Refroidissement solaire dans un superréseau de dichalcogéniures de
métaux de transitions grace a l'ionisation par impact.
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La miniaturisation des puces électroniques induit des échauf-
fements intenses et localisés dans les composants, entrainant
des baisses de rendement [1]. La réfrigération optique utilise
la lumiére pour extraire de I'énergie thermique du systéme
éclairé. Habituellement, ce procédé est basé sur la fluores-
cence anti-Stokes : la photoluminescence doit émettre des
photons de plus haute énergie que les photons incidents [2].
Cela nécessite que I'excitation laser soit trés proche de I'éner-
gie de bande interdite du semiconducteur et que I'efficacité ra-
diative de ce dernier soit quasi-unitaire (c.-a-d. que la recom-
binaison doit étre presque purement radiative) [3]. Dans ce tra-
vail théorique, nous proposons un dispositif (Figure 1) qui per-
met de contourner ces deux restrictions en utilisant le refroi-
dissement par évaporation [4] et le phénoméne d’ionisation par
impact, prépondérant dans les dichalcogéniures de métaux de
transition [5]. Afin d’étre refroidi, 'absorbeur doit étre peuplés
d’une forte densité de porteurs de faible énergie qui absorbent
des phonons pour diffuser dans le réservoir. Sans ionisation
par impact, les porteurs photogénérés par des photons de
haute énergie fournissent leur surplus d’énergie au cristal par
émission de phonon. Cela se traduit par un échauffement du
matériau. Avec l'ionisation par impact, les porteurs de haute
énergie cinétique transférent leur surplus d’énergie dans la
création de multiples paires électron-trou a basse énergie.
Notre dispositif est un absorbeur de petit gap en contact avec
un réservoir de plus grand gap. Pour I'absorbeur, nous consi-
dérons un superréseau de monocouches de MoS; et de WSe;
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Figure 1: Schéma du dispositif de refroidisse-
ment solaire. Les rectangles gris représen-
tent les bandes interdites. Dans I'absorbeur,
s (u,) est le pseudo-niveau de Fermi des
électrons (trous) en bande de conduction (va-
lence). Dans le réservoir les électrons et les
trous partagent le méme niveau de Fermi.
Pyen: Precr Pextract €1 Ppronon SONt respective-
ment les puissances correspondant a la gé-
nération, la recombinaison, l'extraction des
porteurs et a I'absorption des phonons.

a contraintes compensées. A l'aide de calculs ab initio, nous montrons que ce matériau a une bande
interdite de 0.6 eV, suffisamment petite pour que le phénoméne d’ionisation par impact soit prédomi-
nant lorsque les paires électron-trou sont générées par un rayonnement solaire (dont il absorbe 45%
de la puissance) Pour le réservoir, nous considérons un bulk de MoS, qui a un gap plus grand que
le superréseau. Les porteurs, apres absorption des photons et ionisations, sont en bord de bande de
I'absorbeur (F,.,). lls peuvent soit se recombiner (B...), ce qui n'est pas désiré, soit absorber des

phonons (Pynonon) POUr étre extrait a plus haute énergie dans

le réservoir (P,,trace)- Cela conduit a

un refroidissement par évaporation de I'absorbeur. Pjep, Prec, Pphonon € Pextrace SONt représentées
Figure 1. Avec un modeéle de balance détaillée, nous montrons un refroidissement net de I'absorbeur
sous une irradiation solaire. L’efficacité de conversion de la puissance solaire en puissance de refroi-
dissement est supérieure a 25% et notre dispositif fonctionne avec une efficacité radiative modeste.
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