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THEMES — Energie - Environnement - Matériaux

ResuME — Leffet électrocalorique se caractérise par un changement de température d’'un matériau soumis a une va-
riation de champ électrique. Cet effet constitue une piste prometteuse pour des systemes de réfrigération
entierement solides, alternatifs aux systémes classiques utilisant des fluides nocifs pour I’environnement.
Dans cet article, nous présentons une méthode de mesure directe de la variation de température électrocalo-
rique dans des couches minces ferroélectriques, grdce a un systeme de mesure par thermoréflectance. Notre
méthode de mesure est étalonnée sur un condensateur multicouche puis appliquée a des couches minces de
copolyméres a base de polyvinylidene : P(VDF-TrFE).

Morts-cLEs — Effet électro-calorique, thermoréflectance, conversion d’énergie



1 Introduction

Le domaine du refroidissement présente de forts enjeux,
tant sur le plan financier qu’environnemental. Les disposi-
tifs de refroidissement sont nécessaires au bon fonctionne-
ment de nos sociétés (refroidissement de serveurs, d’ordi-
nateurs, transport et stockage de denrées périssables), et la
satisfaction de ce besoin croissant repose aujourd’hui sur
les technologies de refroidissement par compression de va-
peur (CV), efficaces et maitrisées, mais dont les inconvé-
nients sont nombreux. Citons notamment I’utilisation de
fluides nocifs pour 1’environnement (couche d’ozone) et
contributeurs a 1’effet de serre [1].

Le développement de solutions de refroidissement solide
permettrait de pallier les défauts du refroidissement tradi-
tionnel par CV. Les systemes électrocaloriques (EC) font
partie des technologies pressenties pour ce faire.

2 Refroidissement par effet électrocalorique
2.1 Définition de I’effet EC

L’effet électrocalorique s’observe dans certains maté-
riau lorsqu’un champ électrique leur est appliquée : celui-
ci entraine une libération d’énergie lors de la polarisation
du matériau, qui produit une augmentation de température
adiabatique (c’est a dire sans échange d’énergie avec 1’ex-
térieur). Cet effet est souvent exacerbé a proximité d’une
transition de phase du matériau (changement d’un état ou
d’une organisation vers un autre).

Découvert dans les années 1930 [2], il est longtemps
resté peu étudié en raison des faibles variations de tem-
pérature associées. C’est la découverte d’un « effet électro-
calorique géant » en 2006 [3] qui relance I’intérét pour ce
phénomene.

Lors de la relaxation du champ électrique, il se produit
une absorption d’énergie au sein du matériau, qui entraine
une diminution de la température de celui-ci (figure 1).

Combiné avec un systeme « d’interrupteur thermique »
pour gérer l’alternance refroidissement/réchauffement,
I’effet électrocalorique peut étre exploité dans des refroi-
disseurs électrocaloriques, ou il sera utilisé pour générer
un flux de chaleur a travers le matériau afin de refroidir une
zone spécifique.

2.2 Cycle de refroidissement

Le refroidissement par effet électrocalorique n’utilise
aucun fluide, et repose sur un cycle en quatre étapes (fi-
gure 3), analogue au cycle compression / condensation /
détente / évaporation de la réfrigération classique par CV :

Echauffement adiabatique : un champ électrique est
appliquée au matériau électrocalorique; sous 1’effet
de la polarisation, le matériau se réchauffe adiabati-
quement, c’est-a-dire sans échange de chaleur avec
I’environnement.
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Ficure 1 — Variation de la température de surface d’un
condensateur multicouche soumis a un champ électrique
discontinu. [4]
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Ficure 2 — Cycle de refroidissement par effet électrocalo-
rique

Echange de chaleur : la température du matériau ayant
augmenté, elle est supérieure a celle de son environ-
nement. Le matériau ceéde donc de la chaleur a celui-
ci, et se refroidit.

Refroidissement adiabatique : lorsque le champ élec-
trique est relaxé, le matériau se dépolarise et subit
alors un refroidissement adiabatique, entrainant une
diminution de sa température.

Echange de chaleur : le matériau ayant atteint une
température plus basse que son environnement, il ab-
sorbe la chaleur avec son environnement, et sa tem-
pérature augmente.



3 Mesures de température dans des couches
minces EC

3.1 Choix du matériau : P(VDF-TrFE)

Les polymeres a base de fluorure de polyvinylidene
constituent I’un des groupes de matériaux EC les plus pro-
metteurs et les plus étudiés, en raison de leur effet EC im-
portant, de leur flexibilité, de leur 1égereté, de leur faible
cotit de fabrication et de leur capacité a produire une puis-
sance de refroidissement élevée. Notre choix s’est porté sur
les copolymeres P(VDF-TrFE) 55/45 mol%, en raison de
leur température de transition de phase FE-PE assez basse
(70°C), favorable aux applications dans le domaine de la
réfrigération a une température « proche » de la tempéra-
ture ambiante.

3.2 Mesures par thermoréfletance

La couche mince (1.41 um) de P(VDF-TrFE) est pla-
cée entre deux électrodes conductrices (or et ITO) qui
permettront de lui appliquer un champ électrique pério-
dique jusqu’a 150 MV m™, tandis que la couche d’or sert
également de transducteur pour une mesure par thermoré-
flectance. Cette technique exploitant les variations de ré-
flectivité de surface est particulierement bien adaptée aux
couches minces [5].
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Ficure 3 — Principe des mesures par thermoréflectance

3.3 Résultats

Les mesures de température en fonction du champ ap-
pliqué sont représentées sur la figure 4, pour une fréquence
électrique de 500 ms. D’autres mesures sont effectuées a
des fréquences plus élevées : a partir de 5 Hz, on observe
une dégradation sensible du signal EC obtenu.

4 Conclusions

Nous avons présenté une méthode directe pour mesu-
rer 1’effet électrocalorique dans un film mince de P(VDF-
TrFE)55/45 déposé sur un substrat flexible en PET.
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FiGure 4 — Variation de la température de surface en fonc-
tion du champ électrique appliqué a 1’échantillon

Nos mesures révelent un effet EC important a tempéra-
ture ambiante, avec un AT proche de 2 °C pour un champ
de 150 MV m™!. En outre, nous avons étudié la réponse du
P(VDF-TtFE) en température dans plusieurs gammes de
fréquences : pour obtenir un cycle de refroidissement et de
chauffage assez stable, il est préférable de faire fonctionner
le matériau EC dans un régime de basse fréquence (< 1 Hz).

Leffet du substrats, du traitement thermique et d’autres
conditions de fabrication sur I’effet EC direct, doivent faire
I’objet d’études plus approfondies pour ouvrir la voie a
de nouveaux dispositifs électroniques flexibles, basés sur
des films minces de copolymeres, pour des applications
de micro-refroidissement et de refroidissement de semi-
conducteurs.
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