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Abstract—L’objectif du travail présenté ici est de développer
une interface photothermique composée de nanoantennes ca-
pables d’absorber le rayonnement solaire infrarouge pour le
convertir en chaleur. Cette étude s’étend de la conception des
nanoantennes individuelles par simulations électromagnétiques à
la réalisation expérimentale d’interfaces photothermiques nanos-
tructurées montrant un échauffement de plus de 7°C sous le
rayonnement solaire infrarouge. Cette interface a vocation à être
intégrée au sein de dispositifs de cogénération photovoltaı̈que-
thermoélectrique, afin d’en augmenter l’efficacité de conversion
de l’énergie solaire en électricité. Nous présentons donc ici un
outil de modélisation multiphysique destiné à étudier l’impact
d’une telle interface sur les performances du système photo-
voltaı̈que-thermoélectrique.

Index Terms—photovoltaı̈que, thermoélectrique, photother-
mique, nanostructures

I. CONTEXTE ET OBJECTIF

Les performances des cellules photovoltaı̈que (PV) mono-
jonctions sont limitées par des pertes intrinsèques, dont
les principales sont la thermalisation des photons de haute
énergie, qui a pour effet d’augmenter la température de la
cellule et d’en réduire le rendement, et la non-absorption
des photons de basse énergie. Afin d’exploiter ces pertes,
une approche consiste à combiner la cellule solaire avec un
générateur thermoélectrique (TEG), un dispositif capable de
convertir un flux de chaleur en énergie électrique [1]. Les
gains en rendement démontrés par ces systèmes hybrides
photovoltaı̈que-thermoélectrique (PV-TE) sont notables mais
encore faibles, ce qui est notamment dû aux faibles ren-
dements des générateurs thermoélectrique. Plusieurs travaux
ont commencé à s’intéresser à l’interface physique entre la
cellule PV et le TEG, dont les propriétés (en particulier
optiques et thermiques) peuvent avoir un fort impact sur
le rendement global du système. Il a ainsi été montré que
réduire la résistance thermique de cette interface permettrait
d’améliorer l’extraction de chaleur depuis la cellule PV vers
le TEG [2], [3]. Pour aller plus loin dans le couplage entre
la cellule PV et le TEG, une approche émergente consiste
à intégrer une couche photothermique, destinée à absorber
l’énergie des photons infrarouges transmis à travers la cellule
solaire et à la convertir en énergie thermique pouvant être

exploitée par le TEG [4]–[7]. Nous proposons ici de concevoir
une interface photothermique munie de nanoantennes thermo-
plasmoniques, et d’étudier l’impact de son intégration au sein
d’un système PV-TE sur les performances de ce dernier, le
schéma de principe d’un tel système étant présenté en figure
1. L’utilisation de nanoantennes permet d’accorder le spectre
d’absorption de l’interface au spectre lumineux transmis par
la cellule PV, tout en maintenant une faible épaisseur et, ainsi,
une faible résistance thermique.

Fig. 1. Schéma de principe d’un système photovoltaı̈que-thermoélectrique
intégrant une interface nanostructurée photothermique. Extrait de [8].

Nous présenterons l’étude de conception et d’intégration
d’une interface photothermique nanostructurée au sein de
systèmes de cogénération photovoltaı̈que-thermoélectrique,
structurée en trois volets, la conception numérique de
nanoantennes isolées pour l’absorption infrarouge solaire, la
réalisation de démonstrateurs d’interfaces photothermiques à
l’aide de techniques de nanofabrication afin de caractériser
leur échauffement sous illumination et enfin la mise au point
d’un outil numérique multiphysique dont le rôle est d’évaluer
l’impact des interfaces réalisées sur la puissance électrique
générée par un dispositif PV-TE.

II. SIMULATIONS ÉLECTROMAGNÉTIQUES SUR
NANOPARTICULES ISOLÉES

Avant même de fabriquer les premières structures, nous
avons réalisé une étude numérique afin d’identifier les nanoan-
tennes les plus prometteuses pour l’absorption infrarouge



solaire. Dans cette optique, nous avons utilisé la méthode de
l’approximation des dipôles discrets pour simuler l’absorption
de différents types de particules, en faisant varier leur com-
position, géométrie et dimensions. Suite à cette étude, nous
avons identifié la géométrie de diabolo comme étant plus
efficace pour l’application visée car faisant montre d’une
bonne superposition entre le spectre solaire infrarouge incident
et le spectre d’absorption de la particule.

III. FABRICATION ET CARACTÉRISATION D’INTERFACES
PHOTOTHERMIQUES NANOSTRUCTURÉES

Nous avons ensuite fabriqué et caractérisé par thermogra-
phie infrarouge sous illumination par un simulateur solaire des
démonstrateurs d’interfaces photothermiques nanostructurées
présentés sur la figure 2A-C. Des arrangements de nanocônes
tronqués faits de différents métaux ont été fabriqués par
lithographie colloı̈dale.
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Fig. 2. Réalisation d’une interface nanostructurée fabriquée par lithographie
colloı̈dale : (A) photographie, (B) image MEB et (C) schéma. (D) Thermo-
grammes montrant la différence de température obtenue entre un échantillon
de référence sans nanoantennes et un échantillon recouvert de nanocones de
nickel de 200 nm d’épaisseur, sous illumination infrarouge par un simulateur
solaire. (E) Evolution de l’échauffement d’interfaces photothermiques pour
différentes composition et épaisseurs de nanoantennes. Extrait de [8].

Comme indiqué sur la figure 2E, des nanoparticules de
différentes compositions et épaisseurs ont été étudiées. Dans
tous les cas, l’échauffement final de l’échantillon est supérieur
à celui de la référence, avec des hausses de température
allant de 2°C à 7.1 °C. Pour aller plus loin, l’échauffement
par particule a été estimé à partir de mesures de la densité
surfacique de nanoantennes réalisées en se basant sur des
observations MEB. Cela a permis de mettre en évidence
que l’optimisation de la température globale d’une interface
photothermique nanostructurée requiert de combiner une forte
densité de nanoantennes et une forte capacité d’absorption et
de conversion photothermique par les nanoantennes individu-
ellement.

IV. MODÉLISATION MULTIPHYSIQUE DU SYSTÈME
COMPLET

Puisque l’interface photothermique nanostructurée a voca-
tion à être intégrée au sein d’un dispositif de cogénération pho-
tovoltaı̈que-thermoélectrique, il est important de prendre en
compte son effet sur le système complet. Dans ce cadre, nous
avons mis en place un outil numérique multiphysique basé

sur une combinaison de simulations optiques, d’équations de
transport thermique et de modèles électriques. Cet outil prend
en entrée les propriétés structurelles, optiques, thermiques et
électriques d’une cellule PV, d’un générateur thermoélectrique
et d’une interface photothermique, pour calculer la température
à chaque interface du système, ainsi que la puissance électrique
générée par la cellule PV et le générateur thermoélectrique.

Cette méthode permet, pour une cellule PV et un TEG
donnés, d’estimer l’impact de l’ajout d’une interface pho-
tothermique sur la puissance générée par le système. Ainsi,
il est possible d’optimiser l’interface, notamment en modifiant
les propriétés du substrat et de l’encapsulant des nanoantennes,
pour identifier les paramètres optimaux pour l’application
visée.

V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nous avons présenté une étude complète de développement
d’une interface photothermique nanostructurée pour la conver-
sion du rayonnement infrarouge solaire, incluant notamment
la réalisation expérimentale de premiers démonstrateurs avec
un échauffement sous illumination infrarouge solaire allant
jusqu’à +7.1 °C. Les études numériques et expérimentales
ainsi réalisées permettent d’ouvrir la voie vers l’intégration
de nanoantennes thermoplasmoniques pour la réalisation de
dispositifs de cogénération PV-TE à haut rendement de con-
version.
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