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Abstract— L’objectif du travail présenté ici est de
développer une interface photothermique, composée de
nanoantennes capables d’absorber le rayonnement solaire
infrarouge pour le convertir en chaleur. Cette interface a
vocation a étre intégrée au sein de dispositifs de cogénération
photovoltaique-thermoélectrique, afin d’augmenter I’efficacité
de conversion de I’énergie solaire en électricité. Nous
présenterons en particulier la réalisation de premiers
démonstrateurs d’une interface photothermique a base de
nanoantennes en Ni, conduisant a un échauffement de +6,1 °C.

I. CONTEXTE ET MOTIVATIONS

Alors que le rendement énergétique des cellules
photovoltaiques (PV) mono-jonction s’approche des 30 %
[1], les limitations intrinséques de ces dispositifs rendent leur
amélioration de plus en plus difficile. En effet, par le principe
de fonctionnement de la cellule photovoltaique, les photons
dont I’énergie est trop faible pour franchir la bande interdite
du semiconducteur ne sont pas absorbés, tandis que les
photons de haute énergie sont en partie thermalisés, ce qui a
pour effet d’augmenter la température de la cellule et de
réduire son efficacité de conversion. Pour pallier ces
limitations, il est possible d’adjoindre un générateur
thermoélectrique (TEG) a la cellule photovoltaique afin de
tirer profit de I’excédent de chaleur [2-4]. Cependant, méme
dans ce cas, les photons de basse énergie non absorbés par la
cellule PV ne sont pas utilisés, alors qu’ils représentent 35%
de I’énergie solaire disponible pour une cellule a base de
GaAs. Ainsi, afin de maximiser le rendement de dispositifs
hybrides photovoltaique-thermoélectriques (PV-TE), une
approche consiste a ajouter une interface photothermique a
haute absorption infrarouge entre la cellule PV et le TEG, afin
de convertir les photons non absorbés par la cellule en chaleur
pouvant étre exploitée par le TEG [5-7].

Dans ce contexte, notre approche repose sur 1’utilisation
de nanoantennes plasmoniques pour optimiser les
performances de conversion photothermique du rayonnement
solaire infrarouge. L’objet des travaux que nous présentons
est la conception d’une telle interface photothermique afin de
I’intégrer & terme au sein de dispositifs de cogénération PV-

TE incluant une cellule solaire GaAs. Afin de remplir son réle
de facon optimale, cette interface doit donc posséder une
haute absorption optique dans le domaine 0.875 — 2.5 um,
ainsi qu’une bonne conversion photothermique. Il est
également nécessaire qu’elle soit électriquement isolante
mais thermiquement conductrice, afin de favoriser
I’extraction de chaleur de la cellule PV vers le TEG.

Il. CONCEPTION, FABRICATION ET CARACTERISATION D’UNE
INTERFACE PHOTOTHERMIQUE NANOSTRUCTUREE

A. Simulations électromagnétiques de nanoantennes isolées

Nous présenterons les résultats de simulations numériques
menées par la méthode DDA (Approximation dipolaire
discréte) sur des nanoantennes isolées pour étudier 1’impact
de la composition, de la géométrie et des dimensions des
nanoantennes sur leurs propriétés optiques. Nous montrerons,
par le calcul de la puissance absorbée dans la gamme solaire
infrarouge, comment ces résultats permettent d’identifier les
structures les plus favorables vis-a-vis de I’application visée.

s : .

g " —l:’j
"

z J

= " ‘

8

"‘5; L B ar

2 “ie H Pad

g wH N Rod

5] - " RV # truncated cone

o Ny ® Disk

go8f aVial R = Diabolo 1

) 9 = '1,"_‘

o 2] Eg*® Mo O HH"‘N 9

5 ! » @ Mo el e

2 e ¢ . o

e ;’r; - ® |

(=] )

3 o . . ,

< o 0.01 0.02 0.03 0.04

Volume of the nanoparticle (um?®)

FIGURE 1. PUISSANCE SOLAIRE ABSORBEE SUR LA GAMME 0,875-2.5 uM,
NORMALISEE PAR LA SURFACE, POUR DES NANOANTENNES EN NICKEL DE
DIFFERENTES FORMES ET DIMENSIONS, CALCULEE AVEC DDSCAT [8];
INSERT : SCHEMAS DES CIBLES UTILISEES POUR LES SIMULATIONS
NUMERIQUES.



B. Fabrication et caractérisation d 'une interface
photothermique

Nous avons réalise  expérimentalement  deux
démonstrateurs différents d’une interface photothermique. Le
premier est basé sur un arrangement périodique de nano-
antennes de géométrie diabolo, précédemment identifiées
comme prometteuses par les simulations électromagnétiques,
et a été fabriqué par lithographie électronique. Nous nous
appuierons sur les mesures MEB et AFM pour discuter de
I’impact des défauts de fabrication sur les propriétés optiques
des nanoantennes (Fig. 2).

FIGURE 2. IMAGES MEB (A) ET AFM (B) DE DIABOLOS EN NICKEL SUR
SUBSTRAT DE SILICIUM; CIBLES DE SIMULATION PARFAITE (C) ET REALISTE
(D) RECONSTRUITE A PARTIR DU PROFIL AFM.

Le second démonstrateur, réalisé par lithographie
colloidale sur une surface de plus d’1 cm? (Fig. 3A), présente
un arrangement désordonné de nanoantennes en Ni de
géométrie conique, déposé sur un substrat de verre
préalablement recouvert d’une couche d’argent et d’alumine
(Fig. 3B). Nous présenterons les caractérisations optique
(spectroscopie a transformée de Fourier) et thermique
(thermométrie infrarouge) de ce démonstrateur. Nous avons
ainsi mesuré un échauffement prometteur de +6,1 °C par
rapport au substrat nu, dans des conditions d’illumination
proches de celles de I’application visée (Fig. 3C).
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FIGURE 3. A: IMAGE MEB DU DEMONSTRATEUR REALISE PAR
LITHOGRAPHIE COLLOIDALE. B : SCHEMA DU DEMONSTRATEUR
REPRESENTANT UN NANOCONE EN NI SUR SUBSTRAT AG/AL,0s. C : IMAGES
THERMIQUES DE LA FACE ARRIERE DE L’INTERFACE PHOTOTHERMIQUE ET
DU SUBSTRAT DE REFERENCE, DONT LA FACE AVANT EST ILLUMINEE PAR
UN SIMULATEUR SOLAIRE (AM 1.5G 0,875-2,5 uM).
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I1l. VERS UNE MODELISATION OPTO-THERMIQUE DE
L’ INTERFACE PHOTOTERMIQUE

Pour finir, nous montrerons que la prise en compte du
substrat dans les simulations optiques permet d’obtenir un
bon accord avec les spectres d'absorption expérimentaux
réalisés par spectroscopie infrarouge a transformée de
Fourier. Ces résultats ont été utilisés comme paramétre
d’entrée d’un modéle thermique analytique pour estimer
I’échauffement produit sous illumination solaire infrarouge
par des échantillons recouverts de nanoantennes de
différentes formes et dimensions, en faisant varier le taux de
recouvrement surfacique. Ce modele pourra étre étendu pour
inclure une cellule PV ainsi qu’un TEG, et ainsi calculer la
température a tout point du systéme complet.

IV. CONCLUSION

En conclusion, nous montrerons comment les études
numériques et expérimentales réalisées permettent d’ouvrir la
voie vers I’intégration de nanoantennes thermoplasmoniques
au sein de dispositifs de cogénération PV-TE. Nous
discuterons en particulier de la prise en compte des défauts
de fabrication, de I’impact du substrat et du matériau
d’encapsulation des nanoantennes.
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