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Les matériaux piézoélectriques 
Constitution propriétés et applications 

Guy Feuillard 
Laboratoire GREMAN UMR 7347 INSA Centre Val de Loire 
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Découverte de la piézoélectricité  

Pyroélectricité– étudiée 

vers 1750 

Piézoélectricité– Travaux 

précurseurs vers 1820 

LINNAEUS 

AEPINUS 

HAÜY 

BEQUEREL 
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Découverte de l’effet piézoélectrique 
Curie découvre que sous l'action de pressions ou de tractions, 

certains cristaux s'électrisent.  

Piézoélectricité – 

observation expérimentale 

en1880 

P CURIE 

J CURIE 
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Découverte de l’effet 
piézoélectrique  

Pyroelectricité– étudiée 

vers 1750 

Piézoélectricité– Travaux 

précurseurs vers 1820 

Piézoélectricité – confirmée 

en1880 

Effet inverse prédit par 

Lippman 1881 

Effet inverse – confirmé 

en1881 

Théorie complète 1910 

VOIGT 

P CURIE 

J CURIE 5 
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La première application est aussi française :  
le SONAR inventé par Paul Langevin 

pendant la 1ère guerre mondiale 

Transducteur Quartz type sandwich 
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Seconde guerre mondiale et après  
Piézoélectricité artificielle  présente dans certaines céramiques en particulier le 

Titanate de Barium  

VON HIPPEL 
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Développement des céramiques  

En 1949 Brevet US 

Erie Resistor 
Corporation pour le 
premier transducteur 
à base de céramique 
piézoélectrique. 
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Les titanates zirconates de plomb PZT 
 

Hans Jaffe  

Céramiques PZT 
(www.fujicera.co.jp) 

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

• Très forte activité piézoélectrique 

• Large gamme de température 450 °C 

• Facile à polariser 

• Propriétés versatiles 
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Essor des Technologies de fabrication 
Amélioration des performances  

Années 90 Monocristaux piézoélectriques à 
propriétés géantes  
Jun Kuwata, Kenji Uchino, and Shoichiro Nomura, Phase 
Transitions in the Pb(ZnlnNbm)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. 
 

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 

http://www.ndt.net/article/v06n08/fleury/fig1.gif 

http://www.microfine-piezo.com/ 
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Années 2000 : Céramiques sans plomb   

11 
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Piézoélectricité et ferroélectricité 
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Pourquoi dans certains matériaux ?  

La piézoélectricité 
apparait dans les  

cristaux sans centre de 
symétrie   

Pression 

Polarisation 

- + 

13 

Cas du Quartz 
Apparition de charges 

14 
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Une phase d ’un matériau est dite ferroélectrique si pour cette phase la polarisation spontanée  

peut être réorientée entre plusieurs directions d ’équilibre par un champ électrique externe 

Définition d ’un matériau Ferroélectrique 

•Ferroélectricité : le vecteur 

polarisation peut être inversé par 
application d ’un champ électrique 

externe  

Piézoélectricité et ferroélectricité 

famille des pérovskites ABO3 

A 2+ 
O 2- 

B 4+ 

16 

Propriétés utiles 

•Forte constante diélectrique sur une large gamme de 

température  

et de fréquence. 

• constantes piézo-électriques élevées (1000 X plus grand 

que le quartz). 

• effects pyro-electric élevés (100 plus grand que la 

Tourmaline). 

•propriétés non linéaires  du comportement 

électromécanique, 

Permittivité et indices de réfraction ajustable par application 

d ’un champ électrique 

•matériaux électrostrictifs 
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Caractéristiques des ferroélectriques  

• Existence de domaines : régions 
de l ’espace où les dipôles 
électriques sont alignés dans la 
même direction.  

• Origine ? : systèmes poly-
domaines minimisent l ’énergie 
libre.  

• Observation en lumière polarisée. 

18 

Caractéristiques des ferroélectriques 

• Cycle d ’hystérésis 
– Ps : polarisation spontanée 

– Pr : polarisation rémanente  

• Déformation permanente d 

– Ec : champ coercitif 

 

• Orientation des domaines 
ferroélectriques 
– Facilité avec la température  

• piézoélectricité en volume. 
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Caractéristiques des ferroélectriques 

• Température de Curie : perte 
de l ’effet ferroélectrique 
– T<Tc maille tétragonale a = b ≠ c 

 

– T>Tc maille cubique. 

 

• 120°C (BaTiO3)<Tc<500 °C (PZT) 

 

Dépendance en température des paramètres de maille pour une 

céramique de PbTiO3   

20 

Direction de polarisation électrique selon la structure 

cristalline du cristal BaTiO3 . 

Variation thermique de la permittivité diélectrique du 

monocristal de BaTiO3 polarisé suivant [001] 

Évolution avec la température 
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Céramiques ferroélectriques de type pérovskite 

• Structure générique :ABO3 
– A ions 2+ aux sommets de la 

maille 

– B ion 4+ au centre de la maille 

– O ions oxygène 2- au centre de 
chaque face 

• Exemples de compositions 
– PbTiO3, PbZrO3, KNbO3… 

– Pb(ZrxTi1-x)O3  (PZT) Système 
binaire 

– (Pb yCa1-y) (ZrxTi1-x)O3 Substitution 
d ’éléments 

 

Master ESM 2008 22 

Equations de la piézoélectricité 
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Equations de la piézoélectricité 

• piézo-électricité  
– Couplage  entre T, S et D, E.  

• dérive de l'écriture des potentiels 
thermodynamiques 

 

• F est une différentielle totale 
exacte 

 
•  sE tenseur des flexibilités 

•  d tenseur piézoélectrique 

•  eT tenseur diélectrique 

F= U - SaTa - EiDi a variant de 1 à 6 et i de 1 à 3 

U Energie interne du système 

SaTa  Energie mécanique du système 

EiDi Energie électrique du système 

 

dSa 
 Sa
 T











E

dT



 Sa
E i










T

dE i

dDi 
Di
Ta










E

dTa 
Di
E j











T

dE j

dSa  sa
E dT


 dia

t dEi

dDi  daidTa  eij
TdEj

24 

• domaine linéaire : tenseurs élastique, 
électrique et piézo-électrique constants 
l'intégration du système 

 

•  Equations constitutives 

 

 

 

• Ensemble des relations et 
coefficients liant les grandeurs 
mécaniques, électriques et 
thermodynamiques 

Sa  sa
E T


 dia

t Ei

Di  diaTa  eij
TEj

T

E





D

S

a
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i
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-g

C
s

g

e
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e
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Propriétés des céramiques 

• Coefficient piézoélectrique d33  

 

• Coefficient de couplage  

 

• Constante diélectrique 

 

• Facteur de qualité 

 

• Constantes d ’élasticité (vitesse) 

 

• Masse volumique 

• 400-500 pC/N ou 
pm/V 

 

• Mode épaisseur ≈ 0,5  

 

• 200<e<1500 

 

• 50<Q<2500 

 

• C33 ≈ 140 GPa  

– Vitesse ≈ 4500 m/s 

• 7500<r<7800 kg/m3 

26 

Cas de la structure Pb(ZrxTi1-x)O3 titanate zirconate 
de plomb (Jaffe 1954)  

• Pb(ZrxTi1-x)O3 Structure 
pérovskite  

• Ion Ti 4+ remplacé par Zr 4+ 

– 0<x<100 % 

– Zr 4+ se substitue de manière 
aléatoire à Ti 4+

 

• Pseudo diagramme de phase 
binaire  
– PbZrO3 - PbTiO3 

– Frontière morphotropique (47% de 
PbTiO3)  

Composé

Paramètre de maille à 20°C

c/a

Tetragonal 3,905 1,063 490

Orthorhombique 4,159 0,988 232

Symétrie à 
température 

ambiante

Température 
de transition (°C) 

(vers la phase
 cubique)

a (Å)

PbTiO
3

PbZrO
3
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• Propriétés piézoélectriques à la  
frontière  

– Polarisation rémanente 

– Coefficients piézoélectriques 

Variations des coefficients piézoélectriques et de la 
 polarisation rémanent au voisinage de la frontière morphotropique 

Structure  des PZT : Pb(ZrxTi1-x)O3 

28 

Propriétés piézoélectriques globales 

 

• Couplage élevé  

• Constante diélectrique élevée 

Dépendance de la constante 
diélectrique  

et du coefficient de couplage en 
fonction de la composition 
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Fabrication des céramiques 
piézoélectriques 

Matériaux bruts 
Mélange  

base aqueuse Cuisson Broyage 

Granulat + liant organique Pression Elimination du 
liant 

Frittage 

Polissage Métallisation Polarisation Matériau final 

SH 
100<T<350°C 

P= qq Atm 

La poudre 

http://www.ferroperm-piezo.com/ 
29 

30 

 

•  Conditions de polarisation  

 Durée PT dopé 
Température PZT dopé 

Influence du processus de fabrication sur les 
propriétés 



23/05/2016 

16 

Applications 

31 

Deux effets  
•Horloge, filtrage en électronique 
•Capteurs fonctionnalisés 
•Ultrasons Médecine & industrie 

Effet inverse : Actionneur ... 
•Haut parleur 
•Sonar  
•Actionneurs 
•Moteurs 

Effet direct : capteurs  
•Microphones 
•Accelerometres 
•Hydrophones 
•Récupération d’énergie  
•Capteurs … 

Applications de la  
piézoélectricité 

32 
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Produire / capter du son 

33 

Moteurs piézoélectriques 

34 
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Montres Optique 

Micro mécanique 

Robotique 

Applications 

Main characteristics 

•Couple élevé  

•Vitesse lente  

•Faible consommation 

•Très compact 

Seiko 
Canon 

35 

Secteur automobile 

Capteurs 
• Accéléromètres 
• stabilité (gyroscope) 
• pression 
• niveau de fluide 
•Radar 
•Capteurs de chocs 

Actuateurs 
• Moteurs 
•Linéaire, rotation 

Moteur 
• Soupapes 
•injecteurs 
•Pompes 
 

Structures actives  
• Diagnostique 
• Réduction du bruit 
• Controle antivibratoire 

36 



23/05/2016 

19 

37 

Actuateurs 

Linéaires 
(multicouches) 

Amplifiés 
mécaniquement 

Delphi 

Injecteurs Diesel 

Avantages principaux 
•Faibles dimensions 
•Très rapide : injections multiples  
•Consommation < 
•Pollution < 

38 
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Unité de conversion Unité de stockage 

Gestion de  
l’énergie 

Application 

Récupération d’énergie  

vibration 

39 

• Récupération de l’énergie humaine – 
[Shenck2001] 

–PZT bimorphe 

–Puissance : 8.4 mW  

Delivered power into 500 kW resistor 

• Microsystèmes [Marzencki2007]  
–Substrat silicium 

–Unimorphe: 1.5mm x 0.75mm  

–Matériaux piézoélectrique : AlN or PZT 

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

40 
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Amortissement : contrôle de vibration 

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

head 

41 

Transducteurs ultrasonores: 
produire et détecter des ondes ultrasonores  

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

Lame adaptatrice         Electrodes               backing 

Elément 
piézo-élect. 

f=c/2e 
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FORMATION D ’UNE IMAGE ECHOGRAPHIQUE 

 

Sonde Ultrasonore 

 

       Milieu exploré 

Interfaces 

Temps (s) 

Amplitudes d’echos(V) 

A scan 

44 

Temps (s) 

Amplitudes d’échos (V) 

B scan ou C scan 
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Acoustique sous marine 

SONAR 

Pêche, océanographie  

Simrad 

45 

Pêche 

Populations de 
maquereaux. 

46 
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Applications médicales  

47 

Colonne vertébrale 
foetus 

Coeur de foetus 

48 
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Image Doppler 

49 

Imagerie 3D avec reconstruction de 
surfaces 

50 
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Suivi décalcification osseuse 
Vertèbre  4x4x4 mm 3 -  Résolution  6.65 µm 

Femme  33  ans Femme  72  ans 

52 

Applications :  
 
 
- peau (psoriasis, cancérologie …) 
- segment antérieur de l’œil 
  (glaucome, greffes de cornée, 
  tumeurs…) 
- petit animal : expérimentation 

Echographie haute résolution 
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Echographie de la peau 

54 

Echographie de l’oeil  
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Applications cliniques 

• Gynécologie obstétrique (fœtus) 

• Abdomen (rein, foie …) 

• Cardiologie  

• Vasculaire (artère) 

• Thyroïde 

• Muscles et tendons 

• Ophtalmologie etc. … 
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Applications thérapeutiques : effets des 
ultrasons de puissance sur les tissus 

biologiques 
Chauffage 

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

Cavitation 
Quand des petites bulles de gaz sont soumises à une 

onde de pression, elle se mettent à osciller et à 
imploser pour de forts niveaux de puissance : 
possibilité de détruire des milieux biologiques. 

Ondes de choc  
Une onde acoustique très brève et intense est appelée 

onde de choc (ex. : explosion) : une telle onde peut 
détruire des objets (objets solides). 

56 
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• Ondes de choc  
 
• Destruction de 

calculs 

LITHOTRIPSIE 

Chirurgie Ultrasonore  
Ultrasons de forte intensité : 
Brule les tumeurs cancéreuses  

58 
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Systèmes: Imagerie & thérapie ultrasonore 

PHYSIOTHERAPIE  Effets thermiques  

Sonophorese 

60 
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Contrôle non-destructif 
(CND) par ultrasons 

 

62 

Applications CND ultrasons 
 INDUSTRIES 

Aéronautique 
Nucléaire 
Pétrolière 
Métallurgie 
Automobile 
Trains & rails ... 
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Précision: 0.1% 

Débimétrie industrielle / 
pétrolière 

Electronique 

Filtres à ondes de surface 

Communications sans fil  

Traitement du signal   

Applications temps fréquence (GPS) 

Filtres à ondes de volume : 

64 
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C.A. Rosen1956 Matériaux: 

Céramiques  

Applications : 

•Transformation DC/DC : 
écrans plasmas 

•MOSFET/IGBT drivers 

•Eclairage basse tension…. 

Transformateurs 

Electronique 

65 

Microsystèmes 

66 



23/05/2016 

34 

Imprimante  à jet d’encre 

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

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

67 

•Elles couvrent un très grand nombre de domaines 
d’activités : des microsystèmes à la microélectronique en 
passant par la médecine et l’indutrie nucléaire ou 
aéronautique. 

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

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

Conclusions 

68 


