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Introduction

Depuis les années 90, on dispose de méthodes de simulation efficaces et - parfois - rapides.
Elles ont permis le développement accéléré du domaine de la nanophotonique, en permettant
de prédire la réponse optique de nanostructures. Ainsi, ces méthodes de résolution des équa-
tions de Maxwell ont permis de comprendre et de proposer des design originaux pour énor-
mément de composants optiques (filtres, multiplexeurs, cristaux photoniques) et de structures
naturelles comme celles qu’on trouve dans le régne animal ou produites de facon empirique
par ’homme (comme les nanoparticules des les vitraux ou les émaux métalliques).

Dés lapparition de ces techniques numériques, méme des plus simples, on a voulu essayer
de mener des optimisations numériques des nanostructures - c’est a dire d’améliorer des dis-
positifs sans avoir a les fabriquer pour les tester. C’est plus particuliérement dans le domaine
des multicouches que ce genre de technique a été efficace pour produire des filtres optiques
aux performances améliorées. Les algorithmes d’optimisation pour ce type de dipositif se sont
révélés particulierement efficaces — mais ils ne sont hélas pas transposables aux autres pro-
blémes. Ils ont cependant inspiré de nombreux algorithmes “maison”, congus par les opticiens
eux-méme, en ne réutilisant qu’a la marge les algorithmes généralistes proposés par la commu-
nauté informatique. Il faut admettre que les premiers algorithmes génétiques étaient trés peu

efficaces, mais la communauté de optimisation a proposé de nombreux autres algorithmes



depuis ces premiéres tentatives.

11 est assez vite apparu que le contrdle de la lumiére par des nanostructures est quasiment
sans limite, au sens ou l'on peut en contréler tous les aspects (polarisaton, front d’onde) et
obtenir des dispositifs réalisant pratiquement n’importe quelle fonction avec une bonne effi-
cacité. C’est par exemple le cas des filtres optiques, des structures multicouches a base de deux
matériaux en général seulement. En adaptant simplement la hauteur de chaque couche, on
peut réaliser un spectre de transmission ou de réflexion parfaitement arbitraire. On peut citer,
comme outils plus complexes maintenant disponibles les métamateriaux, les cristaux photo-
niques, les métasurfaces. Toute la difficulté semble étre dans le design - plus tellement dans la
réalisation. Récemment, des optimisations numériques ont démontré a quel point ce contrdle
pouvait étre étendu, méme pour des dispositifs extrémement miniaturisés’**>’. Cependant, il
faut admettre que les dispositifs dont nous parlons sont trés désordonnés et, le corrolaire, leur
fonctionnement n’est pas compréhensible pour un physicien.

Cela peut sembler d’autant plus paradoxal que les structures d’origine naturelles sont de
fagon générale trés réguliéres parfois méme périodiques®’. On peut donc se demander si cette
régularité a été favorisée par I’évolution parce qu’elle constitue une simplification de la fabri-
cation, ou si elle est présente parce qu’elle constitue un optimum optique. Et il est intéressant
de saoir si on peut obtenir des structures réguliéres comme résultat d’une optimisation numé-
rique - parce que ce sont des structures dont la réponse est plus facilement compréhensible.
Mon travail a été de répondre a ces interrogations.

Dans un premier chapitre, je décris plus ou moins rapidement selon que je les ai plus ou
moins utilisées, les méthodes numériques rapides (matrices de diffusion et méthode modale
de Fourier) qui permettent la simulation des propriétés optiques des structures photoniques.
Je présente aussi les dispositifs photoniques les plus importants et leurs propriétés, étudiées

grace aux outils numériques, que ces dispositifs soient naturels ou artificiels.



Dans un deuxiéme chapitre, je montre qu’il est possible de retrouver les architectures
naturelles a I'aide d’algorithmes d’optimisation, et notamment a I’aide d’algorithmes évolu-
tionnaires, qui sont directement inspirés par I’évolution elle-méme. Je passe en revue les al-
gorithmes adaptés aux probléemes photoniques avec un grand nombre de degrés de liberté
continus - puis je montre qu’il est possible d’obtenir essentiellement toutes les structures pho-
toniques emblématiques naturelles.

Enfin, dans un troisieme chapitre, j’ applique la technique aux anti-reflets pour les cellules
photovoltaiques, pour montrer qu’on peut utiliser cette approche pour trouver de nouvelles
structures réguliéres. J’étudie la physique de cet anti-reflet trés contre-intuitif, et je compare

a une réalisation expérimentale.



Structures photoniques

Grace a 'arrivée d’ordinateurs trés puissants et abordables vers les années 90, la physique
numérique a connu une véritable révolution. Les physiciens numériciens sont maintenant tout
a fait capable de modéliser et de simuler la quasi totalité des phénomenes physiques et de
connaitre exactement le résultat des expériences sans faire I’expérience de ces phénomeénes.
En électromagnétisme, bien avant I’arrivée de techniques comme les éléments finis, qui sont
colteuses en temps de calcul mais qui permettent de tout simuler, on a disposé d’outils numé-

riques adaptés a optique électromagnétique, pour I’étude des filtres optiques (empilements de



couches homogenes) ou des réseaux. Ces outils permettent I’étude de trés nombreuses struc-
tures comme des détecteurs de molécules, des LED, des panneaux photovoltaiques ou de nou-
veaux types de lasers, mais aussi les carapaces des insectes ou les ailes des papillons.

Dans ce chapitre, je présente tout ce qui est nécessaire a la compréhension des résultats
que j’ai obtenus, et qui sont détaillés dans les deux chapitres suivants. Une premiére partie
concerne les méthodes numériques que j’ai utilisées, d’abord pour les structures lamellaires
et ensuite pour les structures de type réseau. Une deuxieme partie concerne les dispositifs les
plus classiques, parce que leur compréhension est fondamentale en photonique. Finalement,

je résumerai ce qu’on sait de quelques structures photoniques naturelles.

1.1 Simulation en optique électromagnétique

Au cours de ma theése, j’ai utilisé deux types de méthodes numériques : 'une pour étudier
les structures lamellaires (ce qui a été le cas de la majorité des architectures auxquelles je
me suis intéressées), et Pautre que j’ai utilisée seulement pour les structures plus complexes

comme celles des papillons Morpho.

1.1.1 Structures lamellaires & matrices S

Ici nous allons nous intéresser a des structures lamellaires, c’est a dire formées par un em-
pilement de couches planes dont les milieux sont homogenes, linéaires, locaux et isotropes.
Chaque couche est donc caractérisée par une épaisseur et un indice optique du milieu qui peut
étre complexe pour tenir compte de I'absorption. L’indice optique, dans I’absolu, est défini par
n = /€ ou € est la permittivité électrique relative et y la perméabilité magnétique relative.
Nous allons voir jusqu’ou on peut résoudre analytiquement les équations de Maxwell, et com-
ment ensuite on peut utiliser une résolution numérique pour arriver a calculer toute la réponse

optique de ces structures. J’ai utilisé d’abord les matrices S pour le calcul de leurs propriétés, et



pendant ma these tous ces outils ont été incorporés au sein d’'un programme, Moosh, capable

de faire tous ces calculs, et que j’ai utilisé pour la simulation de cellules photovoltaiques.

Solution des équations de Maxwell

Considérons des structures lamellaires pour lesquelles les multicouches caractérisées par
€ et 1 dépendent de z c’est a dire invariantes suivant les deux autres dimensions de 'espace
Ozx et Oy .

Nous allons considérer que la densité de courant est nulle (J = 0) et que la densité de
charge est quasiment nulle (p = 0), donc qu’il n’y a pas de source. Dans ce cas les équations

de Maxwell s’écrivent de la maniére suivante :

o 2 B
rotF = —%—t (1.1)

- D
rotH = %t (1.2)
divB =0 (1.3)
divD =0 (1.4)

ou E le vecteur champ électrique, B = MOMH le vecteur champ magnétique, D = eye, E le
vecteur d’induction électrique et H est le vecteur d’excitation champ magnétique. Le probléme
arésoudre est indépendant du temps, donc on se place en régime harmonique, c’est a dire qu'on
peut faire une transformée de Fourier en temps de toutes les équations. Donc on cherche des

champs de la forme suivante :

— —

E(z,y,2,t) = E(x,y,z)e” ! (1.5)

ﬁ(m,y,z,t) = ﬁ(:c,y, z)e’i“’t (1.6)



Les équations de Maxwell s’écrivent alors de la maniére suivante :

rot E = iwuoﬁ (1.7)

rot H = —iweE (1.8)

Dans la suite, on peut se limiter a un probléme a deux dimensions sans vraie perte de
généralité. On va donc poser que la dérivé partielle par rapport a y est nulle.
Ce choix fait que I'on doit distinguer deux polarisations différentes :

— Lorsque le champ électrique incident est perpendiculaire au plan de coupe c’est a dire
polarisé suivant la direction Oy. Celle-ci est parallele au plans des couches et rectiligne.
Cette polarisation est appelée (Transverse Electrique) et est notée par 7 E. Donc en mode
TE, Hy = 0.

— Lorsque tous les autres composants du champ magnétique H sont nulles sauf la compo-
sante Hy , cette polarisation est appelée (Transverse Magnétique) et est noté par 7'M .
Dans ce mode de polarisation Ey = 0

En faisant une projection sur les différents axes x,y, z, les équations de Maxwell en régime
harmonique, prennent donc la forme de deux systemes d’équations dissociés. Le premier sys-
teme est en mode T'E c’est a dire il fait intervenir la seule composante Ey du vecteur champ
électrique E , tandis que le second systéme est en mode 7'M . La composante Hy du champ

magnétique est alors centrale dans ce sous-systéme et qui peut s’écrire de la maniére suivante :

0.Hy = iwek,

Oy H, = iweE, (1.9)

0.FE; — 0., = iwpoH,



Et en mode TE on a le systéme que I'on peut présenter comme suit :

OyE, = iwnoH,

0. By = iwpoH, (1.10)

0.H, — 0, H, = —iweE,

ou E, est la quantité centrale.
Dans chaque milieu, I’évolution spatiale des champs magnétique et électrique en polarisa-

tion 7'M comme en T'E vérifie 'équation de Helmholtz tirée des équations de Maxwell

2
AE+“Z‘2" E=0 (1.11)
et
2
AH + ”E‘; H =0, (1.12)
c
avec k = nko , kg = %, c est la vitesse de propagation de la lumiere dans le vide et w la

fréquence de 'onde électromagnétique.
Le champ E,, en polarisation T'E et le champ H,, en polarisation 7'M peuvent donc s’écrire
sous la forme suivante :

V(z,y,2,t) = g(z)e @1 (1.13)

Si on utilise I’équation de Helmholtz, on en déduit I’équation sur ¢, qui peut se présenter

sous cette forme :

2
" + <“ZL; — a2> ¢ =0, (1.14)

2
ouk‘?—az:kzaveckzz%eta:k’m.

2

Suivant le signe de la quantité k2 — o on a deux expressions : si elle est positive on a
g q p p

10



k. = Vk? — a? et dans le cas contraire, elle s’écrit k. = iv/a? — k? (ondes évanescentes
suivant z).

Donc ¢(z) peut étre décomposé de la maniére suivante :
¢(z) = A% + Be k= (1.15)

ou A et B sont des constantes qu’il faudra déterminer grace aux conditions aux limites. Alors

on déduit que les champs s’écrivent sous la forme suivante :
¢(Z) _ (Aeikzz + Be—ik:zz)ei(kw:r—wt) (1.16)

Dans les conditions de passage des couches (d’une couche a une autre couche), au niveau
de la polarisation 7'F il y a une continuité de F, et de iazEy et pour la polarisation 7'M il y
a une continuité de H, et de %@Hy. On peut résumer ce résultats sur la figure1.1.

Les champs dans la jéme couche caractérisée par sa perméabilité ji; et sa permittivité e;

et située entre z; et z; 11 peuvent se présenter sous la forme suivante :
(A;I— eikz,j(zfzj) + B]+ efikz,j(zfzj)> ei(kzxfwt) (1.17)

ou z; est la position de la limite supérieure de la couche j , c’est a dire la coordonnée de
linterface entre le milieu j — 1 et le milieu j . k,,j = \/W, ouk =7 = 2{ et
ou la racine carrée est le prolongement analytique de la racine carrée au plan complexe. Les
coefficients Aj et B;r sont considérés comme étant 'onde plane d’amplitude égale a 1 et de
constante de propagation a.

Essayons de calculer les coefficients Aj et B;T pour pouvoir déterminer le coefficient de

réflexion r et le coeflicient de transmission ¢ . Pour cela, nous allons résoudre un systéme

11



€ |l AT ! BY
+ 4 Bt
N €j-1 W1 Aol v B
JCJ :
3 - + -
i M 2t v Bj
: 4 + L} +
_ €jr1  Hjsl Ajsl v Biwl
Zi+1
+ 4 +
_ En-1 Mo AN-1] v B4
LN F m
i
N Mn AN |y B

FIGURE 1.1 : Structure multi-couches chacune caractérisée pas son épaisseur Z;; — Z; sa perméabilité ji; et sa
permittivité e;.’

d’équation provenant des relations de continuité des différents champs au niveau des inter-
faces. Considérons les différents milieux possédant plusieurs couches c’est a dire un empile-

ment de NV couches. En polarisation 7'M on aura le systéme d’équations suivant :

- - _ At +
A7 +B; = Al +B;

o (1.18)
Vi 4- =\ _ Vit (4 + '
€ (Aj - B ) €41 (AjJrl B Bj“)
avec
AT = AT i (Zir1—7))
! ! (1.19)
B; = B;F e~ (zj+1—25)

Pour la polarisation 7'E nous remplacerons les €; par les 11;, méme si en pratique, dans

tous les calculs que nous avons fait par la suite, on avait toujours y; = 1.

12



Essayons de résoudre numériquement ce systéeme d’équation. Pour cela, nous allons consi-
dérer en premier lieu qu’aucune onde n’entre dans la N — ¢me couche c’est a dire A} =0et
que I'onde plane incidente d’amplitude 1 provient du haut de la structure donc B = 0. Le
coefficient de transmission ¢ peut étre alors B}, = ¢ et le coefficient de réflexion est A =7 .
Dans ce cas, on peut alors éliminer les A;r etles B;f du systeme d’équations (1.18) pour obtenir
I'expression de r et de t.

Si on veut une stabilité parfaite, on ne peut pas le faire grace a la force brute. On ne peut
pas non plus utiliser les matrices de transfert usuelles si on veut que cela fonctionne dans tous
les cas. Elles sont en effet instables quand on a des évanescents. C’est pour ¢a que les matrices

S, ou matrices de diffusion, sont utilisées.

Matrices de diffusion

Le systeme (1.18) peut étre écrit de la maniére suivante :

A»_ 1 Yi _ Yit1l 2'Yi+1 B~
(2 o €5 €41 €i41 K3 (1 20)
T Yit1 ) : :
B, o et 2% Ykl _ i) | AT
i+1 ‘ “+ € €it1 € i+1

Et pour faire une liaison des différents coefficients des ondes montantes Aj B;' avec les co-

efficients des ondes descendantes A;” B on peut réécrire le systeme (1.19) comme suit :

= ¢ (1.21)

avec hj = zj11 — zj. La matrice Sc est appelé matrice de scattering (matrice S) ou matrice de
diffusion de la jéme couche.

Pour donner une matrice correspondant a I'empilement des sous-structures il n’est pas
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nécessaire de les multiplier entre elle, plutot de les combiner selon le schéma que nous allons
décrire ci dessous. Cette opération est appelée cascadage.

Sinous avons

A L1 Lio| |C
= (1.22)
B Loy Loa| |D
et _ _ -
D Pi1 Pi2| |B
= (1.23)
E Py P |F
En faisant un cascadage, on obtient une relation de genre
Lio P11 Loy LiaPio
A _ L+ 1=L11Pa2 1=L11 P22 c (1.24)
Py L Py Loy P
Bl | b e ibe] [

Pour relier les coefficients A; et B; jusqu’a la premiére couche, on continue de cascader

les matrices S

AT S11 Sio| | Bf

= (1.25)
Bj S91 S99 Aj
Et aux coefficients A; et B; de la derniere couche on a:
A Un Upl| |Bf

= 7 (1.26)

B;[ Us1 Uss A]_V

Apreés avoir déterminé la matrice S et la matrice U nous pouvons écrire A; et B; en consi-

dérant que ’amplitude de I'onde incidente est égale a 1 et que dans la derniere couche il n’y a
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qu’une seule onde qui sort de la structure. Alors on a :

A Uio U11521 AT

J 1— 1— P N
_ U11S22 U111 P2 ) (1.27)

SooU12 Sa1 +

B 1-S922U11  1—522U11 Bl

En chaque point de la structure, nous pouvons connaitre 'amplitude du champ crée par
I'onde incidente a travers les coefficients A; et B; .

Par conséquent, le coeflicient de réflexion de la structure est le coefficient de la premiere
ligne et de la premiére de la colonne de la matrice. On peut alors I’étudier en faisant varier la
longueur d’onde ou I’angle d’incidence.

Un premier exemple est montré sur la figure 1.2, ou on voit le coefficient de réflexion sur
une simple interface entre deux diélectriques.Le prémier indice est n; = 1 et le second est
ng = 1,5 . On voit clairement que le coefficient de réflexion dépend de la polarisation de la
lumiére incidente. Dans le cas de la polarisation TM, on voit trés nettement que le coefficient de
réflexion s’annule pour un angle particulier appelé angle de Brewster. Lorsqu’une onde plane
est réfléchie a I'incidence de Brewster, alors 'onde réfléchie est parfaitement polarisée, et son

champ électrique est paralléle a 'interface puisque seule la polarisation TE est réfléchie.

1.1.2 Moosh et la propagation de faisceaux

Au départ, j'ai donc utilisé les matrices S directement, puis Moosh pour les calculs plus
évolués, comme la propagation de faisceaux dans les structures, puisque c’est sur ce méme
principe que Moosh est basé.

Avec I’ensemble de programmes, en fait, qui constitue Moosh, on peut par exemple étudier
la propagation des faisceaux dans les structures. Le principe est de diviser le faisceau incident
en une superposition d’ondes planes progressives monochromatiques homogenes. Ensuite cela

consiste a résoudre notamment les équations de Maxwell pour chacune de ces ondes planes.
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FIGURE 1.2 : Module au carré du coefficient de réflexion en fonction de I’angle d’incidence pour une polarisa-
tion. La figure gauche représente le coefficient de réflexition en polarisation TE et celle de la droite montre la le
coefficient de la réflexion en polarisation TM

Enfin, la réponse de la structure a chaque onde plane est prise en compte pour générer une
carte du champ électrique ou magnétique dans toute la structure éclairée par le faisceau et
ainsi visualiser la propagation de ce dernier.

La figure 1.3 montre ce qui arrive a un faisceau arrivant sur une interface entre deux diélec-
triques a I'incidence de Brewster en polarisation TM. On voit clairement qu’il n’y a pratique-
ment pas de réflexion, et que I'intégralité de la lumiere est transmise dans le second milieu. Ce
serait trés intéressant de pouvoir faire ce genre de choses a incidence normale, nous verrons
plus loin que les anti-reflets font exactement cela.

Ensuite avec le programme Moosh on peut simuler le faisceau de la réfraction de la lumiere
venant de I’air sur un milieu d’indice 1.5 en polarisation T'E., On voit le rayon incident le plus
intense, le rayon transmis et le rayon réfléchi. (Figure 1.4)

L’avantage de Moosh c’est qu’il est facile a utiliser, méme dans des cas un peu compliqués,

qui utilisent énormément de couches, comme les miroirs de Bragg ( Figure 1.5).
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FIGURE 1.3 : Résultat d’'une simulation électromagnétique réalisée avec le programme Moosh en polarisation
T M montrant un faisceau réfracté a I'incidence de Brewster par un dioptre entre deux milieux d’indice n1 = 1
etng = 1.5.

FIGURE 1.4 : Résultat d’une simulation électromagnétique réalisée avec le programme Moosh en polarisation
T E montrant un faisceau entre deux milieux d’indice n1 = 1 et no = 1.5.
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FIGURE 1.5 : Propagation d’un faisceau dans un miroir de Bragg, en incidence normale

1.1.3 Méthodes modales

Les méthodes modales de Fourier ont été inventées au milieu des années 90 par Moharam
et Gaylor*!, mais elles étaient instables en polarisation 7'M C’est, m de scilicium indépendam-

ment, Philippe Lalanne et Gérard Granet qui ont trouvé comment la rendre plus stable 322

, ce
qui a ouvert la voie a énormément d’utilisations de ces méthodes qui ont ’avantage d’étre
légeres, méme si elles ne prennent en compte que des géométries qui peuvent se découper en
couches périodiques.

Le principe des ces méthodes est de décomposer la structures en couches invariantes sui-
vant z. Pour chacune de ces couches, on calcule les modes qui peuvent s’y propager et leur
constante de propagation verticale. Cela ressemble beaucoup a la méthode de résolution dans
les milieux lamellaires, sauf que si on choisit de considérer 25 modes, il y a 25 coefficients pour

les modes montants et 25 pour les modes descendants.

Ensuite, on écrit les conditions aux limites entre les couches réseaux, ou les couches ho-

18



mogeénes. Ce sont les mémes conditions de continuité que pour les milieux lamellaires, mais on
obtient alors des matrices de diffusion pour chaque interface qui sont plus grandes : toujours
avec notre exemple des 25 modes, la matrice d’interface est une matrice carrée de coté 50.
On peut aussi, facilement, écrire des matrices de couches de la méme taille et généraliser
le cascadage pour pouvoir associer les matrices S pour les interfaces et les couches exactement

de la méme maniere qu’on associe les matrices S pour les milieux lamellaires.

1.2 Structures photoniques

Méme si les ordinateurs et les méthodes de fabrication permettent aujourd’hui d’envisager
des structures toujours plus compliquées, les objets photoniques les plus importants et les plus
utilisés et compris sont des multi-couches comme la couche anti-reflet ou les miroirs de Bragg
ou encore les cellules photovoltaiques. On peut parfaitement les simuler avec les techniques

de matrices S et Moosh et ainsi mieux comprendre leur comportement.

1.2.1 Couche anti-reflet

La couche anti-reflet entre deux milieux d’indices n; et ny est une couche d’indice in-
termédiaire n = /n1ny et d’épaisseur optique Ag/4, soit une épaisseur réelle de i—g ou Ag
est la longueur d’onde de travail. On peut montrer que dans ces conditions, une résonance
spectralement tres large permet d’obtenir un coefficient de transmission de 1. Quand il n’est
pas possible de faire un milieu d’indice exactement n, on peut au moins conserver la bonne
épaisseur optique. Ces différents comportements sont illustrés figure 1.6.

11 est intéressant de regarder ce qui se passe quand on fait varier I’épaisseur de la couche
anti-reflet (voire figure 1.7). Si elle ne varie que trés peu, c’est juste la résonance qui se déplace.
Mais si on la double, dans ce cas on obtient a la place une anti-résonance et la couche crée un

coefficient de réflexion encore plus élevé. Si on triple cette épaisseur, on retrouve une couche
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FIGURE 1.6 : La courbe en bleu montre le coefficient de réflexion pour une interface entre deux milieux d’indices
1 et 1.5.La courbe en rouge est le coefficient de réflexion pour une interface entre deux milieu d’indices 1.5 avec
une couche anti-reflet dont I'indice est v/1.5 . En vert on a un indice 1.1 avec une épaisseur \/4 * 1.1 enfin la
courbe en noir montre qu’en changeant I’épaisseur, on change la longueur d’onde de résonance.

anti-reflet efficace, mais la largeur de la résonance a diminué par rapport a la couche la plus
fine. C’est pour cette raison que la couche \/4 est réellement le meilleur anti-reflet possible :

elle fonctionne sur un large spectre.

1.2.2 Miroirs de Bragg

Le miroir de Bragg ou DBR (Distributed Bragg Reflector) est une superposition de couches
planes transparentes d’indice de réfraction élevé et bas d’épaisseur 2‘—3, ou \g est la longueur
d’onde de travail et n 'indice optique de chaque couche. L’histoire des miroirs diélectriques est
compliquée. On les appelle miroirs de Bragg par références aux travaux de William Lawrence
Bragg (lauréat du prix Nobel de physique de 1915) sur la réflexion des rayons X par les couches
atomiques, mais ce n’est pas & proprement parler Bragg qui a inventé le miroir diélectrique *°.

Grace aux interférences constructives en réflexion et destructives en transmission, le mi-
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FIGURE 1.7 : Coefficient de réflexion en fonction de I’épaisseur de la couche antireflet. La courbe bleu indique la
réflexion lorsque ’épaisseur de la couche est \/4.0n voit qu’elle montre la meilleur anti-reflet. La courbe rouge
est la couche dont I'épaisseur est A/2. Dans ce cas,le coefficient de réflexion est plus élevé a la longueur d’onde
600nm ; on a une anti-résonance. Enfin la courbe noire montre la réflexion de la lumiére lorsque I'épaisseur de
la couche anti-reflet est 3 * X\ /4. Avec cette épaisseur on obtient vraiment un anti-reflet ol la résonance est plus
étroite mais au méme endroit que pour une épaisseur \/2

roir de Bragg permet de réfléchir la lumiere bien plus efficacement qu’un métal. Le coefficient
de réflexion est d’autant plus élevé que le nombre de couches est élevé. Les miroirs de Bragg
sont principalement utilisés pour la fabrication des cavités des lasers et diodes lasers. Leur
forte réflectivité permet de réaliser des cavités optiques a fort coefficient de qualité assurant
ainsi un bon confinement des photons.

Le changement d’angle d’incidence a tendance a décaler le spectre en réflexion du miroir
(voir figure 1.8). Un miroir de Bragg posséde donc des propriétés forcément sensibles a ’angle
d’incidence.

Les miroirs de Bragg sont en réalité un exemple de structure photonique périodique qu’on
appelle cristaux photoniques, justement a cause de leur régularité. Les cristaux photoniques
ont été tres étudiés dans les années 90, justement avec les techniques numériques évoquées ci-

dessus. Les méthodes modales de Fourier, par exemple, ont été trés utilisées dans ce contexte.
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FIGURE 1.8 : Spectre de réflexion de la lumiére pour divers angles d’incidence : 09°8 = 0 pour la courbe rouge,
09°¢ = 30 pour la courbe jaune et 09° = 45 pour la courbe verte. On constate que le spectre se déplace

de la droite vers la gauche, donc vers les plus courtes longueurs d’ondes, au fur et a mesure que I'angle d’inci-
dence augmente. Au passage, I’angle de réflexion augmente avec I'angle d’incidence, comme pour une interface
simple.

Les miroirs de Bragg ont une largeur spectrale utile bien définie, et relativement étroite.
Ce qui la définit, c’est le contraste d’indice. Plus celui-ci est grand, plus la bande interdite est
large. La figure 1.9 montre sur quelques cas les modifications du spectre quand on modifie les

indices des différentes couches en conservant leur épaisseur optique de A\ /4.

1.2.3 Miroirs diélectriques a gradient

Comme illustré au paragraphe précédent, les miroirs de Bragg ont une largeur spectrale
utile bien définie, et relativement étroite. On peut vouloir, pour des applications assez précises
comme la mise en forme de pulse de lasers femto-seconde, avoir des miroirs diélectriques
offrant un meilleur contrdle (une bande passante plus large, ou d’autres propriétés plus exo-
tiques).

Dans ce cas, un certain type de structure peut étre envisagé. Ce sont des miroirs diélec-
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FIGURE 1.9 : Variation de la largeur du spectre de la lumiére en fonction du contraste d’indices.Dans cette
courbe,il est clair que la largeur de la bande interdite augmente en fonction de augmentation du contraste
d’indice.L’indice optique de la premiére couche est n;y = 1.4.La courbe indiquée en bleu, I'indice est 1.87. La
largeur spectrale de cette courbe est visiblement inférieur a celle indiquée en rouge dont le second indice est 2.
En fin la courbe tracée en noire a une largeur spectrale plus grande que les deux autres courbe du fait que son
second indice a une valeur supérieur a celle de deux autres courbes égale a 2.12

triques dont les parameétres géométriques changeraient graduellement. On peut facilement
comprendre pourquoi c’est intéressant dans le cas ou on veut élargir la bande interdite : en
empilant des miroirs de Bragg successifs, on élargit la bande interdite de la structure, méme
les différentes longueurs d’onde ne seront pas réfléchies au méme niveau dans la structure.

De nombreux dispositifs existent °1:°%-264? ytilisant ce principe et proposant des structures
lentement variables, dites "chirped” en anglais. Un exemple est montré figure 1.10, provenante
d’un article tres cité de la communauté des lasers femto-seconde.

Ce que montrent les articles concernant ces miroirs diélectriques particuliers, c’est qu’ils
ont une grande flexibilité. Au dela d’étre réfléchissant, on peut les utiliser en contrélant leur
dispersion®**’. Disposer de méthodes permettant de créer des miroirs diélectriques avec des

fonctions modulables pourrait donc avoir un grand intérét pratique.
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FIGURE 1.10 : Figure tirée de®', montrant un miroir diélectrique a gradient utilisé pour les lasers femto-seconde.

1.2.4 Cellules photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques peuvent étre considérées comme des structures lamellaires en
premiere approximation. En réalité certaines présentent une rugosité qui favorise I’absorption
de la lumiére, mais une modélisation de la cellule comme une structure multi-couche donne
déja de trés bons résultats.

Le principe est de faire en sorte que la lumiere soit absorbée dans une couche dite active,
constituée d’'un matériau semi-conducteur. Dans cette couche, des paires électron-trou sont
alors générées. Comme le semi-conducteur est dopé de maniere différente suivant la profon-
deur, on a des endroits dopés N et des endroits dopés P. Cela conduit a une séparation des
électrons et des trous et a I’apparition d’une tension aux bornes du matériau semi-conducteur.

Il faut ensuite pouvoir collecter ces porteurs de charge. L’arriere de I’électrode est en général
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recouverte d’argent, qui en plus d’étre conducteur, a ’avantage optique de réfléchir la lumiére
qui aurait pu traverser la couche active sans interagir. Des électrodes se trouvent aussi en face
avant, en étant suffisamment proches pour collecter un maximum de courant, mais suffisam-
ment éloignées pour permettre a la lumiere de passer et d’atteindre la couche active. Pour la
plupart des panneaux fabriqués a ce jour, la couche active est constituée de silicium.

La grandeur caractéristique a laquelle nous avons choisi de nous intéresser pour estimer
Pefficacité optique d’une cellule est le courant de court-circuit. C’est le courant que la cellule
est capable de générer lorsqu’elle est branchée en court-circuit. Pour la calculer, il faut

— Savoir quelle proportion de la lumiére va étre absorbée dans la couche active. Une fa-
con de faire est de calculer la différence de flux du vecteur de Poynting entre l'interface
supérieure et I'interface inférieure de la cellule grace a une technique de matrice de dif-
fusion, par exemple. C’est la partie optique de I'évaluation du courant de court-circuit.
On notera A(\) la proportion du rayonnement incident ainsi calculée.

— Avoir une idée précise de la facon dont la cellule va étre éclairée. Afin de pouvoir com-
prendre et analyser les différentes structures, on utilise les conditions standard. C’est a
dire un éclairement idéal normalisé de 1000 W.m~2 avec un spectre solaire correspon-
dant a AM 1,5 (spectre solaire aprés avoir traversé 'atmospheére égale a % fois celle de
notre atmospheére) et a 25°C. Dans la suite on notera le spectre solaire par %, I(\) repré-
sentant dans ce cas I'intensité lumineuse recue si on cumule toutes les longueurs d’ondes
plus petites que .

— Avoir une idée de lefficacité de la transformation de photons en paires électron-trou,
ce qu’on appelle le rendement quantique. Celui-ci est limité par les recombinaisons qui
peuvent se produire - et qui se produisent souvent aux interaces, par exemple. Comme
nous nous intéressons surtout aux propriétés optiques, nous supposerons que ce rende-

ment est de 1 : tout photon absorbé par la couche active produit une paire électron-trou.
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On peut alors définir, avec ce rendement unitaire, la densité spectrale de photons par

AN 1.dl X dI

X T hwdx  hedx (-2
et le courant de court-circuit est alors donné par
_ dN dl e

Une cellule photovoltaique est donc la plus efficace lorsqu’on I’éclaire avec des photons qui ont
justel’énergie minimum nécessaire a la création d’une paire. Pour cette raison, il est intéressant
d’utiliser plusieurs semi-conducteurs différents, que la lumiére va rencontrer les uns apres les
autres. C’est les cellules multi-jonctions qui sont beaucoup plus efficaces mais beaucoup plus
cheres que les cellules simples a base de silicium. Le silicium lui-méme n’est pas trés absorbant
dans la partie du spectre ou les photons ont juste la bonne énergie, c’est pour cela qu’on utilise
parfois d’autres matériaux comme le CdTe, plus absorbant, mais plus polluant et demandant
des matériaux plus rares.
Une cellule photovoltaique simple est finalement constituée, d’'un point de vue optique,
— d’un substrat métallique (le contact arriére) qu’on peut considérer comme infini puisque
la lumiére n’y pénetre que de ’épaisseur de peau,
— d’une couche de semi-conducteur (la couche active) dont les propriétés optiques ne dé-
pendent pas du dopage et sont supposées similaires a celle du matériau non dopé,
— d’une couche anti-reflet posée sur le semi-conducteur.
et on néglige les contacts avant, qui ne seront de toutes facons responsables que d’une dimi-
nution de I’éclairement incident (ombrage). En considérant ainsi une cellule photovoltaique
simple, on peut tout a faire utiliser Moosh pour la simuler.

La figure 1.12 montre ’absorption en fonction de la longueur d’onde, ainsi que la densité
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FIGURE 1.11 : Un diagramme célébre de la NREL, montrant les différentes performances obtenues pour les cel-
lules photovoltaiques, quelle que soit leur mode de fonctionnement.

spectrale de photons pour une cellule photovoltaique constituée d’une couche anti-reflet d’in-
dice 1.4 et d’épaisseur 116 nm, avec une épaisseur de silicium de 100 nm, posée sur de ’argent.

On peut aussi voir les mémes quantités sans I’anti-reflet.

1.3 Structures naturelles

Avec la généralisation de la microscopie électronique, on s’est apercu dans les années 70
que nombreux insectes possédent des structures photoniques, c’est a dire tirant partie d’ef-
fets interférentiels pour obtenir une réponse optique dont les colorants sont incapables. Les
animaux ou les plantes ne pouvant pas utiliser de métal pour réfléchir la lumiere, et les colo-
rants ayant une réponse tres faible, les structures photoniques ont énormément d’avantages,
ce qui a pu favoriser certaines especes lors de leur évolution. On soupg¢onnait ces effets inter-

férentiels depuis Lord Rayleigh° vers 1918, mais il a fallu attendre avant de pouvoir confirmer
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FIGURE 1.12 : Comparaison d’absorption d’une cellule quand celle ci est vétu d’une couche anti-reflet de 116
nm et de 100nm de silicium et et lorsqu’on utilise pas un anti-reflet et en fonction de la longueur d’onde. La
courbe montre que la présence d’un anti-reflet sur une cellule quelconque absorbe beaucoup de photon par
rapport a une cellule photovoltaique sans couche anti-reflet

pleinement cette intuition.

47’2,et on en trouve chez énor-

Les structures naturelles sont trés nombreuses et trés variées
mément de plantes ou d’animaux, particulierement chez les insectes. Nous allons voir ici no-
tamment que les structures évoquées dans les sections précédentes (notamment les miroirs
diélectriques) se trouvent aussi dans la nature®°°.

Ces structures photoniques sont normalement faites des matériaux que 'on peut considé-
rer transparents, comme la chitine, et dont les indices optiques varient typiquement de 1,4 a
1,7°. On obtient par exemple les indices les plus bas avec de la chitine pure, et les indices les
plus élevés avec de la chitine contenant de la mélanine. Celle-ci est en général utilisée pour

absorber la lumiére (la pigmentation de la peau en est un exemple), mais aux échelles qui nous

intéressent, sur de trés petites épaisseurs, on peut dire qu’elle est transparente.
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1.3.1 Elytres et miroirs diélectriques
Miroirs de Bragg

Les miroirs de Bragg sont les plus courantes des structures. Dans la nature, elles ont ’avan-
tage de réfléchir la lumiére fortement mais aussi d’étre colorées. Les exemples d’insectes por-
tant de tels miroirs de Bragg sont trés nombreux. Parmi les plus communs en France, on peut
citer les mouches de type Lucilia® ou les chrysomeéles parmi les exemples les plus spectacu-

laires, méme si on trouve ces structures aussi sur des crustacés (voir figure 1.14).

FIGURE 1.13 : Un exemple spectaculaire de miroir de Bragg sur une chrysomeéle, un insecte qu’on trouve cou-
ramment dans la lavande (photo Jean-Raphaél Guillaumin).
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FIGURE 1.14 : Miroir de Bragg présent sur la carapace de chitine d’un crabe Ovalipes molleri*’

Miroirs diélectriques a gradient

Bien entendu, dans la nature, I’étroitesse spectrale des miroirs de Bragg peut ne pas suffire,
et on peut aussi concevoir que modifier graduellement les propriétés d’un miroir de Bragg ne
posent pas de réel probléme a un organisme vivant. C’est ainsi qu’on trouve aussi des miroirs
sur des crustacés (voir figure 1.15), par exemple. Il s’agit d’'une structure qui n’est que tres
légerement plus complexe que le miroir de Bragg, il ne faut donc pas s’étonner vu ses avantages

optiques qu’on retrouve cette structure sur de nombreux animaux.

1.3.2 Les ailes des papillons Morpho

Les papillons Morpho ont depuis toujours suscité une grande curiosité et un grand intérét
pour leurs couleurs particuliérement éclatantes. Il faut aussi mentionner que la couleur bleue

n’est que rarement présente dans les colorants naturels, donc les structures photoniques sont
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FIGURE 1.15 : Miroir diélectrique & gradient présent sur la carapace de chitine d’un custacé Danaela®’

une facon efficace de les obtenir. Ils ont fait l'objet d’études trés poussées dans les années
(641,27

Plusieurs espéces de Morpho existent et ils présentent chacun des propriétés optiques dif-
férentes - ce qu'on peut lier & une structure légérement différente sur les ailes . Ces structures
sont en matériau constitutif des écailles c’est a dire en chitine, un matériau presque parfaite-
ment transparent d’indice 1.56 %6533,

La structure présente sur les ailes des Morpho est présentée figure 1.17. On peut voir
qu’elles sont effectivement trés variées et qu’elles peuvent étre trés complexes. Mais c’est aussi
que dans un tel cas elles produisent des réponses optiques complexes.

L’exemple le plus emblématique est celui de Morpho rhetenor (voir figure 1.18), a la fois

parce qu’il est d’un bleu trés homogéne et particuliérement éclatant, mais aussi parce que c’est
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M. menelaus M. didius

M. sulkowskyi M. rhetenor M. achilles

FIGURE 1.16 : Papillon de la famille des Morphidae. Cette image est tirée de”.

Pespece qui présente les structures les plus "pures”.

Cette structure peut étre caractérisée par un motif en “sapins” périodiques dans une direc-
tion, et essentiellement invariant dans 'autre (perpendiculairement a la coupe de la figure).
On peut distinguer une périodicité verticale également, qui est a rapprocher de celle qu’aurait
un miroir de Bragg constitué d’air et de chitine et réfléchissant la partie bleue du spectre.

Etant donné la nature presque périodique de la structure de Morpho rhetenor, il est pos-
sible de simuler sa réponse optique en utilisant une méthode modale de Fourier, ce qui a été

fait tres tot

(voir figure 1.19). Au sein de I’équipe, lors d’un stage en 2009, Marie-Claire Cam-
bourieux a étudié ces structures également, pour mieux comprendre les raisons plus précises
de la présence de certaines particularités.

Notamment, les structures des Morpho ont été présentées comme des miroirs de Bragg
penchés pour expliquer leur périodicité apparente?. En conséquence, quand on a tenté de re-
produire ces structures, on a parfois négligé le coté inter-digité qui fait que les blocs de chitines

alternent d’un c6té et de 'autre du sapin. Cela n’a pas empéché d’obtenir un bleu soutenu, mais

le stage de Marie-Claire Cambourieux a permis a I’équipe de comprendre que tout visait en
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FIGURE 1.17 : lllustration tirée de*®. (a) et (c) écailles de base de Morpho Didius, (b) Morpho Sulkowskyii, (d)
Morpho Rhetenor, (e) et (f) écailles de recouvrement de Morpho Didius.

fait a éliminer la réflexion spéculaire : a la fois le coté inter-digité, mais aussi la forme plus
étroite de la structure vers le haut.

Il'y a d’autres aspects de la structure sur lesquels il y a encore largement débat - notamment
I'importance du désordre sur les propriétés optiques, certains allant jusqu’a dire que le désordre
efface en quelques sorte complétement les aspects périodiques et les propriétés proches des
réseaux de la structure tout entiere. C’est un probléme compliqué et intéressant, que nous

n’avons pas abordé dans la suite.
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FIGURE 1.18 : A gauche on a le papillon Morpho rhetenor photographié par John Nielsen et a droite nous avons
des images de la surface de cuticule de Morpho rhetenor®

1.4 Conclusion

En définitive, la nature et la technologie sont finalement remplies de structures photo-
niques assez proches - d’ailleurs les scientifiques s’inspirent largement de la nature pour ima-
giner de nouvelles architectures, comme c’est le cas avec le Morpho. Et on sait simuler le
comportement optique de ces structures grace a des méthodes numériques adaptées qui ont
le mérite d’étre trés légeres et rapides. C’est pour cette raison d’ailleurs que tres tot, Uidée
est venue d’essayer d’optimiser des structures photoniques pour aller au dela des structures
bio-inspirées. Cette branche n’a cependant pas été couronnée de succes, et c’est ce qui a mo-
tivé notre étude : il nous semblait étrange que les optimisations de structures photoniques ne
redonnent jamais ni les structures naturelles ni les structures artificielles (comme les cristaux
photoniques). C’est pour cela que nous nous sommes lancés dans 'optimisation de structures

photoniques sur des cas tres simples tout d’abord, comme expliqué dans le chapitre suivant.
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FIGURE 1.19 : (a) Motif de la structure des Morpho idéalisé et pris pour référence pour la simulation. La période
est de 450 nm, la hauteur totale de 'ordre de 1.5 um ici. (b) Spectre en réflexion calculé pour un éclairement en
incidence normale, trés comparable a'.
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Optimisation des structures photoniques

2.1 Introduction

Alors que la nature est pleine de structures photoniques extraordinaires et qu’on sait
qu’elles sontissues d’un trés lent processus d’optimisation par la sélection naturelle, les exemples
d’optimisation de structures photoniques complexes sont rares et n’aboutissent en général pas
a des résultats possédant la méme élégance que les structures naturelles. L’intérét pratique de
ce type d’optimisation est pourtant indubitable, et les algorithmes d’optimisation souvent di-

rectement inspirés de I’évolution ont fait des progrés trés importants. Ici, nous montrons dans
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ce chapitre qu’en appliquant des algorithmes évolutionnaires a 'optimisation de structures
photoniques, il est tout a fait possible de faire émerger des solutions que I’on retrouve dans la
nature. Cette approche fournit un éclairage inédit sur le role optique exact de ces structures,
sur les contraintes qui les ont fait surgir et sur leur fonctionnement physique. Au dela de ces
aspects, ces cas tests inspirés par la nature peuvent étre utilisés pour comparer les différents
types d’algorithmes évolutionnaires et mieux comprendre leur efficacité.

Je vais commencer par passer en revue quelques techniques d’optimisation numériques, en
détaillant leur fonctionnement et leurs propriétés et en distinguant les techniques d’optimisa-
tion locales (souvent déterministes) et globales (en général stochastiques). Je détaillerai ensuite
les premiers résultats que j’ai obtenus grace a un algorithme évolutionnaire moyennement ef-
ficace, puis les résultats obtenus en collaboration avec I'INRIA utilisant des algorithmes treés

efficaces. Enfin, je discuterai des implications de ce travail.

2.2 Algorithmes d’optimisation

Depuis le 3iéme siécle avant notre ére les premiers problémes d’optimisations on été crée
par un mathématicien de la Gréce antique du nom d’Euclide. Trois siécle plus tard, le mathé-
maticien grec du Ier siécle apres J.-C Héron d’Alexandrie dans Catoptrica énonce le « principe
du plus court chemin » dans le contexte de 'optique. Aujourd’hui, c’est dans un contexte dif-
férent que ces problémes d’optimisation se posent. Les progrés des calculs sur ordinateur font
qu’on peut aujourd’hui essayer de trouver le minimum de n’importe quelle fonction d’autant
de variables que 'on veut, appelée fonction de cotit, de fagcon numérique. C’est trés intéressant
en physique, parce que les progrés de la modélisation font qu’on peut comme ¢a trouver la
meilleure structure pour une fonction précise.

On appelleral’espace déterminé par les variables de la fonction, ’espace de recherche. C’est

comme un espace des phases en physique. Quand le nombre de variables augmente, il devient
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tres difficile de simplement représenter la fonction ou d’en faire une carte. Pour représenter
une fonction d’une seule variable, on utilise souvent 1000 points. Si on accepte seulement 10
points pour chaque variable, dans des intervalles fixés, il faut 10" points pour N variables.
Et c’est une représentation tres imparfaite. Dans la suite, on regarde des problemes qui ont
jusqu’a 40 variables. Il est impossible de calculer 10*° points de la fonction de cott. Il faut
donc absolument des méthodes beaucoup plus efficaces.

11 existe plusieurs méthodes d’optimisations déterministes selon la complexité des pro-
bléme a résoudre. On peut les classer en deux grandes catégories*® : les méthodes locales et

les méthodes globales.

2.2.1 Méthodes d’optimisation locales

Cette famille de méthodes recherche 'optimum le plus proche du point de départ de I’al-
gorithme dans I’espace de recherche, en utilisant des méthodes d’explorations spécifiques.

Ces différentes méthodes sont déterministes du fait que lorsqu’on les applique a des pro-
blémes, ils donnent des solutions qui ne varient pas quelque soit les nombres des exécutions
et que le temps d’exécution reste toujours constant. Pour cette raison, ces méthodes locales
déterministes sont appelées heuristiques. Elles ne sont vraiment utilisables lorsque la solution
optimale obtenue est totalement au voisinage du point de départ ou bien si la représenta-
tion graphique de la fonction a minimiser ou a maximiser est entierement située au dessus de
chaque segment c’est a dire que la fonction optimale est convexe. Elles sont aussi des méthodes
de choix quand on veut trouver ou une améliorer une solution, mais que la fonction de cotit
est vraiment treés difficile a calculer. C’est souvent le cas en milieu industriel.

Néanmoins ces algorithmes appelés heuristiques ne sont pas a hauteur de résoudre des
problemes vraiment difficiles et particuliérement complexes car 'objectif fondamental c’est

de trouver le minimum global qui correspond a la meilleure solution du probleme posé, pas
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FIGURE 2.1 : Représentation schématique des minimum locaux dans pour une fonction non convexe - et que
les heuristiques locales ne peuvent pas résoudre du fait de la complexité de trouver le minimum global de la
fonction pour ces méthodes.
juste P'optimum local le plus proche (voir figure 2.1). Les méthodes globales seront I'objet de

la section suivante. Pour I'instant, voyons deux méthodes locales trés répandues : la méthode

du gradient®***°et la méthode du simplexe de Nelder et Mead*!

Méthode de gradient

La méthode de gradient est utilisée depuis longtemps parmi les autres méthodes d’optimi-
sations. Cet algorithme d’optimisation suppose que la fonction de colit & minimiser peut étre
différentiable de facon partielle. C’est un algorithme itératif, qui utilise une séquence d’ins-
truction a répéter pour améliorer successivement la solution jusqu’a ce que le résultat soit
considéré satisfaisant. C’est par exemple celui utilisé par Moosh’ pour trouver les zéros des
relations de dispersion dans le plan complexe.

On considere une suite des valeurs xz; de facon itérative en fixant un point initial 2y au
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hasard. A partir du point initial, et pour chacun des points suivants, on détermine le gradient
de la fonction de colt & minimiser au point 3 qu’on va noter ici V f(xy). A partir du point
on se déplace dans la direction opposée au gradient, pour que la fonction décroisse. On peut

donc écrire qu’on trouve les points de la facon suivante

Tiy1 =z — NV f(x;) (2.1)

ou —\;V f(z;) correspond au déplacement a chaque itération, et ou \; est le pas. Si jamais
f(xiy1) > f(x;) on diminue en général le pas pour étre siir que la fonction de cotit diminue.
Aprés on se donne un critére d’arrét de I’algorithme correspondant a notre satisfaction. Par
exemple une condition sur le nombre maximum de pas ou bien lorsque —\;V f(z;) < € un,
seuil de tolérance supérieur ou égal a 0.

Cette méthode donne un bon résultat si la valeur de départ choisie z( est réellement tres
voisine de la valeur du minimum global de la fonction de cotit plutdt que d’un minimum local,
et aussi le pas d’apprentissage \; est suffisamment petit. Par contre si le pas d’apprentissage \;
est trop grand et qu’on ne le fait pas varier, les méthodes de gradient présentent un compor-
tement chaotique ou méme divergent. Enfin lorsque la valeur de départ 2y n’a pas été choisie
au départ proche du minimum global ou dans son bassin d’attraction, on est siir de converger
vers le minimum local du bassin d’attraction dans lequel on se trouve.

En guise de conclusion, nous dirons que la méthode de gradient est une méthode d’optimi-

sation qui ne peut étre appliquée pour les problémes d’optimisation méme un peu complexes.

Méthode de Nelder et Mead

La méthode de Nelder et Mead ****% est un algorithme d’optimisation locale trés utilisé,
peut-étre méme le plus utilisé. Elle a été publiée en 1965 par John Nelder et Roger Mead *+°!.

Cette méthode est souvent appelée méthode du simplexe du fait qu’elle repose sur l'utilisation
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de simplexes, la généralisation du triangle a une dimension quelconque. Si on note par N la
dimension du probléme a résoudre, on utilise un polytope, le simplexe de (N +1) sommets dans
Pespace de recherche. On peut se le représenter a deux dimensions, c’est un triangle. A trois
dimensions, c’est une pyramide. Ensuite, il est trés difficile de se le représenter. Cette méthode
est importante du fait qu’elle trouve vraiment une population de solutions (les sommets du
polytope) au lieu d’une solution unique et qu’elle n’utilise pas les dérivées de la fonction de
colt a minimiser - elle utilise seulement les valeur de f aux sommets polytope. En cela, elle

ressemble beaucoup aux algorithmes d’optimisation globaux que nous verrons apres.

Pour générer le polytope de départ, on choisit un point x; de 'espace de recherche, et on
propose des points de telle sorte qu’ils forment une famille de N + 1 points {z;}. Ce choix est

généralement orthogonale de la maniere suivante

Tiy1 = T1 + Ae; (2.2)

Vi € [1, N], oules e; sont les vecteurs unitaires linéairement indépendants et \ une constante
adaptée a la caractéristique de 'espace de recherche. Il est possible dans certaines applications,
de choisir des \; différents pour chaque vecteur de direction. En général, on prend une famille
de vecteurs orthonormés.

Pour chaque itération, tous les différents points z; du dernier polytope sont ordonnés de

maniére a satisfaire la condition

flz1) < f(z2) < .oo. < flan) < f(zn41) (2.3)

On prend alors le moins bon des points, et on applique différentes déformations géomé-

triques au polytope pour améliorer ce point : la réflexion, la contraction, I’expansion et le
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rétrécissement. A chaque itération, le polytope est remplacé par les meilleurs des nouveaux
points calculés s’il se trouve que pour le nouveau point la valeur de la fonction de coit est plus
basse. L’algorithme s’arréte lorsque la variation entre le meilleur et le plus mauvais point du
polytope est plus petite qu’un seuil pré-déterminé.

Dans la figure 2.2 on a un polytope a quatre (4) points ou on peut voir facilement les
différents effets géométriques sur une fonction a trois (3) dimensions. On considére ici que
le point x4 est le moins bon en terme d’une fonction de cott donc le point mauvais. Lors de
I'itération il sera donc remplacé par un autre point 2y si ce dernier point a une meilleure valeur
de la fonction objectif.

Pour mieux détailler cette méthode, nous allons commencer maintenant par calculer un
nouveau point x¢ que nous allons appelé centre de gravité des points (21, ..., 5 ) du polytope
en choisissant d’enlever x y + 1 du fait qu’on suppose que ce point est le moins bon, (vu qu’ils
sont ordonnés).

n
xqg=1/n Z T (2.4)
o
ou x représente le centre de gravité des différents points de solution qui est égal a la moyenne
arithmétique des tous les points de 1 a N.

Cette méthode de simplexe avance en passant par plusieurs opérateurs que nous allons
présenter dans la figure suivante '° (voir figure 2.2). On peut les appeler : réflexion, contraction,
expansion, rétrécissement et on va les appliquer successivement au polytope, en remplagant
petit a petit les points du simplexe par les nouveaux, s’ils sont bien meilleurs.

Le simplexe commence sa transformation par une phase de réflexion. On obtient un nou-

veau point x, dans I’espace de recherche qui s’écrit de cette maniere :

xr = (14 @)rgaryi (2.5)
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On a une réflexion de x4 1 par rapport au point x¢, avec un coefficient o qui module cette
réflexion. On poursuit ensuite par
— La phase d’étirement. Dans ce cas, on a f(z,) < f(xx) on est en phase d’étirement et

on détermine le nouveau point x.

Te =y, + (1 —v)zg (2.6)

Ensuite on supprime les autres points et on les remplaces par le x — (N + 1) par les
meilleurs des deux points z, ou bien z..
— La phase de contraction. Lorsqu'on a f(zy) < f(x,) on commence par la phase de

contraction. Ici on a deux cas de contraction :

L. Siona f(z,) < f(x(N + 1)) alors, on obtient un nouveau point que nous nottons

par z. et on le détermine de la maniére suivante :

ze = prr + (1 — plag (2.7)

Partant de 14 si le point z, est meilleur, on remplace x 4.

2. Sionala condition f(xm + 1)) < f(=,) dans ce cas le on obtient le nouveau point
de cette facon :

re = pr(N +1)+ (1 - p)zg (2.8)

Et on remplace le point existant z 41 par x. s’il est vraiment le meilleur en terme du

fonction de cofit.
Pour chacun de ces deux cas, cette derniere transformation géométrique marque la fin de
I'itération.

Lorsque l'itération est terminée, on trie a nouveau les points f(x1) < f(z2) < ... <
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FIGURE 2.2 : Différentes représentation schématique du simplexe de Nelder et Mead Les traits discontinus re-
présentent effectivement le simplexe avant la modification et le signe + montre le centre des sommets hors mis
les points les plus mauvais en fonction de cot. '
f(xzn) < f(z(N + 1)) et on commence une nouvelle itération, tant que la condition d’arrét
n’est pas vérifiée. En général la recherche s’arréte lorsque les valeurs des fonctions de cotit au
sommets sont tres proches.

Les coefficients ac, 7y ,p et o sont les parameétres de la méthode décrivant les transformations
géométriques. Par défaut,on fixea = 1,y =2etp =0 = %21.

On constate que cette méthode d’optimisation ne peut étre appliquée que lorsque le mini-
mum de la fonction de cotit recherché est loin de la limite du domaine de recherche, ou bien que
le domaine de définition de la fonction n’est pas trop complexe ou est globalement convexe.

Ceci n’est pas toujours le cas. Ensuite, mais comme pour tous les algorithmes d’optimisation
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finalement, au fur et 4 mesure que la taille /N augmente, ’'obtention de solutions satisfaisantes

devient de plus en plus incertaine.

2.2.2 Méthodes d’optimisation globales & stratégies évolutionnaires

Les méthodes locales ont des domaines de compétences limités lorsqu’il y a plusieurs mi-
nima locaux car elles risquent de tomber vers une solution rapidement et de se tromper sur
Poptimum réel de la fonction. C’est pour cette raison que les méthodes globales répondent
aux attentes des problemes tres difficiles, avec des dimensions de ’espace de recherche impor-
tantes 12,

Ces algorithmes globaux sont des algorithmes stochastiques itératifs et traitent générale-
ment des problemes d’optimisation complexes c’est pourquoi on les appelle des métaheuris-
tiques®. La plupart de ces algorithmes d’optimisation sont issus des domaines de la recherche
opérationnelle et de I'intelligence artificielle. Pour donner une idée de leur efficacité sur les cas
considérés dans ce chapitre, ils peuvent s’approcher de ce qui semble étre un optimum global
dans un espace 4 40 dimensions en seulement 10* évaluations de la fonction de cofit.

Pour réussir cette prouesse, cette catégorie de méthode est totalement basée sur des op-
timisations utilisant une information plus globale sur la fonction f a minimiser, et comme le

préfigure Nelder et Mead, sur I'utilisation de “populations” de solutions**¢

que l'algorithme
fait évoluer au fur et a mesure. Ces méthodes globales métaheuristiques incluent des algo-
rithmes provenant d’analogies avec les phénomeénes biologiques naturels appelés les algo-

rithmes d’intelligence en essaim et les algorithmes issus de la théorie de I’évolution par la

sélection naturelle que nous appelons par la suite des algorithmes évolutionnaires.
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Les algorithmes évolutionnaires

Les Algorithmes Evolutionnaires (on parle souvent d’EC pour “Evolutionary Computa-
tion”), sont une famille d’algorithmes qui s’inspirent de la théorie de Darwin et de la sélection
naturelle®. L’idée est que si les étres vivants sont si efficaces pour survivre et produire des
structures si extraordinaires, c’est parce qu’ils sont issus d’un processus de sélection naturelle
qui ne permet qu’aux individus les plus adaptés de survivre et de transmettre leurs génes a leur
descendance. Des variations non dirigées appelées mutations peuvent en plus apparaitre dans
le code génétique des individus. Ces principes fondamentaux de la théorie de Charles Darwin
ont été énoncés en 1859.

Dans les années passées, on a développé des métaheuristiques inspirées de ces processus en
espérant qu’elle seraient efficaces pour optimiser des structures. La figure 2.3 décrit le squelette
d’un algorithme évolutionnaire type, commun a la plupart des instances classiques d’AEs.

Le principe d’un algorithme évolutionnaire se présente de la maniére suivante :
1. initialisation de la population P(t),t = 0 au hasard;

2. évaluation de la population courante P(t) : calcul de la fonction de coit pour tous les

points de la population ;

3. sélection de certains individus de P(t¢) en fonction de leur fonction cott f (par exemple

les meilleurs) : les “parents” Py(t);
4. croisement entre parents et création des “enfants” (des nouveaux points) = P (t);
5. mutation (perturbation aléatoire) des individus de P1(t)Pa(t) ;
6. évaluation de Px(t);

7. formation de la nouvelle population P(t + 1) a partir des individus de P(t) et de P»(?),

par exemple en choisissant les meilleurs individus appartenant a P(t) et a Py(t);

8. t—>t+1;
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FIGURE 2.3 : Schéma résumant le fonctionnement d’un algorithme évolutionnaire
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9. sile critére d’arrét n’est pas satisfait, retour en 3.

Stratégie d’évolution ES (Evolution Strategy)

La Stratégie d’Evolution appartient a la classe des algorithmes évolutionnaires*®. Cette
méthode d’optimisation a été proposée pour la premiére fois par Ingo Rencherberg . Elle est le
tout premier algorithme évolutionnaire et est développée par les travaux de Ingo Rechenberg,
P. Bienert et Hans-Paul Schwefel sur la conception de profils aérodynamiques durant la fin des
années 1960.

L’algorithme de stratégie d’évolution ES le plus simple n’utilise qu'un seul individu. A
chaque itération, il produit par mutation un enfant & partir de I'individu et on choisit par
sélection 'un des deux pour pouvoir le conserver dans la "population”. Cet algorithme est
appelé twomemberedES et noté (1 + 1) — ES.

Comme sur cette version des £S on n’a pas vraiment pris en considération la notion de
population, une version “multimembered” a été mise au point par Rechenberg que nous allons
noter par (+1)— ES,ou > 1 désigne les parents qui concourent a la génération d’un individu
enfant. C’est pour cela que la recombinaison des parents dans ces algorithmes a été possible
du fait d’introduire plus d’un parent. Il y a aussi d’autres versions de multimembered F.S, qui
sont basées sur la procédure de sélection des individus proposé par Schwefel. Pour obtenir
une nouvelle génération, on génére A individus a partir de ;1 parents et on ne conserve que
les 1 meilleurs individus. Lorsque la sélection se fait parmi les descendants et les parents, le
multimembered est noté (4 ) — E'S. Et lorsque la sélection ne porte que parmi les descendants,
C’est a dire qu’il est nécessaire que A soit supérieur a i, alors dans ce cas, le schéma est appelé
(,) — ES.

Il y a deux autres versions de £'S connues dont les notations sont : (u/p + ) — ES et

(1/p,\) — ES ou p représente un paramétre supplémentaire qui est le nombre de parents
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impliqués dans la procréation d’un individu enfant.
L’algorithme le plus connu est cependant la méthode Covariance Matrix Adaptation Evo-

lution Strategy (CMA-ES).

Méthode CMA-ES

Cette méthode a été proposé et étudiée en profondeur® * 262 Cet algorithme basé sur
I’adaptation d’une matrice de covariance utilisée pour générer de nouvelles solutions, donc des
recombinaisons au sein du nuage de points qui soient les plus pertinentes possibles. CMA-ES
est un algorithme trés utilisé, considéré comme évolutionnaire, mais avec une recombinaison
mathématiquement trés complexe. Il est cependant aussi considéré comme un des meilleurs al-

gorithmes d’optimisation dans les cas continus, comme c’est le cas en photonique par exemple.

Les algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques (GA pour Genetic Algorithms) sont les algorithmes évolution-
naires les plus connus et les plus répandus?. Ils ont notamment subi un grand élan lors de
la parution du livre de Goldberg'’. Ces algorithmes se détachent en grande partie par la re-
présentation des données du génotype, initialement sous forme d’un vecteur binaire et plus
généralement sous forme d’une chaine de caracteéres.

Chaque étape de GA est associée a un opérateur décrivant la facon de manipuler les indi-
vidu :

— Sélection. Pour déterminer quels individus sont plus enclins a se reproduire, une sélec-
tion est opérée. Il existe plusieurs techniques de sélection, les principales utilisées sont
la sélection par tirage a la roulette (roulette-wheel selection), la sélection par tournoi
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(tournament selection), la sélection par rang (ranking selection), etc

— Croisement. L’opérateur de croisement combine les caractéristiques d'un ensemble d’in-
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dividus parents (généralement deux) préalablement sélectionnés, et génere de nouveaux
individus enfants. La encore, il existe de nombreux opérateurs de croisement, par exemple
le croisement en un point, le croisement en n-points (n > 2) et le croisement uniforme 5.
IIs ont tous en commun de manipuler directement les bits qui codent pour les individus
sans faire attention a leur signification.

— Mutation. Les descendants sont mutés, c’est-a-dire que I’'on modifie aléatoirement une
partie de leur génotype, selon 'opérateur de mutation.

— Remplacement. Le remplacement (ou sélection des survivants), comme son nom 1'in-
dique, remplace certains des parents par certains des descendants. Le plus simple est de
prendre les meilleurs individus de la population, en fonction de leurs performances res-
pectives, afin de former une nouvelle population (typiquement de la méme taille qu’au
début de l'itération).

Les algorithmes génétiques ne sont pas efficaces sur des problémes ou l'espace des solu-
tions est continu, comme ceux que 1'on considére bien souvent en pratique. Cela vient du fait
que Popérateur de croisement, en choissant et en mélangeant au hasard des bits entre diffé-
rentes solutions, n’a que trés peu de chances de créer un individu pertinent. Au contraire, il a
plutdt tendance a créer un nouvel individu presque aléatoirement dans 'espace de recherche.
Beaucoup d’articles ont montré que cette approche était moins efficace qu’a peu pres toutes
les autres?* pour les problémes continus. Les stratégies évolutionnaires ou algorithmes évolu-
tionnaires font appel a un codage flottant, ce qui permet de faire des combinaisons beaucoup

plus efficaces, comme on va le voir dans I’algorithme suivant.

Un algorithme évolutionnaire simple

Quand j’ai commencé mes travaux, I'idée était au départ d’appliquer les méthodes d’opti-

misation a des structures photoniques, et notamment photovoltaiques pour savoir dans plu-
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sieurs situations quel était optimum optique, pour voir si on pouvait améliorer encore des
structures existant déja. Cet algorithme a été mis au point initialement pour un probléme de
configuration d’agrégats moléculaires,justement parce que les algorithmes génétiques avaient
lair de ne pas étre efficaces sur ces probléemes. Ces algorithmes ont ensuite été appliqués a
la photonique ****2. Cet algorithme est un bon exemple de stratégie évolutionnaire, méme si il
n’a en pratique jamais été comparé aux stratégies évolutionnaires plus modernes qui seront
expliquées plus loin. C’est cet algorithme que j’ai utilisé pour commencer mon étude. Il a bien
fonctionné jusqu’a un certain point. Ensuite, c’est les algorithmes plus modernes de 'INRIA
qui ont pris le relais.

Premiérement, on choisit la zone de I'espace des parameétres a explorer, ensuite on choisit
la taille de la population a considérer dans le processus, N. Nous avons utilisé une population
de plusieurs centaines d’individus. Aprés cette démarche, on crée ensuite une premiére géné-
ration d’individus L dans la population tirée aléatoirement, de fagon uniforme, dans la zone
a explorer. A partir de cette génération, on crée la suivante, et ainsi de suite. Pour un début,
nous avons choisi le nombre de générations maximales a L = 500, puis, au fur et a mesure
que les problémes devenaient compliqués, j’ai repoussé cette limite a L = 5000 générations
au maximum. Le critére d’arrét est que quand on atteint 60 générations sans avoir amélioré le
meilleur individu, le programme s’arréte.

Pour créer la génération suivante, trois voies trés différentes sont utilisées.

Ensuite on choisit au départ une constante de sélection naturelle k£ = % Et nous avons
fait varier 7 pour pouvoir augmenter ou diminuer la constante de sélection naturelle pour
comprendre sa performance. Et nous fixons une valeur B = 200 que nous supposons obtenue
par reproduction k. Et la génération suivante est produite a partir de la génération précédente
en utilisant trois notions nettement différentes pour engendrer des meilleurs individus qui

sont :
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— Par Mutation. On choisit un individu au hasard dans la génération précédente auquel on
ajoute un vecteur aléatoire dont la longueur maximale est fixée d’avance, dimension par
dimension. Le nombre de mutants, M, est important. S’il est trop grand, I’algorithme ne
converge pas. Les mutations permettent d’explorer des parties de 'espace de recherche
qui ne ont pas été. Dans la pratique, nous avons souvent abandonné la mutation, parce
qu’elle ralentit la convergence en changeant rarement le résultat final.

— Par élitisme. Au niveau, de I’élitisme, les individus sont sélectionnés aléatoirement de

la génération précédente, et on leur donne une probabilité d’étre choisis directement

[

proportionnelle a un terme exp — . La valeur de 7 détermine le comportement de 1’al-
gorithme et controéle le stress évolutif. Si la valeur de 7 est grande, la sélection n’est pas
féroce. Une fois ces individus choisis, ils sont directement envoyés a la génération sui-
vante. Cela assure, statistiquement, que seuls les individus pour lesquels la fonction de
colit est en gros a moins de 7 du minimum f,,,;;, ont une chance d’étre choisis.

— Par croisement.
Dans le processus, on choisit deux individus de la génération précédente, auxquels nous
accordons encore une chance d’étre sélectionnés proportionnelle a exp —{ la aussi. Pour
obtenir un nouvel individu a partir des individu sélectionnés de la génération précédente
c’est a dire les "parents”, on décide de faire un croisement barycentrique. C’est ce croise-
ment qui fait toute la différence avec un algorithme génétique : en faisant un barycentre

entre deux parents soigneusement sélectionnés, on a plus de chances d’obtenir une des-

cendance pertinente. On applique donc
pi = ap1 + (1 — a)piz (2.9)

ou les deux individus parents sont décrits par des vecteurs p; et py. Et la valeur de a est

un nombre qui sera choisi de fagon aléatoire dans un intervalle qui permet a un individu
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de ne pas se retrouver forcément entre les parents de la génération prétendante, pour
garantir une exploration plus nette des environs. Cet intervalle est fixé a [—0.2,1.2].
Ce croisement a pour rdle effectivement de faire naitre des nouveaux individus plus
importants que les autres. Dans ce cas on a deux options : soit le croisement se fait
entre individus qui ne se trouvent pas dans la méme région de I’espace, et cela permet
d’explorer I'espace entre les zones d’intérét, soit le croisement se fait entre individus
proches du méme minimum local, et cela favorise une exploration du bassin d’attraction
du minimum.

Avoir un algorithme stochastique est intéressant, mais le risque est qu’en créant la nouvelle
génération, on oublie que le meilleur résultat est important. On s’arrange pour le transférer
sans modifications a la génération suivante. On peut ainsi dire depuis combien de généra-
tions le meilleur individu est inchangé. L’évolution de la valeur de la fonction de cotit pour le

meilleur individu permet de surveiller la convergence de I’algorithme.

Evolution différentielle

L’algorithme d’Evolution Différentielle (abrégé DE pour Differential Evolution) est une
autre famille d’algorithme évolutionnaire. Cette technique d’optimisation est beaucoup uti-
lisée dans les optimisations continues et a été concue exactement pour la premiére fois en
1997 par Storn et Price*. Cette méthode d’optimisation utilise des informations issues de la
population pour pouvoir déterminer ’évolution a venir de la recherche. Elle est considérée
aujourd’hui généralement comme la plus efficaces des stratégies évolutionnaires. Plusieurs
variantes existent pour cette méthode, méme si une des variantes est plus particuliérement
utilisée. Cette méthode a aussi pour mérite d’étre simple a coder (le code tient en quelques
lignes). Dans Pesprit, elle est une méthode dérivée des premiers algorithmes génétiques, mais

sans le folklore qui les entoure concernant ’analogie entre ADN et codage binaire, les muta-
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tions, etc. Au contraire, elle se focalise sur les meilleures méthodes pour générer des individus
a partir de ceux existants - en utilisant le cross-over (le passage de caractéristiques directe-
ment aux descendants sans modification) et des moyennes entre individus (jusqu’a 4 individus
différents).

Ici encore, on représente chaque point de 'espace de recherche par un vecteur X dont les
composantes seront notées z; pour i € [1, N].

Comme cet algorithme est un algorithme évolutionnaire %, il s’inspire en grande partie de
la boucle évolutionnaire. C’est pour cette raison, on peut le structurer de la maniére suivante :

— Initialisation : A ce niveau, la population de solution est initialisée par une loi normale
appelé loi gaussienne du fait que I'évolution différentielle est une méthode d’optimisation
continue.

— Mutation : la mutation permet la génération d’un vecteur variant qui est obtenu pour
chaque vecteur X; de la population. On peut par exemple créer ce nouveau vecteur
en utilisant 3 vecteurs tirés aléatoirement dans la population et combinés de la facon
suivante

Vi(t +1) = Xp1(t) + F(Xpa(t) Xr3(t)) (2.10)

oulesindices 1,72, et r3 sont tirés de facon aléatoire. F' est une constante réelle qui per-
met de contrdler I’amplification de Iévolution différentielle et elle cherche a éviter ’arrét
du processus durant la période de la recherche. Selon'?, il est préférable de prendre la
valeur de F’ dans un intervalle appartenant a [0,2]. La variable ¢ est le numéro de la géné-
ration courante. Il existe de nombreuses variantes de la mutation qui permettent de faire
intervenir 2, 3 ou 4 vecteurs différents. Dans les différentes littératures cités dans®3,14 %4

tous indiquent que pour obtenir les meilleurs résultats on utilise une méthode de muta-

tion qu’on appelle la méthode DE /best/2/bin, qui est définie par I’équation suivante :
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Vit +1) = Xpest(£) + F(Xr1(t) + Xra(£) Xr(£) Xpa (1)) (2.11)

ot Xpeq est le meilleur individu dans la population a la génération t.

— Croisement : Pour pouvoir conserver un certain taux de diversité dans la population, on
utilise le croisement. Dans cette étape de la boucle évolutionnaire, un vecteur d’essai est
créé et 'opérateur de croisement garantit qu’au minimum un des éléments du vecteur

variant sera conservé. Le vecteur U; est créé par
Uj(t +1) = vj(t +1) :sirandCRU;(t) = X;(t) sirand > CR (2.12)

ou xji est la jiéme composante du vecteur x; , v;i est le jime composant du vecteur
variant V' j(t + 1) ; rand est une valeur aléatoire entre [0, 1] ; CR est le taux de “cross —
over”, c’est a dire le taux de caractéristiques passées telles quelles a la descendance.

— évaluation de la fonction de cotit;

— Sélection : I'étape de sélection permet de remplacer le vecteur X; par le vecteur d’essai
U; dans la population si sa fonction de cout est plus basse.
Ces quatre étapes sont réitérées jusqu’a ce qu'un nombre maximal d’itérations soit at-
teint ou jusqu’a ce qu’une solution soit trouvée. Une des grandes force de I’évolution
différentielle est qu’elle est relativement simple a programmer et que seuls trois princi-
paux parametres sont nécessaires a son bon fonctionnement : la taille de la population
(N), le taux de croisement (CR) et le facteur d’échelle (F).

Dans la suite de ce chapitre, je détaille ce qu'ont donné les algorithmes d’optimisation

lorsque nous les avons appliqués a des structures photoniques de complexité croissante.
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2.3 Optimisation des structures photoniques

L’optimisation numérique de structures optiques ou photoniques a été explorée trés t6t mais
avec un succes trés mitigé. Le premier constat est que les résultats obtenus sont trés heurtés,
chaotiques. Les propriétés peuvent étre trés intéressantes et permettre d’obtenir des structures
efficaces. Mais le coté chaotique des solutions empéche de comprendre pourquoi exactement
elles marchent si bien. Les résultats ne sont donc pas trés utiles d’un point de vue fondamental.
Evidemment, comme il est presque impossible pour un probléme complexe de savoir si on a
bien trouvé la solution optimale, on peut se poser des questions sur les solutions.

On sait que, optimiser une structure, revient systématiquement a chercher & minimiser la
fonction de cotit. Et mathématiquement c’est un probleme tres difficile et d’autant plus difficile
en pratique qu’un grand nombre de parameétres sont laissés libres.

Certains les utilisent parfois pour des problémes avec peu de parameétres libres qu’ils en de-
viennent triviaux et qu’il est impossible a une quelconque régularité d’apparaitre. Au contraire,
en laissant un trop grand nombre de paramétres libres, les problémes deviennent si complexes
que les solutions fournies apparaissent peu intuitives et chaotiques, bien loin de I’élégance
des structures naturelles ce qui indique qu’elles sont probablement sous-optimales. C’est pour
cette raison que nous pensons que le régime intermédiaire est mieux, quand les algorithmes
sont bien adaptés a la difficulté du probléme que 'on peut obtenir un ensemble de solutions
intéressantes maximal.

On a pensé a des choses qui existent pour voir la crédibilité de notre algorithme évo-
lutionnaire. Dans ce cas, on peut penser que le miroir de Bagg est mieux parce qu’il a été
indépendamment découvert par I’évolution et par la science et probablement optimal en un
sens. (Moosh I'a deja prouvé) Mais rien n’est jamais venu étayer ce sentiment et la fonction
objective a considérer est par conséquent pas connue.

Prenons I'exemple du miroir de Bragg. Il a été indépendamment découvert par I’évolution
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et par la science et probablement optimal en un sens. Mais étrangement, on n’est méme pas
siir que cette structure soit la meilleure possible - et dans quel sens exactement ? Alors qu’'on
la trouve vraiment partout. Et les essais pour la trouver par optimisation sont anciens et ont
échoué. A cause de ce genre de probleme, 'optimisation numérique de structures photoniques
n’est pas tres répandue comparé a ce qu’on aurait pu attendre. On peut dire que la communauté

n’a pas une grande confiance dans ces techniques.

2.3.1 Miroir de Bragg

Le miroir de Bragg est donc naturellement la premiére structure que nous avons essayé
de retrouver. C’est le point de départ de mon travail. Nous sommes partis de I'idée que si le
miroir de Bragg était si présent partout, c’est qu’il était forcément optimal. Comme sa prin-
cipale propriété est de réfléchir la lumiere trés efficacement a la longueur d’onde de travail,
nous avons simplement demandé a I’algorithme de maximiser le coefficient de réflexion a la

longueur d’onde de travail A\. Nous avons pris comme fonction de cofit

F=1-r(\) (2.13)

ou () est le coefficient de réflexion de la lumiére en fonction de la longueur d’onde. Cette
fonction de cott a ’'avantage d’étre toujours comprise entre 0 et 1, ce qu’on essaiera de faire
pour toutes les fonctions de cott par la suite. Les premiers essais pour trouver le miroir de
Bragg utilisaient des fonctions de colit beaucoup plus compliquées, pour “aider” 'algorithme
a mieux voir un éventuel minimum. Nous pensons maintenant qu’au contraire, cela a peut-
étre empéché I'algorithme de converger. Dans toute la suite de ce travail, nous avons utilisé les
fonctions de cotit les plus simples possibles. Ce sont celles qui donnent les meilleurs résultats,
comme nous allons voir.

Nous avons commencé par fixer le nombre de couches, et contraint leurs indices optiques a
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étre entre 1,4 et 1, 7. L’idée qu’il faille une telle contrainte est essentielle : la plus simple facon
de réfléchir la lumiére est d’avoir un milieu avec un indice optique infini. Ce n’est que si on
impose des bornes aux indices optiques, que 1'on peut s’attendre réellement a voir surgir des
solutions nettement plus intéressantes. Le miroir de Bragg ne peut se comprendre que dans le
cadre ou tous les indices optiques ne sont pas possibles.

De la méme maniere, fixer le nombre de couches est important. Plus un miroir de Bragg
possede de couches, plus il peut étre efficace. Un miroir de Bragg donné ne peut pas étre optimal
pour un nombre infini de couches. Juste pour un nombre fini. Les contraintes qu’on impose
expliquent en général pourquoi telle ou telle structure émerge.

On a commencé d’abord pour 5 couches pour des structures simples puis augmenté au fur
et a mesure. Nous avons testé les algorithmes jusqu’a 40 couches. Cette procédure aussi est
trés importante On ne peut pas avoir confiance en les algorithmes si on ne procede pas mé-
thodiquement en commencant par des situations simples puis en allant vers du plus complexe.
On sait qu’a un moment, de toutes les facons ’algorithme n’y arrivera plus si le probléme est
trop compliqué. Il faut savoir quand cela se produit, pour s’arréter avant.

Jai essayé d’abord avec I’algorithme évolutionnaire simple utilisé dans I’équipe que j’ai
décrit dans la section ci-dessus. Pour controler les meilleurs parameétres de 1’algorithme, on
observe

— la fonction de cotit du meilleur individu en fonction du nombre de générations, pour voir
la convergence et savoir estimer si on peut s’attendre encore a de grands progres ou pas,

— la variance de la fonction de cott calculée sur toute la population, pour savoir a quel
point les individus sont tous trés proches ou pas en fonction du nombre de générations,

— Tlhistogramme des valeurs de la fonction de cofit, pour savoir comment sont répartis les
individus plus précisément a la derniére génération obtenue.

Initialement, laisser les indices libres n’a pas conduit a des résultats tres satisfaisants avec
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FIGURE 2.4 : Avec les indices optiques libres, le probléme est trop compliqué pour nos algorithmes. Ils semblent
assez vite trouver un minimum stable (a), et on voit que 'exploration ne va pas se poursuivre longtemps, parce
que tous les individus ont une fonction de colt trés proche, avec un écart-type qui chute a partir de la 100éme
génération(b). On peut cependant penser qu’il s’agit d’'un minimum local trés étroit parce que les individus
proches du meilleur ne sont pas nombreux (c), et que le résultats est chaotique tant en termes d’indice optique
(d) que d’épaisseur (e)

I’algorithme que nous utilisions. Mais on pouvait voir que le miroir de Bragg n’était pas trées
loin, ou qu’il apparaissait pour un nombre de couches petit. Mais pour 10 couches, c’était un
probléme un peu trop difficile déja pour notre algorithme. On voit aussi sur les courbes 2.4
que les solutions vers lesquelles les algorithmes tendent favorisent des variations brusques de
I'indice - ce qui peut se comprendre facilement. Pour mieux réfléchir la lumiere, il vaut mieux
des coefficients de réflexion élevés, donc un grand contraste d’indice.

Alors nous avons essayé en fixant les indices. Mais pour le faire, deux choix se présentent :

soit commencer, comme pour tous les miroirs de Bragg classiques par I'indice le plus élevé,
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Couche 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Epaisseur 263.16 303.97 272.38 317.03 254.08 323.41 260.87 305.11 102.20 304.38

TABLE 2.1 : Epaisseur des différentes couches dans un miroir de 10 couches. La table est lue de haut en bas, de
gauche a droite. Dans ce miroir, une couche mince est toujours suivie d’une couche plus épaisse. Les épaisseurs
théoriques sont 87 nm et 106 nm, ou 260 nm et 318 nm pour les épaisseurs triples. On voit vraiment bien que
toutes les épaisseurs sont proches de ces valeurs.

soit commencer par I'indice le plus bas .

En commengant par I'indice le plus élevé, on obtient une convergence satisfaisante vers
une structure qu’on peut rapprocher des miroirs de Bragg. Le cas montré ici refléte aussi un
des soucis que nous avons eu lors des premiéres optimisations : si on multiplie par un nombre
entier impair I’épaisseur théorique des couches du miroir de Bragg, on obtient le méme coeffi-
cient de réflexion, mais une bande passante plus étroite. Le miroir obtenu ici (voir tableau 2.1)
présente surtout ces épaisseurs trois fois plus grandes que I’épaisseur théorique.

La figure 2.5 montre une convergence plus lente, et satisfaisante, de I’algorithme.

Ce premier résultat est vraiment trés important, pour deux raisons tres différentes qui
montrent bien le c6té bidisciplinaire du probleme :

— Il montre que le miroir de Bragg est bien la facon la plus efficace de réfléchir la lumiére
a une longueur d’onde donnée et donc que les solutions chaotiques ne sont pas des op-
timums, comme on pouvait le penser.

— Il nous a permis d’avoir une confiance raisonnable en nos algorithmes, tout en montrant
leurs limites. Cette notion de limite d’un algorithme donné est trés importante. C’est elle
qu’il faut trouver, a chaque fois, pour savoir si on doit avoir confiance ou douter des
résultats.

Il faut aussi souligner qu’un algorithme génétique, n’étant pas basé sur des flottants, avait
toutes les chances d’échouer sur un probléme de ce type - simplement parce qu’il a une limite

beaucoup plus basse.

*. Exactement comme on le trouve sur l'article francais de Wikipedia sur le miroir de Bragg!
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FIGURE 2.5 : Cette fois, la diminution de la fonction de cout est plus progressive (a), et méme si I'écart-type
s’effondre trés rapidement, on voit qu’il continue & avoir des variations importantes (par exemple a chaque fois
qu’un meilleur individu est trouvé) (b). La répartition finale de la fonction de colit présente un pic non loin de
la meilleure fonction de colt, on peut voir que le résultat est convergé. Le spectre ressemble a ce qui est attendu
pour un miroir de Bragg, avec des oscillations caractéristiques sur les cotés de la bande interdite (d) et on a des
épaisseurs réguliéres (e).
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FIGURE 2.6 : Résultat de 'optimisation lorsqu’on demande I'algorithme a prendre les indices optiques compris
entre 'intervalle [1.4, 1.7], mais en les laissant libres et les épaisseurs des différentes couches. A droite, on a

le résultat correspondant au spectre et & gauche nous montrons la structure, avec une couleur représentant
Iindice.

En utilisant les algorithmes de 'INRIA décrits dans la section précédente (CMA-ES, DE,
PSO, Nelder-Mead) avec nos fonctions de cotit, les résultats ont été encore plus convaincants
alors que chaque optimisation n’avait le droit qu'a 10* évaluations de la fonction de coiit.

En laissant les indices libres, on trouve le miroir de Bragg systématiquement jusqu’a 20
couches (voir figure 2.6). Nous avons conseillé de prendre des épaisseurs faibles pour le tirage
aléatoire initial, mais les épaisseurs plus grandes n’étaient pas interdites. On les voit alors de
plus en plus souvent, et pour les trés grands nombres de couches, la structure commence a
étre plus désordonnées. Cela montre que la limite des algorithmes de 'INRIA est plus haute,
mais qu’elle existe aussi.

Soulignons que 'optimisation d’un miroir de Bragg a 40 couches est alors un probléme a
80 parametres libres parce que chaque couche posséde son indice optique et que le coefficient
de réflexion est trés dépendant de chacun d’entre eux. Il s’agit dans ce cas, d'un probleme
d’optimisation trés difficile, bien plus que ceux utilisés d’habitude, et c’est un bon test pour les
algorithmes évolutionnaires.

La convergence étant manifestement plus difficile pour les grands nombre de couches, nous
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FIGURE 2.7 : Résultat d’optimisation lorsque les indices optiques sont fixes et en commencant par 'indice haut.
A gauche, on a la structure obtenue suivant le nombre de couches utilisées, et a droite le spectre de réflexion
correspondant.
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avons remarqué que quelque soit le nombre de couches considérés les solutions proposées
par les algorithmes se sont avérés posséder le contraste d’indice maximal autorisé de fagon
extrémement systématique. Plus ce contraste est grand, plus chaque interface peut contribuer
a la lumiere réfléchie, on comprend ainsi que pour produire des structures efficaces il faille
absolument un contraste maximal. Alors nous avons imposé a nos algorithmes un contraste
maximal. Le résultat donne des miroirs de Bragg jusqu’a un trés grand nombre de couches
(voir figure 2.7). Aucune autre solution, a aucun moment, ne s’est révélée plus efficace pour
réfléchir la lumiere arrivant en incidence normale a cette longueur d’onde.

On peut donc affirmer avec un haut degré de confiance que les miroirs de Bragg, tels que
nous les connaissons, sont la meilleure fagon de réfléchir la lumiére a une longueur d’onde
donnée a 'aide de matériaux transparents, et que c’est ce qui explique pourquoi ils émergent

si souvent dans la nature.

2.3.2 Indice bas en premier

Au moment de tester de I’algorithme sur les différents probléme, j’ai pensé essayer aussi

de commencer par I'indice bas pour la premiére couche. C’était en fait juste un essai.
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FIGURE 2.8 : Résultat d’optimisation lorsque 'on impose de commencer par 'indice bas. A gauche, les struc-
tures (la couleur bleu représente I'indice bas et la couleur noire représente I'indice haut); et a droite les spectres
de réflexion correspondants.

Pour un petit nombre de couches, les algorithmes ont alors trouvé qu’une épaisseur nulle
pour la premiére couche était optimale et ils ont ainsi ré-obtenu les solutions précédentes. Mais
pour des structures plus épaisses, un miroir de Bragg légérement différent a alors été désigné
par les algorithmes comme la meilleure solution : la premiere couche doit étre exactement
deux fois plus épaisse pour que la solution soit optimale et donc d’épaisseur e = \/2n.

En fixant le contraste d’indice et en imposant une premiére couche non nulle (au minimum
de 10 nm), le résultat est trés parlant, comme montré sur la figure 2.8. On voit que la premiere
couche est presque exactement deux fois plus épaisse dans tous les cas, avec un miroir de Bragg
classique en dessous.

Nous avons vite compris pourquoi. Quand on commence par l'indice bas, on a une couche
anti-reflet : en prenant la racine de I'indice haut, on obtient 1.3, soit presque I'indice bas. On
a presque la “recette” de I'anti-reflet, avec un indice de 1.4 et une épaisseur optique de A\/4.
Or mettre une couche anti-reflet sur un miroir de Bragg est une trés mauvaise idée pour le
coefficient de réflexion !

Quand on double I’épaisseur de la premiére couche, au lieu d’une résonance comme dans
le cas de la couche anti-reflet, on trouve une anti-résonance, qui participe a la réflexion. Dans

ce cas, les propriétés de ce nouveau miroir de Bragg sont aussi bonnes que celles d’un miroir
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de Bragg commencant par I'indice haut. Le coefficient de réflexion a la longueur d’onde de
travail est exactement le méme. La nouvelle structure a méme un léger avantage : son spectre
de réflexion est légérement plus large.

Cette solution obtenue est totalement nouvelle, probablement parce que nous, étres hu-
mains, nous pouvons, lors de la fabrication d’un miroir de Bragg, toujours choisir arbitrai-
rement 'indice par lequel nous souhaitons commencer. Ce design est seulement légérement
sous-optimal en moyenne (si le substrat est de I'air), comparé a un miroir de Bragg standard
ce qui explique qu’elle ne surgisse que quand on impose une contrainte. Nous avons beaucoup
cherché, et nous n’avons pas trouvé une trace de ce design dans la littérature, ni en demandant
a des collegues spécialistes des miroirs de Bragg.

Nous nous sommes alors demandé si une telle solution pouvait étre présente dans la na-
ture, et en cherchant dans la littérature nous avons trouvé que les élytres d’un scarabée-
bijou (Jewel beetle) japonais, Chrysochroa fulgidissima ont une structure qui correspond a
ce schéma 3929664555

Bien que la structure ait été observée, le role spécifique de la premiére couche n’avait pas
été souligné. C’est parce que l'optimisation nous a indiqué qu’elle était trés importante que
nous avons pu le comprendre !

Nos résultats sont résumés sur la figure 2.9 : sur la partie verte des élytres, on trouve
un miroir de Bragg standard, avec un grand nombre de couches. Il commence par I'indice
bas, méme si on voit que la premiére couche d’indice haut est en fait mal formée. Sur les
parties rouges des élytres, c’est vraiment la structure avec une premiére couche deux fois plus
épaisse. Cela indique aussi peut-étre que la premiere couche d’indice bas est une contrainte de
fabrication pour I'insecte (ou d’efficacité optique, parce que les couches sombres contiennent
de la mélanine qui est un peu absorbante).

La aussi, deux lecons peuvent étre tirées de ce résultat :
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FIGURE 2.9 : Méme en laissant les indices libres, les algorithmes disent que les miroirs de Bragg sont opti-

maux jusqu’a un assez grand nombre de couches (a), ce qui correspond bien aux structures qu’on trouve sur

les insectes (c), avec des spectres bien connus (b). Avec un plus faible nombre de couches, I'effet de la premiére

couche joue plus, ce qui explique que ce soit plus important qu’elle soit plus épaisse. On voit qu’en termes de

propriétés optiques, une couche \/4 aurait été mauvaise alors qu’une premiére couche plus épaisse permet de

compenser le fait de commencer par un indice bas.

— Un miroir de Bragg commencant par I'indice bas est possible et efficace, a condition de

doubler la taille de I’épaisseur de la premiére couche, un design simple et qu’on retrouve
dans la nature mais que nous n’avons pas réussi a retrouver dans la littérature.

— Optimiser des structures, quand cela donne des architectures périodiques et compréhen-

sibles, donne aussi des résultats physiques intéressants.

2.4 Miroirs diélectriques a gradient

Nous avons alors tenté de voir si des empilements nettement plus complexes pouvaient
étre retrouvés de la méme maniére, comme les structures graduées que ’on trouve chez des
nombreux scarabées-bijoux tel Aspidomorpha tecta et qui rappellent les miroirs diélectriques
dit “chirped” fabriqués pour les lasers femto-secondes notamment. Comme la propriété princi-

pale de ces structures est d’avoir une bande interdite plus large spectralement que les miroirs
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de Bragg, nous utilisons la fonction de colt qui se présente de la maniére suivante :

7
1
-2 > 7 (500 + 50 x n) (2.14)

n=0

ou () est le coefficient de réflexion en énergie de la structure a la longueur d’onde A. L’ob-
jectif de la fonction est de trouver le coefficient de réflexion le plus élevé possible pour huit
valeurs équidistantes de la longueur d’onde de 500 nm a 800nm. Ce nombre de points choisis
dans le spectre est arbitraire. Il représente un compromis : plus de points, et 'optimisation est
de meilleure qualité, mais plus la fonction de cofit est longue a calculer. Ici aussi, le contraste
d’indice est fixé - c’est un choix basé sur la constatation précédente que quand les indices ont
un contraste maximal, on a de meilleurs résultats.

Nous n’avons pas besoin de demander une certaine transparence dans la partie bleue du
spectre - c’est ce qui est réalisé naturellement pour toutes les structures que nous avons trou-
vées. La plus grande partie des résultats, obtenus avec les algorithmes mentionnés ci-dessus
sont montrés sur la figure 2.10 et 2.11. Nous avions essayé avec notre algorithme “maison”,
mais la encore, comme avec les indices optiques laissés libres, la convergence n’était pas trés
satisfaisante méme si nous commencions a voir émerger des structures graduelles. Enfin, les
structures a gradient ont besoin d’un plus grand nombre de couches pour apparaitre, comme
on peut le voir sur les figures.

Le résultat obtenu ressemble étroitement & un miroir de Bragg, sauf que les épaisseurs
varient lentement dans la structure. Certains (comme pour 40 couches) ont une période plus
courte en haut, d’autres (comme pour 36 couches) ont une plus grande période au sommet. Les
deux présentent des performances similaires, en fait. Comme on peut le voir, plus le nombre de
couches est grand, plus la variation des épaisseurs est progressive. Les épaisseurs sont données
ici pour le résultat a 20 couches table 2.2.

Un tel empilement peut étre compris comme une réponse a la contrainte due au contraste
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FIGURE 2.11 : A gauche, les structures trouvées par les algorithmes d’optimisation, pour un nombre de couches
allant de 28 jusqu’a 40. A droite, les spectres correspondant a ces différentes structures.

d’indice : celui-ci limite en effet la largeur spectrale qu un miroir de bragg peut réfléchir. Avec
le contraste d’indice que nous considérons ici une largeur spectrale d’'une centaine de nano-
meétre peut étre atteinte au maximum. Pour pouvoir réfléchir un spectre plus large, empiler des
miroirs de Bragg fonctionnant a des longueurs d’ondes différentes peut étre une solution, et
C’est ainsi que peut étre comprise la structuration des élytres d’Asphidomorpha Tecta. Partant
vraiment de cette bonne compréhension, nous avons donc cherché la structure multicouche
alternée avec des indices haut et bas présentant la plus grande réflexion possible de 500nm a

800nm, ce qui correspond a I'ceil & une surface dorée. L’optimisation par nos algorithmes nous
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[ Layers 1&2 [ 3&4 [ 5&6 | 7&8 | 9&10 [11&12 | 13&14 [ 15&16 [ 17& 18 | 19&20 |
Odd, thin | 85148 [ 82.220 | 78.148 | 84214 | 98724 | 104391 | 98556 | 113842 | 99.507 | 109.016
Even, thick | 103.159 | 97.388 | 98.108 | 109.286 | 144.311 | 118.996 | 132.302 | 125.882 | 125.991 | 127.987

TABLE 2.2 : Epaisseur des différentes couches dans un miroir de 20 couches reflétant environ 50% du spectre
visible. La table est lue de haut en bas, de gauche a droite. Dans ce miroir, une couche mince est toujours suivie
d’une couche plus épaisse.

a

FIGURE 2.12 : Carte de distribution de champ électrique sur un éclairage a incidence normale montrant com-

ment différentes longueurs d’onde (et donc couleurs) sont réfléchies a différentes profondeurs dans le miroir
diélectrique a gradient. De gauche a droite : a)bleu (400 nm), b)vert (530 nm), c)orange (600 nm) d)rouge (700

nm). Barres d’échelle : T mu m.

a donné des solutions qui présentent les mémes caractéristiques que les empilements naturels

et qui ont le méme comportement physique. On peut d’ailleurs simuler leur comportement

avec Moosh et vérifier que cette analyse physique est bonne, figure 2.12

De facon surprenante, les algorithmes ont trouvé ces solutions d’autant plus facilement

qu’un grand nombre de couches était autorisé, et donc le probléme théoriquement plus com-

plexe. Les solutions pouvaient cependant parfois commencer par une périodicité courte, plutot

que de commencer par des couches épaisses s’amincissant dans les profondeurs du cuticule.

Il semble en tous les cas que ces structures graduelles représentent la aussi un certain opti-

mum, renforcant I'idée que les structures naturelles complexes sont le résultat d’un trés longue

optimisation.
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2.5 Structure Morpho

Enhardis par ces succes, et la confiance que nous avions dans les algorithmes de 'INRIA,
nous nous sommes alors intéressés a un probléme plus compliqué.

Un travail, mené par Marie-Claire Cambourieux®’en 2009 lors d’un stage de Master 2, avait
permis d’étudier les structures des papillons Morpho avec une méthode modale de Fourier
(RCWA?*22%), Les outils numériques capables de calculer la réponse optique d’une structure
aussi compliquée que celle présente sur les ailes de papillon Morpho peuvent étre extrémement
cotteux en calcul. Les méthodes modales que nous avons utilisées ici ont I’avantage d’étre
extrémement rapides pour résoudre des problémes périodiques horizontaux. Cette méthode
est particulierement adaptée aux problemes périodiques, horizontalement comme celles du
Morpho.

Les codes permettant de simuler des structures similaires aux Morpho étaient donc déja
préts. L’étude menée par Marie-Claire Cambourieux avait permis de conclure que la majorité
des caractéristiques de ces architectures était d’éviter la réflexion spéculaire.

Nous avons donc considéré ici des structures avec une période de d = 600 nm et 25
modes différents dans chaque couche. Ce nombre de modes a été choisi pour obtenir une bonne
précision pour un faible cotit de calcul, afin de pouvoir effectuer 'optimisation plus facilement.
La périodicité est imposée, et nous avons choisi arbitrairement 600 nm ici car ce nombre est
proche de la période des structures réelles®.

La structure consiste donc en un nombre fixe de couches, contenant chacune un bloc rec-
tangulaire de chitine, avec une épaisseur arbitraire, une largeur (inférieure a d) et un décalage
par rapport a 'origine. Pour I'initialisation, chaque couche est définie par son épaisseur allant
de 0 a 150 nm, son décalage a 'origine allant de 0 & 600 nm (la période compléte), sa largeur
de 0 a 600 nm et le dernier parameétre est ’espace entre cette couche et la suivante pris entre

0 et 75 nm. Pour chaque couche, ce sont donc 4 parametres qui sont laissés libres : la posi-
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tion du bloc, sa hauteur et sa largeur, et la distance qui le sépare de la couche suivante. Cela
laisse, géométriquement parlant, une tres grande latitude, puisque les miroirs de Bragg et les
structures graduées font complétement partie des solutions possibles.

La méthode modale fournit les coefficients de réflexion dans les différents ordres de dif-
fraction propagatifs » — 1, r0 et r + 1, les coefficients de réflexion en énergie respectivement
dans’ordre —1, 0 et +1. Le coefficient 70 est le coefficient de réflexion pour la réflexion spécu-
laire, la réflexion en miroir, obéissant aux lois de Snell-Descartes. La réflexion dans les ordres
diffractés est directement liée a la facon dont chaque motif diffuse la lumiére. Les ordres 1 ne
sont pas nuls seulement si < d car seule la réflexion spéculaire se produit pour > d.

Nous avons mené des optimisations différentes pour chaque nombre de blocs considéré en
cherchant a minimiser la réflexion spéculaire quelle que soit la longueur d’onde, et 8 maximiser
la diffraction par les ordres du réseau a la longueur d’onde de 450 nm seulement. La fonction
objectif que nous avons utilisée s’écrit

1
L= 5 (r+1(450) +7_1(450) — r9(450)) (2.15)

||Mz

ou \; = {300,400, 500, 600,700,800}, assurant la maximisation des ordres de diffraction
a 450 nm et la minimisation de la réflexion spéculaire pour une large gamme de longueurs
d’onde.

Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 2.13 et les spectres de réflexion corres-
pondants sur la figure 2.14.

Plus le nombre de couches augmente, plus la structure est efficace. La plus haute que nous
ayons considérée comporte 12 couches, et elle est montrée figure 2.15.

On obtient des structures dont la caractéristique principale est d’étre interdigitée, ce qui
montre bien que cette caractéristique surgit quand on veut annuler la réflexion spéculaire.

Cette interdigitation, ce décalage d’'une demi-période du miroir de Bragg, en somme, produit
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FIGURE 2.13 : Structures obtenues par optimisation pour différents nombres de couches, afin de maximiser la
diffraction et d’annuler la réflexion spéculaire.
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FIGURE 2.14 : Spectre pour les structures de 5 a 12 couches montrées sur la figure2.13.
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FIGURE 2.15 : Structure avec le plus grand nombre de couches, et le spectre correspondant.

un déphasage de 7 entre les deux parties de la structure, conduisant a des interférences des-
tructives pour la réflexion spéculaire.

Les propriétés optiques de ces architectures sont excellentes, puisque 96 % de la lumiére
est réfléchie dans les ordres de diffraction 4 450 nm, contre moins de 0.0001 % dans la réflexion
spéculaire. Ces propriétés sont en fait bien meilleures que celles des Morphos.

Puisque d’autres contraintes, rendant ’architecture Morpho moins optiquement optimale,
semblent jouer un role, nous avons ajouté un terme a la fonction objectif d’une fois le facteur
de remplissage moyen des couches (le facteur de remplissage étant compris entre 0 et 1 pour

chaque couche ). La fonction coit est alors

N ny

L 5P (450) +7-1(450) ~ro(450)) + v Do) + =

ou ny, est le nombre de blocs supposés pour la structure et w; la largeur du calque j. Le para-
meétre a controle le poids de cette contrainte particuliére.

Les résultats montrés dans la figure 2.16 sont obtenus en utilisant @ = 0.5. Cela pénalise
les structures avec beaucoup de matiére. Dans ce qui suit, on dit que ce cas est "avec pénali-

sation”. L’ajout de cette contrainte unique produit des structures extrémement similaires aux
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FIGURE 2.16 : Structures obtenues par optimisation pour différents nombres de couches lorsque deux
contraintes sont ajoutées : moins de matiére et une contrainte ajoutée.

premiéres, mais avec des blocs plus étroits, nous avons ajouté une contrainte de fabrication :
que les blocs soient tous a la verticale d’'un point choisi. Cela fait émerger des architectures
qui ressemblent beaucoup aux structures réelles sur les ailes de Morpho (voir figure 2.16 et les

spectres correspondants figure 2.17).
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FIGURE 2.17 : Spectre obtenus par optimisation pour différents nombres de couches lorsque deux contraintes
sont ajoutées : La aussi c’est moins de matiére et une contrainte ajoutée

Nos résultats montrent que nous avons bien compris la structure du Morpho, puisque la
fonction de colit que nous avons utilisée nous a permis de la retrouver. En réalité, nous avons

essayé d’autres fonctions de colit plus compliquées, mais encore une fois c’est la plus simple
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qui a fourni les meilleurs résultats, quels que soient les algorithmes considérés. Et justement,
ces cas d’optimisation permettent de comparer les algorithmes et de voir lesquels sont les plus

efficaces sur des cas venant de problemes réels.

2.5.1 Performances des différents algorithmes

Pour chaque cas (miroir de Bragg, structure a gradient et Morpho), chaque algorithme a
effectué de 'ordre d’une centaine d’optimisations. Chaque optimisation avait le droit au méme
nombre de calculs de la fonction de cofit, soit 10%. L’idée n’est pas seulement de trouver un
minimum dans I’absolu, mais aussi de voir si un algorithme est fiable et si il retrouve facilement
et souvent la méme solution, pour étre siir que cela ne soit pas de la chance. Pour représenter
les résultats, on place sur un graphique les valeurs des meilleures fonctions de cofit obtenues
en les ordonnant (la plus basse a droite, la pire a gauche). Dans la pratique, comme représenter
tous les “runs” donne des graphiques trop lourds, on n’en représente qu’un sur quatre apreés
les avoir ordonnés. Un exemple se trouve figure 2.18 pour le Morpho sans pénalisation. Mais
de tels résultats ont été synthétisés par 'INRIA pour les trois cas test.

Sur tous les cas, I'optimiseur qui a le mieux fonctionné est I’évolution différentielle, un
optimiseur inspiré de la reproduction sexuée et de I’évolution naturelle. Alors que les optimi-
seurs comme le CMAES ou le NM se sont bien comportés a certains moments, ils n’ont jamais
été en mesure de vraiment défier DE. Le CMAES s’est bien comporté sur le probléme le plus
simple (miroir de Bragg usuel), pas trop mal sur les structures a gradient, mais a obtenu de
piétres résultats sur la tache difficile de récupérer les structures de I’échelle Morpho. Les per-
formances de la variante Quasi-Random étaient cependant meilleures dans tous les cas que
dans la version originale sur les premier et deuxiéme problemes (Bragg et gradient). Sur le
dernier, méme si ce n’était pas le cas pour chaque statistique calculée, c’était toujours le cas

pour le meilleur run.
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meilleur est bas). L’axe des abscisses représente les différents runs. Ici, DE domine clairement.



Les résultats individuels dans le cas sans pénalisation sont montrés dans la figure 2.19;
Les résultats sans pénalisation dans la figure 2.18 montrent une plus forte domination de DE.
DE toujours obtient d’excellents résultats, mais avec 11 et 12 couches est (légerement) battu
par NM, qui obtient de trés bons résultats a travers tous les tests. (1 + 1) — ES et PSO sont
légerement plus mauvais, et ne fonctionnent pas aussi bien sur ce probleme. Le CMAES obtient
de piétres performances : il parvient a approcher I'optimal avec 4 et 5 couches mais pas tout a
fait. Apres ca, il est completement dépassé par tous les autres.

DE n’est pas le meilleur des algorithmes quand on utilise des cas-tests classiques en infor-
matique, ceux qui sont forcément artificiels. Il est donc tres intéressant de voir la force de cet
algorithme sur les problémes photoniques. L’interprétation que nous en avons est la suivante :
ces cas sont caractérisés par une grand modularité, c’est a dire que des parties de chaque de-
sign sont capables de fonctionner presque seules. C’est clairement le cas pour les structures
a gradient, évidemment, mais on peut faire le méme raisonnement pour les Morpho. Un des
“ingrédients” de DE est le cross-over, c’est a dire qu’il permet 1’échange de caractéristiques
entre individus, telles quelles, dans environ la moitié des cas. Cela est inspiré de la facon dont
les génes dominants s’expriment en biologie. Ceci lui donne un énorme avantage sur des stra-
tégies évolutionnaires qui n’ont pas cette particularité.

11 est intéressant de voir aussi que DE est un des algorithmes les plus simples. On trouve
des versions sur internet qui tiennent en 15 lignes de code. C’est clairement 1’algorithme a

utiliser pour la photonique.
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2.6 Conclusion

En conclusion, nous avons montré que les structures qu’on pouvait trouver dans la nature
sont effectivement optiquement optimales - ou presque. Quand elles ne le sont pas, c’est que
d’autres contraintes que les contraintes optiques (par exemple des contraintes mécaniques, ou
de fabrication) ont été prises en compte lors de I’évolution de I'espéce.

Cela signifie aussi qu’il faut toujours s’attendre a obtenir des solutions intelligibles ou ré-
guliéres quand on fait de optimisation de structures photoniques - et donc supposer que 1'op-
timisation a échoué si ce n’est pas le cas. En tous les cas, il faut commencer par des cas simples,
puis les compliquer petit a petit. C’est cette stratégie qui permet d’évaluer si le probléme posé
a été résolu de facon satisfaisante ou pas.

Les problemes d’optimisation que nous avons étudiés ci-dessus forment une classe de pro-
blemes particuliers, difficiles, physiquement pertinents et dont on connait les solutions parce
qu’elles existent dans la nature. Ces problémes permettent donc de tester les algorithmes d’op-
timisation évolutionnaires de la facon la plus pertinente possible. C’est essentiel parce que I'op-
timisation est un probleme NP-complet et que rien ne garantit jamais que la solution trouvée
est effectivement la meilleure. Savoir qu’un algorithme est capable de retrouver une solution
connue donne donc confiance en le fait qu’il sera capable d’aborder un probléme d’une diffi-
culté comparable. On peut penser qu’avoir acces a ces cas tests, permettra aussi dans le futur
de trouver de nouveaux algorithmes plus efficaces.

Gréce aux fonctions de colt particuliéres utilisés pour chaque cas, on peut comparer les dif-
férentes techniques d’optimisation inspirées de I’évolution. Toutes simulent I’évolution dans
le temps d’un ensemble d’individus présentant chacun des caractéristiques uniques. Nos résul-
tats montrent que parmi les algorithmes évolutionnaires, ceux qui sont les plus efficaces sur
ces problémes sont de facon constante ceux qui, a travers des opérateurs de croisement entre

individus, s’inspirent directement de la reproduction sexuée.
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Il faut souligner qu’en biologie, on ignore complétement pourquoi la reproduction sexuée
existe, alors qu’elle a I'air d’avoir un coit apparent énorme (deux individus doivent se ren-
contrer pour ne générer qu'un seul autre individu). D’une certaine fagon, notre étude fournit
une réponse : le fait de partager des morceaux de solutions entre individus, si ces morceaux
peuvent fonctionner séparément, est un énorme avantage évolutif parce que cela permet de
trouver des solutions tres efficaces a des problemes donnés. Et bien entendu, les problémes

réels sont extrémement modulaires, encore plus que les problémes photoniques.
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Etude d’un anti-reflet généré par optimisation

3.1 Introduction

Le chapitre précédent nous a donné confiance en nos algorithmes, et plus exactement ca-
pables de reconnaitre leurs limites. Nous montrons dans ce chapitre que les mémes techniques
d’optimisation qui nous ont permis de retrouver des structures existant dans la nature peuvent
étre utilisées pour générer de nouvelles structures. Nous avons en effet appliqué nos algo-
rithmes au probléeme de la génération de courant électrique par des cellules photovoltaiques

en essayant d’optimiser I’anti-reflet et trouvé des structures surprenantes de fagon trés syté-

81



matique.

3.2 Génération d’un anti-reflet pour le photovoltaique

On commence par choisir une structure avec quelques degrés de liberté et les algorithmes
évolutionnaires permettent alors de trouver les meilleurs parameétres géométriques.

L’étude précédente montre que c’est en laissant un grand nombre de degrés de liberté aux
algorithmes qu’on peut obtenir des résultats originaux, a condition que ce nombre soit raison-
nable - pour que le probléme ne soit pas trop difficile. Nous avons donc choisi de tester cette
stratégie sur un type particulier de cellule photovoltaique, basé sur l'utilisation de couches
extrémement minces de silicium amorphe.

Ces structures sont en effet beaucoup plus sujettes a des effets interférentiels que des cel-
lules photovoltaiques conventionnelles. On peut utiliser ces effets pour permettre au silicium
d’absorber un maximum de lumiére alors qu’il est presque transparent - surtout a faible épais-
seur et dans la partie rouge du spectre visible ou 'on convertit le plus efficacement ’énergie
lumineuse en énergie électrique. Nous avons cherché a optimiser le courant de court-circuit
théorique produit grice a une épaisseur de Silicium de 100nm, en posant en guide de couche
anti-reflet un empilement de couches d’indice alterné 1.4 et 1.7.

Le choix de ces indices conditionne énormément la structure obtenue. Nous avons fait ce
choix d’aprés nos expériences précédentes : on a vu que pour avoir un effet maximum sur
la lumiére, les structures précédentes présentaient un contraste d’indice maximal. Nous avons
donc forcé un constraste d’indice comparable a celui qu'on a dans la nature, et nous n’avons pas
laissé les indices optiques libres. C’est un choix qu’on peut discuter, il s’avere qu’il a donné des
résultats intéressants. Mais si nous avions laissé les indices libres, nous aurions plutét obtenu
des anti-reflets a gradient d’indice. Des résultats tres récents obtenus dans I’équipe nous le

laissent penser. L’anti-reflet que nous allons étudier ici n’est donc pas optimal dans I’absolu,
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mais dans le contexte des contraintes que nous avons choisies. Les résultats présentés ici sont
nos premiers essais, et cela suffit pour démontrer que des solutions élégantes et surprenantes
peuvent émerger grice a Uoptimisation. Le reste est laissé pour de futurs travaux.

Pour la conception du revétement antireflet (AR), nous avons utilisé notre méthode de ma-
trice de diffusion pour les multicouches, Moosh!’, pour calculer I'efficacité de la conversion.
Nous avons utilisé les parametres matériels standards qui accompagnent le programme. La
fonction objectif est simplement prise comme une efficacité de conversion, calculée en suppo-
sant que chaque photon (dans la gamme 375 — 750nm) qui est absorbé dans la couche active
(silicium amorphe) est converti en une paire électron-trou puis collecté. Nous comparons en-
suite le courant de court-circuit obtenu avec le courant de court-circuit maximal théorique
qui peut étre atteint lorsque tous les photons produisent une paire et sont ensuite collectés
(toujours dans la gamme 375 — 750nm pour laquelle le silicium amorphe peut produire des
excitons). Avec cette procédure, nous assurons que la fonction de cotit, I'efficacité de la cellule
photovoltaique, est comprise entre O et 1.

Meéme sil'idée était d’étudier les cellules minces, nous avons effectué des optimisations sur
deux cas (i) un cas ou la couche de silicium amorphe est trés fine (89 nm), que I'équipe avait
étudié avant®®, et pour laquelle nous savons que 89 nm nous avons une résonance marquée
dans le spectre d’absorption qui rend la couche plus absorbante et (ii) un cas ou la couche
est, au contraire, assez épaisse (10 1 m) pour étre dans un cadre plus conventionnel pour du
photovoltaique.

Pour la couche mince de silicium amorphe, les structures résultantes et le spectre d’ab-
sorption correspondant sont montrés sur la figure 3.1. Pour étre juste, nous avons comparé les
performances du revétement AR structuré avec 12 et 20 couches avec un revétement AR mono-
couche (voir 3.1). Pour ce dernier, les caractéristiques optimales sont bien connues. L’épaisseur

de la couche doit étre choisie de sorte qu’elle soit égale au quart de la longueur d’onde de fonc-
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FIGURE 3.1 : Structures optimales produites par les algorithmes pour une épaisseur faible de silicium (89 nm), et
absorption pour quelques structures.

tionnement central. Nous avons pris ici une couche avec un indice optique de 1,7 (plus efficace
qu’un revétement d’indice 1,4) et une épaisseur de 95,6 nm, correspondant a une longueur
d’onde d’opération centrale de 650 nm.

Nous soulignons que, parce que la couche elle-méme est résonnante, le nombre optimal de
couches semble étre de 12. Nous avons calculé Pefficacité de conversion de la structure pour
différents nombres de couches et nous sommes arrivés a la conclusion qu’il est & son maximum
pour 4 ou 5 périodes de la structuration interne et donc 10 ou 12 couches. C’est pourquoi les
résultats de 'optimisation pour les couches 14 et 16 ressemblent exactement au revétement
AR 12 couches (les épaisseurs de certaines couches sont clairement extrémement petites, de
sorte qu’elles ne contribuent pas a la réponse optique).

Pour une couche de silicium plus épaisse, les résultats de I'optimisation sont beaucoup plus
clairs car la couche n’est plus résonante. L’avantage apporté par le revétement AR structuré
est cependant plus faible par rapport au simple revétement AR (la méme couche d’épaisseur
95,6 nm que précédemment). Il est frappant de constater que pour 12 couches, la structure
optimale est la méme pour la couche de silicium épaisse ou mince. L’avantage apporté par le
revétement AR structuré est cependant plus faible par rapport au simple revétement AR (la

méme couche d’épaisseur 95,6 nm que précédemment).
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FIGURE 3.2 : Structures optimales produites par les algorithmes pour une épaisseur importante de silicium (10
pum), et absorption pour quelques structures.

Structure type ‘ Jsc ‘ Efficacité
89 nm nu 12.859 0.55778
89 nm + couche AR | 17.075 0.74067
10 pm 13.759 0.59632
10 pum + couche AR | 19.991 0.86639

TABLE 3.1 : Performances des structures que nous utilisons comme références : des épaisseurs de silicium de 89
nm et 10 um respectivement nues ou couvertes d’une couche anti-reflet classique centrée sur 650 nm.

Les résultats sont clairement des miroirs de Bragg avec des bords modifiés. Il est frappant
de constater que pour 12 couches, la structure optimale est la méme pour la couche de silicium
épaisse ou mince. Bien sir, le cas que nous avons traité ici est simple. Encore une fois, notre
objectif n’était pas d’optimiser une structure réelle avec des parameétres de matériaux parfai-
tement précis (en général, les revétements AR simples sont moins efficaces pour le silicium
cristallin que ce qui est montré ici et les revétements AR plus complexes sont donc encore
plus pertinents). Ici, évidemment, les algorithmes pointent systématiquement vers une classe
inattendue de revétements AR plutdt que comme des solutions tres différentes pour différentes
épaisseurs de la couche de silicium actif ou différents nombres de couches dans le revétement.
C’est ce qui rend les résultats trés prometteurs - on peut étre sir que cette méthode, appli-
quée a d’autres problémes en photonique, sera capable de produire des structures efficaces,

réguliéres et intelligibles.
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Couches 89 nm 10 um

Jsc Efficacité | Jsc | Efficacité
10 19.011 0.79615 21.001 0.87949
12 19.062 | 0.79827 | 21.032 | 0.88080
14 19.042 0.79746 21.056 0.88181
16 19.047 | 0.79768 | 21.075 | 0.88261
18 19.021 0.79655 21.072 0.88245
20 19.057 | 0.79808 | 21.100 | 0.88364

TABLE 3.2 : Performances des différentes couches anti-reflet générées par les algorithmes.

’Nombredecouche‘l‘Z‘B‘ 4 ‘ 5 ‘6‘7‘8‘
| Epaisseur des couches | 1000 | 79 | 106.3 | 144.928 | 120.275 | 100 | 70 | 1000 |

TABLE 3.3 : Structure d’un anti-reflet a huit (8) couches

Quand on compare, pour différents nombres de couches, les efficacités des structures, on
voit bien qu’il y a finalement trés peu de différence entre une dizaine de couches et une ving-
taine. Dans la suite, on va voir que les performances pour juste 6 couches sont déja intéres-
santes. La propriété principale de ces structures et qui explique leur supériorité, c’est qu’elles
arrivent a faire en sorte que la lumiére soit absorbée par la couche active, méme si celle-ci est
trés peu absorbante (ce qui est le cas dans le rouge). Au final, la réflexion sur ces structures est
parfois importante, mais au final c’est ainsi que le courant de court-circuit est maximisé.

Evidemment, il s’agit maintenant de comprendre a posteriori pourquoi cette solution sur-

prenante est optimale, et pour cela, en faire une analyse physique.

3.3 Analyse physique de ’anti-reflet

Quand on regarde les structures, on voit bien qu’il s’agit de miroirs de Bragg dont les
extrémités supérieures et inférieures ont été modifiées - sans doute pour améliorer I’adaptation
d’impédance avec I’air en haut et avec la couche active en bas. Il reste extrémement peu intuitif

que la meilleure structures soit un miroir de Bragg.
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On peut commencer par se demander quelle est la longueur d’onde centrale du miroir
de Bragg. Si on prend les couches les plus minces, correspondant a I'indice le plus élevé, on
trouve que la longueur d’onde de travail est A\g = 4npe, Alors que si on prend les couches les
plus épaisses, elles correspondent a 'indice le plus bas et on trouve que la longeur d’onde est
Ao = 4npe . Les deux valeurs sont extrémement proches, on est donc bien en présence d’un
miroir de Bragg dont la longueur d’onde de travail est dans I'infra-rouge treés proche. Ceci
lui confeére la propriété de réfléchir le spectre infra-rouge qui n’est pas absorbé par la couche
active. Il se trouve que I’échauffement des cellules photovoltaiques a tendance a faire dimi-
nuer le rendement des cellules. Notre anti-reflet aurait I’avantage de limiter cet échauffement
naturellement - et bien que nous ne 'ayons pas spécialement demandé.

On peut se demander ce qui se passe suivant I’épaisseur de silicium qu’on considere. Pour
un anti-reflet donné, nous avons tracé I'efficacité en fonction de I’épaisseur de silicium (voir
figure 3.3. Cela montre I'existence d’optimum locaux, surtout a faible épaisseur ou une réso-
nance suffisamment large peut tout changer. A grande épaisseur, 'efficacité sature et tend vers
une limite bien déterminée. C’est signe que les résonances de la couche active ne jouent plus
vraiment de role.

Le fait que cet anti-reflet soit un miroir de Bragg présente cependant un inconvénient
notable. Lorsqu’on fait varier I’angle d’incidence, comme nous ’avons montré dans le premier
chapitre, la bande interdite est poussée vers le bleu. Dans cas, elle commence a avancer sur la
partie intéressante du spectre que la couche active est capable de convertir. L’efficacité de la

cellule chute donc plus vite qu’avec un anti-reflet a gradient, par exemple.

3.4 Comparaison a ’expérience

ATété 2017, Perrine Juillet, en stage dans I’équipe et en collaboration avec I’équipe d’Angé-

lique Bousquet a I'université de Clermont-Auvergne, a utilisé une technique de déposition de
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FIGURE 3.3 : Rendement de la cellule en fonction des épaisseurs de silicium pour une structure & 12 couches. On
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FIGURE 3.4 : Variation de I'efficacité de la cellule avec I'angle d’incidence, pour un anti-reflet a 16 couches (6
motifs du miroir de Bragg) placé sur une épaisseur infinie de silicium.
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FIGURE 3.5 : Résultat de fabrication des couches anti-reflets pour différentes couches.

couches de diélectrique d’indices contrélables™ pour réaliser quelques échantillons et vérifier
leur bon fonctionnement. L’avantage de cette technique est qu’elle est déployable rapidement
sur une ligne industrielle standard si elle intéressait I'industrie.

Les structures a 6, 8 et 10 couches ont plus particulierement été choisies parce qu’elles
incluent un nombre relativement modeste de couches, tout en offrant de trés bonnes perfor-
mances. Perrine Juillet a donc réalisé les structures, et pour les caractériser nous avons choisi
de considérer le coefficient de réflexion en énergie, parce que nous n’avons pas de quoi mesurer
ici un courant de court-circuit. Les résultats sont montrés sur la figure 3.5.

Gréce a Moosh, il est simple de calculer le coefficient de réflexion théorique, qu’on pourrait
obtenir si la structure était parfaite. On voit que les principales propriétés sont bien reproduites,
méme si la structure a 8 couches a probablement connu quelques problémes de fabrication.
Les structures a 6 et 10 couches sont tout a fait en accord avec la théorie pour ce qui est de la

position des pics de réflexion, situés dans I'infra-rouge proche, comme attendu. On peut noter
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FIGURE 3.6 : Résultat d’optimisation des couches anti-reflets pour 6 couches, 8 couches et 10 couches.

cependant que le coefficient de réflexion est globalement plus faible pour la structure réelle
que ce qui était attendu. Il est peu probable que cela se traduise par un plus grand courant de
court-circuit en pratique, on peut plutdt penser a de la diffusion si les interfaces ne sont pas
suffisamment planes.

En tous les cas, les résultats sont en bon accord avec la théorie. Cela montre que ces anti-
reflets pourraient tout a fait étre intégrés sur des cellules solaires rapidement si ils avaient
vraiment un intérét. Il est cependant difficile de juger de l'intérét économique d’un tel anti-
reflet. I est forcément plus cher, donc difficile a envisager pour les plus simples des cellules -
on cherche pour celles-ci a minimiser le cotit et les matériaux. Mais un tel anti-reflet pourrait
tout a fait trouver sa place dans des dispositifs a concentration, pour lesquels on peut envisa-
ger des cellules plus chéres mais plus efficaces, et pour lesquels limiter I’échauffement de la
structure serait encore plus pertinent. Dans un tel cadre, les performances trés moyennes de la

cellule quand on s’écarte d’un angle d’incidence faible (en dessous de 20 degrés) aurait moins
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d’importance.

3.5 Conclusion

Nous avons montré qu’il était possible d’obtenir grace a une optimisation une structure
réguliere, assez similaire a une structure naturelle, mais ayant des propriétés intéressantes
technologiquement. Il faut souligner qu’aucun humain n’aurait probablement pu imaginer une
telle structure - parce qu’on n’utilise pas naturellement un miroir de Bragg comme un anti-
reflet. Cette technique peut donc étre considérée comme une nouvelle source d’inspiration, au
dela des structures bio-inspirées.

Il faut aussi insister sur le fait qu'une fois la structure produite par les algorithmes, on
voit qu’elle est intelligible et qu’on peut tout a fait I’analyser physiquement, en apprenant des
choses au passage.

Enfin, nous avons pu faire fabriquer la structure avec des techniques réalistes, et voir que
lanti-reflet fonctionnait effectivement a peu pres comme attendu - notamment en améliorant
I'absorption du rouge, importante pour la génération de paires électrons-trous, mais réfléchis-

sant I'infra-rouge proche et donc limitant potentiellement I’échauffement de la cellule.
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Conclusion

En reproduisant numériquement I’évolution d’un ensemble d’individus, nous avons réussi
a retrouver des structures présentes dans la nature, mais qui sont si complexes et délicates
qu’on peut avoir du mal a imaginer qu’elles aient spontanément été produites par 1’évolution.

Cette these, en montrant que ces structures sont des optimums de problémes bien posés,
permet de comprendre comment elles ont émergé, et a quel besoin précis elles répondent.
Ces problémes compliqués sont un excellent moyen de mesurer la performance des différents
algorithmes évolutionnaires, ce qui devrait permettre de les améliorer encore a ’avenir.

Une idée tres forte est en effet que pour étre efficaces sur des problémes réels, les algo-
rithmes doivent étre modulaires - et permettre a des individus de s’échanger des “recettes”
qui fonctionnent pour une partie de la structure. Les comparaisons entre les différents types
d’algorithmes nous ont montré de fagon trés claire que les stratégies évolutives incluant une
reproduction sexuée ont Iair d’étre plus efficaces pour traiter ces problémes inspirés par la
nature. Notre génome, d’une certaine facon, est complétement modulaire - il n’est donc pas
étonnant que la reproduction sexuelle soit aussi efficace pour produire des espéces avec des
caractéristiques étonnantes, comme justement les structures photoniques qu’on trouve dans la
nature. Il n’y a pas trop de doute sur le fait que la reproduction sexuée a effectivement favorisé

I’émergence de ces structures, et nos travaux donnent une bonne raison pour cela.
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En suivant ces idées, les personnes qui ont collaboré avec nous pour ces travaux et qui étu-
dient ces algorithmes ont produit de nouveaux algorithmes probablement encore plus efficaces
sur des problémes photoniques, qui sont typiquement modulaires.

Nous avons compris aussi pourquoi les structures que I'on peut trouver dans la littéra-
ture ne présentent pas la méme élégance que les structures naturelles : quand on laisse trop de
degrés de liberté aux algorithmes, ils peinent a converger, produisant des structures désordon-
nées et incompréhensible. Nous avons pu le constater parce que nous avons fait doucement
varier la dimension (et donc la difficulté) de nos problémes. Ces résultats indiquent qu’il faut
suivre une procédure précise, en augmentant petit a petit la complexité du probléme a traiter,
pour s’arréter quand on voit le désordre dominer.

Enfin, il semble possible de trouver de cette facon des solutions inédites a des problémes
pratiques comme celui de I’absorption de la lumiére par une cellule photovoltaique et poten-
tiellement de bien d’autres. La structure anti-reflet étudiée dans ce manuscrit n’aurait sans
doute pas pu étre inventée par un étre humain, parce qu’il n’aurait peut-étre jamais eu I'idée
de mettre un miroir diélectrique et de I'utiliser comme anti-reflet. A I’avenir, une compréhen-
sion encore plus fine de ces structures sera peut-étre possible, ce qui conduira a considérer
ces optimisations numériques comme une nouvelle source d’inspiration. Il faut accepter de
ne comprendre le comportement physique de ces structures qu’a posteriori. On peut méme
aller jusqu’a penser que ces solutions sont celles que nous aurions pu trouver dans la nature

si seulement elles avaient fourni un avantage évolutif & une espéce animale.
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