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Découverte de la piézoélectricité

Piézoélectricité— Travaux

Pyroélectricité— étudiée
précurseurs vers 1820

vers 1750

BEQUEREL

—

Découverte de |'effet piézoélectrique

Curie découvre que sous |'action de pressions ou de tractions,

certains cristaux s'électrisent.

2

Piézoélectricité —
observation expérimentale
en1880

P CURIE
’4{,

F
1cupe ;“
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Découverte de |'effet
piézoélectrique

Piézoélectricité— Travaux
précurseurs vers 1820

¥

Piézoélectricité — confirmée
enl1880

Pyroelectricité— étudiée
vers 1750

Effet inverse prédit par
Lippman 1881

Théorie compléete 1910

3

Effet inverse — confirmé
enl881

La premiére application est aussi francgaise :

le SONAR inventé par Paul Langevin
pendant la 1¢© guerre mondiale

mctn, “Tayes of Guacts S,

Transducteur Quartz type sandwich




High dielectric constant ceramics

A. von Hippel, R. G. Breckenridge,
F. G. Chesley, and Lasslo Tissa

LAORATORY FOR INSULUTION RESEARGH, SASSAGHUSETTS INSTETUTY, OF THOINOLOOY,
MBRIDGE, MAS:

presented in titanate solid solutions prove to be a
ind the alkaline earth titanates, includ=  new class of ferroelectric materials. Their peculiar di-
SO SoBd alinicha of ts bartark W Gadurx bonaviae s e ot 7 il s 00y

some mi
i ds. Diclectric s behavior proves to
VON HIPPEL - Troquenctes, tompatures, ad b D i e Tares aesition nmd;.u. by
ve yielded a  cublc. Additional maxima have been found in e div
correspond to

XCVI. Theory of Barium Titanate.—Part L.
By A. F. DEvONSHIRE,
H. H. Wills Physical Labaratory, University of Bristol®.
[Received July 28, 1049.]
SuaMaARY.

The theory of the dielectric and md]nmhumpmennt‘hm:n
titanate is considered. By the

coefficients which are not

Nov. 1, 1949, R 8 GRAY 2,486,560

TAANSDUGRR AN MSTHOD OF MAKINO THE SAME

Filed Sept. 20, 1046

UNITED STATES PATENT OFFICE

Y “ l
o
2486560 §§ g a §
TRANSDUCER AXD METHOD OF § - T ee
Robert B, Gray, Erle
mh h.nﬂ-um:-ﬂ- fia s

Application S:ptember 20, 1946, Serfal No. 698,374
15 Clalms. (CL 171—327)
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Les titanates zirconates de plomb PZT

Piezoelectric Properties of Lead Zirconate-Lead
Titanate Solid-Solution Ceramics™

B. JAFFE, R. 5. ROTH, AND 5. MARZULLO
National Bureaw of Standards, Washington, D. C.
{Received March 3, 1954)

J. Appl. Phys. 25, 809 (1954)

Trés forte activité piézoélectrique
Large gamme de température 450 °C
Facile a polariser

Propriétés versatiles

Céramiques PZT
(www.f?'jicera.cg.jp)
\\

e

i

|

‘ Essor des Technologies de fabrication
Amélioration des performances

1978 : matériaux composites

R.E. Newnham, D.P. Skinner, L.E. Cross, Connectivity and
piezoelectric-pyroelectric composites, Materials Research
Bulletin, Volume 13, Issue 5, May 1978, Pages 525-536

Années 90 Monocristaux piézoélectriques a
propriétés géantes

Jun Kuwata, Kenji Uchino, and Shoichiro Nomura, Phase
Transitions in the Pb(ZnInNbm)O,-PbTiO, System,
Ferroelecrrics, vol. 37, pp. 579-582, 1981

T. R. Shout, Z.P. Chang, N. Kim and S. Markgraf , Dielectric
Behavior of single Crystals Near the (1-x)Pb(Mg1/3Nb2/3)03
(x)PbTi03 Morphotropic Phase Boundary, Ferroelectr. Let.,
vol. 12, pp. 63-69, 1990.

http://www.microfine-piezo.com/
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Published Items in Each Year
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DIRECTIVE 2002/95/EC OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL

of 27 January 2003
on the restriction of the use of certain hazardous substances in electrical and electronic equipment
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Cell parameters (A)
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b Rhomboédrique
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Temperature (°C)
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Some p: ite-typ

‘Compound Symmetry Lattice parameters at 20°C Transition
at room Q)

temperature a=bA) c/a 2 (to cubic phase)
BaTiO, tetragonal 3992 1.010 120t
SrTiO; cubic 3.905 - -220
CaTiO, orthorhombic 3.827% 0.999 90°40 1260
PbTiO; tetragonal 3.905 1.063 490"
CdTiO; orthorhombic 3.791* 1.004 91°10
PbZrO, orthorhombic 4.159* 0.988 90° 232
PbHfO; orthorhombic 4.136* 0.991 90° 215
KNbO;3 orthorhombic 4.038 0.983 90°15" 435"
NaNbO; orthorhombic 3914% 0.991 90°41" 640
AgNbO, orthorhombic 3.944* 0.993 90°34" 550
KTaO, cubic 3.989 - —260*
NaTaO, orthorhombic 3.890% 0.998 90°29" 470
AgTaO, orthorhombic 3931 0.992 90°21" 485

*Described by using monoclinic axes here.
tFerroelectric Curie point is the same temperature.

23/05/2016
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Temperature (°C)

90 100

Amount of PbTiO3 (R v, POTiO;

PbTiO;-PbZrO; subsolidus phase diagram (after Jaffe et al. [21]),

13
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Fabrication des céramiques
La poudre piézoélectriques

" op y e X .
iv = ) .

Matériaux bruts

Frittage

= —
Polissage Métallisation Polarisation Matériau final

http://www.ferroperm-piezo.com/

29

Influence du processus de fabrication sur les

propriétés
® Conditions de polarisation
Durée PT dopé . 3
Température PZT dopé
+1.0 mole% MnO,
(grain size 0.69 um) 701
o 04 ——o—0—0—0—0—0— 0.5wt% NbyOs
oS 'S Oy 3
" 60 * o> o 2
B Q@’\;/
& = g0
® 03k & so &
= +1.0 mole% WO, o oV /. 03wt% Cry04
3 (grain size 0.37 um) o— < 40+ 3 7 ¥
° o d/o/ o
g " s
g 0.2H /o N 304 - q‘\?\e
I —
g -
z / R B 20
8 oalld " +1.25 mole% Bi 05 OTH\/L L )
= (grain size 0.17 pm) 20 40 60 80 100 120

Poling temperature (°C)

0 I I L L

0 1 2 Dependence of k, on the poling temperature in PZT ceramics with different dopants.
Poling time (hour) Poling field of 5 kV/em and poling time of 60 min were fixed (after Takahashi et al. [38]).

Dependence of the coupling factor k;; in PbTiO; ceramics with different grain size
caused by different dopants (after Ueda et al. [20]).

30
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Produire / capter du son

SOUND PRESSURE

CRYSTAL PLATES AIR TIGHT «
COMPARTMENT

DIAPHRAM <~
SOUND PRESSURE 33

23/05/2016

Moteurs piézoélectrigques

Symmetric Assembly

Lp—
Clamp ror
piezo 1
Extend f—*:] Vibrating
xten —_— Disk
piezo 2 L,h:) !

a_ |
Clamp
piezo 3
'
Unclamp I_El,

piezo 1 —

Vibrating Element Design

Interface

Washer
Piezoceramic

Contract :ﬁ—‘] Compression
piezo 2 %j_l Spring Toothed
Metal Disk
) -
Clanp Oppositely
piezo 1 Poled Wedges
'
Uncerp -,
piezo 3 [—L':_
34
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Montres

@‘ PiezoMoltof

Robotique

Applications

Optique

*Couple élevé
*Vitesse lente
*Faible consommation

*Tres compact

Micro mécanique

B5]

)

CENTRO
RICERCHE
FIAT

Capteurs

* Accélérometres

« stabilité (gyroscope)
* pression

* niveau de fluide
*Radar

*Capteurs de chocs

Secteur automobile

Moteur

* Soupapes

*injecteurs
_*Pompes

Structures actives
» Diagnostique Actuateurs

* Réduction du bruit * Moteurs
* Controle antivibratoire eLinéaire, rotation

36

23/05/2016
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Linéaires

(multicouches)

Actuateurs

Amplifiés
mécaniquement

Needle

IUDWIDD DZag

Nozzle bady

Injecteurs Diesel

Piezoelectric-Stack
(Automotive)

Avantages principaux
eFaibles dimensions

eTres rapide : injections multiples
eConsommation <

ePollution <

23/05/2016
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Gestion de
'énergie

vibration

39

<P> = 8.

mwW
&0
50
40
20
':"\:_ ¢ TR B _rkl\
2 4 6 B

Seconds

* Microsystemes [Marzencki2007]
—Substrat silicium
—Unimorphe: 1.5mm x 0.75mm
—Matériaux piézoélectrique : AIN or PZT

—Puissance suffisante pour alimenter un capteur sans
fils émettant toutes les 60s

23/05/2016
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Amortissement : contréle de vibration

PretectSystem

Tennis Elbow Protection Technology

Dissipation sous forme de chaleur Ski, snow board, golf ...

41

Transducteurs ultrasonores:
produire et détecter des ondes ultrasonores

f=c/2e

Lame adaptatrice Electrodes backing

23/05/2016
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Acoustique sous marine

SONAR

Péche, océanographie

45

Populations de
magquereaux.

46

23/05/2016
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Applications médicales

L12-5 50 OB/Ges Fr o HSC Win
IMu8

nipeg 700 BT0O 6cm 73SL
+1:50: 16 FET |HRT
@3 CINE 6313

346

630R

ES MD# A4

FETAL NECK
SonoCT™ IMAGING WITH XRES™ TECHNOLOGY

Colonne vertébrale
foetus

Coeur de foetus

48
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HiI SVS 7 AAVS 2001
(e

PRF 3000 Hz'
Flow Opt: Med V

=200~

-100-

PSV  -189cmis
EDV -358cmis

Image Doppler

TIs01 MI0.28
L12-5 50 CVasciCar 10:34:09 am |Fr #146 3.0cm

+19.2

SV Angle 60°
| Dep1d cm
Size 1.5 mm
Freq 6.0 MHz
WF Low
Dop 62% C 4
PRF 11905Hz

Imagerie 3D avec reconstruction de
surfaces
BC WOMENS C5-2 OBIGen 14:21:20 2?537 1M21:c1m
% ,

23/05/2016
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Suivi décalcification osseuse

Vertébre 4x4x4 mm 3 - Résolution  6.65 pm

Applications :

- peau (psoriasis, cancérologie ...)
- segment antérieur de |’ ceil
(glaucome, greffes de cornée,

tumeurs...)
- petit animal : expérimentation

52

23/05/2016
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Stratum comeom |2

Epidermis
Rete rige
Papilla
Papillary dermis 7 Papulary capillary
loops
Anterial
St Sebaccous gland
Dermal doct of cecrine
sweat gland
Reticular dermis Asrectoc pili muscle
Hair follicule
Venous
collaterals
Hypodermis
o subcutancous
fat layer
Eccrine
gland
e = G— Membrane
<Q Lo of the probe
—— Gel
Neurofibrome — |
F—‘»- Dermi
T Hypodermis
0.5 mm

< Hypodermis
-Muscle
Interface

Echographie de la peau

Normal skin Psoriasis

| <+—— Membrane
of the probe

<G Gel

Psoriasis plaque

<F——Dermis

of the probe
Gel ——
Gl —p
-Epdmnmu Psoriasis plaque
<+—— Dermis
0.5 mm

Echographie de l'oeil

Cornea

Anterior
Chamber

Angle

Posterior
Chamber

Zonules

Ciliary Body

T AOOUGTIC MICROSCORE.  IINGE 4 M1 A T8 LINGR G 17
£ mLw . e
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Applications cliniques

* Gynécologie obstétrique (foetus)
* Abdomen (rein, foie ...

* Cardiologie

* Vasculaire (artere)

* Thyroide

* Muscles et tendons

* Ophtalmologie etc. ...

Applications thérapeutiques : effets des
ultrasons de puissance sur les tissus
biologiques
Chauffage

Les frictions (atténuation) durant la propagation des
ondes transforment I'énergie acoustique en chaleur.

Cavitation

Quand des petites bulles de gaz sont soumises a une
onde de pression, elle se mettent a osciller et a
imploser pour de forts niveaux de puissance :
possibilité de détruire des milieux biologiques.

Ondes de choc

Une onde acoustique tres breve et intense est appelée
onde de choc (ex. : explosion) : une telle onde peut
détruire des objets (objets solides).

23/05/2016
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LITHOTRIPSIE

* Ondes ¢

« Destrt
calculs

Chirurgie Ultrasonore
Ultrasons de forte
Brule les tur

FORMATION D'UNE | . FORMATION DE
LESION/ELEMENTAIRE ‘ LESIONS ABLATHERM

o5

58
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Systemes: Imagerie & thérapie ultrasonore

PHYSIOTHERAPIE Effets thermiques

_EE;!Ilégégw
o

ece J 37"
|

S e

.

60
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Controle non-destructif
(CND) par ultrasons

S

transducteur transducteur
émetteur récepteur
/couplant\ p
=]
-/ <)
=, )
d1 J‘i‘\ da
)

piéce (coupe)

61

Applications CND ultrasons

INDUSTRIES
Aéronautique

Nucléaire A
Pétroliere
Meétallurgie
Automobile
Trains & rails ...

Detektion

62

23/05/2016
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Débimétrie industrielle /
pétroliere

Précision: 0.1%

Emetteur b=t

Electronique

Filtres a ondes de surface Filtres a ondes de volume :

2| Section through BAW filter

Electrade (Transducers)

Piezoelectric Substrate Top Bottom  Passivation Piezo layer Tuning
electrode electrode layer layer

Surface Acoustic Wave gene
and moving either directions of wafer

2 EPCOS manufactures thess filters in BAW SMR {solidy mounted resonator)
technology. Several BAW SMR process steps closely resemble semiconductor
fabrication.

Communications sans fil

Ik
Traitement du signal IT'HTHT”T I

Applications temps fréquence (GPS) ]
™I AT

GND

S GND

23/05/2016
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Piezoelectric Inverfer Applications

Multi tube piezoelectric inverter
for backlight of LCD TV

Single or Double tube
piezoelectric inverter
for backlight of notebook PC  \

Global MEMS Revenue Forecast by Device 2006-2012
{Revenue in Millions of U.S, Dollars)

$10,000.0
$9,000.0
$8,000.0
$7,000.0
$6,000.0
$5,000.0
$4,000.0
$3,000.0
$2,000.0
$1,000.0

Millions of U.S. Dollars

20086 2007 2008 2009 2010 2011 2012

w Inkjet printheads © MEMS for displays EMEMS switches ® MEMS for telecom

= Pressure sensors wAccelerometers mGyroscopes = Wafer probes
Microbolometers Microphones WFBAR filtters = Micro fuel cells
Oscillators  Flow sensors Microfluidic chips Thermaopiles

Source! iSuppli Corp. August 2008
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Imprimante a jet d’encre

Les nouvelles Ultra-Micro-Dots 3pl. sont plus fines d'un multiple
qu‘un cheveu humain.

?\ Canal d’encre
Piezo Disk Ii ' t
(Piezo Electric) 2L ;
/ / Piézoélément
Lavi(y

/
http://www.okistreet.fi/encyclo/printertech/piezo.asp

Charge -
—_—

Droplet Gouttes d’encre —_—

> " w—ﬂ/%,
;¥

P

< |

/

l

E

Buse

Les microbuses cylindrigues ont une
ouverture circulaire sans la moindre
aspérité

Canal d'arrivée
d’encre

http://www.epson.ch/fileadmin/content/images/piezo_2_fr_high.jpg
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Conclusions

*Aujourd’hui les matériaux piézoélectriques sont présents
dans un tres grand nombre d’applications capteurs,
actuateurs, tranducteurs .

*Elles couvrent un tres grand nombre de domaines
d’activités : des microsystemes a la microélectronique en
passant par la médecine et I'indutrie nucléaire ou
aéronautique.

*Les matériaux piézoelectriques sont souvent cachés mais
essentiels dans de nombreuses applications

68
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