 2016 à Poitiers, présentées dans la
section 3.2, et au cours de la journée du 20 juin 2017 à Poitiers qui présentent des gammes
de températures plus élevées comme on le voit sur la figure 4.5.
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Figure 4.5 – Températures mesurées à Poitiers au cours des journées du 16 mars 2017
et du 20 juin 2017.

On trace les puissances de refroidissement en fonction du temps pour les 6 cibles au
cours de la journée ensoleillée du 16 mars 2017 à Poitiers (Figure 4.6) et pour celle du
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Figure 4.6 – Puissance de refroidisse-
ment au cours du temps pour les 6 cibles
(sans convection) avec Tamb=Ts avec les
températures relatives au 16 mars.
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Figure 4.7 – Puissance de refroidisse-
ment au cours du temps pour les 6 cibles
(sans convection) avec Tamb=Ts avec les
températures relatives au 20 juin.

20 juin (Figure 4.7). Elles suivent la même tendance, mais évoluent entre 80 W/m2 et
160 W/m2 pour le mois de mars et entre 120 W/m2 et 200 W/m2 pour le mois de juin.
L’intervalle de temps entre 10h et 18h constitue le moment où l’on produit le plus de
puissance de refroidissement. Cela peut paraître paradoxal, mais sans convection, la puis-
sance dépend principalement de la température. D’une certaine manière, plus la structure
est chaude, plus cela augmente ses possibilités de refroidissement. A ce moment, l’atmo-
sphère se réchauffe progressivement et comme la température de la structure est égale à
la température ambiante, la structure monte aussi en température progressivement. De
même, c’est pour cela que les puissances de refroidissement radiatif pour chacune des
cibles sont généralement plus élevées pour le mois de juin, où les températures sont bien
supérieures à celle de la journée de mars. Nous reparlerons ultérieurement de l’influence
de la température ambiante sur les performances de la structure dans le cas où Ts=Tamb.

Les 3 cibles les plus performantes en terme de puissance de refroidissement semblent
être les cibles 1 ([4-20] µm), 6 ([8-20] µm) et 2 ([8-13] et [16-20] µm), car elles possèdent une
émissivité égale à 1 sur une plus grande plage de longueur d’onde que les autres et émettent
donc sur un plus grand spectre, notamment dans la seconde fenêtre de transparence
de l’atmosphère qui se situe environ entre 16 et 20 µm. Elle produisent ainsi plus de
puissance Prad. La cible 1 [4-20] µm surpasse les autres cibles en terme de puissance de
refroidissement produite, parce que la puissance rayonnée par la structure Prad dans la
gamme de longueur d’onde [4-8] µm est supérieure à celle absorbée due au rayonnement
atmosphérique dans cette même gamme, car l’atmosphère n’est que moyennement opaque
dans cette zone. De même, la fenêtre d’émission [8-20] µm s’avère plus performante que
les fenêtres [8-13] et [16-20] µm, car elle émet dans une gamme de longueur d’onde plus
large en dépit du fait que l’atmosphère soit majoritairement opaque entre 13 et 16 µm.

Avec des températures Tamb 6= Ts sans effets conducto-convectifs.

On envisage ensuite le cas où la température de la structure est différente de la tempé-
rature ambiante, mais toujours dans un cas où la structure serait parfaitement isolée, donc
sans effets conducto-convectifs. Pour cela, on trace, sur la figure 4.8, l’évolution de Pcool

en fonction de la température de la structure Ts pour les 6 cibles et pour une température
ambiante de 300 K. (Ce type d’étude a déjà été réalisé, mais seulement pour les 2 cibles
[8-13] µm et [4-20] µm [1, 5].)
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Figure 4.8 – Puissance de refroidissement en fonction de Ts pour les 6 cibles sans effets
conducto-convectifs.

Pour chacune des cibles, les températures d’équilibre, i.e. la température pour laquelle
Pcool s’annule, sont différentes. Il s’agit de la température la plus basse qu’on pourra
atteindre avec chacune des cibles dans les conditions fixées (Tamb=300 K et sans effets
conducto-convectifs).

Parmi les 6 cibles, on a 2 extrêmes. Ainsi la cible [4-20] µm se distingue par la puissance
très élevée qu’elle peut atteindre, jusqu’à 375 W/m2 à 60˚C. En revanche, sa température
d’équilibre est la plus élevée de toutes : Tss = −13˚C. Cela reste tout même bas, mais on
ne pourra pas atteindre des températures plus basses avec cette cible dans ces conditions
extérieures. La cible 8-13 µm au contraire ne permet pas d’atteindre des puissances de
refroidissement très élevées Pcool = 210W/m2 à 60˚C. Mais elle a la température d’équi-
libre la plus basse Tss = −60˚C. De plus, la cible [4-20] µm commence à produire plus de
puissance de refroidissement que la cible [8-13] µm dès que la température de la structure
dépasse 10˚C. Ces différences proviennent du fait que la cible [4-20] µm absorbe plus de
puissance provenant de l’atmosphère que la cible [8-13] µm, cela devient un désavantage
quand la température de la structure devient nettement plus basse que la température am-
biante à 300 K. A l’opposé, la cible [8-13] µm ne profite pas de la puissance additionnelle
rayonnée par la cible [4-20] µm en dehors de la fenêtre de transparence.

Les 4 autres cibles sont des hybrides entre les cibles [4-20] µm et [8-13] µm. Ainsi,
l’évolution de la puissance de refroidissement en fonction de Ts de la cible [8-13 et 16-
20] µm est très proche de celle de la cible [8-13] µm, la puissance de refroidissement à
60˚C est un peu plus élevée grâce au rayonnement de la cible dans la 2ème fenêtre de
transparence entre 16 et 20 µm, mais en contrepartie, la température d’équilibre est un
peu plus élevée. On remarque que les évolutions des puissances de refroidissement pour
les cibles [2.5-13] µm et [4-13] µm sont très proches parce que leur émissivité est très
similaire. Leurs évolutions se rapprochent de la cible [4-20] µm. Enfin, la cible [8-20] µm
constitue un bon compromis entre les deux extrêmes produisant une puissance de 295
W/m2 à 60˚C et une température d’équilibre de -26˚C.
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4.1 Cible du refroidissement radiatif.

Avec un pourcentage d’absorption solaire.

On envisage maintenant la prise en compte d’un pourcentage d’absorption solaire
par la structure sur les 2 cibles extrêmes [8-13] µm et [4-20] µm, toujours sans effets
conducto-convectifs. Pour cela, on considère d’abord l’évolution de Pcool en fonction de la
température de la structure Ts pour ces 2 cibles avec une absorption de 0 à 20 % (ǫsoleil
de 0 à 0.2)du rayonnement du spectre solaire avec un éclairement maximal (Figures 4.9
et 4.10).
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Figure 4.9 – Puissance de refroidisse-
ment en fonction de la température de la
structure Ts pour la cible [8-13] µm avec
un pourcentage d’absorption solaire de 0
à 20%.
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Figure 4.10 – Puissance de refroidisse-
ment en fonction de la température de la
structure Ts pour la cible [4-20] µm avec
un pourcentage d’absorption solaire de 0
à 20%.

Le but est de voir à partir de quel moment l’absorption solaire compense totalement
l’effet du refroidissement radiatif. On n’a évidemment pas d’effet sur la puissance de
refroidissement la nuit. La puissance solaire absorbée ne dépend pas de la température,
elle dépend de l’éclairement solaire et de l’absorptivité de la structure dans le spectre
solaire. Pour un éclairement maximal de 1000 W/m2, on a pour 5% d’absorption solaire
une puissance absorbée de 45 W/m2, pour 10% Psun=90 W/m2 et pour 20% Psun=180
W/m2. Ainsi, pour chacune des deux cibles, la courbe de l’évolution de Pcool en fonction de
Ts est décalée de 45, 90 et 180 W/m2 pour 5,10 et 20% d’absorption solaire respectivement.
Cela a pour effet de décaler la température d’équilibre et le maximum de puissance de
refroidissement pouvant être atteint par les deux cibles. Cependant, comme l’amplitude
de puissances de refroidissement atteintes par la cible [8-13] µm était plus faible, l’effet
du pourcentage d’absorption solaire est plus fort sur cette cible. Ainsi entre 0 et 5%
d’absorption solaire, la température d’équilibre de la cible [8-13] µm passe de -60˚C à -
13˚C, tandis que celle de la cible [4-20] µm passe de -13˚C à 0˚C. Pour 10% d’absorption,
les températures d’équilibre des deux cibles devienne égale autour de 10˚C. Puis entre 10
et 20%, les températures d’équilibre des deux cibles dépassent la température ambiante
(fixée à 300 K) ce qui signifie qu’au delà de ce pourcentage d’absorption solaire, on ne peut
plus refroidir la structure en dessous de la température ambiante. Il faudrait donc dans
l’idéal éviter de dépasser 10% d’absorption solaire et limiter au maximum l’absorption de
la structure dans le spectre solaire.

Cependant, en réalité, on ne fait pas face à un éclairement maximal tout le temps.
L’éclairement varie au cours de la journée, selon le jour de l’année et selon la latitude.
On évalue donc la puissance solaire psun générée par une absorption solaire de 5, 10 et
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20% pour l’éclairement de la journée du 16 mars 2017 (Figure 4.11). On peut retrouver
l’éclairement de cette journée en fonction du temps sur la figure 3.15. La puissance Psun

évolue au cours de la journée et au maximum d’éclairement solaire (650 W/m2 à 14 h), on
a 30, 60 et 120 W/m2 pour 5, 10 et 20% d’absorption. 120 W/m2 représente quasiment la
totalité de la puissance produite, sans absorption solaire et sans effets conducto-convectifs,
par la plupart des 6 cibles à ce moment de la journée (Figure 4.6), tandis que 60 W/m2

en représente la moitié. 10% d’absorption reste donc là encore la limite à ne pas dépasser,
dans le pire des cas.
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Figure 4.11 – Puissance solaire absorbée pour 5, 10 et 20 % d’absorption solaire avec
une variation de l’éclairement solaire au cours de la journée du 16 mars à Poitiers.

L’ajout d’une certaine absorption de la puissance solaire se traduisant par le retrait
d’une quantité fixe de puissance à Pcool, la cible [8-13] µm se trouve le plus souvent désa-
vantagé par l’absorption dans le spectre solaire par rapport aux autres cibles et notamment
par rapport à la cible [4-20] µm. Il faudra donc limiter au maximum l’absorption solaire
pour toutes les cibles et en particulier pour la cible [8-13] µm.

Avec des émissivités idéales de type triangle.

L’obtention d’une structure réelle ayant une émissivité égale à 1, donc en forme de
créneaux, sur une large gamme de longueur d’onde pouvant être compliqué, nous avons
testé des émissivités idéales de type triangle (Figure 4.12). Des structures s’approchant
d’une émissivité égale à 1 de manière graduelle, n’étant pas limitées à une émissivité égale
soit à 1 soit à 0, pourront ainsi être envisagées. On envisage 2 types de cibles reprenant
l’évolution des cibles précédentes mais de manière graduelle. La cible 1 reprend la gamme
de longueur d’onde de la cible 5 précédente (8-13 µm) toujours sans prise en compte de
la bande d’émission solaire. La cible 2 reprend la cible 4-20 µm sans absorption solaire.
On a représenté sur la figure 4.12 les deux nouvelles cibles "triangles" comparées à leurs
cibles "portes" respectives.

On trace la puissance de refroidissement radiatif Pcool en fonction du temps de ces
2 cibles "triangles" comparées aux cibles "portes" associées(Figure 4.13). Le profil de
puissance des cibles "triangles" suit celui des cibles "portes", mais étant donné que le
profil triangulaire de l’émissivité la réduit de moitié, la puissance des cibles "triangles"
est logiquement réduite à la moitié de la puissance des cibles "portes". Un profil de cible
de type "triangle" n’est donc recommandé, un profil de type "porte" légèrement évasé
serait sans plus approprié.
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Figure 4.12 – cibles triangulaires.
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125



Chapitre 4 : Optimisation d’une structure multi-couche + réseau pour une application
de refroidissement radiatif.

Prise en compte des effets conducto-convectifs.

On envisage ensuite la prise en compte des effets conducto-convectifs avec Ts différente
de Tamb et la présence d’un coefficient de convection et du conduction hc non nul, le bilan
thermique devient alors : Pcool = Prad − Patm(Tamb)− Pcc

Des études prenant en compte les effets conducto-convectifs ont précédemment été
réalisés par Rephaeli et al. [7] et par Kou et al. [5], mais succinte et ne prenant en compte
que 2 cibles.

On étudiera l’évolution de la température d’équilibre et de la puissance de refroidis-
sement pour les 6 cibles en présence de conduction et de convection dans le cas général
d’une température de structure Ts variant avec une température ambiante fixe. Puis on se
placera dans 2 cas particuliers et on observera l’évolution de la puissance de refroidisse-
ment au cours d’une journée (donc avec une température ambiante Tamb variant au cours
de la journée) :

-dans le 1er cas particulier, on fixera Ts=20˚C, ce qui pourrait correspondre à la
température de fonctionnement optimal de cellules photovoltaïques par exemple ;

-dans le 2eme, on considérera une température Ts évoluant en conservant un ∆ T
de 5˚C en dessous de la température ambiante (Ts=Tamb-5). Cela correspond à un cas
de climatisation où l’on désire conserver une température inférieure à 5˚C par rapport
à la température extérieure, comme recommandé pour limiter le choc thermique entre
l’extérieur et l’intérieur [8].

Concernant le choix du coefficient de convection et de conduction hc, on choisit 2 cas
de figure :

- le cas d’un coefficient de convection naturelle classique : hc=6 W.m−2.K−1 ;
- comme notre structure est prévue principalement pour être disposée horizontalement

et pour se refroidir, on est dans un cas particulier du point de vue de la convection. On se
situe alors dans le cas de convection naturelle au-dessus d’une plaque froide, cela a pour
effet de diminuer la convection naturelle environ de moitié par rapport au cas convection
naturelle au-dessus d’une plaque chaude [9]. On prend donc pour ce cas hc=3 W.m−2.K−1.

Cas général. On se placera d’abord dans le cas général d’une température de structure
Ts différente de la température ambiante Tamb fixée à 300 K. On a tracé la puissance de
refroidissement radiatif en fonction de la température de la structure Ts pour les 6 cibles
pour hc=3 W.m−2.K−1 (Figure 4.14) et pour hc=6 W.m−2.K−1 (Figure 4.15).

Pour une température Ts supérieure à la température ambiante (300 K ou 27˚C),
la puissance de conduction et de convection est favorable au refroidissement radiatif.
C’est pour cela que pour l’ensemble des cibles, la puissance Pcool au delà de 27˚C est
plus élevée par rapport au cas sans effets conducto-convectifs et elle est d’autant plus
élevée que le coefficient hc est élevé. En dessous de 27˚C par contre les effets conducto-
convectifs sont défavorables au refroidissement, cela a pour effet de diminuer Pcool pour
toutes les cibles et donc d’augmenter leur température d’équilibre. De plus, l’écart entre
les températures d’équilibre des différentes cibles est lui aussi diminué. Ainsi, sans effets
conducto-convectifs, les températures d’équilibre s’étalaient de Tss=-60˚C pour la cible
[8-13] µm à Tss=-13˚C pour la cible [4-20] µm. Avec un coefficient hc=3 W.m−2.K−1,
elles sont comprises entre 0 et 4˚C et pour hc=6 W.m−2.K−1, elles sont concentrées vers
12˚C. Pour hc=6 W.m−2.K−1, peu importe la cible choisie, on ne pourra pas descendre
en dessous de 12˚C en gardant les mêmes conditions extérieures (température ambiante
et effets conducto-convectifs). Néanmoins, cela reste une diminution de température de
15˚C, ce qui reste très honorable.
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Figure 4.14 – Puissance de refroidisse-
ment en fonction de la température de
la structure Ts pour les 6 cibles avec un
coefficient relatif à la conduction et à la
convection hs=3 W.m−2.K−1.
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Figure 4.15 – Puissance de refroidisse-
ment en fonction de la température de
la structure Ts pour les 6 cibles avec un
coefficient relatif à la conduction et à la
convection hs=6 W.m−2.K−1.

Pour mieux visualiser l’effet sur la puissance de refroidissement radiatif de l’introduc-
tion d’un coefficient hc non nul, on trace pour les 2 cibles extrêmes [8-13] µm et [4-20]
µm, Pcool en fonction de Ts pour le cas sans effets conducto-convectifs et pour des coef-
ficients hc de 3 et 6 W.m−2.K−1 (Figure 4.16). Avec l’augmentation du coefficient hc, la
température en dessous de laquelle la cible [8-13] µm produit plus de puissance Pcool que
la cible [4-20] µm se rapproche de plus en plus de la température d’équilibre. Ainsi pour
hc=6 W.m−2.K−1 pour cette température ambiante, la cible [8-13] µm ne produit jamais
plus de Pcool que la cible [4-20] µm et leurs températures d’équilibre sont égales. Dans
ce cas-là, la cible [4-20] µm est plus avantageuse. Il est néanmoins nécessaire de s’isoler
au mieux de la conduction et de la convection, surtout lorsque l’on désire refroidir à une
température largement inférieure à la température ambiante.
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Figure 4.16 – Comparaison des puissances de refroidissement en fonction de la tempé-
rature de la structure Ts pour les 2 cibles extrêmes [8-13] µm et [4-20] µm et pour des
coefficients hc= 0 (pas d’effets conducto-convectifs), 3 et 6 W.m−2.K−1.

Ainsi, on a vu qu’à une température ambiante de 27˚C et avec une coefficient hc de 6
W.m−2.K−1, on ne pouvait pas descendre plus bas que 12˚C. Mais il s’agit d’un résultat à
température ambiante fixe, ce qui est rarement le cas en réalité, nous allons donc étudier
l’influence des effets conducto-convectifs sur la puissance de refroidissement radiatif au
cours d’une journée avec variation de la température ambiante. Pour cela, il faut d’abord
définir l’objectif que l’on vise : faut-il refroidir un objet en permanence à une température
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Ts fixe ou bien rester légèrement en dessous de la température ambiante tout au long
de la journée comme dans le cadre de la climatisation par exemple. On s’intéresse donc
à 2 cas particuliers correspondant à des températures Ts égale à 20˚C et Ts=Tamb-5˚C
(Figure 4.17). Pour avoir réellement un refroidissement, notamment dans le cas Ts=20˚C,
on doit se placer à des températures plus élevées et donc pour une journée très chaude.
On a choisi d’utiliser les températures de la journée du 20 juin 2017 à Poitiers (en rouge
sur la figure 4.17).
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Figure 4.17 – Comparaison des températures de la journée choisie (20 juin 2017 à Poi-
tiers) (en rouge) avec Ts=20˚C (en noir) et Ts=Tamb-5˚C (en bleu).

Cas avec une température de structure fixée Ts=20˚C. On s’intéresse d’abord
au cas où l’on souhaite refroidir notre structure à une température fixe tout au long de
la journée. Ici, on fixe Ts=20˚C, ce qui peut correspondre à un cas de refroidissement
de cellules photovoltaïques à une température optimale pour leur fonctionnement et leur
efficacité, lors d’une chaude journée de juin. Il s’agit d’un cas problématique uniquement
en été dans notre région. On trace la puissance de refroidissement au cours du temps
pour la journée du 20 juin 2017 à Poitiers pour les 6 cibles et pour un coefficient hc de 3
W.m−2.K−1 (Figure 4.18) et de 6 W.m−2.K−1 (Figure 4.19).

Les puissances ont la même tendance au cours du temps et sont comprises entre 40
et 140 W.m−2 pour hs=3 W.m−2.K−1 et entre -10 et 130 W.m−2 pour hs=6 W.m−2.K−1.
En effet, à un instant t, on a un écart de température Tamb-Ts fixé et par conséquent,
l’ensemble des cibles subiront la même diminution de Pcool. De plus, nous avons choisi un
cas où la température ambiante est toujours supérieure à 20˚C donc les effets conducto-
conductifs sont défavorables au refroidissement tout au long de la journée. Cependant,
l’écart de température est plus grand en journée et notamment au midi solaire. C’est donc
à ce moment que la puissance de conduction et de convection Pcc est la plus grande et se
fait donc le plus ressentir. Lorsque l’on passe de hs=3 W.m−2.K−1 à hs=6 W.m−2.K−1,
la puissance de conduction et de convection Pcc est multipliée par deux. Ainsi, pour hs=3
W.m−2.K−1 au midi solaire, l’ensemble des cibles produisaient encore du refroidissement,
tandis que pour hs=6 W.m−2.K−1 au midi solaire, les cibles [4-13] µm et [2.5-13] µm ont
des Pcool négatifs, il n’est donc plus possible d’atteindre la température Ts=20˚C à ce
moment de la journée avec ces deux cibles.

A titre de comparaison, on a ensuite tracé, pour la journée du 20 juin, les puissances
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Figure 4.18 – Puissance de refroidisse-
ment au cours du temps pour les 6 cibles
avec Ts=20˚C, avec un coefficient relatif
à la conduction et à la convection hs=3
W.m−2.K−1 et pour les températures de
la journée du 20 juin 2017.
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Figure 4.19 – Puissance de refroidisse-
ment au cours du temps pour les 6 cibles
avec Ts=20˚C, avec un coefficient relatif
à la conduction et à la convection hs=6
W.m−2.K−1 et pour les températures de
la journée du 20 juin 2017.

de refroidissement au cours du temps pour les 2 cibles extrêmes [8-13] µm et [4-20] µm
dans le cas Ts=Tamb et pour des coefficients hc= 0 (pas de conduction et de convection),
3 et 6 W.m−2.K−1 avec Ts=20˚C (Figure 4.20). On peut tout d’abord observer que, sans
effets conducto-convectifs, l’influence d’une différence de température entre Ts et Tamb

est plus grande pour la cible [4-20] µm que pour la cible [8-13] µm. En effet, la cible
[4-20] µm subit une diminution de 80 W.m−2 à 16 h entre le cas Ts=Tamb et le cas hc=
0 W.m−2.K−1 avec Ts=20˚C, tandis que la cible [8-13] µm ne subit qu’une diminution
de 40 W.m−2. Cela est dû au fait que la cible [4-20] µm émet en dehors des fenêtres
de transparence, elle absorbe donc aussi plus de puissance de la part de l’atmosphère,
d’autant plus quand la température ambiante est très supérieure à la température de
la structure Ts. Avec l’ajout d’effets conducto-convectifs avec des coefficients hc= 3 et 6
W.m−2.K−1, la puissance de refroidissement radiatif Pcool de chacune des cibles diminue
encore. La nuit lorsque l’écart de température entre Ts et Tamb est de moins de 5˚C, la
cible [4-20] µm reste plus performante de 40 W.m−2 par rapport à la cible [8-13] µm. Par
contre, lorsque l’écart de température est le plus élevée environ 15˚C entre 16 h et 18
h, les puissances de refroidissement des 2 cibles, en présence d’effets conducto-convectifs,
deviennent comparables.

Enfin, même avec un coefficient hc= 6 W.m−2.K−1, les puissances des 2 cibles restent
positives, cela signifie que les 2 cibles permettent de refroidir jusqu’à 20˚C dans ces
conditions et qu’elles pourraient même atteindre une température plus basse.

Cas avec une température de structure fixée Ts = Tamb-5˚C On s’intéresse
maintenant au cas où l’on souhaite conserver un écart de 5˚C entre la température de
la structure et la température ambiante. Cela pourrait, par exemple, correspondre à un
cas de climatisation, lors de la même chaude journée de juin. Les températures étant
élevées, il est conseillé de conserver un écart pas trop élevé (5˚C par exemple) entre
l’intérieur et l’extérieur d’un bâtiment pour éviter les chocs thermiques. Là encore, le cas
est problématique uniquement en été dans notre région.

Sur les figures 4.21 et 4.22, les puissances Pcool de chacune des cibles ont la même
tendance au cours du temps. Par contre, comme l’écart de température entre Ts et Tamb
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Figure 4.20 – Comparaison des puissances de refroidissement au cours du temps (toujours
pour la journée du 20 juin 2017) pour les 2 cibles extrêmes [8-13] µm et [4-20] µm et pour
des coefficients hc= 0 (pas de conduction et de convection), 3 et 6 W.m−2.K−1 avec
Ts=20˚C, ainsi que pour le cas Ts=Tamb.
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Figure 4.21 – Puissance de refroidisse-
ment au cours du temps pour les 6 cibles
avec Ts=Tamb-5˚C, avec un coefficient re-
latif à la conduction et à la convection
hs=3 W.m−2.K−1 et pour les tempéra-
tures de la journée du 20 juin 2017.
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Figure 4.22 – Puissance de refroidisse-
ment au cours du temps pour les 6 cibles
avec Ts=Tamb-5˚C, avec un coefficient re-
latif à la conduction et à la convection
hs=6 W.m−2.K−1 et pour les tempéra-
tures de la journée du 20 juin 2017.

est généralement plus faible que dans le cas précédent, l’influence des effets conducto-
convectifs est moins forte. De plus, comme l’écart de température reste fixe, la puissance
Pcc de conduction et de convection reste fixe et défavorable au refroidissement tout au
long de la journée.

On remarque une séparation des cibles en deux groupes : le premier regroupant les
cibles [4-20] µm, [8-20] µm et [8-13 et 16-20] µm a des puissances de refroidissement
comprises entre 110 et 150 W.m−2 pour hs=3 W.m−2.K−1 et entre 95 et 135 W.m−2

pour hs=6 W.m−2.K−1 ; le deuxième groupe, constitué des cibles [4-13] µm, [2.5-13] µm
et [8-13] µm, a des puissances de refroidissement comprises entre 90 et 120 W.m−2 pour
hs=3 W.m−2.K−1 et entre 75 et 105 W.m−2 pour hs=6 W.m−2.K−1. Une émissivité dans
la seconde fenêtre de transparence entre 16 et 20 µm reste donc un avantage. Par contre
une émissivité entre 2.5 et 8 µm semble avoir moins d’influence. Nous vérifierons ce point
ultérieurement.

Comme dans le premier cas, on a tracé, pour la journée du 20 juin, les puissances de
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4.1 Cible du refroidissement radiatif.

refroidissement au cours du temps pour les 2 cibles extrêmes [8-13] µm et [4-20] µm dans
le cas Ts=Tamb et pour des coefficients hc= 0 (pas de conduction et de convection), 3 et
6 W.m−2.K−1 avec Ts=Tamb-5˚C (Figure 4.23).

On observe à nouveau, pour les mêmes raisons que précédemment mais pour un écart
de température plus faible que, sans effets conducto-convectifs, l’influence d’une différence
de température entre Ts et Tamb est plus grande pour la cible [4-20] µm (diminution de
20 W.m−2 environ) que pour la cible [8-13] µm (diminution de 10 W.m−2).

En introduisant des effets conducto-convectifs, à Ts et Tamb fixés, on diminue de la
même quantité Pcc les puissances de refroidissement des 2 cibles en augmentant le coeffi-
cient hc. Cependant, la cible [4-20] µm est à nouveau plus performante que la cible [8-13]
µm. En effet, la puissance Pcool de la cible [4-20] µm pour hc= 6 W.m−2.K−1 équivaut à
la puissance Pcool de la cible [8-13] µm pour hc= 0 W.m−2.K−1 (donc sans conduction et
convection).

Cependant, pour toutes les cibles, on atteint facilement la température Ts=Tamb-5˚C
avec ces conditions extérieures fixées et des effets conducto-convectifs.

temps (h) 
0 5 10 15 20 25 30

P
co

ol
 (

W
.m

-2
)

60

80

100

120

140

160

180

200

220 4-20µm T
s
=T

amb

4-20µm h=0
4-20µm h=3
4-20µm h=6
8-13µm T

s
=T

amb

8-13µm h=0
8-13µm h=3
8-13µm h=6

Figure 4.23 – Comparaison des puissances de refroidissement au cours du temps (toujours
pour la journée du 20 juin 2017) pour les 2 cibles extrêmes [8-13] µm et [4-20] µm et pour
des coefficients hc= 0 (pas de conduction et de convection), 3 et 6 W.m−2.K−1 avec
Ts=Tamb-5˚C, ainsi que pour le cas Ts=Tamb.

Ainsi, pour augmenter la puissance de refroidissement produite, il est intéressant de
s’isoler au mieux de la conduction et de la convection. La présence d’effets conducto-
convectifs se traduit pour toutes les cibles par une diminution de la puissance Pcool.
Cependant, la cible [4-20] µm, ayant plus de puissance de refroidissement "en réserve"
permet de mieux gérer la diminution entraînée par les effets conducto-convectifs.

Influence des gammes [2.5-8] µm et [20-25] µm.

Jusqu’à maintenant, on a considéré des cibles de 0 à 20 µm, cependant la deuxième
fenêtre de transparence s’étend au delà de 20 µm jusqu’à 25µm, la prise en compte de la
gamme 20-25 µm peut donc représenter un gain de puissance. De même, on désire évaluer
le gain effectif de puissance apporté par la prise en compte de la gamme de longueur d’onde
[2.5-8] µm et plus particulièrement par la gamme [4-8] µm. On évalue ces gains en traçant
en fonction de la température de la structure (pour une température ambiante de 300 K)
la différence de puissance de refroidissement radiatif entre les cibles [8-20] µm et [8-25]
µm pour la gamme [20-25] µm; entre les cibles [2.5-13] µm et [8-13] µm pour la gamme
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[2.5-8] µm et entre les cibles [4-13] µm et [8-13] µm pour la gamme [4-8] µm (Figure 4.24).
Cette étude est réalisée sans prendre en compte les effets conducto-convectifs.
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Figure 4.24 – Gain de puissance de refroidissement en fonction de Ts en prenant en
compte les gammes [20-25] µm,[2.5-8] µm et [4-8] µm, sans effets conducto-convectifs.

Prendre en compte la gamme [20-25] µm permet, pour une température ambiante de
27˚C et sans effets conducto-convectifs, un gain de puissance dès -26˚C et jusqu’à 30
W/m2 à Ts=60˚C.

Les gains produits par les gammes [2.5-8] µm et [4-8] µm sont très proches, ceux de
la gamme [2.5-8] µm sont légèrement inférieurs parce que cette gamme prend en compte
une tout petite partie du spectre solaire.

La gamme [4-8] µm permet un gain de puissance uniquement pour une température de
structure supérieure à 18˚C. Pour une température de structure Ts=60˚C, elle permet
un gain de puissance de près de 80 W/m2.

Cela est dû en fait au rayonnement du corps, plus la température augmente et plus le
corps noir émet vers les courtes longueurs d’onde (Figure 4.3). Ainsi quand la température
augmente, la prise en compte de la section entre 2.5 et 8 µm devient intéressante.

En conclusion, dans la plupart des applications, on peut considérer sans souci la gamme
[20-25] µm pour utiliser la totalité de la seconde fenêtre de transparence entre 16 et 25
µm. Cependant, pour les gammes [2.5-8] µm et [4-8] µm, on doit d’abord envisager les
températures auxquelles on se place pour éviter une perte de puissance.

4.1.4 Cibles retenues.

Dans la suite, nous chercherons à nous affranchir au maximum des phénomènes conducto-
convectifs, nous travaillerons donc avec les cibles idéales permettant de produire le meilleur
refroidissement radiatif en négligeant les effets conducto-convectifs. Nous nous limiterons
aussi à la zone 0-20 µm pour l’étude générale et les optimisations à cause d’un manque de
données sur les propriétés optiques de certains matériaux. Nous pourrons ensuite élargir
la zone de recherche. Les seules cibles éligibles sont alors les cibles [4-20] µm, [8-20] µm
et [8-13] µm.

Ensuite tout dépend de ce que l’on veut :
- si on veut un maximum de puissance de refroidissement, mieux vaut choisir la struc-

ture [4-20] µm ou [8-20] µm;
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- par contre si l’on désire la meilleure température d’équilibre (ou température sta-
tionnaire), il vaut mieux choisir une structure du type [8-13] µm.

En pratique, nous travaillerons avec deux de ces cibles pour trouver des structure
optimales : les cibles [4-20] µm et [8-13] µm. Ces deux cibles étant en forme de créneaux,
nous avons introduit une dernière cible pour nos tests : ǫ=0 entre 0 et 4 µm et ǫ=1 entre
8 et 13 µm, l’émissivité étant libre pour le reste des longueurs d’onde.

4.2 Optimisation d’une structure multi-couches asso-
ciées à un réseau 1D.

4.2.1 Design des structures étudiées.

Les structures étudiées sont des multi-couches sur lesquels on a gravé un réseau sur la
couche supérieure (Figure 4.25). Les structures choisies comportent donc 3 éléments :

1. une couche métallique pour réfléchir au maximum le rayonnement solaire ;
2. un multi-couches permettant d’une part d’augmenter la réflexion du spectre solaire

et d’autre part de contribuer à l’émission thermique dans la fenêtre atmosphérique ([8-13]
µm) ;

3. le réseau, qui est un élément supplémentaire et qui présente une certaine nouveauté
par rapport à ce qui a déjà été fait en refroidissement radiatif diurne, permet d’augmenter
l’émission entre 8 et 13 microns.

Nous allons décrire les attentes que nous avons pour chacun de ces 3 éléments avant
de présenter et d’étudier nos structures optimisées.

Layer 1

Layer 2

Layer 4

Layer 3

Substrate

d

hmat 1

d’

F=d’/d

Figure 4.25 – Exemple d’une structure (réseaux + multi-couches) optimisée.
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4.2.2 Couche métallique.

La couche métallique est utilisée comme substrat ou juste au-dessus d’un substrat
d’une part pour arrêter toute transmission de rayonnement au delà de cette couche et
d’autre part pour réfléchir au mieux le rayonnement du spectre solaire. Pour cela, nous
avons testé différents métaux en comparant leur réflectivité pour déterminer le plus perfor-
mant. Beaucoup s’avèrent n’avoir pas une assez bonne réflectivité dans le spectre solaire,
notamment le chrome (Cr), le fer (Fe), le molybdène (Mo), le nickel (Ni), le platine (Pt)
et le tungstène (W). Les quatre métaux ressortant comme étant les plus performants
pour réfléchir le rayonnement solaire incident sont : l’or, l’argent, l’aluminium et le cuivre
(Figure 4.26).
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Figure 4.26 – Comparaison des réflectivités d’une couche épaisse d’or (en bleu), d’argent
(en rouge), d’aluminium (en noir) et de cuivre (en cyan).

Nous avons choisi pour faire cette comparaison, les données de permittivité répertoriées
à partir de modèles et de mesures par Rakic et al. [10]. Nous avons choisi ces données
de permittivité, car elles sont plus fines aux faibles longueurs d’onde et permettent de
différencier la réflectivité de différents métaux à des longueurs d’onde correspondant au
spectre d’émission solaire. En effet, les approximations des modèles de Drude et de Lo-
rentz, qui prêtent à tout ces métaux une réflectivité parfaite même aux faibles longueurs
d’onde, ne permettent pas de différencier ces quatre métaux. L’aluminium bien que plus
performant que les autres aux très faibles longueurs d’onde reste le moins performant sur
une large partie du spectre solaire, ce qui le rend au final moins efficace. L’or et le cuivre
ont des performances similaires, mais leur réflectivité décroît à des longueurs d’onde plus
grandes que dans le cas de l’argent. On préfèrera donc l’argent au cuivre et à l’or, dans
le cas de couche de métaux simples. La combinaison d’argent avec les matériaux diélec-
triques constituant la structure multi-couche supérieure pourra par la suite améliorer la
réflexion dans le spectre solaire.

4.2.3 Apport de la structure multi-couche.

Les structures multi-couches ont été beaucoup utilisées dans le but de produire un
refroidissement radiatif diurne comme cela l’a été rappelé dans le chapitre 3 avec des
structures multi-couches simples [2, 4] ou avec une addition de cristaux photoniques [7].
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Des multi-couches sont aussi utilisés dans d’autres domaines pour contrôler l’émissivité
d’une source en fonction de sa longueur d’onde. Comme pour les réseaux, il est possible de
créer des sources thermiques cohérentes ou des émetteurs sélectifs avec des bi-couches [11]
ou des multi-couches [12, 13]. On peut aussi simplement accroître la sélectivité spectrale
avec une structure multi-couches [14]. Des interférences de Fabry-Pérot sont présentes
dans certaines de ces structures, notamment celles considérées dans les références [12, 13].
Elles apparaissent dans les structures composées d’une structure métallique, surmontées
de couches transparentes et réflectives alternées ou simplement par une cavité résonante
située entre deux couches métalliques. Ces interférences permettent de contrôler et de
modeler l’emissivité de ces structures. Ce phénomène a été démontré expérimentalement
par le groupe de Z. Zhang [15–17].

L’idée ici est d’utiliser la possibilité d’accroître la sélectivité spectrale pour d’une part
atténuer toute émission résiduelle dans le spectre solaire. Cela peut être réalisé par la
combinaison de matériaux diélectriques avec la couche métallique ou par l’alternance de
matériaux à fort et faible indices [2]. D’autre part, le multi-couches doit aussi contribuer
à l’émission thermique dans la bande [8-13] µm. Pour cela, nous avons choisi principale-
ment des matériaux supportant des SPP, comme le SiC, le SiO2 et le BN [18], et ayant
des résonances dans la fenêtre de transparence atmosphérique. Une des possibilités se-
rait que l’association des multi-couches permette de coupler ces SPP en champ lointain.
L’association de multi-couches pourrait aussi permettre de créer des cavités résonantes
ou de Fabry-Pérot augmentant l’émission de la structure. Le but est de créer des pics
d’émission complémentaires à ceux du réseau dans la bande [8-13] µm ou d’augmenter
l’émission dans cette même zone. Pour cela, on ajoute à la liste des 3 matériaux précé-
dents, le dioxide d’hafnium (HfO2). HfO2 présente une bonne émission dans la gamme de
longueur d’onde [8-13] µm [19]. Il peut donc servir de matériau absorbant pour former une
cavité résonante, avec un matériau optiquement transparent tel que le SiO2 optiquement
transparent pour les longueurs d’onde de la bande d’émission solaire par exemple. Une
combinaison des propriétés des matériaux et d’effet d’interférence peut aussi produire une
émission thermique dans la gamme spectrale [8-13] µm [2].

Bien que l’influence du multi-couches sur le contrôle de l’émissivité de notre structure
globale sera abordée, notre intérêt principal sera focalisé sur l’influence du réseau.

4.2.4 Apport du réseau théorique.

Comme on l’a vu dans la première partie, les réseaux peuvent sous certaines conditions
être des sources thermiques cohérentes et produire des pics d’émissivité monochromatiques
directionnels ou monochromatiques et isotropes.

Pour cette étude, nous avons choisi le SiC et le SiO2, déjà étudiés dans la première
partie, présentant des résonances autour de 11 µm et de 9 µm respectivement (Figure 4.27
a et b). Le dernier matériau considéré est le BN présentant une résonance autour de 8.5 µm
(Figure 4.27c). Il peut lui aussi être ajouté à la liste des matériaux polaires supportant des
SPP, susceptibles d’être couplés avec le champ lointain, grâce à un réseau micrométrique
creusé à sa surface. Ces 3 matériaux ont de plus été sélectionnés parce que leur résonance
et donc leur pics d’émissivité sont localisés dans la fenêtre atmosphérique ([8-13] µm).
Dans la partie précédente, les paramètres du réseau étaient optimisés pour avoir des
pics d’émissivité spectralement fins et avec un maximum proche de 1. Cependant, en
choisissant des paramètres d, F et h différents pour les réseaux, il est possible d’avoir des
pics toujours situés dans la fenêtre [8-13] µm et avec un maximum proche de 1, mais sur
une bande spectrale plus large, ce qui contribue à augmenter l’émission dans la fenêtre de
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Figure 4.27 – Emissivité en fonction de la longueur d’onde pour un réseau : de SiC de
période d=3 µm, de coefficient de remplissage F=0.4 et d’épaisseur h=0.35 µm (a) ; de
SiO2 de période d=2 µm, de coefficient de remplissage F=0.5 et d’épaisseur h=0.7 µm
(b) ; de BN de période d=3 µm, de coefficient de remplissage F=0.5 et d’épaisseur h=0.7
µm (c).
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transparence de l’atmosphère.
Au delà du ou des pics d’émissivité fournis par le réseau lui-même, la présence du

réseau au dessus du multi-couches pourrait engendrer plusieurs phénomènes. Il pourrait
être possible de faire apparaître d’autres pics d’émissivité par couplage entre le multi-
couches et le réseau. En effet, le multi-couches, composé de matériaux supportant des SPP
et susceptible d’exhiber des modes guidés parallèlement aux couches, pourrait, associé au
réseau, coupler ces modes avec le champ lointain. La présence du réseau pourrait aussi
constituer l’équivalent d’une couche supplémentaire du multi-couches. Ainsi il pourrait
accentuer des résonances déjà présentes dans le multi-couches ou en créer de nouvelles.

4.2.5 Résultats pour les 3 types de réseaux.

Nous avons obtenu des résultats intéressants pour les 3 types de réseaux. Nous avons
utilisé 3 cibles "idéales" différentes, basées sur l’étude sur les meilleures cibles pour le
refroidissement radiatif (paragraphe 4.1.4), dans l’OEP pour obtenir ces résultats : une
avec une émissivité égale à 1 uniquement entre 8 et 13 µm, la seconde avec une émissivité
égale à 1 entre 4 et 20 µm. Cependant une forme d’émissivité en créneau n’est pas for-
cément une forme obtenue naturellement, nous avons donc testé une troisième émissivité
cible avec une émissivité fixée à 0 entre 0 et 4µm et à 1 entre 8 et 13 µm et libre pour les
autres gammes de longueurs d’ondes (Figure 4.28).
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Figure 4.28 – 3 cibles OEP pour le refroidissement radiatif.

Nous allons présenter les résultats pour chacun des réseaux indépendamment et pour
chaque réseau montrer les meilleures performances obtenues pour chacune des trois cibles.
Cependant, l’étude pour chacun des réseaux et des cibles étant similaire, la première étude
pour la cible 1 du réseau de SiO2 sera la plus détaillée. Les autres études montreront
succinctement que de bons refroidissements peuvent être obtenus pour des cibles et des
réseaux différents.

Réseau de SiO2.

Cible 1. Nous avons d’abord commencé par optimiser une structure multi-couche + ré-
seau en ciblant une émissivité égale à 1 uniquement dans la bande comprise entre 8 et 13
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µm et nulle partout ailleurs dans notre algorithme couplant OEP et RETICOLO. La struc-
ture présentée sur la figure 4.29 est l’une des structures les plus prometteuses obtenues. Elle
est constituée d’une couche d’argent surmontée d’un multi-couche HfO2/BN/SiC/SiO2 et
d’un réseau de SiO2. Les valeurs des paramètres sont indiquées dans la légende.

SiO2

SiC

HfO2

BN

Ag

d

h

d1

d2

d3

d4

d5

SiO2

Figure 4.29 – Structure avec un réseau de SiO2 optimisée pour émettre fortement unique-
ment entre 8 et 13 µm avec les paramètres d=3.37µm, F=0.39, h=0.736µm, d1=0.93µm,
d2=0.725µm, d3=1µm, d4=0.08µm et d5=0.11µm.

Nous avons tracé l’émissivité de cette structure en fonction de la longueur d’onde
en incidence normale (Figure 4.30) et en fonction de la longueur d’onde et de l’angle
d’incidence (Figure 4.31).

Sur la figure 4.30, on voit que la couche d’argent combinée à la structure multi-couches
permet de bien réduire l’émission dans la bande spectrale d’émission du soleil. Il ne subsiste
de cette émission qu’un unique pic pour les longueurs d’onde inférieures à 0.4 µm, après
cette longueur d’onde, l’émission ne dépasse pas ǫ=0.1. Au niveau de l’émission dans la
fenêtre de transparence de l’atmosphère, on a bien des pics d’émissivité très élevés et
concentrés dans la bande [8-13] µm. On peut noter que l’émissivité obtenue est différente
de l’émissivité d’un simple réseau de SiO2. En effet, un réseau simple de SiO2 produit
typiquement un unique pic d’émissivité vers 9 µm (Figure 4.27b). Une optimisation des
paramètres du réseau peut permettre d’élargir le pic dû au réseau, mais cela ne peut
expliquer l’ensemble de l’émission dans la fenêtre [8-13] µm. La structure multi-couches
contribue donc bien à faire apparaître de nouveaux pics dus au multi-couches seul, mais
elle peut aussi en association avec le réseau augmenter l’émissivité à certaines longueurs
d’onde. En traçant l’émissivité en fonction de la longueur d’onde et de l’angle d’incidence
(Figure 4.31), on remarque que l’émissivité est pratiquement indépendante de l’angle
d’incidence. Cette caractéristique de la structure permet d’accentuer le refroidissement
radiatif. En effet, que ce soit la puissance due à l’absorption solaire par la structure Psun
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Figure 4.30 – Emissivité de la structure optimisée en fonction de la longueur d’onde (en
bleu) comparée à l’émissivité idéale (en rouge).

Figure 4.31 – Emissivité de la structure optimisée en fonction de la longueur d’onde et
de l’angle d’incidence.
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ou à l’émission intrinsèque de la structure Prad, elles sont calculées à partir de l’émissivité
de la structure en fonction de la longueur d’onde et de l’angle d’incidence. Naturellement
pour Psun, la réflectivité dans le spectre solaire pour n’importe quel angle d’incidence est
importante. Pour Prad, on sait que la transmittance de l’atmosphère diminue avec l’angle
d’incidence, mais elle est toujours relativement haute dans la fenêtre de transparence de
l’atmosphère jusqu’à 60 degrés d’incidence. Ainsi une émission isotrope dans la fenêtre
de transparence de l’atmosphère permet un refroidissement radiatif plus efficace. Cela
est rendu possible par le choix d’une petite période pour le réseau favorisant ainsi les
émissions omnidirectionnelles.

Pour évaluer plus précisément la performance de notre structure, on trace sur la fi-
gure 4.32 la variation de la puissance de refroidissement radiatif calculée (en rouge) au
cours d’une journée par temps clair à Poitiers. Pour cela, on a pris la température am-
biante au cours de la journée ensoleillée du 16 mars 2017 (Figure 3.14). On suppose que
la température de la structure est égale à la température ambiante tout au long de la
journée. Nous avons choisi cette hypothèse pour simuler un cas où nous sommes totale-
ment isolés de la conduction et de la convection. En dehors de cela, c’est comme si on
considérait que la puissance de refroidissement effectivement produite par notre struc-
ture était la puissance nécessaire pour égaliser la température de notre structure et la
température ambiante. Puisque l’on peut négliger Pcond+conv, on a tracé sur la figure 4.32
les principales composantes de Pcool (=Prad-Patm-Psun) : Prad (en bleu) qui participe à
un bon refroidissement radiatif et Patm (en noir) et Psun (en magenta) qui peuvent, s’ils
sont prépondérants, conduire à une puissance de refroidissement radiatif négative, ce qui
signifie que l’on n’aurait pas de refroidissement radiatif.
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Figure 4.32 – Puissance de refroidissement radiatif et ses composantes en fonction du
temps pour la journée ensoleillée du 16 mars 2017 à Poitiers.

Comme on pouvait s’y attendre, c’est la nuit où la puissance de refroidissement est la
plus grande avec un Pcool autour de 80 W/m2 en moyenne. Cependant la valeur maximale
est atteinte vers 19 h au coucher du soleil. En effet, la température est toujours très
élevée (Figure 3.14), mais la contribution due au soleil a quasiment disparu. Ce pic est
d’ailleurs en accord avec les conclusions de [6] qui distinguent deux pics de puissance
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de refroidissement (un à l’aube et un au crépuscule). Dans notre cas, la température au
coucher du soleil étant nettement supérieure à celle du lever, seul le deuxième pic est
visible. Autour du midi solaire (qui correspond à 13h10 à Poitiers ce jour-là compte tenu
de la correction due à l’heure d’hiver et à la longitude), quand la contribution du soleil
est à son maximum, nous avons une puissance de refroidissement radiatif de 50 W/m2.
Nos performances sont du même ordre de grandeur que celles d’autres publications sur le
même sujet [2, 4, 7] montrant ainsi qu’un bon refroidissement radiatif peut être obtenu
en utilisant des réseaux en complément de structures multi-couches.

Concernant les matériaux utilisés dans la structure optimisée, l’argent contribue comme
expliqué précédemment à diminuer l’absorption solaire. Cette réflection sera complétée
par les couches diélectriques supérieures. La couche de HfO2 ne modifie pas notablement
l’émission dans la fenêtre de transparence de l’atmosphère, mais elle contribue à atténuer
quelques pics d’émissivité dans le spectre solaire en association avec les couches supé-
rieures. Elle peut de plus servir de couche intermédiaire (ou tampon) pour faciliter la
déposition des couches. Les couches supérieures sont composées de BN/SiC/SiO2 trois
matériaux polaires supportant des SPP. Le BN possède une forte résonance autour de 8.5
µm, la résonance du SiC se situe plutôt vers 11 µm et le SiO2 vers 9µm, mais la couche
de SiO2 sert aussi de support au réseau de SiO2.

Pour aller plus loin, nous avons cherché quelle était exactement la contribution du
multi-couche et du réseau. Pour cela, nous avons tracé sur la figure 4.33 l’apport du
réseau seul, sur une couche d’argent pour éviter la transmission, et l’apport du multi-
couche comparés à l’émissivité de la structure optimisée et de l’émissivité de la cible 1.
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Figure 4.33 – Comportement de l’émissivité de chaque composant en fonction de la
longueur d’onde à incidence normale et en polarisation TM : idéale (en rouge), structure
optimisée (en bleu), multi-couches seulement (en cyan) et réseau seul (en magenta).

Les trois pics d’émissivité produits par la structure multi-couche sont toujours présents
dans l’émissivité de la structure optimisée. Ils correspondent à 8 et à 11 µm aux résonances
du BN et du SiC respectivement. Le dernier à 13 µm est dû à un effet combiné des multi-
couches. Le pic à 9 µm provenant du réseau est toujours présent. Le second pic du réseau
autour de 10 µm permet d’obtenir une plus grande émissivité autour de cette longueur
d’onde qu’avec uniquement le multi-couches. Enfin, on remarque qu’autour de 12 µm
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l’émissivité de la structure multi-couches+ réseau est plus élevée que l’émissivité du réseau
ou du multi-couches seul. Il est possible que l’association du multi-couches et du réseau
permette d’en augmenter l’émissivité : soit par l’excitation des SPP, soit par le réseau qui
agirait comme une épaisseur supplémentaire de la couche supérieur du multi-couches.

Cible 2 et cible 3. Nous avons effectué 2 autres jeux d’optimisation : l’un en prenant
pour cible la cible 2 (ǫ=0 entre 0 et 4 µm et ǫ=1 entre 4 et 20 µm) pour utiliser la deuxième
fenêtre de transparence entre 16 et 20 µm et l’autre avec la cible 3 (ǫ=0 entre 0 et 4 µm,
ǫ=1 entre 8 et 13 µm et une émissivité libre pour le reste des longueurs d’onde) pour
avoir une réflectivité totale pour le spectre solaire, une émissivité totale dans la fenêtre de
transparence de l’atmosphère, mais ne pas être contraint à avoir un spectre d’émissivité
en créneau. Cependant, les meilleures structures pour la cible 3 dans le cas du SiO2 sont
très similaires à celles pour la cible 1, nous n’en parlerons donc pas. Les paramètres des
meilleures structures obtenues pour les cibles 1 et 2 sont listés dans la table 4.1. Pour la
cible 2, on a une structure Ag/BN/SiO2/HfO2/SiO2 avec un réseau de SiO2.

Cible Grating d(µm), F et h(µm)

Layer
1

d1(µm)

Layer
2

d2(µm)

Layer
3

d3(µm)

Layer
4

d4(µm)

Layer
5

d5(µm)

1
SiO2 SiO2 SiC BN HfO2 Ag

3.37 0.39 0.736 0.93 0.725 1 0.08 0.11

2
SiO2 SiO2 HfO2 SiO2 BN Ag

3.7 0.69 1 2 1 1 1 0.11

Table 4.1 – Paramètres de structures multi-couches + réseaux de SiO2 optimisées pour
les cibles 1 et 2.
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Figure 4.34 – A gauche, émissivité de la structure avec réseau de SiO2 optimisée pour
la cible 2 en fonction de la longueur d’onde à incidence normale(en bleu) comparée à
la cible 2 (en rouge). A droite, comportement de l’émissivité de chaque composant en
fonction de la longueur d’onde à incidence normale et polarisation TM pour la structure
avec réseau de SiO2 optimisée pour la cible 2 : idéale (en rouge), structure optimisée (en
bleu), multi-couches seulement (en cyan) et réseau seul (en magenta).

Sur la figure 4.34, on a tracé l’émissivité de la structure optimisée pour la cible 2
(en bleu) comparée à celle idéale (en rouge). Comparée à la structure précédente, on a
toujours une très bonne réflexion dans le spectre solaire, mais cette structure a une bonne
émissivité sur un spectre plus large de 8 à 20 µm. Cela permet d’avoir une puissance de
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refroidissement moyenne de 100 W/m2 pendant la nuit avec un pic à 116 W/m2 au coucher
du soleil et un minimum à 60 W/m2 à midi. Cela laisse penser que l’on profite donc bien
de la seconde fenêtre de transparence entre 16 et 20 µm pour laquelle on a une très bonne
émissivité. De plus, on a toujours une très bonne émission dans la première fenêtre de
transparence. Comme précédemment, on sépare la contribution du multi-couches et du
réseau (Figure 4.34). Le réseau contribue fortement aux pics d’émissivité entre 8 et 10 µm
grâce à la résonance du SiO2, pour les seconds pics entre 12 et 14 µm le réseau contribue à
l’émissivité pour une longueur d’onde proche de 12 µm et c’est le multi-couches qui prend
ensuite le relais pour l’émissivité au delà de 12µm, le réseau produisant ici uniquement
un léger décalage de l’émissivité.

Réseau de SiC.

Les mêmes optimisations pour les 3 types de cibles ont été réalisées avec des structures
composées d’un multi-couches surmonté d’un réseau de SiC. Les paramètres des meilleures
structures pour les 3 cibles sont listés dans le tableau (Table 4.2).

Cible Grating d(µm), F et h(µm)

Layer
1

d1(µm)

Layer
2

d2(µm)

Layer
3

d3(µm)

Layer
4

d4(µm)

Layer
5

d5(µm)

Layer
6

d6(µm)

1
SiC SiC SiO2 SiC BN Ag /

3.28 0.4 0.457 0.03 0.808 0.812 0.942 0.929 /

2
SiC SiC SiO2 HfO2 Ag / /

3 0.435 1 0.03 3 0.987 0.945 / /

2
SiC SiC SiO2 HfO2 SiO2 HfO2 Ag

3 0.43 1 0.03 1 0.93 0.996 1 1

Table 4.2 – Paramètres des structures multi-couches + réseaux de SiC optimisées pour
les cibles 1, 2 et 3.

Cible 1. La structure optimisée pour la cible 1 est composée de Ag/BN/SiC/SiO2/SiC
surmonté d’un réseau de SiC. Son émissivité en fonction de la longueur d’onde comparée
à l’émissivité de la cible 1, ainsi que la séparation des contributions du multi-couches et
du réseau sont représentées en figure 4.35. On a une émissivité généralement inférieure
à 0.1 entre 0 et 4 µm et plusieurs pics d’émissivité entre 8 et 13 µm. La couche de BN
contribue fortement à l’émissivité entre 8 et 10 µm à cause de la résonance du BN. De
même, la couche de SiC contribue à l’émissivité entre 11 et 12.5 µm et le SiO2 à 9 µm.
Le réseau de SiC produit des pics d’émissivité qui sont plutôt faibles. Celui à 12.5 µm
ne change pas fondamentalement l’apparence du spectre, celui aux alentours de 11 µm,
caractéristique de la résonance du SiC, peut par contre avoir une certaine influence en
association avec le multi-couches. En effet, la combinaison du multi-couches avec le réseau
permet d’augmenter l’intensité des pics à 10.5 et 11.1 µm et de produire celui à 11.6 µm.
Cela peut être dû soit à l’excitation des SPP, soit par le réseau qui agirait comme une
épaisseur supplémentaire au multi-couches.

La puissance de refroidissement produite est en moyenne la nuit de 80 W/m2, avec un
maximum à 95W/m2 à 19 h et un minimum à 50W/m2 à midi.
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Figure 4.35 – A gauche, émissivité de la structure avec réseau de SiC optimisée pour
la cible 1 en fonction de la longueur d’onde (en bleu) comparée à la cible 1 (en rouge) à
incidence normale et en polarisation TM. A droite, séparation de l’émissivité de chaque
composant en fonction de la longueur d’onde pour la structure avec réseau de SiC optimi-
sée pour la cible 1 à incidence normale et en polarisation TM : idéale (en rouge), structure
optimisée (en bleu), multi-couches seulement (en cyan) et réseau seul (en magenta).

Cible 2 et cible 3. La structure optimisée pour la cible 2 est constituée de Ag/HfO2/SiO2/SiC
avec un réseau de SiC et pour la cible 3 de Ag/HfO2/SiO2/HfO2/SiO2/SiC avec un réseau
de SiC. Les deux structures sont similaires, on ajoute seulement une couche supplémen-
taire de SiO2 et HfO2 dans le second cas. Les émissivités de ces deux structures en fonction
de la longueur d’onde sont donc logiquement proches (Figures 4.36 et 4.37), la conséquence
des 2 couches ajoutées se traduit uniquement par l’accentuation du pic à 9 µm, provenant
probablement de la résonance du SiO2. La séparation des contributions du multi-couches
et du réseau pour les deux nous révèle que ce pic à 9 µm provient en effet de la contribu-
tion du multi-couches. Il est donc logique qu’il soit accentué par l’addition de nouvelles
couches. Le multi-couches contribue aussi à l’émissivité jusqu’à 10 µm et à 11.5 µm, tandis
que le réseau produit des pics à 10.5 et 12.5 µm, le reste dépendant du couplage entre les
deux.

Concernant la puissance de refroidissement radiatif, les deux structures ont une puis-
sance moyenne durant la nuit de 90 W.m−2 avec un maximum à 105 W.m−2 à 19h et un
minimum à midi de 58 W.m−2 pour la première et de 65 W.m−2 pour la deuxième grâce
à une meilleure réflexion solaire pour la deuxième structure.

Réseau de BN.

Enfin, on réalise les mêmes études avec des structures composées d’un multi-couches
surmonté d’un réseau de BN. Les paramètres des meilleures structures pour les 3 cibles
sont listés dans le tableau (Table 4.3).

Cible 1. La structure optimisée pour la cible 1 est composée de Ag/SiO2/SiC/BN avec
un réseau de BN. Son émissivité en fonction de la longueur d’onde, ainsi que les contri-
butions du réseau et du multi-couche sont tracées sur la figure 4.38. On a plusieurs pics
d’émissivité dans la zone comprise entre 8-13 µm. En dehors de 2 pics situés à 1.3 et
1.4µm, l’émissivité ne dépasse pas 0.1 dans le spectre solaire. La couche de SiO2 contribue
au pic correspondant à sa résonance à 9 µm, la couche de SiC couplée avec le réseau per-
met l’apparition de pics entre 11.7 et 12.9 µm. Enfin le réseau de BN contribue aussi aux
pics à 8, 10 et 11 µm et à une augmentation de l’émissivité entre 8 et 11µm en association
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Figure 4.36 – A gauche, émissivité de la structure avec réseau de SiC optimisée pour
la cible 2 en fonction de la longueur d’onde (en bleu) comparée à la cible 2 (en rouge) à
incidence normale et en polarisation TM. A droite, séparation de l’émissivité de chaque
composant en fonction de la longueur d’onde pour la structure avec réseau de SiC optimi-
sée pour la cible 2 à incidence normale et en polarisation TM : idéale (en rouge), structure
optimisée (en bleu), multi-couches seulement (en cyan) et réseau seul (en magenta).
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Figure 4.37 – A gauche, émissivité de la structure avec réseau de SiC optimisée pour
la cible 3 en fonction de la longueur d’onde (en bleu) comparée à la cible 3 (en rouge) à
incidence normale et en polarisation TM. A droite, séparation de l’émissivité de chaque
composant en fonction de la longueur d’onde pour la structure avec réseau de SiC optimi-
sée pour la cible 3 à incidence normale et en polarisation TM : idéale (en rouge), structure
optimisée (en bleu), multi-couches seulement (en cyan) et réseau seul (en magenta).

Cible Grating d(µm), F et h(µm)

Layer
1

d1(µm)

Layer
2

d2(µm)

Layer
3

d3(µm)

Layer
4

d4(µm)

Layer
5

d5(µm)

1
BN BN SiC SiO2 Ag

3.83 0.59 0.998 0.07 0.686 1.03 0.99

2
BN BN HfO2 SiO2 BN Ag

3.64 0.53 0.99 0.035 1.94 0.977 0.826 0.283

2
BN BN SiO2 BN SiO2 Ag

3 0.64 1 0.986 1.98 0.04 0.999 0.979

Table 4.3 – Paramètres de structures multi-couches + réseaux de BN optimisées pour
les cibles 1, 2 et 3.
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avec le multi-couches.
Pour cette structure, on a une puissance de refroidissement de 80 W/m2 en moyenne

la nuit avec un maximum à 90W/m2 à 19h et un minimum à 50 W/m2 à midi.
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Figure 4.38 – A gauche, émissivité de la structure avec réseau de BN optimisée pour
la cible 1 en fonction de la longueur d’onde (en bleu) comparée à la cible 1 (en rouge) à
incidence normale et en polarisation TM. A droite, séparation de l’émissivité de chaque
composant en fonction de la longueur d’onde pour la structure avec réseau de BN optimisée
pour la cible 1 à incidence normale et en polarisation TM : idéale (en rouge), structure
optimisée (en bleu), multi-couches seulement (en cyan) et réseau seul (en magenta).

Cible 2. La structure optimisée pour la cible 2 est composée de Ag/BN/SiO2/HfO2/BN
avec un réseau de BN. On a bien des pics d’émissivité et une forte émissivité de 4 à 20
µm (Figure 4.39). Le multi-couches contribue à une forte émissivité entre 10 et 20 µm, le
réseau entre 8 et 11 µm et le couplage des 2 pour le reste. Concernant les puissances de
refroidissement, on est dans la fourchette supérieure de ce que l’on peut obtenir avec nos
types de structures dans nos conditions : une moyenne de 90 W/m2 la nuit, un maximum
à 108 W/m2 et un minimum à 60 W/m2.
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Figure 4.39 – A gauche, émissivité de la structure avec réseau de BN optimisée pour
la cible 2 en fonction de la longueur d’onde (en bleu) comparée à la cible 2 (en rouge) à
incidence normale et en polarisation TM. A droite, séparation de l’émissivité de chaque
composant en fonction de la longueur d’onde pour la structure avec réseau de BN optimisée
pour la cible 2 à incidence normale et en polarisation TM : idéale (en rouge), structure
optimisée (en bleu), multi-couches seulement (en cyan) et réseau seul (en magenta).
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Cible 3. La structure optimisée pour la cible 3 est composée de Ag/SiO2/BN/SiO2/BN
avec un réseau de BN. En séparant les contributions du réseau et du multi-couches (Fi-
gure 4.40), on observe que le multi-couches contribue à l’émissivité des pics à 8,10 et 11
µm. Le réseau en produit entre 8 et 10 µm grâce à la résonance du BN. Le couplage entre
les deux ajoute une forte émissivité entre 10 et 13 µm. Les puissances de refroidissement
radiatif sont quant à elles dans la moyenne avec un maximum à 100W/m2, un minimum
à 55 W/m2 et une moyenne la nuit à 80W/m2
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Figure 4.40 – A gauche, émissivité de la structure avec réseau de BN optimisée pour
la cible 3 en fonction de la longueur d’onde (en bleu) comparée à la cible 3 (en rouge) à
incidence normale et en polarisation TM. A droite, séparation de l’émissivité de chaque
composant en fonction de la longueur d’onde pour la structure avec réseau de BN optimisée
pour la cible 3 à incidence normale et en polarisation TM : idéale (en rouge), structure
optimisée (en bleu), multi-couches seulement (en cyan) et réseau seul (en magenta).

On a donc vu qu’il était possible d’obtenir des puissances de refroidissement consé-
quentes pour des structures constituées de 3 types de réseaux (SiO2, SiC et BN) et pour
différentes cibles d’optimisation. Tout cela, en se plaçant dans des conditions non idéales
et dans le cas d’une journée ensoleillée de mars à Poitiers. Le réseau contribue principale-
ment à l’émissivité dans la fenêtre [8-13] µm par l’intermédiaire des pics d’émissivité dus
aux résonances de chaque matériau les constituant. On peut d’ailleurs modeler un peu
ces pics d’émissivité de manière à avoir un pic plus large en optimisant les paramètres
du réseau. D’autre part, l’association du multi-couches et du réseau permet dans certains
cas d’améliorer l’émissivité de la structure à certaines longueurs d’onde, là où ni le multi-
couches seul, ni le réseau n’y arrivent. Cela peut provenir soit de l’excitation des SPP, soit
du réseau qui agirait comme une épaisseur supplémentaire au multi-couches. En synthèse,
nous avons réuni sur la figure 4.41, la puissance de refroidissement radiatif Pcool au cours
du temps pour les meilleures structures de SiO2, de SiC et de BN. Majoritairement, la
structure avec un réseau de SiO2 produit un peu plus de puissance de refroidissement
radiatif que les deux autres, puis celle avec un réseau de BN suit et enfin celle avec un
réseau de SiC. Cependant, au plus fort de l’ensoleillement dans la journée, la structure
avec un réseau de SiC devient meilleure, car elle bénéficie d’une meilleure réflexion dans
la bande d’émission solaire.
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Figure 4.41 – Comparaison de la puissance de refroidissement radiatif Pcool au cours du
temps pour les meilleures structures de SiO2, de SiC et de BN.

4.2.6 Évolution du refroidissement radiatif au cours de la journée
dans certains cas.

Influence de la température.

Jusqu’à présent, nous avons considéré l’évolution de la puissance de refroidissement ra-
diatif pour une unique journée de l’année dans un seul lieu. En l’absence d’effets conducto-
convectifs (Pcond+conv=0 W.m−2), l’évolution de la puissance de refroidissement radiatif
dépend principalement de la température (on conserve ici l’hypothèse Tamb=Ts), ainsi que
de la présence ou non du soleil.
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Figure 4.42 – Évolution des composantes de la puissance de refroidissement radiatif en
fonction de la température pour un éclairement solaire constant de 650 W.m−2

On a tracé sur la figure 4.42 la puissance rayonnée par la structure Prad, celle absorbée
due au rayonnement atmosphérique incident Patm et la puissance solaire absorbée Psun

en fonction de la température. Psun ne dépend pas de la température, mais seulement
de l’éclairement, pour un éclairement constant et une température variante, il reste donc
constant. Prad et Patm sont indépendants de l’éclairement, mais augmentent avec la tem-
pérature. De plus, Prad augmente plus rapidement que Patm. Ainsi la nuit, en l’absence
de soleil, la puissance de refroidissement augmentera elle aussi avec la température. Pour
un meilleur refroidissement radiatif nocturne, il est donc intéressant d’avoir une tempéra-
ture élevée. Le jour, toujours en l’absence d’effets conducto-convectifs, une température
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élevée est un atout, tant qu’elle n’est pas combinée à un très fort éclairement solaire. En
effet, pour un éclairement constant, la puissance Prad augmente plus rapidement que la
puissance Patm avec la température, donc globalement la puissance Pcool augmente aussi
avec la température. Cependant, la puissance Psun augmente avec l’éclairement solaire et
une température élevée va souvent de pair avec un fort éclairement solaire. Donc en pré-
sence d’un fort éclairement et d’une température élevée, il sera plus difficile de conserver
une puissance de refroidissement élevée qu’en présence d’un faible éclairement et d’une
température élevée. Cela explique notamment les maxima de puissance de refroidissement
radiatif que l’on observe en fin de journée. En effet, le soleil étant quasiment couché, l’éclai-
rement est très faible, mais on conserve une température élévée. Ainsi pour deux jours
ayant des éclairements solaires similaires, la puissance de refroidissement sera différente
si une des deux journées possède une température globale plus élevée.

Nous allons maintenant confirmer ces propriétés en comparant la puissance de refroi-
dissement radiatif au cours d’une journée pour différentes saisons et pour différents lieux
aux conditions météorologiques différentes.

Exemple d’évolution en fonction des saisons.

Nous allons d’abord comparer les performances des puissances de refroidissement de
nos structures à Poitiers selon la saison considérée.

On se place dans notre cas de départ à Poitiers à différentes dates : 16 mars 2017,
20 juin 2017, 20 septembre 2016 et 17 décembre 2016. On a relevé les températures
(Figure 4.43) et calculé l’éclairement (Figure 4.44) pour ces dates. On trace l’évolution de
la puissance de refroidissement au cours de la journée pour ces 4 dates (Figure 4.45).
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Figure 4.43 – Températures au cours de
la journée pour 4 dates différentes à Poi-
tiers.
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Figure 4.44 – Éclairement au cours de
la journée pour 4 dates différentes à Poi-
tiers.

Naturellement c’est aux alentours du solstice d’été (20 juin) où l’on produit le plus
de puissance de refroidissement, notamment la nuit. Les températures sont très élevées
même la nuit, cela permet une puissance de refroidissement considérable. La nuit où on a
des températures élevées sans subir l’influence du soleil, on a une moyenne de 100W/m2.
On a un maximum à 108W/m2 au coucher du soleil et un minimum à 52 W/m2 à 13h.

La puissance de refroidissement moyenne la nuit diminue au fil des saisons, on est entre
85 et 90 W/m2 le 20 septembre, à 80 W/m2 le 16 mars et à 70 W/m2 le 17 décembre.
Le maximum de puissance diminue aussi au fil des saisons et se décale avec l’heure de
coucher du soleil : 108 W/m2 à 22h (20 juin), 95 W/m2 à 19h (20 sept), 90 W/m2 à 19h
(16 mars) et 73 W/m2 à 17h (17 déc). Les minima se décale eux aussi en fonction des
dates et oscillent entre 45 et 52 W/m2. L’heure du minimum dépend largement du ratio
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Figure 4.45 – Puissance de refroidissement au cours de la journée pour le 16 mars 2017
(en rouge), le 20 juin 2017 (en bleu), le 20 septembre 2016 (en cyan), le 17 décembre 2016
(en magenta) à Poitiers.

température/éclairement, mais aussi du changement entre l’heure d’été et l’heure d’hiver,
les calculs ayant été faits à partir de l’heure locale.

Bien qu’elles aient des temps et des valeurs d’éclairement similaires, la différence entre
les 2 dates proches des équinoxes (16 mars et 20 sept) provient du fait que la température
du 20 septembre est plus élevée pendant la nuit et atteint donc plus rapidement des valeurs
proches de son maximum de température pendant la journée, tandis que le 16 mars des
valeurs comparables ne sont atteintes qu’en fin d’après midi. On a donc un meilleur ratio
température/éclairement le 20 septembre.

Des températures élevées pendant la nuit contribuent donc bien à de bonnes puis-
sances de refroidissement. La journée, l’effet de la température seule est plus mitigé,
il s’agit surtout d’avoir un bon ratio température/éclairement, i.e. pour un éclairement
donné avoir la température la plus élevée possible est plus intéressant. Ainsi le ratio
température/éclairement étant bon, on a tout de même des valeurs de refroidissement
correctes le 17 décembre.

Exemple d’évolution pour 2 localisations différentes.

On effectue maintenant la même comparaison pour des jours similaires (mais dégagés)
entre 2 lieux différents : à Poitiers (le 15 octobre 2016) et à Cave creek en Arizona (un
lieu où des mesures de puissance de refroidissement radiatif ont déjà été réalisées dans [6]
(le 19 octobre 2016) (Figure 4.48).

On a un léger décalage dû au fait que le maximum d’éclairement solaire est atteint à 12h
à Cave creek et à 14h à Poitiers (Figure 4.47). Cependant, la puissance de refroidissement
pour des jours similaires est très supérieure à Cave creek. Pendant la nuit, on a en moyenne
95 W/m2 avec un maximum à 111 W/m2 à Cave creek, contre 75 en moyenne avec un
maximum à 90 W/m2 à Poitiers. De même pour les minimums, on a 63 W/m2 à Cave
creek contre 50 W/m2 à Poitiers. Cela est dû au fait que les températures sont supérieures
de 10 à 15 dégrées à Cave creek avec un éclairement supérieur mais pas plus long grâce à
sa position géographique (Figures 4.46 et 4.47).

150



4.2 Optimisation d’une structure multi-couches associées à un réseau 1D.

temps (h)
0 5 10 15 20 25

T
em

pé
ra

tu
re

 (
°  C

)

5

10

15

20

25

30

35
Poitiers 15 oct
Cave creek 19 oct

Figure 4.46 – Températures au cours
de la journée pour une journée d’octobre
pour deux lieux différents.
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Figure 4.47 – Éclairement au cours de la
journée pour une journée d’octobre pour
deux lieux différents.
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Figure 4.48 – Puissance de refroidissement au cours de la journée à Poitiers le 15 octobre
2016 (en rouge) et à Cave Creek en Arizona le 19 octobre 2016 (en bleu).

4.2.7 Étude d’une structure dans les 2 polarisations TM et TE.

Comparaison TM et TE.

Jusqu’à présent, nous avons étudié uniquement nos structures pour la polarisation
TM et pour un angle azimutal nul. Nous allons donc étudier une des structures précé-
demment optimisées suivant les 2 polarisations TM et TE pour en évaluer l’impact sur
les performances en terme de refroidissement radiatif. Revenons sur notre première struc-
ture optimisée : celle avec un réseau de SiO2 optimisée pour la cible 1 classique (émission
égale à 1 uniquement entre 8 et 13 µm). Nous avons une structure multi-couches qui émet
uniformément pour les 2 polarisations TM et TE et un réseau 1D qui émet lui de façon
différencié et quasiment exclusivement dans la polarisation TM. Nous avons tracé sur la
figure 4.49 l’émissivité de cette structure pour les deux polarisations TM et TE comparées
à l’émissivité cible idéale, mais toujours pour un angle azimutal nul.

On remarque sur la figure 4.49 qu’en polarisation TE, on a encore les pics d’émissivité
correspondant au multi-couches, mais le pic correspondant au réseau n’est plus présent.
Cependant, on remarque toujours les contributions combinées du réseau et du multi-
couches à 9.5 et 12 µm, mais avec une différence entre les 2 polarisations. Pour en évaluer
l’impact sur la puissance de refroidissement, on trace la puissance de refroidissement en
fonction du temps pour la structure en polarisation TM et TE et pour la moyenne des
deux polarisations (Figure 4.50). On a effectivement une puissance de refroidissement
plus faible en polarisation TE, mais elle n’en est pas pour autant négligeable, on perd
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Figure 4.49 – Emissivité de la structure avec réseau de SiO2 optimisée pour la cible 1 en
fonction de la longueur d’onde en polarisation TM(en bleu) et TE (en noire) comparée à
la cible 1 (en rouge) à incidence normale et pour un angle azimutal nul.

environ 4W.m−2 à chaque instant t. Cela dépend de l’influence qu’avait globalement le
réseau sur l’émissivité de la structure, on a remarqué que la différence entre la puissance
de refroidissement radiatif entre la polarisation TM et TE pouvait aller jusqu’à 10 W/m2

à chaque instant t selon la structure. Ce qui signifie qu’en lumière non polarisée, on perd
entre 2 et 5 W.m−2 par rapport à la puissance en polarisation TM.
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Figure 4.50 – Puissance de refroidissement radiatif en fonction du temps à partir de
températures relevées à Poitiers lors de la journée ensoleillée du 16 mars 2017 en polari-
sation TM(en rouge) et TE (en bleu) et la moyenne des deux (en noire) et la puissance
de refroidissement produite par le multi-couche seul (en cyan).

Influence de l’angle azimutal.

L’introduction d’un angle azimutal n’a pas d’influence sur l’émission du multi-couches,
mais il pourrait en avoir sur celle du réseau, comme présenté dans la section 3.2. Pour
un angle azimutal non nul, on peut par exemple avoir des pics d’émissivité du réseau
pour la polarisation TE [20, 21], moyennant une bonne optimisation des paramètres du
réseau. Cependant, les réseaux utilisés ont tous été choisis pour être des sources cohérentes
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4.3 Vers une validation expérimentale de certains de ces résultats.

omnidirectionnelles, i.e. leur pic d’émissivité est présent pour tous les angles d’incidence.
Marquier et al. [20, 21] ont démontré que l’angle azimutal avait peu d’influence sur ce
type de sources. En lumière non polarisée, l’émissivité de ce type de réseau est égale à la
moitié du maximum d’amplitude du pic à la longueur d’onde du pic, mais pour tous les
angles d’émission (angle d’incidence et angle azimutal). Ainsi dans notre application, en
lumière non polarisée, la puissance de refroidissement radiatif est égale à la moyenne des
puissances de refroidissement en polarisation TM et TE, en noire sur la figure 4.49. Ainsi
le gain réel de l’ajout du réseau par rapport au multi-couches simple (dont la puissance
est représentée en cyan sur la figure 4.49) est pour l’instant de 5 à 10 W/m2.

Un réseau 1D, même omnidirectionnel, sera toujours limité à une émissivité non po-
larisée de maximum 0.5 pour son pic d’émissivité [20, 21], car la condition de couplage
des SPP en polarisation n’est pas réalisée pour toutes les directions. Pour pallier à ce
fait, on peut utiliser des réseaux 2D. En effet, Arnold et al. ont montré que la double
périodicité des réseaux 2D permet d’assurer le couplage en phase et en polarisation des
SPP pour au moins un des ordres diffractés pour tous les angles d’émission [22]. Il est
donc possible d’avoir un pic d’émissivité de maximum proche de 1 pour tous les angles
d’incidence et tous les angles azimutaux et pour les deux polarisations avec un réseau 2D
dont les paramètres ont été optimisées. L’utilisation d’un tel réseau performant dans les
deux polarisations pourrait être intéressant dans nos structures multi-couches + réseau.

4.3 Vers une validation expérimentale de certains de
ces résultats.

4.3.1 Méthodes de fabrication et limitations expérimentales.

Nous envisageons ensuite la possibilité d’une fabrication de ces structures par dépo-
sition de couches pour la partie multi-couches et par gravure FIB pour la partie réseau.
Cependant nos réseaux ne sont pas tous adaptés pour la fabrication. Certaines couches ne
peuvent pas forcément être déposées l’une sur l’autre. D’autres sont trop épaisses pour un
procédé de déposition. Enfin, la multiplicité des matériaux au sein d’une même structure
en rend la fabrication difficile. Nous envisageons dans un premier temps de réaliser nos
structures en collaboration avec le département structures et matériaux de l’institut P’.
Ils ne peuvent pas déposer de SiC ou de BN pour le moment, nous avons donc choisi
de travailler dans un premier temps avec une structure possédant un réseau de SiO2 et
de réaliser le multi-couches avec de l’Ag, du SiO2 et du TiO2, possédant des propriétés
proches du HfO2 mais moins coûteux. L’épaisseur des couches ne devra pas non plus être
trop grande, et dans l’idéal ne pas dépasser le micromètre.

4.3.2 Structures multi-couches+ réseau simplifiées.

La structure simplifiée, pour une éventuelle fabrication et optimisée pour émettre
fortement uniquement entre 8 et 13 µm, est schématisée sur la figure 4.51. Nous complétons
le pic d’émission du réseau avec l’émission d’une cavité de Fabry-Pérot "optimisée" : une
couche de TiO2 située entre 2 couches de SiO2.

Dans les mêmes conditions que précédemment, on trace la puissance de refroidissement
radiatif (en rouge) et la séparation de ces différentes contributions sur la figure 4.52. On
a toujours un maximum de puissance de refroidissement radiatif de 90 W/m2 à 19h et
la puissance de refroidissement radiatif est toujours meilleure la nuit. Autour du midi
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Figure 4.51 – Structure simplifiée, pour une éventuelle fabrication, avec un réseau de
SiO2 optimisée pour émettre fortement uniquement entre 8 et 13 µm avec les paramètres
d=2µm, F=0.5, h=0.83µm, d1=0.2µm, d2=0.6µm, d3=0.6µm et d4=0.15µm.

solaire, on atteint un Pcool de 40 W/m2. Ainsi la performance de la structure simplifiée,
bien qu’un peu en dessous des performances des autres structures, est toujours très bonne.
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Figure 4.52 – Puissance de refroidissement radiatif et ses composantes en fonction du
temps à partir des températures relevées à Poitiers lors de la journée ensoleillée du 16
mars 2017.

Comme précédemment, on sépare les contributions du multi-couches seul et du réseau
seul sur la figure 4.53. Avec son pic d’émission aux alentours de 9µm, le réseau participe
fortement à l’émission entre 8 et 11 µm. La cavité de TiO2 produit un fort pic d’émissivité
à 10 µm et un plus faible à 12 µm. Enfin, l’association des effets du réseau et du multi-
couches permet d’augmenter l’émission entre 8 et 11 µm et autour de 12 µm.

Ainsi il est possible d’obtenir un bon refroidissement radiatif avec une structure sim-
plifiée composée d’un multi-couches avec un faible nombre de couche et d’un réseau de
SiO2.
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Figure 4.53 – A gauche, émissivité de la structure avec réseau de SiO2 simplifiée (en bleu)
comparée à la cible idéale (en rouge) à incidence normale et en polarisation TM. A droite,
décomposition de l’émissivité de chaque composante en fonction de la longueur d’onde
pour la structure avec réseau de SiO2 simplifiée à incidence normale et en polarisation
TM : idéale (en rouge), structure optimisée (en bleu), multi-couche seulement (en cyan)
et réseau seul (en magenta).

4.4 Conclusion.

Cette étude constitue une approche préliminaire de l’utilisation d’une structure multi-
couche + réseau pour une application au refroidissement radiatif. Nous avons commencé
par choisir les meilleures cibles pour obtenir une puissance de refroidissement maximale.
Il est essentiel d’être un maximum réfléchissant dans la bande d’émission solaire et très
émissif dans la fenêtre de transparence atmosphérique située entre 8 et 13 µm. Selon que
l’on considère ou non les effets conducto-convectifs, les cibles "idéales" ne sont pas les
mêmes. En considérant des effets conducto-convectifs, les cibles [8-13] µm et [4-20] µm
ont des puissances comparables au midi solaire, et les cibles [8-13 et 16-20] µm et [8-20]
µm sont les plus intéressantes. Par contre, dans un cas où on négligerait la conduction et
la convection (si on s’en isole totalement par exemple), les cibles les plus intéressantes sont
les cibles [8-13] µm en terme de température minimale atteinte et [4-20] µm, en terme
de puissance de refroidissement maximale. Nous sommes partis de ce dernier cas pour
optimiser nos structures multi-couches + réseau. Nous avons pu optimiser des structures
possédant une très forte émissivité dans les fenêtres de transparence atmosphérique et
très peu émissive dans la bande d’émission solaire. Ces structures permettent d’obtenir
de très bonnes puissances de refroidissement radiatif en utilisant des réseaux de SiO2, de
SiC et de BN. L’association des multi-couches et des réseaux permet d’augmenter nette-
ment l’émissivité pour certaines longueurs d’onde indépendamment des pics d’émissivité
produits par le réseau ou le multi-couches seul. Ce phénomène pourrait provenir de l’exci-
tation de SPP au sein du multi-couches accentuée par le réseau ou le réseau pourrait jouer
le rôle d’une couche supplémentaire au multi-couches accentuant ainsi son émissivité.

Nous avons dans cette étude travaillé uniquement avec des réseaux lamellaires 1D.
Bien que les réseaux 1D peuvent produire de l’émissivité en polarisation TE dans le cas
d’un angle azimutal non nul, il existe une différence dans l’émission de nos structures entre
la polarisation TM et la polarisation TE. Cependant cette influence ne dépasse pas 4 à 10
W/m2, on a donc en lumière non polarisée, une puissance de nos structures diminuée de
2 à 5 W/m2 par rapport à celle en polarisation TM. Pour de futures études, il pourrait
cependant être intéressant d’utiliser des réseaux 2D produisant des pics d’émissivité proche
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de 1 pour les 2 polarisations et tous les angles d’émission. Cela permettrait d’améliorer
encore la puissance de refroidissement radiatif. Enfin, nous avons aussi vu qu’il était
possible d’obtenir de bonnes puissances de refroidissement radiatif avec une structure
simplifiée, comprenant moins de couches et des couches moins épaisses associées à un
réseau de SiO2, qui serait plus adaptée à une fabrication expérimentale.
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Conclusion et perspectives

Ce travail a été l’occasion d’étudier les réseaux micrométriques dans différentes confi-
gurations. Nous avons d’abord réalisé une étude de l’émission de surfaces microstructurées
en fonction de la température. Puis nous avons étudié une utilisation de ces réseaux dans
une application de refroidissement radiatif.

Dans la première partie, nous nous sommes concentrés sur l’optimisation de réseaux
simples 1D et 2D en fonction de la température. L’émission cohérente de réseaux en
fonction de la température n’avait jusqu’alors été étudiée qu’uniquement à partir d’ap-
proximations des propriétés diélectrique des matériaux, mais pas à partir de mesures
expérimentales. Des mesures expérimentales des propriétés optiques du SiC et du SiO2

ont été réalisées pour différentes températures par le laboratoire CEMHTI à Orléans. Les
parties réelles et imaginaires des 2 fonctions diélectriques évoluent en fonction de la tem-
pérature. Les résonances se décalent vers les grandes longueurs d’onde et leur amplitude
diminue quand la température augmente.

Le même type d’évolution est observé lorsque l’on utilise ces données expérimentales
pour calculer l’évolution du pic d’émissivité de sources thermiques cohérentes en fonction
de la longueur d’onde et de la température. Le pic d’émissivité se décale vers les grandes
longueurs d’onde et l’intensité de son maximum diminue quand la température augmente,
dans les 2 cas d’un réseau de SiC et de SiO2.

Cependant, nous avons montré qu’il était possible d’obtenir un pic d’émissivité mono-
chromatique et directionnel avec un maximum proche de 1 pour chaque température pour
les réseaux de SiC et de SiO2. Cela est même réalisable en modifiant uniquement 1 ou 2
paramètres du réseau (h,F ou d). La position du pic d’émissivité se décale toujours vers
les grandes longueurs d’onde quand la température augmente. Si on souhaite conserver un
pic à la même longueur d’onde pour toutes les températures, il faudrait changer l’angle
d’incidence pour chaque température pour observer ce pic. Enfin nous avons montré qu’il
était possible pour le SiC de trouver une configuration unique pour le réseau permettant
d’avoir un pic d’émissivité avec une émissivité proche de 1 pour toutes les températures,
ce qui constitue un bon émetteur directionnel dans l’IR pour une large gamme de tem-
pérature. Nous avons pu expliquer ces particularités en traçant la relation de dispersion
pour toutes les températures. Les propriétés particulières des réseaux 1D en fonction de
la température peuvent être étendues aux réseaux 2D. Le décalage du pic d’émissivité
avec la température ainsi que la possibilité de trouver des réseaux optimisés pour chaque
température ont été également montrés avec des réseaux 2D de SiC et de SiO2. Ce travail
a été ensuite complété par la fabrication de réseaux 1D et 2D de SiC à l’aide d’un FIB et
de la mesure de réflectivité de ces réseaux.

Dans la deuxième partie, nous avons étudié la possibilité d’utiliser les propriétés des
réseaux dans le cadre du refroidissement radiatif. Nous avons d’abord étudié différentes
cibles "idéales" d’émissivité en fonction de la longueur d’onde de manière à produire le
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maximum de puissance de refroidissement radiatif avec différentes conditions extérieures.
Puis nous avons montré qu’il était possible d’obtenir des structures peu émissives dans
le spectre solaire et très émissives dans la fenêtre de transparence de l’atmosphère [8-13]
µm ou dans la gamme de longueurs d’onde [4-20] µm, avec des structures combinant des
multi-couches et des réseaux. Les réseaux présentant déjà des pics dans la zone [8-13]
µm, la structure multi-couches sert à amplifier et créer de nouveaux pics dans cette zone
tout en cherchant un objectif de réflexion totale sur le reste du spectre. L’association du
multi-couche et du réseau permet aussi d’augmenter l’émission de manière significative
pour certaines longueurs d’onde.

Le fait que les réseaux 1D émettent un pic d’émissivité au maximum de 50% pour
une lumière non polarisée et pour tous les angles d’émission ne diminue qu’assez peu la
puissance de refroidissement radiatif produite par nos structures en lumière non polarisée
par rapport à celle produite en polarisation TM. Cela pourra éventuellement être pallié en
utilisant des réseaux 2D qui eux permettent potentiellement d’avoir des pics d’émissivité
de 100% pour une lumière non polarisée et pour tous les angles d’émission.

Une structure simplifiée avec des couches moins nombreuses et moins épaisses pour le
multi-couche a été envisagée pour une éventuelle fabrication. Elle produit une puissance
de refroidissement proche des structures précédentes.

Plusieurs perspectives d’extension de ce travail peuvent être envisagées. Concernant
l’étude en fonction de la température de l’émission thermique cohérente de réseaux mi-
crostructurés, il serait intéressant d’envisager une étude détaillée de la variation avec la
température de l’émission de ces sources thermiques cohérentes en fonction de l’angle
azimutal. De nouvelles sources pourraient aussi être optimisées de manière à émettre à la
même longueur d’onde pour des températures différentes grâce à une variation de l’angle
d’incidence. Enfin, de nouvelles mesures expérimentales à différentes températures pour
les réseaux 1D et 2D pourront être effectuées pour tenter de valider certains de nos ré-
sultats. La mesure pourrait éventuellement être une mesure directe d’émission avec un
meilleur contrôle en température, un dispositif en cours de développement au laboratoire
CEMHTI à Orléans.

Concernant les structures multi-couches + réseau, l’étude suivante pourrait privilégier
l’optimisation séparée du réseau et du multi-couche. En effet, il s’est avéré d’après les ré-
sultats de cette étude qu’optimiser la structure multi-couches + réseau d’un seul bloc n’est
pas forcément la manière optimale de procéder. Le réseau produisant naturellement des
pics d’émission moins étendus que l’émission du multi-couches, on dénote une tendance de
l’algorithme à favoriser le multi-couches par rapport au réseau. Une solution pour pallier à
ce problème serait d’optimiser d’abord le réseau pour produire un pic d’émissivité le plus
large possible, puis un multi-couches avec une émissivité complémentaire (en introdui-
sant éventuellement de nouveaux matériaux). On reviendrait ensuite à une optimisation
de l’ensemble multi-couche + réseau mais en limitant l’espace de recherche à des zones
restreintes englobant les résultats des optimisations précédentes. Enfin, une extension aux
réseaux 2D émettant fortement et de manière isotrope pour les 2 polarisations permettrait
de s’affranchir des problèmes de polarisation et d’angles azimutaux.
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Annexe A

Modèle semi-quantique simplifié

Le modèle de fonction diélectrique utilisé pour ajuster le spectre d’émittance de
l’échantillon de SiC inclut une contribution électronique aux grands nombres d’onde (ǫ∞),
un terme de Drude prenant en compte la réponse de porteurs libres (nombre d’onde
plasma : Ωp et amortissement : γp) et un terme de phonon semi-quantique [1] capable de
reproduire l’anti-harmonicité de la maille (force de l’oscillateur : S , nombre d’onde : Ω ,
self-énergie :

∑

[∆ + iΓ]). Cela se traduit par l’expression suivante :

ǫ(ω) = ǫ∞[1−
Ω2

p

ω(ω + iγp)
] +

SΩ2

Ω2 − ω2 − 2Ω
∑n

j=1[∆j(ω) + iΓj(ω)]
(A.1)

Où ∆j(ω) =
2Aj√

π
D(2

√
ln2

ω+ωj

σj
)− 2Aj√

π
D(2

√
ln2

ω−ωj

σj
) est la partie réelle de self-énergie

et Γj(ω) = Ajexp[−(2
√
ln2

ω−ωj

σj
)2]− Ajexp[−(2

√
ln2

ω+ωj

σj
)2] est sa partie imaginaire.

D représente l’intégrale de Dawson : D(x) = exp(−x2)
∫ x

0
exp(t2)dt
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Temperature(K) 295 464 686 996 1105 1460
ǫ∞ 6.6011 6.55389 6.57389 6.65389 6.67389 6.85389
Ωp 152.564 174.253 179.846 178.142 177.278 162.267
γp 430.013 410.832 450.474 539.36 603.179 934.814
S 3.1713 3.0499 2.96202 2.86746 2.84493 2.86869
Ω 810.986 811.470 808.086 815.408 814.97 814.496
A1 1.28533 1.05378 2.21332 1.00742 2.023 3.8238
ω1 870.751 870.25 868.78 866.57 865.72 865.635
σ1 204.753 206.513 208.56 200.416 204.312 211.63
A2 10.3722 10.4714 11.5027 9.8675 10.36243 15.0832
ω2 1289.49 1274.41 1288.07 1293.72 1287.6 1281.29
σ2 215.98 162.038 196.580 198.770 225.036 311.457
A3 43.8192 59.1057 54.753 49.984 51.8351 72.0738
ω3 1529.53 1538.81 1516.11 1519.54 1518.44 1522.79
σ3 60.6256 44.4888 38.5742 59.7317 63.4908 89.6543
A4 55.6562 54.5999 57.427 58.6203 59.211 54.2581
ω4 1647.64 1646.78 1630.51 1624.44 1614.82 1609.91
σ4 119.443 119.145 113.159 128.277 134.496 120.388
A5 9.13916 9.41695 9.29 10.6554 8.9291 9.4615
ω5 1904.15 1900.97 1901.82 1874.81 1899.03 1891.18
σ5 1009.75 1022.51 1005.34 1058.06 1068.14 1121.36
A6 10.2591 8.19909 9.63592 10.7363 12.3649 11.8174
ω6 2300.92 2288.48 2273.62 2248.57 2235.75 2202.53
σ6 57.4225 57.5574 49.6212 56.2198 78.5457 81.5772
A7 3.27554 4.17247 4.0935 3.90361 5.04307 6.61389
ω7 2391.12 2402.27 2369.66 2351.62 2342.66 2323.75
σ7 92.749 129.305 123.076 120.304 132.724 130.883
A8 2.55241 3.61661 7.12189 23.38 25.6951 28.5937
ω8 3805.79 3831.53 3831.53 3834.44 3802.26 3811.6
σ8 3500.16 3516.53 3592.35 3594.4 3527.63 3590.07

Table A.1 – Valeurs de paramètres pour calculer la dépendance en température de la
fonction diélectrique du SiC avec l’équation A.1.
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Annexe B

Programme pour calculer la hauteur et
l’éclairement du soleil à un temps t
pour un jour de l’année et une position
géographique donnés

Les paramètres d’entrée du programme sont la latitude et la longitude du lieu (par
exemple pour Poitiers : latitude=46,6˚et longitude=0,33˚) et le jour de l’année considéré
(On considère le jour 1 comme étant l’équinoxe d’automne).

On travaille avec l’heure solaire, donc pour revenir à l’heure locale légale, il faut ajouter
un terme pour l’équation du temps qui permet de prendre en compte le décalage entre la
vraie durée d’une journée et les 24 heures communément considérées. Il faut aussi tenir
compte de la longitude du lieu et de l’éventuel décalage dû à l’heure d’hiver ou d’été.

On considère que la Terre a une orbite circulaire pour simplifier le calcul. On peut
donc définir l’angle θ à laquelle se situe la Terre sur son orbite autour du soleil pour un
jour Tjour par :

θ(Tjour) =
2πTjour

T
(B.1)

où T est le nombre de jours d’une année. θ=0˚correspond à la position de la Terre pour
l’équinoxe d’automne.

La Terre sur son orbite a un axe penché de δm=23.5˚.
A partir de ces angles, on peut ensuite calculer la déclinaison δ de la Terre à un moment

donné t de l’année par :

sin(δ(t)) = −sin(θ(t)) ∗ sin(δm) (B.2)

A partir de là, on peut calculer pour chaque instant t étalés sur une journée de 24
heures :

-l’angle φ correspondant à la rotation de la Terre sur elle-même pendant la journée :

φ(t) =
2πt

Tterre
(B.3)

où Tterre est la durée d’un jour.
-la hauteur h du soleil par l’équation :

sinh(t) = sinλsinδ(t)− cosλcosφ(t)cosδ(t) (B.4)
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Chapitre B : Programme pour calculer la hauteur et l’éclairement du soleil à un temps t
pour un jour de l’année et une position géographique donnés

-l’éclairement E que l’on déduit de h et de l’éclairement maximal E0

E(t) = E0sinh(t) (B.5)

Le lever ou le coucher du soleil correspond à h(t) = 0.
La durée d’éclairement d’une journée peut être calculée par :

∆t = T − T

π
Arcos[tanλtanδ(t)] (B.6)
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