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Introduction général

Introduction général

L’existence d’un effet magnéto-électrique a été pour la premiere fois évoquée a la fin
du 19éme siécle par Curie. A partir d’analyses de symétrie sur les cristaux, il montre qu’une
molécule peut se polariser électriquement par 1’application d’un champ magnétique, et
inversement, qu’elle peut s’aimanter en lui appliquant un champ électrique. Dans son compte
rendu de ’académie des sciences en 1926, Bauer évoque également 1’existence de ce couplage.
A partir de la théorie des milieux diélectriques, il prédit ainsi qu’un champ magnétique paralléle
au champ électrique doit augmenter la constante diélectrique dans le cas ou le moment

¢lectrique et I’axe de la molécule sont confondus. En 1927,

Le magnétisme est un phénomene connu de I’homme depuis des milliers d’années. Déja
600 avant Jésus-Christ, certains récits de Thales de Milet faisaient mention de la magnétite. Il
s’agit en fait probablement d’un des plus vieux sujets scientifiques qui soit. Néanmoins, ce n’est
qu’au 19ieme siécle que la science a commencé a fournir des modeles avancés du phénomeéne
avec les travaux de Michael Faraday (1791 — 1867) et de James Clerk Maxwell (1831 — 1879).
Les différents types des matériaux magnétoélectriques est composé par deux effet, 1’effet
intrinséque. Dans un matériau monophasé, le couplage intrinséque entre 1’état électrique et
I’état magnétique est défini comme D’effet magnéto-électrique, et I’effet extrinseque est
I’application d’un champ magnétique génére une déformation mécanique sur les phases
magnétostrictives on peut observer cette effet dans les matériaux composites et les matériaux
multicouches.

Les matériaux piézoélectriques présentent un couplage électro-mécanique
I’application d’une contrainte conduit a une modification des propriétés diélectriques du
matériau. Réciproquement, I’application d’un champ ¢électrique déforme le matériau.

Les matériaux magnéto-électriques sont des matériaux actifs qui sont aujourd’hui au cceur de
nombreuses thématiques de recherche. La caractéristique principale de ces matériaux est la
modification de la polarisation électrique induite par un champ magnétique. Inversement, un

champ électrique peut modifier ’aimantation de ces matériaux.

Les matériaux piézoélectriques capables de convertir 1’énergie électrique en énergie

mécanique (et réciproguement) sont tres largement utilisés pour des applications de
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Introduction général

transduction ultrasonore (imagerie medicale et contrle non destructif) ainsi que pour des
applications de capteurs et d’actionneurs. La piézoélectricité (du grec « piézein » presse,
appuyer) est la propriété posseédée par certains corps qui se polarisent électriquement sous
I’action d’une contrainte mécanique. Inversement, ces corps peuvent se déformer sous 1’action
d’un champ électrique. Ce phénomeéne a été découvert au X1Xéme siecle par les fréres Pierre
et Jacques Curie.

Les matériaux magnétostrictivs peuvent étre classés en trois groupes principaux. Le nickel et
les alliages métalliques ont été les premiers matériaux a étre utilisés. Ensuite, les ferrites
magnétostrictives ont été mises au point. Enfin, le groupe de matériaux le plus récemment
étudié : est celui des composés de terres rares-fer.

Les domaines magnétiques sont des zones d’aimantation homogéne mais de directions
moyennes différentes d’un matériau magnétique qui sont liées a ses propriétés microscopiques
et macroscopique. La minimisation de 1’énergie libre du systéme est la raison principale pour
laguelle les matériaux magnétiques manifestent une structure en domaines. Ce phénomene
résulte de la compétition entre les énergies d'anisotropie magnétocristallin, d'échange,

magnétostatique et Zeeman du matériau.

Notre travail présentera simulation des phénomeénes magnétoélectriques dans les multicouches
piézomagnéetiques.

On a des multicouches construirai d’une couche piézoélectrique de PZT 189 collé sur une
couche magnétostrictive d’un polymeére Polyuréthane chargé pour des nano particules de FezOa.
IIs existent plusieurs types de modélisation : il y a modélisation macroscopique, microscopique
et semimicroscopique.

Dans ce travail nous allons utiliser une modele semimicroscopique construira a base d’un
modéle masse-ressort-amortisseur.

L’effet d’une sollicitation interne ou externe, qu’elle soit de nature électrique ou mécanique,
peut conduire dans ces matériaux soit a une diminution, soit a une amélioration des
performances du dispositif. Ainsi, certains transducteurs utilisés en acoustique sous-marine
(transducteurs de Tonpilz) sont soumis a 1’effet d’une contrainte mécanique afin d’optimiser
leurs performances. Inversement, les sondes ultrasonores utilisées dans le domaine biomédical
exploitent I’effet d’un champ électrique statique pour améliorer la réponse des sondes

Pour calcules la réponse magnétoélectrique a partir de modéle choisie nous allons utiliser le

logiciel de simulink ; ce logiciel travail sous I’environnement MATLAB.

UNIVERSITE DE M.BOUDIAF M’SILA 2
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Ce mémoire est composé de Trois chapitres,

Dans le premier chapitre Nous présenterons les defirent définitions nécessaire et les
terminologies utiliser pour décrire le phénoméne magnétoélectrique et les défirent types des
matériaux magnetoelectriques et leur effet et ces applications.

Dans le second chapitre on va défini le courant et la tension électrique et nous présenterons les
composites macroscopiques magnétoélectriques et une apercue sur les matériaux

magnétostrictif et piézoélectrique et infini par modélisé 1’étude expérimental

Le dernier chapitre consacré a la validation expérimentale de la méthode proposeée, et
on va simuler le mod¢le validé par I'utilise le logiciel MATLB est principalement avec
SUMILINK, et on va étudier I’influence des paramétres mécaniques, magnétiques,

piézoélectriques, magnétostrictives.

La méthode sera expliquée via un modeéle et des simulations. Des résultats
expérimentaux viendront prouver les performances de la méthode proposée.
Ce mémoire se terminera par une conclusion générale récapitulant les résultats obtenus et

donnant des perspectives

UNIVERSITE DE M.BOUDIAF M’SILA 3
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Chapitre | : Généralités

I.1. Introduction

Dans ce chapitre on va présenter les différentes définitions nécessaires et les
terminologies utilisées pour décrire le phénoméne magnétoélectrique.
Par la suite on va présentes les différents types de la magnétoélectricité et les différents types
des matériaux magneétoélectrique (multicouches, composite, multiferroiques).

Magnétoélectrique intrinseque (Cr203) ou multiferroiques (BiFeO3) qui présente a la fois
un effet ferroélectrique et ferromagnétique

Magnétoélectrique extrinseque (multicouches, composite) qui présent des constitutions
(piézoélectrique et magnétostrictive).

A la fin de ce chapitre on va présentes la différente application de cet effet.

I.2.Contréle du magnetisme par le champ électrique

Dans ce chapitre, nous essaierons dans un premier temps de donner une vue d’ensemble
des matériaux qui présentent un effet magnétoélectrique, en commencant par les matériaux
multiferroiques naturels. Ensuite, nous regarderons les différents composites utilisant le
couplage mécanique de matériaux piézoélectriques et de matériaux magnétostrictifs.
Enfin, le contr6le du magnétisme par le champ électrique dans les couches ultra-minces sera
présente.

Ce chapitre permettra de situer nos travaux et de définir les spécifications et les
Contraintes sur le développement des matériaux dans le but d’utiliser I’effet magnétoélectrique
dans des dispositifs tels que les inductances variables, mémoires

Magnétiques, capteurs, récupérateurs d’énergie, etc...

1.3. Magnétoélectrique

1.3.1. Historique

En 1894, P. Curie a imaginé I’existence d’un effet magnéto-électrique intrinseque et la
premiére démonstration de I'effet piézoélectrique direct est due en 1880 [1], en écrivant : "les
conditions de symétrie nous permettant d’imaginer qu’un corps peut se polariser
magnétiquement lorsqu’on le place dans un champ électrique". Le terme “magnéto-électrique”

doit son origine a Debye en 1926. Cependant, cet effet n’a été observé expérimentalement que

UNIVERSITE DE M.BOUDIAF M’SILA 4



Chapitre | Généralités

plusieurs années plus tard, par Dzyaloshinskii avec un échantillon d’oxyde de chrome en1959

[2].

1.3.2. Composition

Nous pouvons distinguer les matériaux diamagnétiques (cuivre, eau...), paramagnétiques
(air, aluminium...) et ferromagnétiques (fer, cobalt...). lls sont habituellement constitués
d’atomes, molécules, ou ions qui possedent un moment magnétique permanent. Généralement,
les matériaux utilisés dans le domaine des hyperfréquences sont les ferrimagnétiques, ou plus
particulierement les ferrites (oxydes ferrimagnétiques). Nous définissons la perméabilité
magnétique p d’un matériau comme le rapport entre I’induction magnétique B et le champ

magnétique H existants dans le matériau.
M= Mo, (eq1.1)

Avec :

L, - perméabilité du vide (z,=4n.107 H. m?)

4, - perméabilite relative

Le vecteur d’induction magnétique B est reliée au vecteur de champ magnétique H par :

B = st H (eq 1.2)

La perméabilité magnétique peut étre présentée soit en fonction de la fréquence pour un champ

interne donné, soit en fonction du champ interne pour une fréquence donnée.

1.3.3. Parametres de coefficient ME dans un matériau multicouche
Plusieurs parametres physiques entrent dans 1’identification de coefficient ME dans le cas
d’un matériau multicouche :
> Les coefficients de couplage de chaque constituant (Piézoélectrique, Magnétostrictive).
> Le nombre des couches et leur géométrie
> La méthode de couplage.

UNIVERSITE DE M.BOUDIAF M’SILA 5
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L'effet magnétoélectrique est le couplage entre les champs électriques et magnétiques
dans la matiére, permettant le contrdle des propriétés magnétiques par un champ électrique ou
inversement celui de la polarisation électrique par un champ magnétique.

Cet effet encore mal connu et peu utilisé, est d'une trés grande importance puisqu'il ouvre
une perspective au développement de nouveaux types de mémoire, dispositifs micro-onde,
capteurs... [3]. Pour s’en convaincre, il suffit de regarder le nombre croissant de publications

par an avec le mot clef « magnétoélectrique » (figure 1.1) [4].
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Figure 1.1 : Le nombre croissant de publications par an.

Une source possible de magnétoélectricité réside dans des matériaux composites ou I'on met a
profit la combinaison de propriétés magnétostrictives et piézoélectriques des différents
constituants. En effet la propriété principale de ces matériaux réside dans le fort couplage entre
d’une part les comportements magnétique et mécanique des matériaux magnetostrictifs, et
d’autre part les comportements électrique et mécanique des matériaux piézoélectriques. Méme
si dans la majorité des cas, ces matériaux sont utilisés séparément, cependant I’utilisation
combinée de ces matériaux permet la réalisation de dispositifs innovants (capteurs,
actionneurs...) basés sur I’effet magnétoélectrique : I’apparition d’une polarisation électrique
par application d’un champ magnétique et réciproquement I’apparition d’une aimantation sous

I’effet d’un champ électrique.
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Afin de mieux comprendre les interactions, la figure 1.2 résume les interactions entre les

phénomeénes physiques [3] :

Ferroélectrique Couplage

piézoélectrique . magnétoélectrique
b g direct
/ Propriété produite

L
Réseau

. - Ferromagnétique
(contrainte mécanique) -""'"'"'_.-‘____) gneriq

piézomagnétique

— |
4

L

Figure 1.2 : Interactions entre les phénomenes physiques

La réalisation de ces matériaux est possible, car il existe une correspondance entre les

différents types de matériaux magnétiques et électriques comme 1’illustre la figure 1.3 [5] :

Magnétiquement polarisable:
Ferromagnétique
Electriquement polarisable
Ferroélectrique
Multiferroique
Magnétoélectrique

Figure 1.3 : les différents types de matériaux magnétiques et électriques

Un matériau ferroélectrique posséde une polarisation électriqgue a I'état spontané,
polarisation qui peut étre renversée par lI'application d'un champ électrique extérieur.
Un matériau ferromagnétique est capable de s'aimanter tres fortement sous I'effet d'un champ
magnétique exterieur, et pour certains (comme les aimants, matériaux magnétiques durs) de
garder une aimantation importante méme apres la disparition du champ extérieur. Un matériaux

multiferroique doit simultanément étre ferromagnétique et ferroélectrique.
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1.3.4. Quelques effets magnétoelectriques
L’effet magnétoélectrique est caractérise par le coefficient ME. Un champ magnetique H

appliqué sur un échantillon ME d’épaisseur e crée une polarisation ¢électrique a I’intérieur de
I’échantillon et donc un potentiel électrique V. .

Il'y a deux coefficients magnétoélectriques :

» Coefficients magnétoélectriques du courant :

D=aH
a_dD_ A0H
dt dt
dH
| =aA— eq.1.3
ah (eq.1.3)

Dont le coefficient magnétoélectrique du courant est donné par :

1 (eq.1.4)

ap H
dt

> Effet direct : Modification de 1’état électrique induit par le champ magnétique.
» Effet inverse : Modification de 1’état magnétique induite par le champ électrique.

L’effet ME est caractérisé par le coefficient ME. Un champ magnétique H appliqué sur
un échantillon ME d’épaisseur e crée une polarisation €lectrique a I’intérieur de I’échantillon et

donc un potentiel électrique VME (Figure 1.4)

O Ve

l A1 o~
-~ o~

e TP T“ TM fE

-——-L-— P : Polarisation électrique
E : Champ électrique

M : Aimantation
H:champ magnétique appliqué

Figure 1.4 : Effet magnéto-électrique direct et inverse.
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> Le coefficient magnétoélectrique de la tension :
o Enrégime statique, le coefficient magnétoélectrique est defini par :

VME
Qe = —25— (eq 1.5)
" (ex|H)

o Enrégime dynamique : H =H, +h; ou Ho est la composante statique, et h est la

composante harmonique. On définit alors :

AVME
Qe = = (eq 1.6)
" (el

Dans cette étude il y deux effets essentiels ou 1’un définit de I’autre :

1.3.5. Effet ME intrinseque
La figure 1.5 illustre I’effet ME intrinséque. Dans un matériau monophasé, le couplage
intrinseque entre 1’état électrique et 1’état magnétique est défini comme 1’effet magnéto-

électrique.

Matériaux monophasés

Electricité

.
-

F 3

E

Effet intrinséaue

Figure 1.5 : Effet magnéto-électrique intrinséque.

Suite a la découverte du phénoméne ME intrinséque, la recherche s’est concentrée dans les
années suivantes a découvrir d’autres matériaux présentant ce couplage. Cependant, les
coefficients ME intrinséques obtenus jusqu’a aujourd’hui restent faibles.

En calculant la variation de 1’énergie libre lorsque les champs magnétiques et électriques
sont appliqués simultanément a un milieu ME, Brown et al [6,7] ont montré que le coefficient

ME reste inférieur a la racine du produit de la susceptibilité magnétique et la susceptibilité

électrique (o, <+ xMy, )
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Cette ¢tude a montré la nécessité d’utiliser un matériau présentant simultanément une

forte perméabilité et une forte permittivite.

1.3.6. Effet ME extrinséque

L’idée d’utiliser un effet ME extrinseque apparait une décennie avant la découverte
expérimentale de I’effet intrinséque [7,8]. La combinaison de matériaux piézoélectriques et
magnétostrictifs permet d’obtenir un coefficient ME extrinséque plus important que celui des
matériaux monophases [9]. Cet effet ME est illustré par la figure 1.6 : I’application d’un champ
magnétique génere une déformation mécanique sur les phases magnétostrictives. Cette
déformation est transmise aux couches piézoélectriques dans lesquelles apparait alors une

polarisation électrique. Dans la figure 1.6, les contraintes sont notées T.

PN P N
/ Magnétisme —— Electricitd
Magnétisme Macanique gnH mei‘i E
- i " 3
5 H T _/

Couplage magnéto-mécanique [MM) ‘u A

RN
Electricité Mécanique| | Mécamique
E T
- A - ;
Couplage électro-mécanique (EM) | Effet extrinséque magnéto-électrique

Figure 1.6 : Effet magnéto-électrique extrinseque [10].

Van Suchetelen et al [11] sont les premiers a avoir observé I’effet ME extrinséque dans
des matériaux composites. L’échantillon considéré est un matériau piézoélectrique contenant
des inclusions magnétostrictives (Figure 1.7). Malgré les efforts pour combiner des matériaux
piézoélectriques et magnétostrictifs possédant des coefficients de couplage élevés, le coefficient
ME reste faible & température ambiante (0.13 V.cm™.0e). La figure 1.4 présente également
une autre configuration possible sous forme de multicouche. La multicouche permet d’atteindre
des coefficients ME plus élevés que la structure a base d’inclusions. Il est aussi plus facile a
fabriquer avec un co(t de fabrication moindre [7]. Cependant, I’anisotropie de cette structure

multicouche peut poser probléme pour certaines applications.
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i Phase piézolectrique
o 0
ill : L W Phase magnétostrictive
0ig% %0y
1
¢ eé - ¢

Structure Matrice/Inclusions ~~ Structure multicouche

Figure 1.7 : Structures ME composites et multicouche.

Afin d’améliorer le coefficient ME, différentes associations de matériaux piézoélectriques et
magnétostrictifs ont été envisagees et différentes méthodes de fabrication ont été mises en place.
Les premieres multicouches PZT/pu + 2 % Fe304 ont permis d’atteindre un coefficient ME de
0.1 V.cm™Oe? en régime statique. Les multicouches PZT/FesO4 possédent un coefficient ME
allant jusqu’a 1.5 V ecm™ Oe [12].

I.4. Matériaux multiferroiques

Le terme ‘multiferroique’ est utilisé pour définir une classe de matériaux qui possede
simultanément plusieurs propriétés dites ferroiques (ferromagnétisme, ferroélectricité et/ou
ferroélasticité) et dont le couplage dépend de la mise en forme, de la structure cristallographique
et de I’arrangement des spins magnétiques [13]. Il n’existe que de trés rares matériaux
comportant spontanément les propriétés de ferromagnétisme et de ferroélectricité. Cette rareté
est liée aux différentes origines d’apparition des mécanismes induisant la ferroélectricité et
I’aimantation a 1’échelle microscopique [13, 14, 15]. En terme d’applications, les matériaux
composites réalisés a I’aide des phases magnétiques et électriques sont préferés [16,17,18,19-
27]. Généralement, ces deux phases (ferromagnétique et ferroélectrique) sont combinées par
diverses techniques (e.g. frittage, collage, ‘hot-pressing’, etc...) [17,28,23,29-31]. Ainsi, le
couplage magnétique/électrique est engendré par des contraintes induites dans les matériaux et

correspond a une déformation moyenne des phases constitutives.
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1.4.1. Le ferromagnétisme

Le magnétisme est une des propriétés fondamentales des matériaux. En appliquant un
champ magnétique extérieur, tous les matériaux portent un effet magnétique. Parmi ces effets,
le ‘ferromagnétisme’ ou ‘ferrimagnétisme’ caractérise la propriété qu'ont certains corps de
s'aimanter tres fortement sous I'effet d'un champ magnétique extérieur. Les matériaux
ferromagnétiques ont donc intrinséquement une forte perméabilité. Il est a noter qu’il est
possible de saturer le matériau par 1’application d’un champ magnétique de faible amplitude.
La signature d'un matériau ferromagnétique est donnée par son cycle d'hystérésis magnétique.

Il traduit la variation de son aimantation en fonction du champ magnétique applique.

1.4.2. La ferroélectricité

La ferroélectricité est la propriété qu'ont certains matériaux de posséder une polarisation
électrique a I'état spontané, polarisation qui peut étre renversée par I'application d'un champ
électrique extérieur. La signature d'un matériau ferroélectrique est donnée par son cycle
d'hystéresis. Il traduit la variation de sa polarisation en fonction du champ électrique appliqué.
Le déplacement des éléments qui portent les charges électriques dans les matériaux
diélectriques induit cette polarisation [32, 33]. Il est a noter que certains cristaux diélectriques
se polarisent via des effets mécaniques [34, 35]. Ainsi, des charges électriques apparaissent a
la surface du matériau. La densité de charges induite est proportionnelle a la contrainte
extérieure. Ce phénomene classique est appelé 1’effet piézoélectrique [36]. Il n’existe qu’une
dizaine de cristaux possédant un effet piézoélectricité important [25, 29-31, 34, 37-40], tels le
BTO, PZT, PMN, etc... Les semi-conducteurs présentent également des effets piézoélectriques,

tel le ZnO. Parmi ces matériaux.

1.4.3 La magnétoélectricité

Au sens large, le terme ‘magnétoélectricité’ est défini par la coexistence des effets
ferromagnétique et ferroélectrique dans un matériau [41], les ordres magnétiques et €lectriques
dépendant alors du champ électrique ou magnétique externe. Pour les matériaux multiferroiques
[42, 41], une définition plus simple peut étre donnée : une polarisation électrique est induite
dans le matériau par I’application d’un champ magnétique (effet ME direct) ou inversement
une aimantation est induite par un champ électrique externe (effet ME opposeé). Elle rappelle
pour ces matériaux qu’un couplage existe entre I’aimantation et la polarisation. Il existe une
polarisation électrique pour un champ magnétique extérieur appligué ou une valeur

d’aimantation pour un champ électrique extérieur appliqué. Malheureusement, cet effet dans
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les matériaux monophasés est généralement trop faible et ne permet pas d’envisager le

développement de dispositif ou capteur.

Les matériaux dit multiferroiques, c’est-a-dire qui possédent des paramétres d’ordre
multiple (soit ferroélectrique, (anti-) ferromagnétique, ou ferro-élastique etc.) (Figure 1.8) ont
suscité I’intérét de nombreux chercheurs jusqu’a présent.

La coexistence de la ferroélectricité et du ferromagnétisme dans un méme matériau, qui se
traduit par I’apparition de I’effet magnétoélectrique, est une des propriétés les plus recherchées
actuellement. L’utilisation extensive des matériaux magnétiques et ferroélectriques dans des
applications diverses et variées suppose logiquement de combiner ferromagnétisme et
ferroélectricité dans un méme matériau, ce qui n’est pas trivial.

En 1888, Rontgen observa pour la premiére fois un état d’aimantation dans un oxyde sensible
au champ électrique [43]. Plus tard, I’effet inverse, c’est-a-dire le changement d’état de la
polarisation diélectrique avec le champ magnétique fut mis en évidence par Wilson [44]. En
1894, Curie prédit de la magnéto-électricité intrinséque dans certains cristaux en se basant sur
la théorie des symétries (la notion de « I’effet magnétoélectrique » fut introduite par Debye)
[45]. Cet effet a été observé pour la premier fois dans I’oxyde de chrome Cr203 [46]. Un
coefficient de couplage magnétoélectrique o de 4.13 ps/m (a= dM/dE) a été alors obtenu dans
ce matériau [47].

P
+ = + —
+ —  + —
E
P

Figure 1.8 : Diagramme d’interaction entre 19a ferroélectricité (la polarisation P et le champ
électrique E), le ferromagnétisme (1’aimantation M et le champ magnétique H) et la
ferroélasticité (la déformation € et la contrainte ). Le couplage et le contrdle réciproque entre

ces propriétés définissent le multiferroisme.
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Les multiferroiques les plus étudiés sont répertoriés dans la plupart des matériaux, la
coexistence des ordres ferroélectrique et ferromagnétique n’apparait qu’a basse température, ce
qui rend difficile leur utilisation. Le seul matériau possédant un couplage magnétoélectrique a
température ambiante est le BiFeOs (BFO) [56]. Cette ferrite de bismuth appartient a la famille
des pérovskites et présente une polarisation électrique trés importante (d’autant plus importante
lorsqu’elle est en couche mince [57]. Malheureusement, le BFO massif est un ferromagnétique

faible (son moment magnétique n’est que de ~0.01 g5 / mu {maille unitaire}). Néanmoins, une

augmentation du moment magnétique a pu étre observée pour le BFO en couche mince

épitaxiée et contrainte (1, /mu. [57]). Aujourd’hui, le BFO est considéré comme un

multiferroique naturel envisagé pour les dispositifs spintroniques (mémoires). Gardons
cependant a Desprit que I’effet magnétoélectrique reste faible pour cette famille de
multiferroiques.

La raison principale pour laquelle les multiferroiques naturels sont rares et possédent un
couplage assez faible est 1’incompatibilité intrinséque entre la ferroélectricité et le
ferromagnétisme. En effet, du point de vue de la symétrie, la ferroélectricité exige une brisure
de symétrie d'inversion spatiale figée tout en ayant une symétrie d'inversion temporelle variable.

L’apparition d’une polarisation électrique spontanée est impossible jusqu’a ce que les
distorsions de la phase hautement symétrique para-électrique soient suffisantes pour briser cette

symétrie. La direction de la polarisation doit étre différente des directions cristallographiques.
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1.5. Le cycle d’hystérésis P=f(E) :

Un matériau polarisé sous champ électrique possede un moment dipolaire rémanent qui
se traduit par une polarisation rémanente a champ nul. L évolution de la polarisation en fonction
du champ apparait sous la forme d’un cycle d’hystérésis (Figure. 1.9). Le champ coercitif noté
Ec est le champ électrique nécessaire pour réorienter les dipdles du matériau ferroélectrique.
La polarisation rémanente Pr correspond a la valeur de la polarisation a champ nul. Sous des

valeurs de champ trés élevées,

Pll
Psl-----2;
r "
P : polanisation
P, : polarisation spontanée
E P, : polarisation rémanente
-E Ec ’ E : champ électrique
-Pr
— |_Ps

Figure. 1.9 : Cycle d’hystérésis P = f(E) d’un matériau ferroélectrique

1.6. Le cycle d’hystérésis B=f(H)

C’est le dédoublement de la caractéristique B(H) du matériau magnétique. Donc B depend
non seulement de H, mais aussi de I’aimantation antérieure. Les substances ferromagnétiques
sont douées de mémoire.

Ces courbes montrent comment un corps ferromagnétique réagit a 1’excitation magnétique H
(figure. 1.10) :

» Courbe de premiere aimantation : courbe B = f(H) lorsque le corps ferromagnétique
ne posséde aucune aimantation.
» Cycle d’hystérésis : courbe B = f(H) lorsque le corps ferromagnétique posséde une

déja une aimantation
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AB(T)

™ Courbe d'hvstérésis

Courbe de premi¢re aimantation

/HL‘ H({A.m-1)

-Br

Figure. 1.10: Cycle d’hystérésis B = f(H) d’un matériau ferroélectrique

1.7. Les composites

Dans les composites magnétoélectriques, ce ne sont pas les propriétés de la phase
intrinseque du matériau qui régissent 1’effet magnétoélectrique, mais 1’interaction et le couplage
entre deux phases extrinseques, respectivement ferroélectrique et ferromagnétique.

En 1972, van Suchtelen décrivit la magnétoélectricité comme une propriété résultante de
la multiplication des effets relatifs a chaque phase [58]. Par exemple, 1’effet magnétoélectrique
peut étre le résultat d’une combinaison additive de [D’effet magnétostrictif (effet
magnétique/mécanique) de la phase magnétique et de Deffet piézoélectrique (effet

mécanique/électrique) de la phase ferroélectrique :

magnétique % mécanique

> Effet magnéto-élasto-électrique direct = ——— : ,
mecanique électrigque

glectrique % meécanique

> Effet magnéto-élasto-électrique inverse = ——— —
mecanique  magnetique

Le couplage s’effectue a travers des interactions ¢élastiques. Une multitude de composites
magnétoélectriques fut développé depuis, présentant un effet magnétoélectrique de plusieurs

ordres de grandeur supérieurs a ceux des multiferroiques naturels [55].
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1.7.1. Les matériaux composites

D’une manicre générale, les propriétés d’un polymeére seul sont insuffisantes pour
conférer a I’objet que 1’on veut fabriquer toutes les propriétés souhaitées en terme de rigidite,
résistance mécanique, légéreté ou autre propriété physico-chimique, électrique, optique... C’est
pourquoi on s’oriente de plus en plus vers les matériaux composites.
Un matériau composite peut étre défini comme ’assemblage de deux ou plusieurs matériaux,
I’assemblage final ayant des propriétés supérieures aux propriétés de chacun des matériaux
constitutifs. On appelle maintenant de fagcon courante matériaux composites des arrangements
de renforts (appelés aussi charges) qui sont noyés dans une matrice. La matrice assure la
cohésion et I’orientation de la charge. Elle permet également de transmettre a la charge les
sollicitations auxquelles est soumis le composite. Les matériaux ainsi obtenus sont trés
hétérogenes et souvent anisotropes. La nature de la matrice et de la charge, la forme et la
proportion de charge, la qualité de I’interface et le procédé de production utilisé sont autant de
parametres qui peuvent influencer les propriétés du matériau composite. La matrice et le renfort
peuvent étre métalliques, céramiques ou plastiques, ce qui permet d’envisager une multitude de
combinaisons. Nous ne présenterons pas ici une revue exhaustive sur les matériaux composites

mais nous nous concentrerons sur ceux dont la matrice est constituée d’un polymere [59].

1.8. Les multicouches

Un matériau multicouche est un empilement constitué de N couches disposées les unes
sur les autres afin d’avoir un nouveau matériau présentant des propriétés uniques. Le choix
précis des propriétés et de 1I’épaisseur des couches permet de synthétiser des milieux que nous
ne pourrions pas obtenir avec 1’'une des couches seules.
Ces matériaux ont une importance particuliere dans les domaines liés aux radiocommunications
et notamment dans les circuits imprimés, les multicouches [60] et les surfaces sélectives en

fréquence [61]. La figure 1.11 donne I’exemple d’un substrat multicouche.
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Figure 1.11: Exemple d’un substrat de N couches.

1.8.1. Propriétés électromagnétiques des matériaux multicouches

Les propriétés électromagnétiques (¢, p) d'un milieu composite ou hétérogeéne sont
généralement liées aux propriétés et aux fractions volumiques de ses constituants [62].
La mise en relation de ces propriétés avec celles des différents constituants est dépendante du
degré de complexité de la structure du composite. Toutefois, lorsque la taille des hétérogénéités
est petite par rapport a la longueur d’onde du rayonnement électromagnétique, les propriétés
électromagnétiques peuvent représenter par des grandeurs dites effectives. Dans certain cas, ces
grandeurs sont déterminées selon les lois de mélanges. Dans d’autres cas ou la structure des
matériaux est désordonnée, la solution devient de plus en plus compliquée. Une discussion
détaillée sur la théorie de milieu effectif peut étre trouvée dans [62, 63]. Pour une structure
multicouche constituée de matériaux homogénes, 1’acceés aux propriétés électromagnétiques
effectives (ou moyennes) est moins compliqué. Elles dépendent essentiellement des propriétés
des couches constituantes et de leur épaisseurs respectives (ou de leur volumes). Par contre,
nous verrons dans le chapitre 3 qu’il est préférable dans les milieux multicouches d’utiliser
I'appellation « propriétés moyennes » a la place de « propriétés effectives » dans notre

configuration de mesure.
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1.9. Applications

Les performances des composites magnétoélectriques ouvrent une multitude de
possibilités pour des applications technologiques. Parmi lesquelles, il faut lister : les capteurs
de champs magnétiques (magnétometres, capteurs de courant ...), les composants RF agiles
(filtres, antennes, oscillateurs ...), les transducteurs (moteurs sans courant, récupération
d’énergie ...), etc. Les composites magnétoélectriques peuvent étre utilisés en tant que détecteur
du champ magnétique statique ou alternatif.

IIs peuvent convertir un signal magnétique en signal électrique et vice versa. A la fréquence de
résonance, on peut convertir un signal magnétique RF en signal électrique RF.

Grace au décalage de la fréquence de résonance ferromagnétique sous 1’effet du champ
statique électrique (et non plus magnétique), il est possible de réaliser des composants RF
fortement agiles (tels que des inductances variables) et pilotables en tension électrique, c¢’est-a-
dire ne consommant aucune puissance.

La nature hystérétique de I’effet magnétoélectrique permet aussi de réaliser des
mémoires magnétiqgues (MRAM) contrélables en tension (écriture électrique/lecture
magnétique), sans avoir besoin d’appliquer un champ magnétique. Dans cette partie nous allons

citer quelques exemples de réalisations pour différents types d’applications.

1.9.1. Capteurs

Le principe de la détection magnétique par un composite magnétoélectrique est simple.
Le champ magnétique extérieur provoque des contraintes dans la phase magnétostrictive du
composite. Ces contraintes sont transférées vers la phase piézoélectrique par le couplage
mécanique, ce qui résulte en la génération des charges électriques et donc en une tension
électrique aux bornes du composite. Plus le coefficient magnétoélectrique est grand pour le

composite, meilleure est la sensibilité du capteur.

1.9.1.1. Champ magnétique statique

Les champs magnétiques statiques faibles, comme le champ magnétique terrestre (~0.5
Oe), peuvent étre détectés grace a I’effet magnétoélectrique inverse
[64]. Dans cet exemple, le composite laminaire Pu 2 % Fe304/PZT/ Pu 2 % Fesz04 est sensible
aux variations faibles d’un champ magnétique statique (Bdc) sous excitation alternative (Bac).
La sensibilité d’un tel composite peut atteindre quelques 100 nT a basse fréquence et méme 10

nT dans le mode résonant.

UNIVERSITE DE M.BOUDIAF M’SILA 19



Chapitre | Généralités

La limite de sensibilit¢ de ce composite. On voit qu’il est possible de détecter des
variations de I’ordre de 1 nT ou 0.1 mOe avec une réponse électrique mesurable de I’ordre du

puVv.

1.9.1.2. Champ magnétique alternatif

Il est également possible de réaliser des capteurs de champ magnétique alternatif trés
sensible un utilisant des composite a grand coefficient magnétoélectrique. En 2006, un groupe
de chercheur de Virginia Tech a présenté la détection d’un champ magnétique de 1’ordre du
pico-Tesla (1012 T) faite grace a un composite trimorphe Pu+2% Fe204/PZT/ Pu+2% Fez04
dans une configuration push-pull [65]. Le spectre de bruit de ce composite est présenté dans la
Figure I.4. Une sensibilité autour de 21022 T/Hz? & 1 Hz est meilleure par rapport aux capteurs
GMR (magnétorésistance géante) mais n’atteint pas la sensibilité des SQUID (Superconducting
Quantum Interference Device). Dans tous les cas, ce genre de capteur offre I’avantage unique
d’étre entierement passif, ¢’est-a-dire autonome en énergie, (pas besoin d’alimentation en

courant).

En utilisant la forte anisotropie de la réponse des composites magnétoélectriques
laminaires (grande dans le plan et petite hors du plan), il est possible de réduire le plancher de
bruit thermique. Pour cela, il suffit de connecter en série deux composites laminaires travaillant
dans des modes opposeés (transverse/perpendiculaire). Cette méthode a été utilisée par Israel et
al. Pour soustraire 1’effet des fluctuations thermiques sur la réponse magnétoélectrique de leur
capteur [66]. Le dispositif final était capable de détecter les champs magnétiques inférieurs a
200 pT.

1.9.2. Transducteurs

Les transducteurs magnétoélectriques sont applications importantes dans la conversion
de puissance. Un gain de tension élevé a été obtenu dans un composite laminaire a base de
Pu+2% Fe;O4 et PZT [67]. En appliquant une tension alternative aux bornes d’une bobine qui
entoure le composite (cela génére un courant et donc un champ magnétique), il a été possible
d’augmenter fortement la tension de sortie Vout a proximité de la résonance électromécanique
dans un rapport supérieur a 100. La Figurel. 5 montre le gain en tension du composite proposé
dans [68] en fonction de la fréquence d’excitation pour deux champs magnétiques de bias

appliqués. Un gain maximal de 260 a été trouvé a la fréquence de résonance 21.3 kHz. Le

UNIVERSITE DE M.BOUDIAF M’SILA 20



Chapitre | Généralités

Terfenol-D ne manifestant un coefficient magnétoélectrique élevé que pour des champs
magnétiques relativement forts, on observe une forte dépendance de ce gain avec le champ de
polarisation statique (bias).

De maniére analogique, les composites magnetoélectriques agissent comme des gyrateurs 1-V
avec un coefficient de gyration G élevé [64]. En 2006 Dong et al. ont présenté un gyrateur
magnétoélectrique qui possede un coefficient G autour de 2500 V/A. Un gyrateur inversé (V-
I) est également envisageable : la sollicitation électrique du piézoélectrique crée une tension en

sortie sur la bobine grace aux variations d’aimantation induites dans le matériau magnétique.

1.9.3. Mémoires

Trés récemment, des concepts de mémoires magnétiques exploitant 1’effet
magnétoélectrique ont été proposes [69-72]. Les mémoires magnétiques actuelles sont basées
sur des jonctions tunnel magnétiques (JTM) dont on exploite la magnétorésistance géante
(GMR) : deux couches ferromagnétiques separées par une barriére diélectrique. La résistance
de la structure dépend fortement de l’orientation relative de I’aimantation des couches
ferromagnétiques ce qui détermine les états «0» et «1» de la mémoire. Cependant, 1’écriture de
ces états, c’est-a-dire le renversement de 1’aimantation, nécessite de consommer beaucoup de
puissance afin de faire passer un courant électrique dans les lignes d’adressage pour générer le
champ magnétique d’écriture [73]. Une solution pour diminuer cette consommation est
d’utiliser I’effet de « spin-torque » pour faire basculer 1’aimantation de la couche libre par
injection d’un courant direct dans la jonction, ce qui permet de s’affranchir du champ
magnétique d’écriture. Des mémoires utilisant cet effet sont actuellement en développement
[74] et pour le moment, la densité de courant critique reste encore trés élevée dans les prototypes
réalisés [75]. Une alternative prometteuse qui pourrait diminuer considérablement la
consommation des mémoires magnétiques est la manipulation de la direction de 1’aimantation
par le champ électrique. Ce concept de mémoire magnétoélectrique a acces aléatoire repose sur
les propriétés exceptionnelles a température ambiante des couches minces de BiFeO3 (BFO)
qui est un multiferroique monophasique simultanément ferroélectrique et antiferromagnétique.
Il a été démontré qu’il peut générer un couplage d’échange a I’interface avec une couche
ferromagnétique. Ce dispositif permettrait d’effectuer un basculement direct (switching) de
I’aimantation en appliquant un champ électrique a travers le BFO [76]. Une autre étude montre
qu’il est possible de faire tourner I’aimantation de 90° dans une couche de C00.9Fe0.1 couplée

antiferromagneétiquement avec la tension appliquée sur une sous-couche de BFO [77].
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1.9.4. Récupération d’énergie

Les composites magnétoélectriques peuvent étre également utilisés dans le but de
récupérer de 1I’énergie de nature magnétique dissipée dans I’environnement. Traditionnellement
les matériaux piézoélectriques sont utilisés pour convertir 1’énergie de mouvements en énergie
électrique [81]. Récemment, les composites laminaires magnétoélectriques ont été évaluées en
tant que récupérateur d’énergie bimodal car ils peuvent convertir I’énergie provenant de sources
a la fois magnétique et mécanique. Les mouvements (vibrations, déformations mécaniques ...)
sont convertis en charges ¢€lectriques grace a I’effet piézoélectrique et les variations du champ
magnétique ambiant sont converties également en charges électriques a travers le couplage
magnétoélastique.
En utilisant une composite laminaire magnétoélectrique attachée a un cantilever avec une masse
sismique Dai et al. Ont testé un récupérateur d’énergie multimodale [82]. Dans un champ
magnétique alternatif de 2 Oe d’amplitude et avec des vibrations de 50 mg d’accélération (les

deux a la fréquence de 20 Hz), ce systeme a été capable de générer 8 V en circuit ouvert.
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1.10. Le matériau piézoélectrique

De facon analogue, nous comparons ici les matériaux piézoélectriques les plus courants
pour trouver une solution optimale afin de réaliser notre composite. Sachant que nous cherchons
a obtenir des contraintes uniaxiales planaires, il est naturel de rechercher un matériau
piézoélectrique avec un coefficient ds: le plus élevé possible.

De ce point de vue, les matériaux de type PZN-PT et PMN-PT sont trés attractifs.

Cependant, ce sont des matériaux nouveaux qui se developpent principalement dans des
laboratoires. De plus, ils ne sont exploités que sous forme de monocristaux ce qui les rend
codteux et difficilement intégrables.

La piézoélectricité peut étre definie comme le couplage entre les phénomeénes
mécaniques (déformation ou contrainte) et électriques (champ électrique, charge électrique).

Les coefficients d33 sont dominants devant d31. Or, habituellement 1’utilisation de ce
mode de déformation est limitée aux structures mécaniques se deéformant verticalement
(cantilevers).

Par exemple, le Macro Fiber Composite (MFC) de la société américaine Smart Materials
sous licence de la NASA [83], est compose de fibres de PZT monocristallines enrobées dans
une matrice polymere (Kapton). Ce type de MFC atteint des taux records de déformation
jusqu’a 1 ppm/V en mode planaire. Cela est possible grace aux électrodes interdigitées qui
génerent un fort champ électrique planaire le long des fibres et donc permettent de profiter
pleinement du coefficient d33. L’utilisation d’une matrice polymere spécifique améliore
également les propriétés mécaniques du composite. Pour finir, ce concept d’électrodes
interdigitées pour la réalisation du mode d33 dans le plan peut étre appliqué aux couches minces
piézoélectriques mais les conditions de croissances, notamment du PZT, dans ces conditions

restent peu maitrisées [84].

1.10.1. Définition

Les matériaux sur lesquels nos efforts se sont concentrés sont les matériaux
piézoélectriques qui ont la capacité de transformer une énergie mécanique en énergie électrique
et vice-versa. L'effet piézoélectrique a été découvert la premiere fois par les freres Curie en
1880.

Les matériaux piézoélectriques produisent une tension électrique lorsqu'ils subissent
une contrainte mecanique. Soumis a un courant électrique, ils peuvent aussi se déformer

mécaniquement.

UNIVERSITE DE M.BOUDIAF M’SILA 23



Chapitre | Généralités

La fréquence du signal électrique et son amplitude varient directement en fonction de la
déformation mécanique qu’ils subissent. Pour cela, les matériaux piézoélectriques sont utilisés
pour contrdler la déformation et I’endommagement des matériaux composites. Contrairement
aux capteurs optiques, les capteurs piézoélectriques n’ont pas besoin a priori de Signaux
extérieurs en entrée [85].

Les piézoélectriques ont trouvé leurs applications dans plusieurs domaines, tels que la
suppression du bruit, I’amortissement des vibrations ou des micro-positionnements, etc. On
utilise aussi des polymeéres piezoélectriques pour des applications médicales ou pour capter des
ultrasons.

Une application intéressante des matériaux piézoélectriques est le contréle de santé de
certains matériaux intervenant dans la construction des carlingues d'avions ou les batiments en
ciment. Un capteur piézoélectrique pourra détecter des défauts localisés, comme des fissures,

des trous ou des impacts [86,87].

Dans les années soixante, de nouvelles variétés de piézoélectriques a base de céramique
et de polymeres ont été développées. Aujourd'hui, pour des raisons de réduction de taille des
transducteurs, les céramiques minces ont la possibilité d’étre intégrées a l'intérieur du matériau
susceptible de se dégrader. Les piézoélectriques sont disponibles sous différentes formes, telles
que les films [88], poudre [89], peins [90], multicouches [91] ou fibres simples [92].

Ils sont disponibles en plusieurs types, tels que le fluorure de vinylidene, (PVDF) [93],
les lanthanides modifiés au piézo-céramique, PLZT [89], ou la classe populaire des
piézocéramiques titanate-zirconate (PZT) [94,95,96]. Cette liste n'est pas compléte, car la
composition des matériaux piézoélectriques comporte une grande variété de piézoélectricité et

de nouvelles classes piézoélectriques devraient &tre mises au point dans un proche avenir.
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Tableau 1.1 : Principes du PZT
Performances Matériaux piézoélectriques (PZT)
Mécaniques Module de Young :100 GPa
Densité :7600 Kg.m™
Déformations relatives : 0.16 %
Pression maximale : 80 MPa en traction ,
600 en compression
Bande passante : 0-1 GHz
Hystérésis : 10 %
Résistance : 800 Q max
Electriques Densité d’énergie : 100 Kj.m™
Champ électrique maximale
Admissible : 2 KV.mm'?
Facteur de couplage : 0.5
Résistivité : 10'° Q.m
Permittivité relative : 1500
Capacité : 50 pF
Thermiques Température de curie : 300" C
Température d’utilisation : -20° C/+200° C
Conductivité thermique : 1.2 W.m1.K?

1.10.2. Phénomene de la piézoelectricité

On appelle piézoélectricité, la propriété que possédent certains matériaux (cristaux,
céramiques, et polyméres ou composites) a pouvoir transformer une énergie électrique en une
énergie mécanique.

La charge électrique est proportionnelle a la contrainte mécanique imposée : c¢’est
I’effet piézoélectrique direct, 1’effet réciproque, encore appelé effet inverse, fait que
I’application d’un champ électrique externe provoque une déformation mécanique des
matériaux. Ce sont les fréres Curie qui on observé et expliqué I’effet direct en 1880. Mais ¢’est
Lippmann qui suggéra théoriquement 1’effet inverse qui fut confirmé expérimentalement par
les fréres Curie.
La piézoélectricité peut se définir comme un phénomene de couplage entre énergie élastique et

énergie electrique (relation entre deux variables : électrique et mécanique et vice versa).
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Ces effets piézoélectriques ne peuvent étre observés que sur isolants. (Figure 1.13)

B Voltmétre/ @ ®

Tension

Compressio

(a) (b)

Effet directe

o Générateur (= ]=) ) l
[ — ] ~ - \“n=- <

Compressio

Tension

(<) (d)
Effet inverse

Figure 1.13: L’effet piézoélectrique (direct et inverse).

1.10.3. Les equations piézoelectriques
La réalisation d'actionneurs repose sur l'utilisation de céramiques synthétiques
polycristallines, fréquemment constituées d'un alliage de plomb, de zirconium et de titanate, les
céramiques PZT. Les niveaux de déformation maxima sont obtenus pour des valeurs de champ
électrique de I'ordre de 1.5a42 MV.m™,
Le comportement du matériau piézoélectrique peut étre décrit par le systeme
d'équations linéaires suivant :
D=d.T+e'.E (eq 1.7)
S=sET+d.E (eq 1.8)
Ou:
D : Déplacement électrique
S : Déformation relative
T : Contrainte mécanique
E : Champ électrique
T : Permittivité électrique
d : Constantes piézoélectriques

sE : Souplesse du matériau
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L'application d'un champ électrique plus éleveé se traduirait par un claguage conduisant
a la destruction de la céramique. Par ailleurs, I'application d'un champ d'intensité élevée en

inverse conduirait & la dépolarisation de la céramique [97].

1.10.4. Les matériaux
Rapidement apres la découverte de la piézoélectricité, plusieurs matériaux ayant cette
caractéristique ont été trouvés. Néanmoins des nouveaux matériaux continuent & apparaitre,
toujours avec des meilleures caractéristiques et performances.
Maintenant les matériaux, leurs présentations, leurs tailles, peuvent s’adapter a leurs
applications pratiques et non I’inverse comme on le faisait il y a quelques années.
C’est pour cela que les innovations dans le domaine de la piézoélectricité sont a 1’ordre du

jour.
Les matériaux piézoélectriques peuvent étre soit des cristaux ou matiéres minérales

naturelles, soit des créations de I’homme :

s Cristaux naturels

» Berlinite.

» Quartz

» Topaze.
¢ D’autres matériaux

» L’os

» L’émail dentaire.
%+ Ceramiques et cristaux fabriquées par I’lhomme
Phosphate de gallium,
Titanate de barium.
Sodium tungstane.

Lithium niobate.

vV V VYV V

Titanate zirconate de plomb nommé PZT par ses sigles en anglais.
Ses propriétés piézoélectriques sont efficaces pour fabriquer des
outils de type capteurs ou actionneurs.

Les plaques piézoélectriques qu’on a acheté aux Etat Unis sont en PZT
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©:Pb ):O @:Zr/Ti
Figure 1.14: Structure de PZT.

¢ Ceramiques sans plomb fabriquées par I’homme
» Sodium potassium niobate.
» Ferrite de bismuth.
» Titanate de bismuth.
% Polyméres (Substance composée de macromolécules)

> Polyvinylide fluoride

La performance des différents matériaux est différente, leur prix et leur accessibilité sont

tout a fait inégaux.
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1.10.5. Comparaisons entre matériaux piézoélectriques

La plupart des matériaux sont encore trés rares, et par conséquence, trop chers. Il n’y que

quelques entreprises qui les fabriquent et distribuent.

La piézoélectricité reste encore un domaine qui se renouvelle chaque jour mais qui manque de

recherche et d’investissement.

Tableau 1.2 : Comparaison des matériaux piézoélectriques

Propriétés Unités PVDF Film PZT
Densité 10% Kg/m?® 1.78 7.5
Permittivité Relative €/€0 12 1.200
da1 constant (101A)C/N 23 110
gs1 constant (10®)Vm/N 216 10
ks1 constant % at 1 KHz 12 30

BaTiOs
5.7
1.700
78
5
21

Tableau 1.3: Les caractéristiques des PZT comparées a celles d'autres matériaux piézo-

électriques.

PZT Quartz LiNbO3 BaTiOs PZT
Caractéristiques
Densité ( g.cm) 2.5 4.4 5.7 7.5
Constante diélectrique 4.5 29 1200 200 — 4000
dss (C.N1).1012 2 6 180 40 — 750
gs3 (V.m.N1).108 50 20 17 15— 40
Température de curie 573 1210 130 < 350
Coefficient de couplage k 10 10 40 40-70
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1.11. Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes définitions nécessaires et les
terminologies utilisees pour décrire le phénomene magnétoélectrique.
Par la suite on a présenté les différents types de la magnétoélectricité et les différents types de
matériaux magnétoélectrique (multicouches, composite, multiferroiques), a savoir :
» Magnétoélectrique intrinséque (Cr203) ou multiferroiques (BiFeOs) qui présente a la fois
un effet ferroélectrique et ferromagnétique
» Magnétoélectrique extrinseque (multicouches, composite) qui présent des constitutions

(piézoélectrique et magnétostrictive).
A la fin de ce chapitre, on a présenté les différentes applications possibles de cet effet.
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Chapitre 11 : Modélisation

11.1. Introduction

Ce chapitre a pour but de baliser 1I’étude de modélisation. On a défini le courant électrique et la

tension électrique aussi bien dans le cas isotrope que dans le cas uniaxial. Les matériaux choisis sont les
matériaux magnétostrictifs et les matériaux piézoélectriques.

De méme, on a modélisé les équations pour les préparer pour la simulation sur SIMULINK.

11.2. Courant électrique

On distingue dans notre travail deux types de courant soit :

> Un courant électrique résistive qui vient d’un déplacement des électrons dans le
matériau :

| = Cil—? (eq2.1)

Oou I : Intensité du courant électrique en amperes (A)

dQ : La quantité d’électricité traversant la section en coulombs (C)

dt : Le temps pendant lequel les charges circulent en secondes ()

La relation entre le courant et la tension est la suivante :

V =RI (eq 2.2)
» Un courant vient de déplacement du dip0le électrique :
dD
I=A— eq 2.3
i (eq 2.3)

11.2.1. Le courant de deplacement :

Le courant de déplacement correspondant est donné par :
dD

e = A= JALS, (Hy. + ) + a, Joh, (eq2.4)

A : larégion de la surface totale des électrodes.

D : le déplacement électrique
Dans régime fréquentiel on a

| =1,e™ (eq 2.5)

Hac = HoejWt (eq 2.6)
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Nous allons chercher la solution de ces équations différentielles dans le régime temporel.

L’effet magnéto-électrique est seulement prédominant & la fréquence de résonance
électromécanique de la matiere. La fréquence active est de 1 kHz et est assez lointaine de la
fréquence de résonance électromécanique des composés magnétoélectriques étudies. L'influence
des courants du remous sur la réponse magnétoélectrique peut étre négligée, donc la production
totale que le courant magnétoélectrique inclus. Les magnétostrictives ont induit le courant électrique
et le courant diélectrique qui sont directement proportionnel & I'ac champ magnétique et indépendant

sur le parti pris champ magnétique. Finalement le déplacement électrique peut étre écrit comme :
1
D:Eﬂp.H2+ap.H (eq 2.7)
«a, est la polarisation linéaire : coefficient magnéto-électrique dd au tension de “Lenz”

B, est la polarisation bilinéaire : coefficient Magnéto-électrique di a la

magnétostriction.

11.2.2. Courant de déplacement et courant de conduction

i= yE Courant de conduction (eq 2.6)
Et
- OE
b =& E
~ Courant de déplacement (eq 2.7)
P _a®D
° ot

Evaluons 1’amplitude respective des courants de conduction et de déplacement, pour des

variations temporelles du champ sur une échelle de temps typique o™.

11.3. Tension électrique
Il existe deux méthodes pour mesurer le coefficient magnétoélectrique soit par circuit fermé
(court-circuit) avec mesure du courant électrique ou en circuit ouvert avec mesure de la tension.
Pour le deuxiéme cason a:
V="f(H)
=1d
T & dH "
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dv

V=VH), +—
( )|H:0 dH Ho

Fovninnn (eq 2.8)

V =const+oH+B.H” +........

ou V(H)|, , =const, a

11.4. Cas isotrope et cas uniaxial

Les propriéetés électromagnétiques du matériau isotrope sont supposées les mémes dans toutes
les directions de 1’espace et peuvent étre représentées par des grandeurs scalaires ou complexes. Ce n’est
plus le cas dans un milieu anisotrope.

Les propriétés électromagnétiques sont alors représentées par des grandeurs tensorielles.

11.4.1. Cas isotrope

Un milieu isotrope est un milieu dont les propriétés sont identiques quelle que soit la direction
d’observation, et homogene si a une certaine échelle ses propriétés sont identiques d’un point a un autre
[98].

Pour permettre un calcul du champ associé, dans un milieu donné a une situation
¢lectromagnétique donnée, il convient d’ajouter des relations qui préciseront les propriétés spécifiques
du milieu étudié.

Ces relations entre les différents champs des vecteurs impliqués dans les équations de Maxwell
constituent ce qu’on appelle «les relations constitutivesy» du milieu étudié¢, nous nous limiterons ici au

cas ou ces relations sont linéaires: on dit alors que le milieu est lui-méme linéaire :

D=¢E (eq 2.9)
B=uH (eq 2.10)
J=0E (eq 2.11)

Ou: D e vecteur d’induction (déplacement électrique) (C/m?).

(=]}

: L’induction magnétique (tesla).

1

] : La densité de courant (A/m?).
€: La permittivité di¢lectrique absolue du milieu.
w: La perméabilité magnétique absolue du milieu.

o: la conductivité.
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al

isotrope

Figure 11.1: Cas isotrope.

Dans le cas le plus simple, nous regardons 1’impact de 1’application d’une contrainte uniaxiale

sur I’état d’aimantation d’une couche magnétique au préalable isotrope.

11.4.2. Cas uniaxial
Un milieu uniaxial se produisant sur un seul axe et est différent des deux autres axes.
» Ici, nous rajoutons le terme d’anisotropie induite existant au préalable dans le
matériau qui va définir la position initiale de I’axe facile (dans ce cas, parall¢le a 1’axe

x sur la Figure 11.2

Figure I1.2. Systéme de coordonnées pour un matériau magnétique possédant une anisotropie

planaire.

> Une des principales difficultés rencontrée dans cette démarche expérimentale est
de pouvoir créer des sollicitations, magnetique et mécanique, homogenes dans un volume de
matériau donné. Par ailleurs, ce volume doit étre d’une taille suffisante pour étre accessible a

la mesure. La mesure des différentes grandeurs physigques impose
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L’existence d’une zone ou les états homogénes magnétique et mécanique coincident, ou se

chevauchent.

On doit connaitre le tenseur des contraintes _et des déformations S dans la zone excitée

magnétiquement ainsi que les valeurs prises par les champs d’excitation magnétique H et

d’induction magnétique B.

Figure 11.3. Principe de la caractérisation magnéto-mécanique uniaxiale : des efforts

uniaxiaux, un flux magnétique et des grandeurs homogenes et mesurables

» Initialement, les moments magnétiques d’un matériau magnétique sont distribués

aléatoirement et de maniere isotrope.

L’application d’une contrainte mécanique sur un matériau magnétique déforme le
matériau et modifie également sa perméabilité magnétique.
Suivant son orientation, la contrainte appliquée favorise certaines directions de facile

aimantation. La distribution des moments magnétiques devient alors anisotrope.
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Figure 11.4. Aimantation avec magnétostriction positive sous une contrainte mécanique

uniaxiale.

11.5. Les Composites macroscopiques magneétoélectriques

Dans cette partie nous allons étudier I’effet magnétoélectrique inverse dans une composite
laminaire constituée d’une couche magnétostrictive douce déposée directement sur un substrat
piézoélectrique.

Dans un premier temps, la question du choix des matériaux sera évoquée. Ensuite, le cas du
composite a anisotropie magnétique uniaxiale sera présenté. Nous étudierons plus en détails I’influence

de la composition du matériau magnétostrictif doux.

11.6. Choix des matériaux

Le choix des phases magnétostrictive et piézoélectrique est une question cruciale pour la
réalisation de multicouches magnétoélectriques. Il est nécessaire de choisir des propriétés de chaque
phase pour obtenir un couplage magnétoélectrique élevé. Ici nous allons justifier le choix des matériaux

pour la réalisation de notre composite en multicouches.

PZT

L'échantillon d'expression

Figure 11.5 : Représentation du modele multicouches.
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I1.7. Couche magnétostrictive :
La couche magnétostrictive se compose de deux matériaux, le premier est la matrice

et le deuxiéme est la charge.

11.7.1. La matrice de polyuréthane (PU)

C’est un polymére d’uréthane, une molécule organique. Le mot polyuréthane fait
référence aux macromolécules comportant le motif constitutif de la fonction chimique uréthane
(Figure 11.6).

o=c=N—{ ))—cmy—<( ))—N=c=0 + HO—CH;—CH;—OH

- " ethylene glycol
4 4-diisocyanatodiphenylmethane

0 — - 0
/", ~~\ 2\ 1l
— +C-N( )—cm—(_))—N-C—0—CHCH,—04;

H = L H

Figure 11.6 : Syntheése du polyuréthane, dans lequel les groupes uréthane — NH-(C=0)-O- lient les

unités moléculaires.

Les technologies de I’uréthane ont été amenées aux Etats-Unis en 1953 par Jean-Pierre Abbat (en) et
Fritz Hartmann.

Tableau I1.1: Propriétés du polyuréthane

Propriétés Valeurs
Densité 1.25 g/cm?®
Module de Young Variable
Point de fusion 80C’
Coefficient de dilatation linéaire thermique 200x10° m/(m.K)

entre 23° C et 100° C 1a2x10* K*

Coefficient de dilatation thermique & 7.4
Constant diélectrique a 50 Hz tan 6 = 0.05
Facteur de dissipation & 50 Hz 3x10"°

-Résistance superficielle
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Figure I11.7 : Structure moléculaire d’une Partie du polyuréthane.

Les polyuréthanes peuvent étre fabriqués dans une large variété de texture et de dureté en faisant
varier le monomere ou aux moyens d'additifs. lls sont employés pour les adhésifs, dans les peintures,
les élastomeres, les élastomeres cellulaires (type caoutchouc), les fibres textiles, etc.

Ainsi, ces plastiques ont une large palette d'applications et sont utilisés dans un grand nombre
d'industries. Dans les années 70, l'utilisation du polyuréthane pour les bandages de roues a révolutionné
le sport (roller skate) et a apporté un "plus™ dans la durée de vie des roues industrielles.

Le polyuréthane posséde des qualités exceptionnelles avec une large gamme d'utilisation, d’ou
I'intérét qu'on lui porte :

» Excellente résistance a l'usure Matériau tres résilient (haut rebond) méme dans des duretés
élevées,
» Bonne résistance a la propagation des chocs "Compression set" intéressant car peu élevé
» Bonne stabilité chimique vis a vis des huiles minérales, graisses, essence et différents.
Pour la simulation, nous allons utiliser le résultat de I’expérience de 1’échantillon de pourcentage de
Fer : PU+2%Fe30..

11.7.2. Les charges de magnétite Fe3Os :

La magnétite, minerai naturel, de formule chimique Fe3Oa est I'un des matériaux magnétiques
le plus anciennement connu. La structure spinelle a laquelle elle appartient a été établie pour la premiére
fois par W. H. Bragg [99] et S. Nishikawa [100] par diffraction des rayons X. Ces conclusions ont été

largement confirmées par des études de diffraction des neutrons par Shull et al [101] qui ont montré que

Fe30g était une spinelle inverse.
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11.7.2.1. Composition chimique et structure cristalline de FezO4

La formule chimique générale des ferrites de structure spinelle est Me" Fe304, ol Me" désigne
un ion métalligue bivalent. Dans le cas de la magnétite, cet ion bivalent est un ion de I'un des éléments
de transition : Fe*2.

La maille du spinelle FesO4 est cubique [102] et contient huit groupements atomiques. Dans
cette structure, les ions oxygene, plus gros que les ions métalliques, forment sensiblement un
empilement cubique a faces centrées (cfc). Ce réseau possede deux sortes de sites interstitiels (figure
I.4aeth):

v des sites tétraédriques (ou sites A) entourés de quatre atomes d'oxygene.

v des sites octaédriques (ou sites B) entourés de six atomes d'oxygéne.

La maille primitive cubique du réseau spinelle contient 64 sites tétraédriques dont 8 seulement sont

occupés par des ions métalliques, et 32 sites octaédriques dont 16 seulement sont occupés. La formule

- e s 0 gLl
ionigque de la magnétite s'écrira donc : Feg Fess 03,

Figure 11.8 : Représentation des interstices définis par I'empilement des ions oxygene :
a) interstices tétraédriques (en noir) définis par quatre ions oxygene ; b) interstices octaédriques (en

noir) définis par six ions oxygene.

11.7.2.2. Propriétés magnétiques de FezOq

Une telle structure a suscité de nombreuses études sur le plan du magnétisme. Curie fut le
premier a découvrir la transformation de I'état ferromagnétique en I'état paramagnétique a une
température dite "de Curie" [103]. Cette température, trouvée a 845K pour la magnétite, correspond a
la disparition de l'aimantation spontanée [104], ce qui entraine I'existence d'anomalies de propriétés
physiques notamment de la chaleur spécifique et de la dilatation.

En dessous de cette température (T = 845K), les ions A et B se couplent antiparallélement [105].

Cet ordre magnétique s'établit parce que les interactions A-O-B sont antiferromagnétiques et fortes
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(couplage de superéchange) alors que les interactions A-O-A et B-O-B sont ferromagnétiques mais plus
faibles.

L'aimantation a saturation est maximale pour la composition stoechiométrique [106]. Weiss et
Forrer [107] ont trouvé une valeur de I'aimantation a saturation d'environ 98,23uem/g a 300K fla valeur

de I'aimantation a saturation est de 4,07uB a 4K).

Historiquement, la description théorique des propriétés magnétiques des ferrites est due en
grande partie aux travaux de L. Néel [108]. Ce dernier a proposé une configuration des spins en sous-
réseaux. En ce qui concerne la magnétite, la valeur de l'aimantation a saturation a pu étre prédite.
Rappelons que dans Fe3Oa, I'ion ferreux est placé dans le sous-réseau B et les ions ferriques sont placés
pour moitié dans le sous-réseau A, pour moitié dans le sous-réseau B. Les ions ferriques (Fe3*) sont dans
un état de spin S = 5/2 et de moment orbital nul. Donc, chaque ion doit apporter une contribution de 5us
au moment a saturation. Les ions ferreux (Fe?") ont un spin de 2 et contribuent pour 4ug Sans compter
la contribution résiduelle due au moment orbital. Donc, le moment effectif en magnétons de Bohr par
"molécule” de Fe3<34 devrait étre de Tordre de 14 si tous les spins étaient paralléles, puisque la valeur
de l'aimantation résultante du matériau est obtenue par la somme des vectrices aimantations des sous-
réseaux magnétiques. La valeur expérimentale [107] est de 4,07us. Le désaccord s'explique si les

moments des ions ferriques Fe®* sont antiparalléles entre eux.

] |

Ferrous Oxide Ferric Oxide Magnetite

Figure 11.9 : Equation de la Magnétite.

Figure 11.10 : Structure et cellule de la Magnétite.
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11.8. Multicouches modélisation (Magnétostrictif/piézoélectrique) :
Modelisation du courant magnéto-électrique d'un échantillon en couches :

Pour interpréter les deux I'évolution du courant total et contre changement de phase Bqc, et distinguer le

ap linéaire et le coefficient magnéto-électrique B de polarisation bilinéaire, le comportement de I'effet

magnéto-électrique dans un échantillon multicouche est modélisé. Le schéma de la structure en

multicouches du composite a été montré dans la figure (11.11).
Les vecteurs T1 et T indiquent la force de I'accouplement mécanique entre les couches du matériau

composite :

FEEAEEARs” 'P'.L:.i.* Wl "l
AN A P PP TRl CR P

: . YR
L rusFes0%magnetostiiction -
— JI' ']
l B
¥ Y

B, Byc

Figure 11.11 : schématique de la structure des composites en multicouche

11.8.1. Les équations de la modélisation :
L’application d’un champ magnétique (continu plus alternatif) conduit la déformation de la couche
magnétostrictive

La relation entre la déformation S et le champ magnétique H est sous la forme :

S=f(H)=4B+4,B*+1 B+ 4,B*+ 1B +s, (eq. 11.12)

La déformation de cette couche conduit a une contrainte T=c*S appliqué sur la couche piézoélectrique

. ) . . . dD
par la suit une vecteur de déplacement D=d3:*T conduit a génération d’un courant électrique | = Ad_T

, 0N peut le mesurer en court circuit, et une tenson égal a V=2*I.
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On commence par I’équation de déformation d’un colté magnétoélectrique et piézoélectrique.

Le schéma suivant, figure (11.12), montre les différentes étapes de calcul :

5 4 3 2
S=A*B +1,*B +1.*B +1,*B + D=d31*T
A *Bts,

V=Z7*1

Figure 11.12 : la tension de sortie du matériau piézoélectrique.

Puis on trouve une équation différentielle :

e i

==

v

C R

Figure 11.13 : Schéma électrique représente la lecture de Ive.

Les expressions suivantes présentent la solution des équations différentielles :

dD
| =A— eq 2.13
m (eq 2.13)
et
Q=C*V donc d—Q: d—V:IC et IR:\L
dt dt R
1
Donc : dv = c I, xdt (eq 2.14)
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1
V =[=1_xdt (eq 2.15)
C
Ive=lc+Ir (eq 2.16)
lc = Ive - Ir (eq 2.17)
Donc:
Vv
.=l R (eq 2.18)
| =1, —— [ (eq 2.19)
c ME RC c q :
. :
lc +—|1.dt= IME}
{ CR J (eq 2.20)
Solution de I’équation différentielle :
di. 1 :
—+—1. =l
dt CR © ( ME) (eq 2.21)
di+i I =O':%=—ilcdt
dt CR dt RC (eq 2.22)
di:i: logl. :—L+k
I RC
I. =k exp(—L)
© RC
On pose k=k(t)
d t 1 t -
—| k.exp(——) |+ —k.exp(——=) = |
dt( p( RC)] nc P2 ) = e

dk

t
(dtjeXp(_E)_k

dk . t
2o exp(—
g~ e X0

1

t 1 t .
Yy ik expe )=
exp( RC)+ RC exp( RC) ME

RC

- t
k= j |ye-exp(_ )t

On décrit ces équations par simulink et les blocs sur MATLAB
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11.9. Conclusion

L’objectif de ce travail est la modélisation et la caractérisation du couplage magnétoélectrique
dans un multicouches piézo composites.

Aprés avoir rappelé les propriétés magnétiques de la magnétite FesOs, et les différentes relations
existantes entre les oxydes de fer, on a décrit la structure cristalline ainsi que I’effet piézoélectrique

direct et inverse. Nous avons ensuite dépeint les différents types de matériaux piézoélectriques et

I’importance de la température de Curie.
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Chapitre 111 : Simulations

I11.1. Introduction

Dons ce chapitre nous avons établi un programme a 1’aide du logiciel de simulink sous
I’environnement de MATLAB.

A T’aide de ce programme, on va calculer I’influence de paramétres physiques (électrique, magnétique,
mécanique) sur la réponse magnétoélectrique de la structure proposée.

Et enfin, on a validé le modéle de simulation par des résultats expérimentaux.

I11.2. Les objectifs

> Modélisation du phénomene magnétoélectrique dans les multicouches piézomagnétiques.
> Simulation des phénomeénes magnétoélectriques a partir du modeéle établi.

> Discussion des résultats obtenus pour valider le modele.

111.3. Choix du logiciel

Aprés réflexion et comparaison entre plusieurs logiciels de simulation tels que mathématica,
statistica, Maple et Matlab nous avons choisi Matlab pour les raisons suivantes :

v MATLAB est un logiciel de calcul matriciel a syntaxe simple. Avec ses fonctions spécialisées,

v" MATLAB peut étre aussi considéré comme un logiciel de programmation adapté pour les
problémes scientifiques.

v' MATLAB est un interpréteur : les instructions sont interprétées et exécutées ligne par ligne.

v" MATLAB fonctionne dans plusieurs environnements tels que X-Windows, Windows,
Macintosh.

UNIVERSITE DE M.BOUDIAF M’SILA 45



Chapitre 111 Simulations

Il existe plusieurs modes de fonctionnement :

OSSP Fower Swysterm
Blocks et Elocks=t
\‘I ‘L/
AL R
Interface graphigque
; ¢ Signal Processing
Fuzzy Logic T Processin
o
Toolbox T - Toolbox
rAT LASE
Control Systerm e Interpréteur - Fichiers
Toollox A

- -
Swystem / \ Optimization

ldentification
Toollox Vel

Fen&tre

™ Gra phicu e

F ené&tre
Comiman de:

F enétre
Sraphicu e

Figure 111.1 : Environnement MATLAB

+« Mode interactif : MATLAB exécute les instructions au fur et a mesure qu'elles sont données

par l'usager.

+» Mode exécutif : MATLAB exécute ligne par ligne un "fichier M" (programme en langage
MATLAB).

«» Fenétre Commande : Dans cette fenétre, I'usager donne les instructions et MATLAB retourne

les résultats.
+» Fenétres Graphique : MATLAB trace les graphiques dans ces fenétres.
¢+ Fichiers M : Ce sont des programmes en langage MATLAB (écrits par l'usager).

+» Toolboxes: Ce sont des collections de fichiers M développés pour des domaines d'application
spécifiques (Signal Processing Toolbox, System Identification Toolbox, Control System
Toolbox, u-Synthesis and Analysis Toolbox, Robust Control Toolbox, Optimization Toolbox,
Neural Network Toolbox, Spline Toolbox, Chemometrics Toolbox, Fuzzy Logic Toolbox,
etc.) [109]
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I11.4. Simulink par MATLAB

Simulink est I'extension graphique de MATLAB permettant de représenter les fonctions
mathématiques et les systemes sous forme de diagramme en blocs, et de simuler le fonctionnement de
ces systemes.

Matlab Simulink est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation des systémes
dynamiques. Il fournit un environnement graphique et un ensemble de bibliotheques contenant des blocs
de modélisation.

Il est intégré a MATLAB, fournissant ainsi un accés immédiat aux nombreux outils de développement

algorithmique, de visualisation et d’analyse de données de MATLAB.

Dans la fenétre Commande de MATLAB, taper simulink. La fenétre Simulink va s'ouvrir

O Simulink Library Browser = =

]
.

Ceontinuous

Discrete

Logic and Bit
Operations

£

fifliv

Lockup Tables

hlath
Cperations

Model
Werification

T
x|

Model-Wide
LHilities

Ports &
Subsystemns

Signal Attributes Signal Routing

Sinks Sources

User-Defined
Functicns

Additional Math
& Discrete

FHEEEEDRE

2] B (R [
e
A%

Pl 3 3| | workspace v | iy oy

Libraries Library: Simulink Found: “workspace” Frequently Used
4 Simulink ~

Coemmenly Used Blocks :& g’;";:cnly pesd

Continuous

Discontinuities

Discrete Discontinuities

Legic and Bit Operations

Lockup Tables

Math Operations

Medel Verification

Model-Wide Utilities

Ports & Subsystems

Signal Attributes

Signal Reouting

Sinks

Sources

User-Defined Functions

Additional Math & Discrete

Aerospace Blockset

Communications System To

Computer Vision System To

Control System Toolbox

DEP Systermn Toolbox

Embedded Coder

Fuzzy Legic Tooclbox

HDL Verifier

Image Acquisition Toolbox

Instrument Control Toolbox

Medel Predictive Control Tc

Meural Metwork Toolbox

OPC Toolbox

Real-Time Windows Target

Report Generator

Rebust Control Toolbox
SimEwvents
L4 >

3

S S S S e S S S S

Showing: Simulink

Figure 111.2 : bibliothéque d’outil du simulink
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Cette fenétre contient des collections de blocs que I'on peut ouvrir en double cliquant dessus :

» Sources

» Sources de signaux
» Discrete

> Blocs discrets

> Linear

» Blocs linéaires

» Nonlinear

» Blocs nonlinéaires
» Connections

» Entrée/sortie, multiplexeur/démultiplexeur, etc.
» Demos

> Blocksets & Toolboxes
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111.5. Choisir les parameétres de simulation
Avant de lancer une simulation, on doit choisir les paramétres appropriés au modeéle du systéme.
Dans le menu Simulation, lorsqu'on choisit Paramétres, une fenétre Simulation Parametres s'ouvrira. On

doit alors choisir les paramétres pour Solver, Workspace 1/0O et Diagnostics [82]

I11.6. Le principe de magnétoélectrique d’une structure unimorphe

La structure unimorphe est réalisée a I’aide d’une couche piézoélectrique, sur lequel est
collé (Araldite D (82%) et triéthyléne tétramine (18%)) un film de polymére magnétostrictif Pour
une bonne adhésion entre les différentes couches une masse est positionnée sur 1’ensemble, que
cette technique bloquait la déformation du film de polymere, mais cette méthode permet d’appliquer

des tensions plus grandes. La figure I11.3 ;4 résume le principe de fabrication d’un unimorph

~ e o P
@ / ®

e 7

= /

© @

 —

Figure 111.3: Processus de fabrication d’une structure unimorphe.

Figure 111.4 : Dimension géométrique de I’unimorphe
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111.7. Modélisation du courant ME et de la tension ME d'un échantillon

multicouche
Modélisation du courant magnéto-électrique d'un échantillon en couches :

Pour interpréter les deux I'évolution du courant total et contre changement de phase Bqc, et distinguer le
ap linéaire et le coefficient magnéto-électrique B de polarisation bilinéaire, le comportement de I'effet

magnéto-électrique dans un échantillon multicouche est modélisé. Le schéma de la structure en

multicouches du composite a été montré dans la figure (111.5).

Les vecteurs Ty et T indiquent la force de I'accouplement mécanique entre les couches du matériau

composite :

-

—
pA T2
Gl 'P"E".'I'.-" ettt ity Rt 5

G e Gl Wl Gl

PusFes0¢Mmagneétostiiction —
T.

' ]
Bac Bde

Figure 111.5 : schématique de la structure des composites en multicouche

111.8. Présentation de I’étude

La composite consiste en la juxtaposition de deux couches :

» Une couche de PZT d’épaisseur 500pum, métallisé en argent et polarisé selon 1’épaisseur sous

un champ électrique de 2MV/m.

» Une couche polymeére polyuréthane d’épaisseur 200um, dans laquelle sont incorporées des

particules de terfenol, d’ou I’oxyde de fer.

> Une face du PU est collée

¢+ Cette liaison entre les couches modifie la capacité comme le présente le tableau qui donne la

capacité des échantillons a 1kHz.
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Multi-couches PZT/Pu chargé
PZT Pu+2%Fes;0,4

10nF 35 pF

Tableau I11.1 : Multi-couches PZT/PU chargé

111.9. Description du banc expérimental

Le but de cette partie consiste a présenter les bancs d’essais pour les deux configurations. La
mesure de la tension est basée sur la structure par couplage direct réalisé pour la déformation,
L’ensemble est présenté sur la figure 111.6.
Le champ magnétique alternatif, est obtenu a I’aide d’un amplificateur de tension, entrainé par un
générateur de fonction bobine-électroaimant. On applique un champ magnétique sur le polymeére

magnétostrictif excité mécaniquement et déplacement piézoélectrique.

Générateur de fonctuon
Oscilloscope

Amplificateur de tension -
l Q00 .
= e I }\ o0 A
e {3 o
|
|

(.m. ,“:-f,':.-vmvr-.
- L |(m

1 e MR Bobine électroaimant

| TIRay

LA /

\ A o 10 ——

dis

Figure 111.6 : Le montage expérimental
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111.10. Le principe de mesure

Le principe de mesure est le méme que celui utilisé pour la caractérisation des monocouches
comme I’illustre la figure ci-contre. L’échantillon est soumis simultanément a un faible champ
magnétique alternative hac et a un champ statique qui peut monter jusqu’a 2kOe.

Ces deux sources indépendantes sont perpendiculaires a la surface de 1’échantillon (mode transversal
T).

Dans la structure des multi-couches, 1’effet ME est d0 a la déformation des particules dans la matrice de
Pu sous I’action du champ magnétique (I’effet piézomagnétique), qui provoque une contrainte dans le
PZT. Sous I’effet piézoélectrique cette contrainte se transforme en champ électrique (tension aux bornes

du PZT ou un courant ME si le circuit est fermé).

I11.11. Propriéetés piézomagnétiques sous champ statique

Le principe de fonctionnement du vibrometre est basé sur la détection du décalage de fréquence
du laser réfléchi sous I’effet Doppler. Le faisceau laser est focalisé sur la surface de mesure et réfléchi
en sens opposé.

La vitesse et I’amplitude de vibration de la surface générent ainsi une variation de la fréquence
du rayon réfléchi. La fréquence est fonction de la vitesse de la structure dans la direction du rayon laser

et de la longueur d’onde (Figure I11.7).

Scotch Réfléchissant

Rayon LaserK'

ﬂ Echantillon

Magnéto-électrique

Vibromeétre Laser

Oscilloscope

Figure 111.7 : lllustration schématique du dispositif de mesure.

Dans le but d’analyser les couplages au sein de la multicouche et I’influence du champ statique,
une analyse des propriétés piézomagnétiques va étre réalisée. Le principe de mesure est le méme que
celle présenté dans le chapitre 111 (vibrométre laser), (figure 111.8)

La déformation des échantillons en en fonction du champ statique, est observé pour un faible

champ alternatif 10e, a la fréquence de 1kHz. [110]
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Sx l[!i!
2

PIT+Pu2%Fe
-a= PZT+Pul30%TeD

15

05

I:l L 1 1 1 1 H'UEI:OE']I
-2000 -1500 -1000 -500 0 S00 1000 1500 2000

Figure 111.8 : La déformation S en fonction le champ Hg. (Oe) a 1 KHz [110].

On dessine ces tableaux comme une figure sur Matlab

Cette figure représente la tension de sortie du matériau piézoélectrique :

: PZT/PU+2%F6304
X 10 [ [ (résultats éxprimental) [
== 5th degree

. y=166:22% - 796-10° - 86616 + 7.7e-124C + 2.96-10° + 4,17
015
1))
;
z 1
g
£
-
0
QO 05
0

0

2000 -1500  -1000  -500 500 1000 1500 2000

Champ magnétique statique H & (Og)

Figure 111.9 : la variation de la déformation (S) en fonction du champ statique appliqué (a 1 KHz)

apres avoir utilisé le logiciel MATLAB
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— *
S=3,%B +3,* B4, "B+ b=d,*T

2
xz*B + )VI*B+s0

Figure 111.10 : Les équations V=71 [ principales
de magnétoélectrique.
La tendance du résultat expérimentale mesuré, donne 1’équation de comportement de la couche
magnétostrictive S=h; Bae + Ao B + & 3B&c + 0 Bée + hs Bic+So
Avec :

So=4.1%10"T

L1=2.9*%108T

Ao=7.7%10%T

A= -8.6*10* T

A=-7.9%10°T

As=1.6%102T

Donc il y a quatre coefficients magnétostrictifs, ce qui rend le programme comme suit :

+» Modele magnéto-électrique avec le Simulink

¢+ Schéma de block pour le phénoméne magnétostrictif.

La figure 111.11 montre le schéma de bloc de la déformation S pour le matériau MS.
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> Xl " x
product3 H.Bea-2 _E;Drmaﬂunﬁ
> LAMD AL
D "ol —
Im >
Ll deformation4
product -C-
LAMD A4
{ L
> L %
product1 -
deformation3
LAMDAS
-1
X Ll
E: <« || Out1
product2 »
deformation2
FTed
LAMDAZ ] ox
deformation
P 9e-6F—
LAMD A1 fle-7
S0

Figure 111.11: Schéma de block magnétostrictive.
« Block de modeéle piézo-électrique

C O]

In1 X L du/dt »~ %
contrainte >
289 déplaclement ivati x —@
P Derivative

<- i(t)
G tension Outf
d31 -
surface 1
A R

Figure 111.12 : illustre le modele de simulation du comportement physique du matériau PZT
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111.12. Influence des paramétres magnétiques

111.12.1. Le courant magnéto-électrique
On commence par le simulink pour trouver le courant et on va comparer entre le résultat de

simulation et le résultat expérimental.

On modélise sur MATLAB le modele suivant :

— flu)
=n I_.. X L In1 Cut1 I:I
@4'—- 01  Lw»int  out1 J—.Pmdum reponse ME courant ME1
Clock Bdc diformation
] flu)
Bac

Figure 111.13 : Modeéle représentant le courant (Iue)

Figure 111.14 : Courant en fonction du temps.
Pour tracer la courbe qui représente le courant en fonction de Bqc, on doit varier Bqc pour chaque valeur,
on extrait le courant a I’aide du résultat de simulation (le courant en fonction du temps), les résultats

aprés le simulink sont montrés sur le tableau suivant :

Tableau 111.2 : les valeurs du courant (Ive) & 1KHz :

Bac -0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Courant 1,89E- 143E- 740E- 215E- 392E- 223E- 6,61E- 119E- 1,67E-
05 05 06 06 07 06 06 05 05
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x10

=@ PUZZEUR(CONRAD)PU2Fe,0,
'} Résultat du courant

)

e (A

20 150 100 0 0 50 100 150 200
Bdc(mT)

Figure 111.15 : Comparaison entre IME expérimental et résultat de simulation en fonction du champ

magnétique continu.
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111.12.2. La tension magnéto-électrique

On va modéliser un modéle sur MATLB pour déterminé la tension (Vve) @ 1KHz

{

sin

@— o2

fu

difor musticn

Frodus
Outl

mporss NE Y ——

1

) {

Bac

—F

]

TENSION ME

Figure 111.16 : Premier modéle essai de simulink pour déterminer la tension.

Aprés avoir déterminé les équations, on appliqué le principe de la tension sur simulink de MATLAB

nous donne cette figure finale :

fu)
2pic?
fu)
epi
o —=2
. MRE
El X Dot ow 5
| —
O 02 et = pe e VE | Detlve Fudc? g Podt!  Inegralor ﬂ
Clock T TENSIONHE
)
caurant ME
Bac
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Tableau I11.3 : Les valeurs de la tension (Vme) a 1KHz
Bdc -0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Tension 9,72E-  7,40E- 3,82E- 1,11E- 2,03E- 1,15E- 341E- 6,16E- 8,59E-
04 04 04 04 05 04 04 04 04
-3
x 10

résulta par simulink
\ =% 'résulta du tension éxpérimental

82 015 01 005 0 005 01 015 02

Figure 111.17 : La tension Vme en fonction du champ magnétique (Buc)

On remarqué que le résultat de simulation est proche du résultat expérimental.
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111.13. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons Simulé avec le logiciel MATLB la réponse magnétoélectrique
dans les multicouches.
De méme, I’influence des parametres mécanique, électrique et magnétique fut aussi traitée. Ainsi, la
variation de la déformation (S) en fonction du champ statique appliqué (a 1 KHz) aprés avoir utilisé le

logiciel MATLAB a donné des résultats satisfaisants.
La comparaison entre les valeurs calculées par simulation du courant IME et de la tension Vwe

magnétoélectrique en fonction du champ magnétique continu a donné des valeurs assez proches

des résultats expérimentaux pour la structure multicouche étudiée.
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Conclusion générale

Ce mémoire présente une étude par simulation le phénoméne magnétoélectrique dans le multicouches
piézomagnétiques PZT/Pu+2%Fe; O
Pour cela nous avons présenté les déférentes définitions.

«» Les matériaux piézoélectriques :

Les matériaux piézoélectriques produisent une tension électrique lorsqu'ils subissent une contrainte
mécanique. Soumis & un courant électrique, ils peuvent aussi se déformer mécaniquement.
Dans ce travail nous avons utilisé le PZT189.

% La matrice de polyuréthane PU :
Est un polymére d’uréthane, une molécule organique, Le mot polyuréthane fait référence aux
macromolécules comportant le motif constitutif de la fonction chimique uréthane.

+» Les charges de magnétite Fe;O4:
La magnétite, minerai naturel, de formule chimique Fe3Oa est I'un des matériaux magnétiques le plus
anciennement connu. La structure spinelle a laquelle elle appartient a été établie pour la premiére fois

par W. H. Bragg [57] et S. Nishikawa [58] par diffraction des rayons X. Ces conclusions ont été
largement confirmées par des études de diffraction des neutrons : Shull et al [59] ont montré que Fe304

était un spinelle inverse.

«» Multicouches :

Un matériau multicouche est un empilement constitué de N couches disposées les unes sur les autres
afin d’avoir un nouveau matériau présentant des propriétés uniques. Le choix précis des propriétés et de
1’épaisseur des couches permet de synthétiser des milieux que nous ne pourrions pas obtenir avec I’une
des couches seules dans se travaile on a multicouches PZT/Pu+2%Fe3;04 (multicouches construirai d’une
couche piézoélectrique de PZT 189 collé sur une couche magnétostrictive d’un polymeére Polyuréthane
chargé pour des nano particules de FesO.).

% Simulink :

Est I'extension graphique de MATLAB permettant de représenter les fonctions mathématiques et les
systemes sous forme de diagramme en blocs, et de simuler le fonctionnement de ces systémes.
On va choisir les paramétres appropriés au modeéle du systeme Matlab aprés nous avons lancé la

simulation
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Conclusion générale

«*Modele :

lls existent plusieurs types de modélisation : il y a modélisation macroscopique, microscopique et
semimicroscopique.

Dans ce travail nous allons utiliser une modéle semi microscopique construira a base d’un modele
masse-ressort-amortisseur.

La comparaison avec les résultats expérimentale montre que les résultats obtenus des résultats on
accorde avec les résultats expérimentaux publies dons les littératures [101].

La simulation des phénoménes magnétoélectriques dans les multicouches piézomagnétiques est

basé sur un modele semi-microscopique construira a base d’un modé¢le masse-ressort-

amortisseur.
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Résumé :

Dans ce mémoire, nous avons simulé phénomeéne magnétoélectrique 1’aide de logiciel
SIMULINK qui conduit donne la possibilit¢ de calculer I’aimantation lors de I’application d’un champ
¢lectrique (effet direct) ou polarisation électrique lors de I’application d’un champ magnétique (effet
indirect). Le matériau choisi est un multicouche résaliser parle collage de deux couches, la premiére est
magnétoélastive (composite : polyuréthane+x% Fe3O4) la seconde couche est une couche
piézoélectrique (PZT).

La couche magnétoélastique génére une contrainte appliquée sur la couche piézoélectrique
lors I’application d’un champ magnétique.se qui induit un champ électrique (V) ou un changement de
polarisation (1).

Les résutats calcules par le modéle via Simulink est proches aux résultats expérimentales

Abstract:

In this work we simulated Magnatoelectric phenomenon with Simulink software that
leads its impact on the possibility of causing magnetization when applying an electric field
(direct effect) or stimulating polarization electric during the application of a magnetic field
(indirect effect). The sample consist of two layers; the first layer is a Magnatoelastic
(polyurethaneloaded by FesOa4) hever the second layer is piezoelectric (PZT)

The layer manetoeleastic applied a stess to the piezozlectric layer haw produce an
electric field (V) or a change of polarization (1).

Compared to the experimental results we obtained a good result.
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