longueur d’onde A=h/p (ou h est la
constante de Planck) et une énergie qui
dépend de cette longueur d’onde.
Comme les électrons, les phonons pré-
sents au voisinage du point chaud ont
des énergies relativement élevées et se
propagent le long du solide en rencon-
trant des obstacles (surfaces, disloca-
tions et macles du réseau cristallin,

Le libre parcours moyen
et la longueur d'onde
des phonons sont deux
parametres essentiels

impuretés, électrons ou d’autres pho-
nons). Au cours de ces chocs, les pho-
nons changent a chaque fois de direction
et cedent une part de leur énergie. C’est
par ce processus que la chaleur diffuse
du point chaud vers le point froid.

La distance moyenne entre deux
chocs successifs d’un phonon est appe-
lée libre parcours moyen. Cette distance
et la longueur d’onde des phonons sont
les deux longueurs les plus importantes
pour caractériser le transport de chaleur.
La compétition entre ces deux grandeurs
caractéristiques (qui vont, grosso modo,
du nanometre au micromeétre) et les
dimensions des solides considérés est a
Porigine d’effets thermiques tres parti-
culiers et de la non-validité de la loi de
Fourier aux courtes distances.

Ainsi, la loi de Fourier n’est valable
que lorsque le solide a des dimensions
bien supérieures a ces deux longueurs.
Cela revient a dire que le transport
thermique, caractérisé par la conducti-
vité thermique, doit étre observé a suf-
fisamment grande échelle pour que
cette conductivité ne dépende pas de la
taille du systéme considéré. En
revanche, pour des objets de faibles
dimensions, en particulier quand 'une
d’elles est plus petite que le libre par-
cours moyen des phonons, alors la taille
de ’objet est déterminante pour le
transport thermique.

¢éléments de base de nombreux processeurs et
circuits microélectroniques), etc.

En 2014, David Cahill, de "université de
I'Illinois & Urbana, aux Etats-Unis, et des col-
legues ont publié une synthése donnant
quelques chiffres concrets relatifs a ces enjeux.
Par exemple, augmenter I’efficacité thermique
des nouvelles mémoires a changement de
phase (mémoires PCM) pour le stockage des
données pourrait conduire a une commutation
plus rapide, des tailles plus petites et un fonc-
tionnement plus efficace; ’énergie requise
pour changer la valeur d’un bit serait alors infé-
rieure & 1 femtojoule (10°% joule), soit de
l’ordre de 1000 a 10000 fois moins que les
énergies de commutation d’un bit dans les
mémoires actuelles. Autre exemple: réduire
de 50% la conductivité thermique des revéte-
ments actuels de turbine conduirait a un gain
d’efficacité qui équivaut a 20 ans de développe-
ment de superalliages de turbine résistant a de
hautes températures.

Malheureusement, ’équation de la chaleur
de Fourier cesse d’étre utile pour relever les
défis thermiques posés par ces nouvelles tech-
nologies. Quand les dispositifs sont réduits a
des dimensions inférieures au micrometre, les
matériaux dont ils sont faits ne se comportent
plus comme des conducteurs thermiques
macroscopiques (voir la figure page 64). Par
exemple, en 2003, 'équipe d’Arun Majumdar,
de l'université de Californie a Berkeley, a
mesuré pour la premiere fois la conductivité
thermique d’un nanofil en silicium cristallin,
dont le diameétre était de 100 nanometres (soit
0,1 micrometre). Ces physiciens ont trouvé une
conductivité thermique inférieure de moitié a
celle d’un cristal de silicium macroscopique! Et
la réduction devient plus importante encore
pour des nanofils de diametre inférieur.

QUAND LES PHONONS
ENTRENT EN JEU

A quoi de tels effets sont-ils dus? Aux petites
échelles, les phénomenes liés a la physique
quantique se manifestent davantage. En parti-
culier, 'énergie thermique ne se transmet pas
en n’importe quelles quantités, mais par petits
paquets, ou «quanta», d’énergie. Pour 'énergie
vibratoire, qui est 'une des principales contri-
butions a la chaleur, ces paquets sont nommés
phonons (voir Pencadré ci-contre).

En 1929, le physicien allemand puis britan-
nique Rudolf Peierls a pu obtenir une équation
décrivant comment les phonons se propagent
al’échelle microscopique. L’équation de Peierls
considere les phonons, c’est-a-dire les quanta
de vibration du réseau cristallin, comme des
particules qui voyagent librement jusqu’a ce
qu’elles entrent en collision, soit avec des obs-
tacles externes tels que des imperfections du
réseau cristallin, soit entre elles, en se séparant
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ou se recombinant avec d’autres phonons. A
température ambiante, certains phonons se
propagent ainsi librement dans le réseau cris-
tallin sur des centaines, voire des milliers, de
nanometres entre deux collisions consécutives.
Par conséquent, dans de petites régions, la cha-
leur qu’ils véhiculent ne se propage pas par dif-
fusion comme le suppose implicitement la loi
de Fourier, mais avec certaines caractéristiques
propres a un gaz raréfié, ou les collisions entre
molécules sont tres peu fréquentes. I1 s’ensuit
qu’a ces échelles microscopiques, le transport
dela chaleur obéit a des lois bien différentes de
celles en vigueur a I’échelle macroscopique.

DES DEVIATIONS IMPORTANTES

Les conséquences techniques de ce com-
portement différent peuvent étre drastiques. A
titre d’exemple, un de nous (Bjorn
Vermeesch) a tout récemment calculé laug-
mentation de la température locale au-dessus
de la température ambiante dans un transistor
de type finFET, similaire a ceux en cours de
développement pour les puces électroniques
de nouvelle génération (voir la figure ci-dessus).
Pour une puissance typique de 100 microwatts
dissipée dans le canal du transistor, long de
100 nanometres, la hausse de température cal-
culée en prenant en compte correctement le
transport des phonons dépasse de plus de
20 degrés celle prédite par ’équation de Fourier.

Si la loi de Fourier est mise en défaut aux
échelles nanométriques, elle redevient perti-
nente lorsque l’on considere a I’échelle
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macroscopique des matériaux «nanostructu-
rés». De tels matériaux présentent des struc-
tures de quelques nanometres (grains, fibres,
domaines...), intermédiaires entre 1’échelle
moléculaire et ’échelle macroscopique. Ils
sont structurés a ’échelle nanométrique et la
loi de Fourier ne s’y applique donc pas locale-
ment. En revanche, a I’échelle macroscopique,
un tel systeme apparait de nouveau homogene,
et ’on retrouve une proportionnalité entre le
flux de chaleur et le gradient de température
qui permet de définir une conductivité
thermique macroscopique.

Les aérogels de silice constituent un
exemple d’un tel matériau nanostructuré (voir
la figure page 59). Matériaux composites com-
plexes et extrémement peu denses, ils comptent
parmi les isolants thermiques les plus efficaces:
pour une méme performance thermique, les
matériaux a base d’aérogels de silice sont envi-
ron trois fois plus minces que les matériaux
isolants usuels. En France, 'utilisation systé-
matique de ces nouveaux matériaux faciliterait
la rénovation énergétique des batiments exis-
tants et, en particulier, leur isolation thermique
de Pextérieur — des actions essentielles pour
réduire la consommation énergétique finale de
20% d’icia 2030, objectif fixé par la loi relative
a la transition énergétique.

D’avénement des matériaux nanostructurés
est également au centre des développements
récents dans les technologies de récupération
d’énergie thermique utilisant ’effet thermoé-
lectrique. Cet effet, découvert au x1x° siecle par

Beaucoup de techniques modernes
font intervenir des dispositifs ou

des matériaux structurés a I'échelle
nanométrique (a: silice fumée, utilisée
comme isolant thermique; b: transistors
de type finFET; c: matériau thermo-
électrique a base de silicium).

A cette échelle, la loi de Fourier ne
décrit plus les transferts de chaleur de
facon satisfaisante. A fitre d'illustration,
la hausse de température au sein

d'un transistor de type finFET, calculée
a l'aide des équations de Fourier (d),
est inférieure de plus de 20 degrés a
celle calculée en prenant en compte la
propagation des phonons, principaux
porteurs de I'énergie thermique (e).

a: ZAE Bayern; b: IBM Research; c: Ken Kurosaki/Université d'Osaka; d et e: Bjorn Vermeesch/CEA-LITEN





