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Chapitre |

Généralités sur les matériaux piézoélectriques

I.1 Introduction

Les matériaux piézoélectriques (et piézo-magnétiques) sont souvent appelés matériaux
“intelligents” ou “adaptatifs” parce qu’ils ont la capacité d’adapter eux mémes leur réponse
mécanique a une modification thermique, électrique ou magnétique de 1’environnement, ou
encore parce qu’ils peuvent fournir une réponse mécanique appropriée consécutive a une
excitation de nature électrique, magnétique ou thermique de la part d’un opérateur. Ces
propriétés sont utilisées pour la réalisation de capteurs et actionneurs.

Ce chapitre consiste a décrire le phénomeéne piézoélectrique ou la piézoélectricité, ses
effets directs et inverses et de définir les micro-systémes. Les principaux matériaux
piézoélectriques intégrés dans les micro-systémes sont exposés. Parmi ces matériaux le PZT
est utilis¢ dans les modeles et applications étudiés dans les chapitres qui suivent. Ce choix est

justifié par le fait que ce matériau posséde d’excellentes propriétés piézoélectriques.

1.2 Généralité sur les micro-systémes

1.2.1 Historique

Le concept de micro-systeme ou MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) est apparu a la
fin des années 80 aux Etats-Unis. Des actions ont ét¢ conduites a 1’Université de Berkeley
pour intégrer sur une méme puce de silicium, les capteurs, le traitement du signal et les
actionneurs. Il constitue une suite logique du progrés réalisé en microélectronique sur
silicium, qui a permis la réduction des dimensions, 1’augmentation de la qualité des
composants et la réduction des cofits par ’emploi de procédés collectifs [3].

Depuis le début des années 90, de nombreux micro-systémes ayant des fonctionnalités tres
diverses ont été développés : gyroscopes, magnétometres, microphones, micro-moteurs, micro
-pompes, etc... Bien qu’ayant nécessit¢ un temps de développement plus important, a cause
de leur plus grande complexité, ces micro-systemes aient eu beaucoup plus de difficulté a
s’imposer sur le marché. D’autres micro-systémes ont, par contre, connu un grand succes

commercial avec un marché important. Citons I’exemple des tétes d’imprimante a jet d’encre

Modélisation et simulation des microsystémes a base de céramique. 3
Applications : transformateurs piézoélectriques et contréle actif de vibration.



Chapitre [ Généralités sur_les matériaux piézoélectriques

ainsi que les tétes de lecture/écriture pour disques durs et dans une moindre mesure, les
systémes de projection d’image.

1.2.2 Définition des micro-systemes

On peut définir les micro-systémes ou les micro-électromécaniques comme des systémes de
petite dimension (plus petites qu’un centimétre cube) et qui accomplissent des fonctions de
précision [4]. Ce concept a trés rapidement suscité un vif intérét dans le monde. Ils sont
appelés MEMS aux Etats-Unis, Micro-machines au Japon et MST (Micro-systémes
Technologies) en Europe. On utilise en France le terme de micro-systéme [3].

Du point de vue du chercheur, ce concept pose des questions nouvelles en termes de
matériaux. Un théme qui ouvre de nouveaux horizons, maitrise de la technologie
d’élaboration, robustesse, fiabilité etc.

Du point de vue de I’ingénieur, il y a, dans le concept, des perspectives d’intégration et de
fabrication collective de nouveaux produits qui, par leur faible coit, devrait rapidement
pénétrer des marchés tenus par des produits assemblés de maniere plus classique et méme
ouvrir de nouveaux marchés, ne serait-ce que par le coté attractif de la réduction des
dimensions et du développement de la commande et de 1’automatisme des processus de
production et de controle industriel.

Les micro-systémes se composent de capteurs pour acquérir les informations du monde
extérieur et d’actionneurs qui réagissent avec le monde extérieur. Tres souvent I’électronique
associée est intégrée sur le méme substrat pour le traitement de données. Le terme micro-
systéme est aussi utilisé pour décrire des systémes hybrides dont les différents composants
sont fabriqués indépendamment (avec différente technologie et différents substrats), ainsi
pour décrire des systemes monolithiques dont les composants sont fabriqués sur le méme
substrat. Les capteurs et les actionneurs sont fabriqués sur des microstructures de silicium,
tandis que les parties de traitement de signal sont fabriquées avec les processus
microélectroniques ordinaires.

1.2.3 Micro-systémes et matériaux piézoélectriques

Dans le domaine en forte croissance des MEMS, les matériaux fonctionnels sont appelés a
plus ou moins long terme a jouer un role important en vue de l'amélioration des performances
et de la compétitivité des dispositifs [5].

Parmi eux, les piézo-¢lectriques présentent un intérét particulier en raison de la forte densité
d'énergie ¢€lastique qu'ils peuvent générer dans un volume réduit et de leur faible impédance
¢lectrique: cela permet de faire des actionneurs basse tension fortement miniaturisés et des

capteurs de micro-déformations trés sensibles. Les concepts ont été validés sur des

Modélisation et simulation des microsystémes a base de céramique. 4
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démonstrateurs divers utilisables dans de nombreux domaines concernant l'optique, le
contrdle de vibrations, l'acoustique haute fréquence [5]. L'intégration de ces matériaux dans
des microsystémes représente un saut technologique important et l'on voit apparaitre
(particuliérement au Japon) une nouvelle génération de MEMS ou des couches minces de

céramiques - voire de monocristaux - sont intégrés a des dispositifs originaux et performants.

1.3 La piézoélectricité
I.3.1 Historique

La piézoélectricité, la pyroélectricité et la ferroélectricité [6] sont connues depuis de
nombreuses années. Le phénomeéne électrique qui résulte de 1’action d’une contrainte
mécanique sur certains cristaux fut observé qualitativement pour la premiere fois en 1817 par
I’Abbé René Just HAUY. L’étude théorique et exprémentale de ce phénoméne furent
entreprises par les fréres pierre et Jacques CURIE en 1880 a qui 1’on attribue la découverte de
I’effet piézoélectrique direct.

L’effet piézoélectrique inverse fut énoncé théoriquement par LIPMAN en 1881 et
vérifié expérimentalement la méme année par les fréres CURIE. Cet effet inverse se manifeste
par une déformation mécanique provoquée par I’application d’un champ électrique.

Les premicres applications industrielles apparaissent pendant la premiére guerre mondiale
avec le générateur d’ondes ultrasonores pour la mesure et la détection sous-marine mis au
point par Paul LANGEVIN. A partir de 1943 les progrés technologiques permettent
1’¢élaboration des premiers matériaux piézoélectriques sous forme de céramiques de titanate de
baryum. Quelques années plus tard, des céramiques formées de solutions solides de zircono
titanate de plomb (PZT) furent mises au point. Aujourd’hui les céramiques de type PZT sont
utilisées dans de nombreuses applications telles que les générateurs d’impulsion, les capteurs
et les actionneurs.

1.3.2 Définition de la piézoélectricité

Piézo est un préfixe grec qui signifié serrer ou presser [1]. Le phénoméne
piézoélectrique repose sur le principe de la transformation de I’énergie ¢lectrique en énergie
mécanique. La transformation de ces énergies est réversible.

1.3.2.1 Effet piézoélectrique direct

Il s’agit d’une polarisation électrique induite par une déformation mécanique dans un
réseau cristallin c’est a dire cette déformation du cristal induit un déplacement des centres de
gravité¢ des charges positives et des charges négatives. Il en résulte 1’apparition d’'un moment

dipolaire. Cette polarisation est proportionnelle a la déformation et change de signe avec elle.

Modélisation et simulation des microsystémes a base de céramique. 5
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. Effet piézoélectrique direct ) ) .
Contrainte (T) . Déplacement électrique (D)

ov +V

Figure I.1- Effet piézoélectrique direct

1.3.2.2 Effet pi¢zoélectrique inverse
Sous D’effet d’un champ électrique, une structure piézoélectrique sera le siége de
champs de déformations et de contraintes induites (c’est un effet que 1’on peut qualifier de

moteur). Ces effets piézoélectriques ne peuvent étre observés que sur les corps solides

diélectriques.
i ) Effet piézoélectrique inverse i )
Champ électrique -~ Déformation (S)
(E)
ov + V -
| L 5 L+AL R
> - >

Figure 1.2- Effet piézoélectrique inverse

1.3.3 Symétrie et piézoélectricité

Dans les solides cristallins, la piézoélectricité est directement liée a la symétrie des cristaux et
se manifeste par une polarisation de la maille. Ce moment dipolaire est crée par la séparation
du barycentre des charges positives de celui des charges négatives au niveau de chaque maille

du réseau cristallin sous 1’action d’une contrainte externe [6].

Modélisation et simulation des microsystémes a base de céramique. 6
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Figure 1.3 — Représentation schématique de 1’apparition de la piézoélectricité [1].

Pour étre piézoélectrique, la structure cristalline doit étre nécessairement non centro-
symétrique (absence de centre de symétrie). Sur les 32 classes cristallines, 21 présentent cette
caractéristique et 20 classes cristallines sont piézoélectriques. Parmi ces 20 classes 10
présentent une polarisation spontanée en 1’absence d’un champ extérieur ; elles sont dites
pyroélectriques et polaires en raison de la variation de la polarisation spontanée avec la
température. Enfin les cristaux ferroélectriques (Fig 1.4) correspondent a un sous-groupe des
pyroélectriques pour lesquels 1’axe polaire, support d’un dipole permanent est mobile dans le

réseau cristallin sous I’influence d’un champ électrique extérieur [6].

32 classes cristallines

11 centrosymétriques 21 non-centro- -~ 1 non piézoélectrique
non pyroélectriques symétriques

A 4

\ 4

20 piézoélectriques 10 non pyroélectriques

non ferroélectriques

\ 4

A\ 4

Non-ferroélectriques < 10 pyroélectriques Ferroélectriques

Figure 1.4- Organisation des 32 classes cristallines

Modélisation et simulation des microsystémes a base de céramique. 7
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Figure L.5- Polarisation d’un matériau ferroélectrique en fonction du champ

¢lectrique [7]

1.3.4 Vieillissement

Les propriétés des matériaux piézoélectriques soumis a des sollicitations mécaniques,
¢lectriques ou thermiques répétées peuvent étre modifiées et décroitre sensiblement avec le
temps, ce phénomeéne appelé vieillissement [6].

On exprime généralement la variation des propriétés piézoélectriques au cours du temps de la

maniére suivante :

G(t)=G(to)+ A, In(t/t,) (L)

Modélisation et simulation des microsystémes a base de céramique. 8
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1.3.5 Equations piézoélectriques
La piézoélectricité est le résultat d’un couplage entre I’énergie électrique et 1’énergie

mécanique d’un matériau. Lorsque I’effet pyroélectrique est négligeable, les équations
piézoélectriques relient une variable mécanique (déformation S ou contrainte T) et une
variable électrique (induction électrique D ou champ ¢électrique E) [6]. Elles illustrent le
phénoméne de couplage entre 1’énergie ¢lastique et 1’énergie électrique d’un matériau
piézoélectrique.
Trois types de coefficient interviennent :

e Coefficients purement électriques.

e Coefficients purement mécaniques.

e Coefficients mixtes qui traduisent le couplage entre les grandeurs électriques et les

grandeurs mécaniques.

Variables indépendantes Grandeurs électriques Grandeurs mécaniques
E, T DIdT+gTE S:SET+th
D, T E=f"D-¢T S=s"T+g'D
E’S D=gsE+€S T:CES - etE
D,S S
E=4"D-hT T=¢"S -h'D

Tableau I.1- Equations piézoélectriques

t: en exposant représente la transposée au sens matriciel.

()" : indique que la grandeur considérée est mesurée ou calculée a x constant ou nul.

Abréviations Dénominations Types de grandeur | Matrice
D Déplacement électrique ou induction C/m” (3,1)
E Champ ¢lectrique V/m (3,1)
€ Permittivité électrique F/m Electrique (3,3)
B Constante d’imperméabilité diélectrique (3,3)
m/F
S Déformation relative (6,1)
T Contrainte N/m” (6,1)
S Compliance ou susceptibilité élastique Mécanique (6,6)
m*/N
c Raideur ou constante €lastique N/m’ (6,6)
Modélisation et simulation des microsystémes a base de céramique. 9
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d Constante piézoélectrique qui traduit la
proportionnalité entre la charge et la (3,6)

contrainte a champ nul ou constant C/N

e Constante pié¢zoélectrique qui traduit la
proportionnalité entre la charge et la (3,6)

déformation a champ nul ou constant C/m*> |  Piézoélectrique

g Constante piézoélectrique qui traduit la
proportionnalité entre la contrainte et le (3,6)

champ & induction constante ou nulle m*/C

h Constante piézoélectrique qui traduit la
proportionnalité entre la déformation et le
champ résultant a induction constante ou (3,6)

nulle m/V

Tableau I.2- Grandeurs électriques, mécaniques et piézoélectriques

1.3.6 Coefficients piézoélectriques
On dénombre quatre différents modules piézoélectriques formant une matrice de 3 lignes et de
6 colonnes et traduisant le couplage entre les grandeurs électrique et les grandeurs

mécaniques. Les relations entre les coefficients piézoélectriques sont [6]:

_ T _ E . _ T _ D
dmi = €m 8 = Cmj Sji s Bmi — ﬂnm dn = hmj Sji

_ S _ E . _ a7 _ D —_ 12 s 1A
emi = €m hw = duy Cji 5 hi = B €m0 = 8, Cji Avecm,n=1a3et1,j=1a6

Les considérations de symétrie du milieu cristallin permettent de réduire le nombre des
coefficients. Ainsi pour une céramique polarisée suivant I’axe 3, la matrice des coefficients

piézoélectriques s’€crit:

0 0 0 0ds0
0 0 0 d,00
dsydyd;; 0 00

Les indices 1, 2, 3 correspondent respectivement aux directions normales aux plans YOZ,

XO0Z, XOY et les indices 4, 5, 6 aux directions tangentielles a ces mémes plans.

Modélisation et simulation des microsystémes a base de céramique. 10
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v
=~

Figure 1.6— Définition des directions dans un milieu piézoélectrique.

1.4 Les matériaux piézoélectriques
Il existe différents types de matériaux piézoélectriques. On distingue :
1.4.1 Les céramiques

Ce sont le plus souvent des solutions binaires ou ternaires possédant une structure
pérovskite. Les premiers matériaux piézoélectriques de synthése a base de Titanate de Barium
sont apparus aprés 1945. Les zircono-Titanates de plomb (PZT) ont été ¢laborés tres tot des
1954 et se sont répandu trés rapidement car leurs propriétés supplantent de loin celles de
toutes les autres familles de composés. Les applications de puissance exigent de faibles pertes
énergétiques. L’utilisation de céramiques dites « dures » garantit un bon rendement de
conversion électromécanique. Les céramiques dites « douces » s’intégrent plus dans des
dispositifs de moyennes ou faibles puissances compte tenu des pertes plus €levées dans la
transduction. Ces derni¢res sont intéressantes pour leurs larges bandes de réponse en
fréquence. Quelques exemples des principaux domaines d’applications sont donnée dans le

tableau 1.3 [8]

Céramiques dures Céramiques douces
Lavages US Sonde médicale
Piézomoteur Acoustique sous-marine

Soudage Hautes fréquences
Sonars

Tableau 1.3 - Les applications des céramiques

Modélisation et simulation des microsystémes a base de céramique. 11
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.1.4.2 les polymeéres

Découverts par KAWAI en 1969, les films polymeres semi-cristallins de type
polyfluorure de Vinilydéne PVF2 présentent les propriétés piézoélectriques lorsqu’ils sont
étirés sous un champ électrique. Les premicres applications comme filtres a ondes de surface
sont apparues au début des années 80. Ils sont aussi utilisés comme transducteur en médecine
(cas des générateurs d’onde de choc pour le traitement du calcule des reins [9]) et en
aéronautique (pour le contrdle actif des vibrations des structures [10]).

Il y a aussi les composites qui sont des céramiques massives découpées ou en poudre

noyée dans des résines. Ils sont utilisés en hyperfréquence comme guide d’onde, filtre.... etc

[11].

I.5 Résonance vibratoire du matériau piézoélectrique

Soumis a une excitation électrique le matériau piézoélectrique se déforme. En régime
harmonique [8], il présente une vitesse vibratoire avec une seule composante fréquentielle
identique a celle de I’excitation si les phénomeénes non linéaires demeurent négligeables. A
certaines fréquences dites de résonance des maximums de vitesses vibratoires sont atteints
dépendant de la direction de la polarisation, de la direction du champ électrique appliqué et
des dimensions géométriques de la céramique. A chacune de ses fréquences de résonance est
associée un mode de vibration caractérisé par une déformation propre de 1’échantillon.
I.5.1 Les modes de vibration

A chacune des fréquences de résonance d’une céramique piézoélectrique est associé

un mode de vibration. La nature de ces modes, autrement dit la distribution spatiale de la
géométrie considérée [6], dépend de ses dimensions, de la direction du champ d’excitation E

et du vecteur de polarisation}_)) . Les principaux modes sont:

e Mode longitudinal.

e Mode de cisaillement.

e Mode latéral.

e Mode épaisseur.

e Mode radical.
Deux modes sont particulierement intéressants (les plus utilisés): le mode longitudinal (un
champ appliqué dans la direction de polarisation provoque une déformation dans la méme

direction, et réciproquement); le mode transversal (un champ appliqué dans la direction de
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polarisation provoque une déformation dans une direction orthogonale, et réciproquement)
[12].

I.5.2 Schéma électromécanique équivalent

Au voisinage de la fréquence de résonance d’un mode de vibration d’une céramique, il
devient possible de faire une analogie du comportement macroscopique par un circuit
¢lectromécanique équivalent. Les valeurs des composants dépendent de la nature du matériau
piézoélectrique utilisé et de la forme géométrique piézoélectrique de la céramique.

D’une maniére générale, au voisinage d’une de ses fréquences de résonance, le comportement
d’un transducteur piézoélectrique de faible charge acoustique se décrit par le circuit

équivalent schématisé [8] sur la fig I.7.
I u

L
}_/)/V)/i_
C

R() C() - R F

»
‘

Figure 1.7—- Schéma électromécanique équivalent

La premiére branche décrit le comportement électrique du transducteur et la seconde le
comportement mécanique (branche motionnelle). Le transducteur de rapport N appelé facteur

de force traduit la conversion de grandeurs électriques en grandeurs mécaniques.

L=m
P, I=u
_,_H_/Tm_
I F C=1/k
A — >y ReR
1 «—>
k =— u
(]

Figure 1.8- Analogie entre la branche motionnelle et le systeme
mécanique [8]

Le tableau suivant donne les correspondances entre les deux familles de grandeurs de cette

analogie électromécanique
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Grandeurs mécaniques Grandeurs électriques
Déplacement u (m) Charge électrique q (t)
Vitesse u (m/s) Courant I(A)
Force F (N) Tension V (v)
Masse m (kg) Inductance L(H)
Elasticité e; (m/N) Capacité C (F)
Amortissement p_ (kg/ s) Résistance R (Q)

Tableau I.4- Analogie des grandeurs électriques
et mécaniques

Finalement, en ramenant les composants au primaire du transformateur, un schéma équivalent

¢lectrique de 1’échantillon est obtenu.

_ Ln.=L/N
I, = Nu
> | —"—
Cn=CN?
R C. —— Rn=R/N?
v b b

Figure 1.9- Schéma électrique équivalent

La fréquence de résonance de la branche motionnelle est donnée par :

fo = (1.2)
S 2xLC

Le rapport de transformateur N relie les grandeurs électriques aux grandeurs mécaniques

N = Force mécanique _ courant motionnel ( 1) (13)

~ tension électrique vitesse de vibration (u)

I.5.3 Coefficients de couplages

Les céramiques piézoélectriques sont également caractérisées par un coefficient de couplage
k.

Energie transformée
- . . (1.4)
Energie fournie

Il correspond a la capacité d’une céramique a transformer 1’énergie électrique en énergie

mécanique et réciproquement. Ce coefficient varie suivant la forme de 1’échantillon et le
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mode de vibration provoqué. Les différentes expressions du facteur de couplage sont

regroupées dans le tableau suivant :

Mode de vibration

Coefficients de couplages

Mode longitudinal

dss

ks = T
$33 €33

Mode transversal K ds
31 — E T
S11 €33

Mode épaisseur €33

ke = N
C33 €33

Mode planaire

ke =

Tableau 1.5- Facteurs de couplages pour
les différents modes de vibration.

1.5.4 Facteur de qualité mécanique

Le coefficient de surtension mécanique Q,,, appelé aussi facteur de qualité mécanique traduit

les pertes mécaniques dans la céramique. Ce facteur est défini comme le rapport de I’énergie

emmagasinée pendant une période sur 1’énergie dissipée pendant une période.

énergie maximum emmagasinée pendant une période

Q, = 2m NI — (1.5)
énergie dissipée pendant une période
1.6 L’état de ’art
1.6.1 Choix du matériau
Quartz SiO, LiNbO; BaTiO; PZT PVF,
Densité g/cm’ 2.65 4.64 5.7 7.5 1.76
Constante de charge
d33.10™" 2 6 180 40-750 20
(C/N)
Constante
diélectrique ¢, 4.5 29 1200 20-4000 12
Modélisation et simulation des microsystémes a base de céramique. 15
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Constante de tension
g33.107 (Vm/N) 50 20 17 15-40 190
Température de 573 1210 130 <350 180
curie (C°)
Coefficient de 10 10 40 40-70 14
couplage k (%)

Tableau 1.6- caractéristiques piézoélectriques de
quelques matériaux

Le tableau 1.6 donne quelques valeurs caractéristiques pour certains matériaux
piézoélectriques [1]. Le PZT est apprécié pour ses excellentes propriétés piézoélectriques par
rapport aux autres composés. Il constitue la majorité des matériaux utilisés pour 1’élaboration
des céramiques massives et des couches piézoélectriques.

1.6.2 Le choix du zirconate-titanate de plomb (PZT)

Le choix d’étudier, dans ce mémoire, les transducteurs du type PZT est motivé par leurs
excellentes propriétés piézoélectriques [7].

e Les coefficients piézoélectriques du PZT peuvent étre 10 fois supérieurs a ceux de
matériaux non ferroélectriques.

e Les PZT présentent d’autre part des propriétés pyro€lectriques importantes permettant
d’envisager des applications comme capteurs de température ou infra-rouges.

e La grande différence qu’ils présentent par rapport aux autres pi€¢zoélectriques est la
trés grande constante diélectrique relative des PZT, pouvant atteindre 4000 pour le
matériau massif.

Les applications des PZT en couches minces sont nombreuses et variées.

e La constante diélectrique tres élevée est trés utile pour la conception de mémoires
dynamiques diélectriques (DRAM).

e Le PZT présente un coefficient pyroélectrique trés élevé (3.8 x 10 Cm™ K™). Ainsi, il
peut étre utilisé dans la détection des infrarouges pour faire par exemple de la
cartographie de température.

e Les propriétés piézoélectriques du PZT en couches minces sont utilisées le plus
souvent pour des applications micro-capteurs, plus que pour des micro-actionneurs. En
effet, les épaisseurs de PZT les plus intéressantes pour des applications comme les

micromoteurs ou les micropompes se situe entre 10 um et 100 um.
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1.6.3 Etat de I’art des applications des matériaux piézoélectriques

Les applications des matériaux piézoélectriques se divisent habituellement en cinq catégories

[1]:

Les capteurs piézoélectriques : Ils sont innombrables et existent dans des domaines
trés variés (acoustique, meédical, automobile, environnement...). Une pression
mécanique ou acoustique est convertie par le capteur en signal électrique. Ce sont
généralement des détecteurs de contrdle ou des capteurs.

Les générateurs d’impulsions haute tension : Ils sont trés répandus pour les allume-
gaz, les briquets et la mise a feu des explosifs.

Les transducteurs émetteurs : Les hauts-parleurs, les buzzers et les générateurs
d’ultrasons pour le nettoyage sont leurs principales applications.

Les transducteurs émetteurs/récepteurs piézoélectriques : La prise en compte des
effets direct et inverse de la piézoélectricité a développé leur emploi dans les domaines
maritime et aérien (sonar), dans le controle non destructif pour vérifier 1’état de picces
métalliques ou en médecine (sondes d’échographie). C’est aussi des transformateurs
piézoélectriques dont la bande passante est contrdlée par les résonances mécaniques
des ¢léments piézoélectriques (filtres a ondes de surface ou de volume).

Les actionneurs piézoélectriques : C’est par exemple des moteurs piézoélectriques,
des controleurs de vibration de structures en mouvement ou des dispositifs de

positionnement micrométrique (en robotique).

Quelques applications des matériaux piézoélectriques sont données dans le tableau suivant en

fonction de I’effet utilisée [6]:

Applications basées sur Applications basées sur Applications basées sur les
effet direct Peffet inverse deux effets
Microphone Haut parleur Transducteur d’ultrasons
Hydrophone Buzzer pour diagnostic médical

Capteur de choc Transducteur sonar CND par ultrasons

Accélérométres Nébuliseur Détecteur de proximité ou

Bouton poussoir Nettoyage par ultrason de présence
Allumage Moteurs ultrasonores Mesure de distances ou de

Capteur de pression ou de Relais débits
contraintes Micropositionnement Gyroscope

Ajustement laser Filtres fréquentiels
Modélisation et simulation des microsystémes a base de céramique. 17
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Imprimante a jet d’encre Lignes a retard

Dispositifs acousto-optiques Transformateur

Pompe piézoélectrique piézoélectrique
Bistouri piézoélectrique

Tableau I.7- Applications des matériaux piézoélectriques en
fonction de I’effet utilisée

1.6.4 Etat de I’art des MEMS en automatique

Toutes les structures soumises a des contraintes mécaniques particuliérement en
aérospatiale (des ailes d’avions jusqu’a l’électronique embarquée) souffrent des vibrations
indésirables. La commande et le controle de ces vibrations en temps réel, dans la mesure du
possible, avec un changement minimum a la structure originale sont indispensables. Les
méthodes conventionnelles d'atténuation passive des vibrations exigent I'addition des masses
comparables dans beaucoup de cas a celle de la structure elle-méme.
Les propriétés intéressantes des transducteurs piézoélectriques, 1égereté et rapidité ont été mis
a profit par V.K. Varadan et al. [13] pour la commande de multi-modes de la structure
vibrante. Des algorithmes de commande de rétroaction de position et de commande optimale
d’état d’équilibre ont été mis en application. Pour développer la gamme applicable des
algorithmes de commande, les signaux des capteurs et des actionneurs partiellement distribués
ont été convertis en ceux des capteurs et des actionneurs de concept de point.
Dans le domaine de 1’aviation aussi, pour forcer des points de domaine a se conformer a la
fonction désirée, des actionneurs et des capteurs traditionnels telles que des dispositifs
trembleurs et des accéléromeétres ont été substitués par de nouveaux capteurs et actionneurs
faits de matériaux en céramique piézoélectrique ou PVDF comme solutions de rechange pour
les contrdleurs traditionnels [14] et la stabilité des structures flexibles.
Santosh devasia et al. [15], par contre, ont développé un algorithme numérique qui permet de
classer et d’optimiser I’emplacement des actionneurs pour le controle des vibrations d’une
poutre uniforme. A 1’aide de boucle fermée, le classement et 1’emplacement par tailles
optimaux des actionneurs ont été obtenus.
Le positionnement optimal des actionneurs et les capteurs piézoélectriques sur une structure
flexible a été aussi présenté dans I’article [16] selon une méthode basée sur I’évaluation de
I’énergie du capteur et de I’actionneur. C’était aussi une stratégie de I'étude des propriétés de

contrdlabilité et d'observabilité du modéle dynamique global.
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Les effets des parametres physiques sur les actionneurs tels que 1’épaisseur et la longueur du
PZT, et ’endroit de I’emplacement de I’actionneur ont été étudiés par M.R Kermani et al.
[17]. La méthode permet de déterminer les propriétés physiques et 1’endroit des actionneurs
PZT.

Pour contréler I’atténuation active du bruit, sur des structures plates soumises a de multiple
résonance due aux excitations acoustiques au moment du décollage de véhicule, Eric T.
Falangas et al. [18], ont monté des actionneurs et des accélérometres (PZT) sur les structures
vibrantes. La commande par rétroaction a été utilisée. La méme étude a été faite par Abdollah
Homaifar [19] sur une série de panneaux de lancement du vaisseau spatial en utilisant la
logique floue pour réduire les vibrations excessives pendant le lancement. Les résultats off-
line de simulation montrent que la méthode de controle floue du type II est robuste et efficace
dans la suppression des vibrations équilibrées de résonance.

Des matériaux piézoélectriques sont étudiés pour l'application comme transformateurs dans
les blocs THT des affichages sur écran plat [20,6,12]. Les avantages potentiels de
transformateurs piézoélectriques par rapport aux transformateurs électromagnétiques
conventionnels sont multiples tels que la taille réduite, le fonctionnement en haute fréquence
et le bas colit. Les caractéristiques d'exécution des transformateurs pié¢zoélectriques du titanate
de zirconium de plomb (PZT) basés sur la géométrie de " Rosen " [21] ont été théoriquement
étudiés et des expériences ont été¢ menées. Ces modeles numériques sont basés sur les circuits
¢équivalents dont la validité et les limitations sont alors déterminées par des comparaisons aux
mesures expérimentales. Le choix du mode transversal, longitudinal ou autre dépend de la
fréquence d’utilisation et de I’utiliser comme abaisseur ou éleveur de tension. L’étude
détaillée de deux modeles de transformateurs et leurs simulations sont exposées au chapitre II1
de ce mémoire. Ces transformateurs ont été utilisés [22,23] aussi comme filtre passe bande

appliqué aux ondes planes et comme convertisseur de tension CC.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, les propriétés physiques des matériaux piézoélectriques, dits
“intelligents” a cause de leurs propriétés adaptatives a la commande et au contrdle actif, ont
été exposées. Les relations et I’analogie entre les paramétres micromécaniques et électriques
ont ét¢ données. Le choix du type de matériaux piézoélectriques a €té motivé en tenant
compte des propriétés intéressantes et exceptionnelles du PZT par rapport a ZnO, AIN et

FPVC. L’¢état de I’art des MEMS en automatique a été expos¢ en fin du chapitre.
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Chapitre Il

Elaboration et caractérisation des couches minces (PZT)

I1.1 Introduction

Les microsystémes électromécaniques appelés MEMS (de 1’anglais Micro Electro Mechanical
Systems) sont promis a un bel avenir. Il est entendu par MEMS les dispositifs de
I’¢lectronique intégrée. La demande se fait trés fortement dans le domaine de la médecine,
I’aviation et le spatial. Les mécanismes de transduction utilisés sont nombreux. Ils ont été
exposés dans le premier chapitre. Le noyau dur de la réalisation de MEMS utilisant des
matériaux piézoélectriques est bien évidemment le développement de la couche active. Les
couches minces permettent d’envisager une diminution trés importante des dimensions des
transducteurs tout en offrant la possibilité de les réaliser par des techniques de fabrication
collectives. De nombreuses études ont été menées depuis une vingtaine d’années sur
I’¢laboration de couches minces piézoélectriques. Une riche bibliographie est donnée dans la
référence [7].

La caractérisation des couches minces piézoélectrique est exposée dans ce chapitre a travers
des dispositifs expérimentaux: la technique de la poutre vibrante pour quantifier 1’effet
piézoélectrique direct et la méthode de la poutre encastrée pour vérifiée 1’effet piézoélectrique
inverse. L’étude sera complétée par la modélisation des capteurs et actionneurs

piézoélectriques.

I1.2 Notion de couche mince

Une couche mince d’un matériau donné¢ est un élément de ce matériau dont I'une des
dimensions, qu’on appelle I’épaisseur, a été fortement réduite de telle sorte qu’elle s’exprime
en nanometres. La différence essentielle entre le matériau a I’état massif et a 1’état de couches
minces est liée au fait que dans 1’état massif on néglige généralement le role des limites dans
les propriétés, tandis que dans une couche mince ce sont au contraire les effets liés aux
surfaces limites qui dominent. Lorsque 1’épaisseur d’une couche mince dépassera un certain

seuil, I’effet d’épaisseur deviendra minime et le matériau retrouvera les propriétés bien
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connues du matériau massif [24]. La seconde caractéristique essentielle d’'une couche mince
est qu’une autre couche mince du méme matériau, de méme €épaisseur et composition, pourra
avoir des propriétés physiques sensiblement différentes selon qu’elle sera déposée sur un

substrat isolant amorphe tel que le verre, ou un substrat monocristallin tel que de silicium.

I1.3 Méthodes de déposition des couches minces

Les contacts métal/silicium peuvent étre formés a partir de la déposition d’une couche mince
de métal sur un substrat de silicium [24]. Il existe de nombreuses techniques de dépot du PZT
qui sont réparties en méthodes chimiques et méthodes physiques. La figure suivante résume le

classement de toutes ces méthodes [7]:

Erreur!
Dépots Dépdts physiques
chimique /
/ \ Pulvérisation
En solution En phase
vapeur Ablation laser v
/ / Evaporation faisceau
d’élect
Sol-gel MOCVD MBE clectrons
MOD PECVD

Figure II.1- Synoptique des différentes techniques
de dépots du PZT.

Les méthodes les plus utilisées sont :
e Déposition par sol-gel.
e Déposition par MOCVD.

e Déposition par pulvérisation.

I1.3.1 Déposition par pulvérisation
La compatibilit¢ de la pulvérisation avec les micro-technologies, sa vitesse de dépdt
importante, la non nécessité de chauffage lors de la croissance et 1’acquis antérieur du

laboratoire de physique de la matiére sur les dépots métalliques ont fait de cette technique le
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candidat de choix pour I’étude de I’intégration du PZT en couches minces dans les micro-

systémes, pourra servir dans le proche avenir pour 1’¢laboration de prototype.

4 S
® —

@ Ton Ar+ Bati

Porte échantillon

JAUGES
GAZ @
POMPAGE 4@ Clihle matérian
Cathode

Isolant

Figure I1.2- Schéma de fonctionnement d’un bloc de pulvérisation cathodique [7]

Les techniques de pulvérisation sont généralement utilisées pour déposer toutes sortes de
matériaux: matériaux réfractaires, diélectriques, céramiques. Il suffit que ceux ci puissent
supporter un léger échauffement d’une centaine de degrés et d’étre mis sous vide. Le principe
de la pulvérisation est de bombarder la surface du matériau a déposer par les ions d’un gaz
neutre, trés souvent 1’argon. Lors du choc sur la surface, ceux ¢i communiquent leur énergie
cinétique. L’éjection de particules du matériau a alors lieu et ces dernieres viennent se déposer
sur le substrat. L’ionisation des atomes d’argon est obtenue par chocs avec les électrons
libres, toujours présents dans un gaz, accélérés par une différence de potentiel entre la
cathode, ou est installée la cible du matériau a déposer, et le substrat qui est a la masse.

La principale difficulté de la pulvérisation du PZT est de maitriser la composition finale de la
couche. Il est plus difficile et plus lourd de trouver le point de fonctionnement en
pulvérisation puisqu’il faut refaire une nouvelle cible pour chaque nouvel essai. Malgré ces
difficultés de mise au point, la pulvérisation reste la technique la plus proche de la micro-

¢lectronique
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Electrode supérieure PZT

/ j FElectrode inférieure

Substrat Si

Figure I1.3- Elaboration de couche mince

I1.4 Caractérisation piézoélectrique du PZT en couche mince
11.4.1 Effet piézoélectrique direct
Pour vérifier cet effet, nous avons choisi d’exploiter la méthode de la poutre vibrante libre
pour plusieurs raisons [7]:
e Le coefficient dj; est le plus important pour les microsystémes étant donné le rapport
de forme trés important entre les dimensions latérales du film et son épaisseur.
e (C’est une technique relativement simple a mettre en ceuvre.
e Il est possible suivant certaines conditions d’obtenir des contraintes rigoureusement
uniaxiables sur la poutre. Cette propriété entraine une modélisation analytique plus

fidéle du comportement mécanique du film mince de PZT.

/. I.
Porte vérin
U yérin
/ PZT Porte

ﬁ Poutre 3 Echantillon

Si

| 2 |

Figure I1.4- Schéma de principe de la méthode de la poutre vibrante.

Oscilloscope

PC

Le principe de la méthode est d’appliquer une déflexion initiale connue a une extrémité d’une

poutre découpée dans un wafer de silicium sur lequel a été¢ déposé¢ du PZT. L’autre extrémité
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de la poutre est mécaniquement bloquée afin de réaliser un encastrement. La poutre est alors
libérée, vibre et les déformations de celle ci se transmettent dans le PZT. Par effet
piézoélectrique direct, ces déformations mécaniques se traduisent par une tension électrique
mesurée sur un oscilloscope. Le micro-vérin est piloté par un ordinateur et sa hauteur peut
étre ajustée au pum pres [7].

I1.4.1.1 Modélisation du film piézoélectrique

A partir du tableau (I.1) représenté dans le chapitre précédent on voit qu’il existe quatre
maniéres équivalentes de décrire analytiquement un phénoméne piézoélectrique:
(D,S)=f(E,T).

(E,S)=f(D,T).

(D, T)=f(E,S).

(E, T)=f(D,S).

Ou S, d et € sont respectivement les matrices de complaisance, piézoélectrique et diélectriques

du PZT.

S11 S12 S13 0 0 0

S12 S11 S13 0 0 0
0 o0 o 6 0 0 0 0004d,.0
s)=| % o ;@)= 08,0 |5 (@=]0004s00
0 0 0 s4 O O 00 ¢, dsdsids:0 00

0 0 0 0 g, O

L 0 0 0 0 0 Se6_|

Nous développons dans cette partie un modele analytique du comportement piézoélectrique
de la couche mince de PZT lorsqu’elle est soumise aux déformations de la poutre de silicium.
Les directions 1, 2, 3 correspondent respectivement a la longueur, la largeur et 1’épaisseur de
la poutre.

La notation (D, S) = f (E, T) est utilisée car c’est la mieux adaptée a ce probléme, donc les

équations correspondantes sont :
D=dT+¢"E (IL1)
S=s"T+d'E (I1.2)

Le développement de la relation (II.1) donne,

T
T
Dy 0 00 0450 : en00 E:
D,|=]0 0 044,00 T3 +1 0g,0 E-
D3 d31 d31d33 O O 0 T: 0 0 833 E3
Ts
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On obtient les équations suivantes :
Di=disTs+en E,

D.=disTs+en E,

D3 =dsi (T +T2)+dssTs +eh E,

Le développement de relation (I1.2) donne,

- —E
S11 Sy, S;i3 000 - -
S T 00 d31
! S12 Sy1 Sy3 000 ! 0 0d
S» T» SR
S;|_| s138;3 83130 00 Ts 0 0d,, 1
S|~ Ts| Tl 0d. 0 ||E
4 00 0s4400 4 15 E;
SS T5 dlso 0
Se] |00 00840 | [Te] |0 00
00 0 0 0sg

On obtient les équations suivantes :
Si=sn T + sn To+ s Ts +dsi Es
S;=sn Ti + st To+ si3 Ts +ds Es
Sy =si3 Ti + si3 To+ sy Ts +dss Es
Sy = s Ta + dis E»
Ss = su Ts + dis Ei
S = s To
Plusieurs hypotheses simplificatrices sont faites [7] :
e Continuité des déformations a I’interface PZT-substrat.
e La poutre de silicium impose sa déformation au film de PZT.

e (Contraintes et déformations sont constantes le long de 1’épaisseur de PZT.

e Les contraintes de cisaillement T4, Ts, T sont négligeables par rapport aux contraintes

dans le plan T, et T».
e La surface supérieure du PZT est libre de se déplacer donc pas de contrainte Ts.

e Les champs ¢électriques E; et E, sont négligeables comparés au champ transversal Es.

Suivant ces hypothéses, on obtient :

Ds=dy (T +T») + &5 E, (IL.3)
Si=si T + sb T2+ dy Es (11.4)
S; =si Tt + sii To+ dsi Es (IL5)
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S; =si3 Ty + si3 To+dss Es (IL.6)
Les équations (I1.4) et (I1.5) sont additionnées et on tire T;+T; :

S+ S 2dy E
T+ T, = (E‘ ;) - (1L.7)
Si1 Tt si2 Si1 T sz

On substitue (I1.7) dans (I1.3) on obtient :

2 d; d
Ds = (8; - BIEJ E; +—= . 5 (S1 + Sz) (IL.8)

E
si1 t s si1 t s

L’intégrale sur la surface de la dérivée par rapport au temps de D3 correspond au courant .

D’autre part, suivant les conventions de signe adoptées (Fig 11.4), on a :

. (IL.9)
ty

L’expression du courant I débité par le PZT est donc, d’apres (I1.8) et (I1.9) :

dD 2d35 | 2 dV S +S)
” 14T = - (8; - SIE] = H L (I1.10)
z st s/ tp dt st + si2

D’apres cette équation, le schéma équivalent du PZT est donc une source de courant Ipzt en

parallele avec une capacité Cpzr avec :

2 43 )
Crzr = (aL - = 3;] — (IL11)
sit tsi2/) tp
s +S))
Trzr = _ [ LSS (IL12)

i+ si2
La théorie de la piézoélectricité ne tient pas compte de fuite. Une résistance en parallele R est

donc ajoutée au modele du piézoélectrique parfait. La fig (I1.5) présente le schéma équivalent

du modele réel de la couche de PZT.

Ipzr Crzr Ry A%

Figure I1.5- Schéma équivalent du modele réel du film piézoélectrique de PZT
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Avec cette nouvelle donnée et suivant les notations précédentes, on obtient 1’équation

suivante qui régit le modéle réel :

dVv \%

Irzr = Cozr dt + R_f (IL.13)
La déflexion de la poutre vérifie une équation différentielle classique du 2°™ ordre avec
amortissement :

§ +2p, 08 +0d=0 (11.14)

Les solutions analytiques des déformations suivant les directions 1 et 2 dans le cas statique

sont :
3t (lsi - X)
=—38 = -3 II.15
Si 2L (L15)
S, = 328 g, (IL.16)
S11si

11.4.1.2 Expression analytique de la tension aux bornes du PZT

Dans I’équation du Ipz7 (I1.12), on remplace S; et S par les expressions (I1.15) et (I1.16) :

Tzt = — dsi _ (1 + Slzsij 3 tgi (ISi _3Xm) X dd (IL17)
Sit T Si2 Siisi 2 I dt
Onpose A, = Ed31 _ (1 + Slzsi] 3 tsi (lSi —SXm) X (IL18)
St s Siisi 2 s
DOl’lC IPZT = Al (;f (II.19)

La résolution de 1’équation (I1.13) revient a solutionner 1’équation différentielle finale :
dVv N \% _ A d3d
dt Rt Copzr Cezr dt

(I1.20)

La résolution de cette équation a été obtenue par transformée de Laplace. On obtient

finalement :

1-2 +aw
V=- A R:d L - \/ 1 IPn®Ta © e_pmwtsin{mﬂI—Pi1 t-\lf}

1-p2 =2 TrePp © +The®’

Tre- 2 2 ot ot
( " )(D 55 € Tee | T Voe Tre (I1.21)
1=2 Trepp ® + Tre
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Avec: Tre = ReCpzr s Vo= V (t=0), § =06 (t=10) et 5'0('[:0);
- R
a=-——;y = arcsin

(TRC'a) V1 —pfn )
2

©®" do \/1—2apmm+a2m2 \/I—ZTchm(D+T2RC(02

Extraction du coefficient ds;

A partir de I’équation (I1.18) on tire le coefficient dj;

A+ sh) 2 I
ds; =
[1 N slzslj 3 tsi (lSi_Xm) z
S11si

I1.4.1.3 Simulation numérique

Pour une poutre de longueur ];=40mm , une longueur vibrante de 30mm, une largeur de
10mm, une épaisseur du substrat ts; =500um ; 1’épaisseur de PZT tp = 10 um; Re=11MQ ;
Surface électrode £ =0.25 mm?; s =11.88x10 2 m?*/N; sb=—-4.16x10"> m?/N.
Lorsqu’on remplace toutes les constantes et les paramétres qui interviennent dans la formule,

on obtient la valeur de d5,= — 78 pC/N;

11.4.1.4 Les résultats de la simulation
Les résultats de la simulation (fig 11.6 et fig I11.7) montrent que 1’évolution des déformations

S; et S, en fonction de la distance x et du déplacement en fonction de S; et S, sont linéaires.
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T Déformations suivant la position x

Défarmation

p i i i i i
0 5 10 15 20 25 30
Himrn)

Figure I1.6- Déformation S; et S, en fonction de x.

TS D3=f (21452)

DE(e/m2)

(31+52) 10

Figure I1.7- Déplacement D3 en fonction de déformation (S;+S,).

Tension aux bornes du PZT
0 I I

Tension (v)

a0 i i i i i i i
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps(s)

Figure I1.8- Evolution de la tension V en fonction du temps t.
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11.4.2 Effet piézoélectrique inverse

Pour vérifier cet effet on utilise la méthode de la poutre encastrée [1]

Systeme de balayage a Démodulateur  Oscilloscope
miroir.

poutre Téte

I S yes laser Z] 0 C
T

\— Générateur

~

M

Figure I1.9- Schéma de principe de la caractérisation de I’effet piézoélectrique inverse

Le principe de cette méthode consiste a alimenter la poutre encastrée par un générateur de
tension sinusoidale. Le laser balaye la surface de la poutre permettant ainsi la détection de sa
vitesse de vibration. Le signal est visualisé sur I’oscilloscope [1].

Le moment de flexion de la poutre M induit par la couche piézoélectrique sous une tension V

sur le substrat est égal a [25]:

M — t_él YYp K d31vbp

(11.22)
6 Y+KY,
K est donnée par :
6 ts; t, (tsi+t,)Y (11.23)

Y+ 662t Y, 8EY,
Le choix du transducteur pour la conception des micro-systémes dépend des caractéristiques
de la couche PZT, essentiellement I’épaisseur t,, de la largeur b, et du moment induit. Le
moment induit est donc étudié en fonction de la tension, de t;, et by,

Le moment, en fonction d’une tension continue est linéairement croissante avec la tension (fig
I1.10). Cependant la fig (II.11) et fig (I.12) montrent I’évolution de M en fonction du temps.
Cette forme des courbes montre le caractére adaptatif du piézoélectrique a la tension

appliquée et son utilisation comme transducteur (capteur et actionneur).
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% ‘ID'4 le mament de flexion en fonction de la tension

marment

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
tension ()

Figure I1.10- Le moment de flexion en fonction de la tension appliquée.

la tension en fonction du termps.

tension (V)

1
50
temps (s)

Figure I1.11- Tension V en fonction de temps t.

v 10° le mament en fonction du termps

morment

0 10 20 30 40 a0 B0 70 80

a0 100
termps(s)

Figure I1.12- Moment de flexion en fonction du temps t.
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11.4.2.1 Effet de I’épaisseur piézoélectrique (t;) sur le moment induit

« 10" Le moment en fonction de Bpaisseur du PZT

morment

apaisseur du PZT {mrm)

Figure I1.13- L'influence d'épaisseur du PZT sur le moment induit. [0-10mm]

NS USSR TN VO ST U VNS S B

Mornent
i
H
.
|

1 t t t +
0 100 200 300 400 500 6BO0O 700 8OO S00 1000
&paisseur (rmm)

Figure I1.14- L'influence d'épaisseur du PZT sur le moment induit.
[0-1000mm)]

L’étude de Deffet de I’épaisseur sur le moment induit a été représentée a 1’échelle
millimétrique (fig II.13, fig I1.14), cas des piézoélectriques massifs. Ces deux figures
montrent que M décroit avec 1’épaisseur. A partir de quelques dizaines de millimetres (10-
20mm), M tend a étre asymptotique avec ’axe des x. L’épaisseur des transducteurs
piézoélectriques massifs est recommandée donc d’étre limité a quelques millimetres ou a la

dizaine de millimétre au plus.
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Mornent

0 200 400 GO0 8O0 1000 1200 1400 1600 1800 2000
épaisseur (M10-6)

Figure I1.15- L'influence d'épaisseur du PZT sur le moment induit. [0-2mm]

A 1’échelle micrométrique de I’épaisseur, le moment induit M croit a faible épaisseur, passe
par un maximum a 500 pm (fig II.15) pour décroitre au dela de 500 a 600 pm. Cette forme de
la courbe et ces ordres de grandeurs justifient 1’¢laboration des micro-systémes avec des
couches minces de PZT de quelques um déposées sur des wafer de Si de ’ordre de 400 a 500

um. C’est le point de fonctionnement optimal des transducteurs a base de céramique PZT en

couches minces [7].

11.4.2.2 Effet de la largeur piézoélectrique (bp) sur le moment induit

w10 Le moment induit en fonction de la largeur du PZT

hornent

Largeur (mrn)

Figure I1.16- L’influence de la largeur du PZT
sur le moment induit.
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L’effet de la largeur est représenté sur la fig (I1.16). Le moment induit augmente avec la
largeur. L’ordre de grandeur préconisé dans la littérature pour les micro-systémes est en

millimeétre.

I1.4.3 Vieillissement des couches piézoélectriques

La figure (I1.17) présente 1’évolution de d3; pendant une durée comprise entre 0 et 600 heures.
Juste apres la polarisation, le coefficient piézoélectrique d3; est de -17,8 pC/N. Ce coefficient
diminue assez brutalement au cours du temps et se stabilise a une valeur 1égérement supérieur
a 7 pC/N en valeur absolue voir le tableau (II.1). Cette baisse du coefficient d;; représentée
sur la figure (I.17) est due au vieillissement du matériau piézoélectrique qui provient d’une
dépolarisation sans doute due a un champ interne.

Certain équipe notamment a L’EPFL en suisse et a Penne State en USA, travaillent sur la
stabilisation des propriété piézoélectrique, KHOLKIN et al propose de polariser le PZT en
chauffant le substrat en appliquant une lumieére UV ce qui limite le vieillissement et
augmente le dss du PZT. Le mécanisme mis en jeux lors de la polarisation photo induite
semble étre une capture d’électrons a 1’interface PZT-electrode provoquant une charge
d’espace qui a pour effet de stabiliser 1’orientation des domaines ferroélectrique. Cette
technique reprise par POLCAWICH et al de Penn State a permis de supprimer presque

entierement le phénomene de vieillissement du PZT [7].

Polarisation T+72 T+144 T+408 T+552 Polarisée a
T=0 heures heures heures heures nouveau
Coefficient -17.8 -11.7 -8.6 -8.2 -7.4 -18.4
ds; en pC/N

Tableau I1.1- Evoluation du coefficient d3; en fonction du temps suivant la polarisation.
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18 ] \ m points de mesure

17 = Ajustement exponentiel décroissant
16 \
15
14
13
12

11

d, | en pCN’

10

% ] Y. T d T s T x T 1
o] 100 200 300 400 500 600
Nombre d'heures aprés la polarisation

Figure I1.17- Vieillissement du coefficient d3;

L’¢évolution de la couche active piézoélectrique dans le temps montre I'intérét qu’il faut

accorder a ces microsystémes pour de meilleures performances.

I1.5 Modélisation des actionneurs et capteurs piézoélectriques

Les actionneurs et les capteurs faits de bons matériaux piézoélectriques possedent les
propriétés souhaitables telles qu'étre légers, conformes, et avoir la tolérance dans les
conditions environnementales défavorables. Une couche piézoélectrique produit la contrainte
quand une tension est appliquée le long de la direction de polarisation. Quand cette picce
piézoélectrique est attachée a une structure, la contrainte produite dans la couche due a la
tension appliquée est partagée par la structure. Ceci peut changer la forme structurale et peut
causer le mouvement. Ce comportement d'une couche piézoélectrique est appelé actionneur.
La tension appliquée sur I’actionneur piézoélectrique peut étre changée selon une loi de
commande pour obtenir des -caractéristiques désirées dans la réponse structurale.
Réciproquement, un matériau piézoélectrique produit la tension quand il est soumis a la
contrainte mécanique. Cette propriété mene a l'utilisation des matériaux piézoélectriques

comme capteurs de mouvement [2].
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I1.5.1 Modélisation d’actionneur

ZA

Elément piézo-¢électrique 1
Poutre

L T

S(2)

I
i

}V\ Elément piézo-¢€lectrique 2

Figure I1.18- Actionneur piézo-¢lectrique distribué [2]

Soient deux plaquettes de PZT parfaitement collées de part et d’autre d’une poutre comme
montré dans fig (II.18). L’inertie des ¢éléments PZT devant celle de la plaque est négligée.
L’¢épaisseur de la poutre tg; est considérée petite devant sa longueur g et le déplacement
transversal w(x) est petite devant son épaisseur. Toutes les contraintes et déformations autres
que celle existant dans la direction x sont négligées.

On peut exprimer la contrainte dans la poutre en fonction de la contrainte a I’interface T; :

2T
T-2T (I1.24)
tsi
La déformation de la plaque s’écrit alors sous la forme suivante :
21 -6°)T;
S = M z (11.25)
Y tsi
Pour les éléments piézoélectriques, la contrainte s’écrit :
T, =ci Sp — e Es (I1.26)

cii et ey sont les coefficients piézoélectriques.

On peut exprimer le second terme de I’équation (I1.26) en fonction de la déformation que
subirait le matériau libre sous le méme champ électrique :

es1 Es = cii Spiibre (I1.27)

Avec  Syjipe = d31 B3

On peut exprimer la raideur cf; sous la forme suivante :

Cit = > (I1.28)
1- o,
L’équation (I1.26) devient donc :
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2 (1 - 02) T:Y Y

T = L z - h S ibre (1129)
p Ytsi (1 _ (5123) (1 _ (5123; plibs

Soit

20T
TP = z - B Splibre (1130)

tsi
En posant
(1-¢)Y Y,

o = I 1131
-y "Tig (IL31)

La condition d’équilibre des moments (I[.32) permet de déterminer I’expression de la

contrainte a ’interface T;.

tsi/ 2 tsit tp
szdz+ Iszdz:O (I1.32)

0 tsi/ 2

On trouve finalement :

. B Spime €y (tsi + t,) (I1.33)
Lo 4t Lottt |
gty i b b
6 tsi 4 2 3

Le moment de flexion s’écrit :

2 1
My = — _[ T, 22 dz = g t& T (11.34)

tsi —tsi/2
Nous nous intéressons a une poutre simplement supportée ou le déplacement transversal
s’écrit :

W0 =3 Wi (), (1135)

Avec les modes donnés par :

Wi (X) =siny, x (I1.36)
Ou

Y, =k /s .

En posant , les fréquences de résonance de la poutre définies par :

= | By 11.37
(V)3 ph Yk ( . )
Y t5 o .
Avec D = 5y : rigidité en flexion de la poutre,
12 il -0 ,
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L’expression de n, (t) se met sous la forme [2] :

8 My v, by sin Y& (i + x2) sin 'k (x = x) (I1.38)

O (0l - o) 2 2

I1.5.2 Modélisation du capteur

Considérons le dispositif décrit sur la fig (II.19) ou un élément piézo-électrique est
parfaitement collé sur une poutre soumise a la flexion selon 1’axe x. I’épaisseur de la poutre tg;
est petite devant sa longueur [get le déplacement transversal w(x) est petit devant son
¢épaisseur. Toutes les contraintes et déformations autres que celles existant dans la direction x

sont négligées.

Elément PZT

Poutre

X

/

Figure I1.19- Configuration en capteur de vibration transversale [2]

Avec ces hypothéses et a partir des équations piézo-¢€lectriques, I’induction est donnée par :
Ds=es S + &3 Es (11.39)
La charge générée sur la surface de la plaquette s’écrit :

q=1,b, D (11.40)
En considérant un conditionneur du type convertisseur charge/tension, le branchement est en
court-circuit et le deuxiéme terme de (I1.39) s’annule. En outre, dans le cas d’une flexion

pure, la déformation s’écrit :

o' w

__ 1141
Sl 4 axz ( )
L’équation (I1.40) devient alors:

_ (ts + t) O w (x, 1)
a0 =~ by 1, " | e ST dxdy (I1.42)

Ecrivons le déplacement comme la somme des contributions des réponses modales, autrement

dit des déplacements modaux :
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W0 = Y wi () 1,0 (11.43)

Afin de développer I’expression des modes, fixons des conditions aux limites, par exemple

celles de la poutre simplement appuyée. Avec cette configuration, les modes s’écrivent :

we (X) = W, sin (k r X] (IL.44)

Si
On peut donc écrire la charge totale créée comme la somme des contributions des charges

générées par les déplacements modaux :

A =9, (I1.45)
k=1
Soit
= ) kmx,
q®) = Y. Agsin | == 1wy, (D) (11.46)
k=1 Si
. 2 n? tsi Tt t
Ou Ay = k 27‘[ bp lp % €31 (H47)
Si

Ce modele prévoit donc une charge générée proportionnelle au déplacement pour un mode

donné. Pour un nombre de modes excités limité a n, la charge s’écrit donc:
q(®)=>q,(1) (11.48)
k=1

La sortie du capteur est finalement la somme des contributions pondérées des déplacements
modaux.
A ce capteur est associé¢ un conditionneur de signal schématisé¢ (Fig 11.20). Il s’agit d’un

convertisseur charge/tension a gain variable dont la sortie Vg s’écrit en fonction de la charge
q générée par 1’¢lément piézo-¢€lectrique :

__4 _RCp (11.49)
C 1+RCp

S

Avec p=jo: variable de Laplace.
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R

FE; C

Co Ro

L -

Figure I1.20- Principe du convertisseur charge/tension a gain
variable

I1.6 Applications

Comme application pratique, ce phénomene est utilis¢é dans le cas des micromoteurs
piézoélectriques ou le stator est piézoélectrique et vibre sous 1’effet d’une onde progressive.
De méme les micro-transformateurs piézoélectriques et les filtres utilisent le méme
phénomeéne seulement ces micro-systémes sont composés de deux couches piézoélectriques
déposés sur les deux faces opposées d’un substrat en Si ou en AIN ou les deux effets
piézoélectriques sont appliqués successivement. Dans un premier temps, on applique une
tension pour faire vibrer le 1° sandwich qui permet la récupération d’une énergie mécanique.
Celle ci est utilisée pour faire vibrer un 2° sandwich qui délivre une tension ou un signal (pour
les filtres) de fréquence désirée ou de tension secondaire désirée qui dépendent des

caractéristiques du matériau utilisé.

I1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, la caractérisation des couches minces piézoélectrique est exposée a travers
des dispositifs expérimentaux. La technique de la poutre vibrante est exposée pour quantifier
I’effet piézoélectrique direct et inverse. Pour 1’effet direct, la méthode de discrétisation a été
utilisée pour la résolution numérique des équations de la déformation et la tension selon la
direction longitudinale. Celle-ci nous a permis de vérifier les résultats expérimentaux de la
référence [7]. La simulation est faite sur la longueur libre de la poutre, la déformation (II.15)
tend vers zéro pour un x=lg;., alors que I’équation (II.8) se réduit au premier terme et nous
donne une idée sur la variation du déplacement ¢électrique en fonction du champ. L’analyse et
la simulation de 1’équation (I1.21), nous a permis de vérifier que la relation entre la tension

appliquée et le moment induit est linéaire, et on a montré que lorsque on applique une tension

Modélisation et simulation des micro-systémes a base de céramique. 40
Applications : transformateur piézoélectrique et controle actif de vibration.



Chapitre 11 Elaboration et caractérisation des couches minces (PZT)

sinusoidal, le moment induit est aussi sinusoidal. Cette évolution du moment induit montre le
caractere adaptatif des matériaux piézoélectriques et que les parametres épaisseur et largeur
de I’élément piézoélectrique sont essentiels pour le choix et la conception des transducteurs a

base de céramique PZT.
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Chapitre Il

Modélisation des micro-transformateurs piézoélectriques

II1.1 Introduction

La miniaturisation des circuits logiques par intégration a trés grande échelle est un des
exemples les plus connus. Avec donc le développement de la microélectronique, la demande
de transformateurs de tension miniaturisés est plus grande avec la multiplication des
équipements portables (caméras, t€léphone mobile, écran plat etc..).

En plus de son avantage d’étre intégré avec I|’¢lectronique qu’il alimente, le
transformateur piézoélectrique présente plusieurs avantages, par rapport au transformateur
conventionnel tels que : dimension trés réduite, léger, sans champ magnétique (ce qui permet
son utilisation dans les circuits électroniques amagnétiques), convient a la fabrication
automatisée, degré ¢levé d’isolation et bas cot.

Ainsi, depuis que le transformateur piézoélectrique fut proposé par Rosen en 1956,
plusieurs études et configurations ont été proposées, ¢élaborés et testées [23-26]. Une des
conditions de I’implémentation avec succes de cette technologie est le développement de
source d’énergie haute tension miniaturisée capable de fournir une puissance de quelques
watts sous une tension de quelques kilovolts ( 1-3kV) dans un volume de quelques dizaines de
cm’. Les configurations proposées dépendent de son utilisation comme élévateur ou abaisseur
de tension, de la fréquence d’utilisation (BF, ou HF) ou comme filtre passe bande. Pour étre
intégré par exemple, avec 1’¢lectronique qu’il alimente, le transformateur piézoélectrique est
composé de couches minces ( ou épaisses), de I’ordre des microns, de PZT déposé sur un
substrat de silicium ( ou autre tels que 1’alliage AIN ou I’alumine). Cependant les micro-
transformateurs a base de céramique massive dont 1’épaisseur est de 1’ordre des millimetres
sont surtout utilisés en basse fréquence.

Comme application aux micro-systéemes, deux types de transformateurs
piézoélectriques sont exposés dans ce chapitre. L’un est en couches minces de dimension
micrométrique et peut étre intégré sur le méme substrat que le circuit électronique qu’il
alimente et ’autre est de dimension plus grande de I’ordre des millimetres (transformateur

piézoélectrique composite). Deux modeles sont proposés pour I’analyse du transformateur. Le

Modélisation et simulation des micro-systémes a base de céramique. 42
Applications: micro-transformateurs piézoélectriques et contréle actif de vibration.



Chapitre 111 Modélisation des micro-transformateurs piézoélectriques

premier modele est basé sur I’analogie des circuits équivalents. Ce modele est utilisé pour la
simulation du transformateur en couches minces. Le transformateur composite est simulé a
I’aide de I’autre modéle qui est basé¢ sur I’analyse mathématique du phénomeéne
piézoélectrique sous I’effet des contraintes électrique et mécanique. L’effet des dimensions
(épaisseur et largeur du matériau piézoélectrique), 1’efficacité¢ et la charge sur le gain en

tension sont étudiés. Le transformateur piézoélectrique comme filtre passe bande est simulé.

I11.2 Principe de fonctionnement du transformateur piézoélectrique

Le principe d’un transformateur piézoélectrique est 1’utilisation simultanée de deux plaques
piézoélectriques rigidement liées, I’une comme actionneur 1’autre comme capteur de sorte que
I’énergie (faible tension) puisse €tre transformée de la forme é€lectrique a la forme électrique

(tension plus €levée) par I’intermédiaire de vibration mécanique (Fig IIL.1).

Energie mécanique vibratoire

Effet piézoélectrique Effet piézoélectrique
inverse direct
Energie ¢électrique faible niveau Energie ¢électrique fort niveau

Figure III.1- Principe de transformateur piézoélectrique

I11.3 Structure physique du transformateur piézoélectrique
Les transformateurs piézoélectriques les plus utilisés sont classés dans deux catégories selon
leurs modes de vibrations et leurs fréquences de fonctionnement.

e Les transformateurs vibrant en mode longueur, en extension longitudinale, sont
utilisés comme ¢élévateur de tension et fonctionnent a des fréquences de 1’ordre de
plusieurs centaines de kilohertz.

e Les transformateurs vibrant en mode épaisseur, en extension transversale, sont utilisés
comme abaisseur de tension et leur fréquence de résonance est de quelques mégahertz.

I11.3.1 Le transformateur piézoélectrique vibrant en mode longueur
Ce type de transformateur (Fig.IIl.2) est constitué de deux plaques (ou couches minces
déposées sur les deux faces d’un substrat) en céramique, de section latérales (b,.t,) et

rigidement liées par une couche de colle dont I’épaisseur est négligée dans la modélisation. La
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plaque gauche constitue le primaire du transformateur est polarisée suivant son €paisseurt,,

I’autre plaque de droite constitue le secondaire du transformateur et est polarisée suivant sa

longueur ],. Quand le primaire vibre dans une direction perpendiculaire au champ é¢lectrique,

le secondaire vibre dans la direction parall¢le au champ.

La tension électrique V,; appliquée entre les électrodes du primaire engendre, par effet
piézoélectrique inverse, des contraintes mécaniques dans toute la direction. Pour que la
contrainte suivant la longueur soit dominante, les longueurs sont choisies grandes devant les
autres dimensions. Lorsque la contrainte est transmise au secondaire, induit par effet
piézoélectrique direct une tension V,. Le rapport de transformation sera grand si les deux

plaques (ou couches minces) vibrent a la méme fréquence.

/)

v %

Va2

Figure II1.2- Transformateur vibrant en mode longueur

I11.3.2 Le transformateur vibrant en mode épaisseur

Le transformateur vibrant en mode épaisseur est constitué, de la méme facon que le
transformateur vibrant en mode longueur, de deux plaques ou couches minces en céramique
seulement elles sont polarisée les deux suivant 1’épaisseur (Fig.II1.3). L’épaisseur étant faible

par rapport aux dimensions latérales (1,.b,), la tension appliquée entre les €lectrodes du

primaire engendre des contraintes faibles qui seront transmises au secondaire V. Le rapport

de transformation sera plus faible si les deux céramiques vibrent a la méme fréquence.

Sortie

Entrée

Figure II1.3- Transformateur vibrant en mode épaisseur.
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I11.4 Modélisations du transformateur piézoélectrique composite

I

/)
Vi I I/

| Va
L / @) Vi —» \ <
1
> 5
E L / / & i <
i A “— F +
p| 2 Charge | I
o x X3 X2
v 8
X1
(b) ()
Céramique polarisé selon I’épaisseur Céramique polarisé selon la longueur

Figure II1.4- Transformateur piézoélectrique composite [26]

Le transformateur piézoélectrique composite est composé de deux parties qui sont la partie
primaire qui vibre dans une direction perpendiculaire au champ électrique, le secondaire (2™
plaque) vibre dans un direction parall¢le au champ électrique Fig I11.4 (a, b, c).

Pour décrire le couplage entre les propriétés mécaniques et électriques, les équations

piézoélectriques linéaires sont:

S=5"T +d E

D=dT+¢"E

Pour l'analyse suivante, on assume que tous les contraintes et efforts se produisent dans une

direction seulement. En d'autres termes, I'effort et la contrainte de cisaillement sont négligés.

I11.4.1 Modélisation de la céramique polarisé suivant I’épaisseur

A partir de Fig I11.4 (a), I'excitation électrique E est appliquée aux électrodes supérieures de la
partie de polarisation transversale dans x3 ou direction d'épaisseur. Les efforts le long x; et de
x3 sont zéro, T, = T3, et ceci signifie que les céramiques piézoélectriques sont libre pour
vibrer le long des directions x; et x3 Le champ électrique est distribué uniformément

seulement le long de la direction x3, et E; = E; = 0. Par conséquent, le champ électrique E; et
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'effort mécanique T; sont choisis en tant que variables indépendantes des équations
piézoélectriques linéaires. C'est un probléeme unidimensionnel, et les équations

¢lectromécaniques peuvent étre exprimées ainsi:

Si=sn Ti +ds Es (IIL.1)
D;=du T,+ £33 Es

Pour cette vibration unidimensionnelle, la Fig II1.4 (b) montre le composant de base

(représenté en trait continu) avant l'application du champ électrique, et le composant en

extension (représenté en pointillé). Puis toute la contrainte égale a WA xi1. Puisque la
X1

relation est linéaire entre l'effort et la contrainte, la contrainte totale appliquée au composant

de base est :
DT =T - T, = T A x, (I11.2)

Selon la premiére loi de Newton F =ma, e F=TA.Laforce nette peut étre exprimée
en fonction de I'effort:

82111 _ ﬂ

— = Ax, A 111.3
o ox (IL.3)

Fi=pAAx,

Ou A=],xb, la section.

L'effort T; peut étre remplacé par la déformation S; dans (IIL.1), et 1'équation précédente

devient :
o’ uy 0 1 ds
AN, —="—| =S —— Ax, A 111.4
p X1 o0 Ox (SE Si o E; |[Axy ( )
Puisquedl E; =0, I’équation d’onde unidimensionnelle est :
X1
o'ui _ 1 'w
=4 1.5
o¢ 3 oxi >

Si le champ électrique d'excitation E est sinusoidal, E; = E, e/, la méthode suivante est

utilisée pour résoudre cette équation d'onde. Soity, =X, T, 1'équation précédente s’écrit alors

; > T)_ 1 2T

(I11.6)
ot’ st Oxi
1E Xi_T __ 2 (111.7)
psn Xi T
La solution de I’équation d’onde (II1.7) est:
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w =X (x1) T® = (B sinB x, +By cosP x; ) e (IL.8)
1
Ou: B = @ oot ¢ = -
Y P S33

Les conditions aux limites électrique et mécanique (x;=0; x;=1,) sont insérés dans (II.1) et

(IIT.2). En conséquence, B;et B, sont calculés directement.

F=-[r] xA:—LlEsl—d;lEaj A (I1L.9)
=0 11 S11 =0
-1 Ou d .
St11 X1 St1 x1=0
Avec : S1=%
Oxi

-BA ) 4 A A
= |- Fl (B1COSBX1 —stll’lﬁxl)J ewﬁ"'(hl—E E3 em'll

St X1=0 S11

Pour simplifier I’analyse, seule la partie réelle (amplitude) est utilisée. L’€équation précédente

devient :
. -BA dsA .
Fi= BE B + —— B, (111.10)
S11 S11
: A —BA . duA .
F2 = ‘[Tl L A= BE (Bi cosBl,-B, sinBl, ) + = £, (IIL.11)
o Si1 S
:aulJ
Ylatl
"1=joB; (IIL12)
va=—| O
ot
x1=lp
#2=—jo (B sinpl,+B;cosp1,) (II.13)

De (I11.12) et (I11.13), B, et B, sont :

1

Bo=——W (I11.14)

Jo

1 . cos B1

Bl=+[V2+J(D\A’1 .Bp]

— ] o sin B, jo

1 A A
—_— v (111.15)
jo { tanB], sinf],
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Les propriétés ¢électriques, tension et courant, sont dérivées selon les équations suivantes :

V =-[Edx (111.16)

d
I=— ¢Dds I1.17
4 anr

Par conséquent :

0

V:_IE3dX3ZE3 t (I11.18)

t,

d
I:a .[0 D3bde1

1 T 2 E
I=-b, ds Y" (1+92) + 10be [1 ~ d”TY jv (II.19)
tp €

L’impédance électrique ZE€ est définie quand les céramiques piézoélectriques sont fixées aux

extrémités v, = {,= 0, et peuvent étre exprimées comme :

t
70 = : (I11.20)
F T job, ', (1-k3)

Avec 7;:¢, (I11.19) peut étre réarrangée pour donner:

A

. 1
I=-b,ds Y" (\71‘*‘\72) + ? \4

E
. 1 -
[=-y(91+%2)+ o V (I1.21)
ZE
Ou:
y=b, ds Y" (II1.22)

Substituant (I11.14) et (III.15) a (III.10) et (III.11), F,et F, dans la représentation de

I’amplitude deviennent:

,\:—BA—I Vi + V2 +d31Ai
! si  jo \tan Bl, sin B, sty

~ Zo Zo C
= v+ v,y 'V 111.23
Fi jtanﬁlp Vi jSinBIP VotV ( )

A - B A -1 \71 \72 \71 . d31 A A
F, = — + — cos BI, - - sin B1, | + E+s
: st jo { tan Bl, sin B1, ’ Jw ’ st }
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fo= Zo o+ Zo
- . . 1 .
2 sinf, ] tanf],

—— (&b,

GtyV (I11.24)

1
N BA pSFl E
Ou: z,= = =+PYn t,b
’ Sﬁ(’) Sﬁ(’) heenr

Au lieu d’utiliser (I11.21), (I11.23), (II1.24) pour représenter le systeme électromécanique, une
notation différente est utilisée pour constituer le réseau é€lectrique plus facilement comme

montré ci-dessus

151 an an an|| W
Fo|=|az an axn|| V2 (II1.25)
Vv a3 az  ass I
V =y +yi, + 251 (I11.26)
A Zo R Zo A .
= + +yV
B Tanpy, ' jsinpn T
O e/ A AT R (111.27)
j tanB1, JsinBl,
A2:..ZO Vit - Zo {72+\|/\A/
jsinf], j tanB1,
fom| =2y |G+ | =L P Gy 2 (I11.28)
Jsinf1, jtanf1,
Vi ] V2
! Z) Zs T
Fi 7> F,
73 Zs
Ze I > \%

Figure II1.5 — Réseau de trois ports.
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Le réseau de trois-port pour la céramique vibrant en mode épaisseur v, Fi, et F, sont dérivés
de l'équation d'onde unidimensionnelle. Le réseau de trois-ports ne peut pas séparer
clairement les systémes électriques et mécaniques. Cependant, le terme y° ZE¢ dans 7, offre
une solution en présentant un transformateur idéal dont le rapport de transformation est égal a
V.

Si la vitesse dans le systéme mécanique est analogue au courant dans le systéme électrique, il
est possible d'établir un réseau de trois-ports, comme montré en fig (IIL.5), et les impédances

7, aZesont égales a :

Zo Zo LC
7,="; - -
1 JjtanP1, jsinfl, vz
Z=—2 iz
jsinfl,
7=V Zi° (I11.29)
Z4=" Zo - .ZO +y 75
jtanBl, jsinfl,
ZsZ_WZIEC
Ze=7:"

1Ces expressions mathématiques ne représentent pas clairement l'accouplement entre les
systémes ¢lectriques et mécaniques. En présentant un transformateur, (II1.26) a (II1.28)

peuvent étre réarrange pour donner :

Analogue a

7,
I Zi I
] I -
7z
v
Vi I ?
\V4 Co g
B
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. B1 Zo 1
Avec: 7,=]jZotan—> ; Z,=—— ; Co=———
1= %o 2 ? jsinBl, ‘ joZ©

) 1 t
=b,d51 Y ; B=—; vi= ; ZiC=- .
¥=bp dar Yii 5 B v U\ psh T T oA -k

) 5 ZOZ leEl tpbp
Figure I11.6- Mod¢le de la céramique polarisée suivant 1’épaisseur.

I11.4.2 Modélisation de la céramique polarisée suivant la longueur

Dérivation de I’équation d’onde unidimensionnelle

La Fig II1.4 (c) montre la céramique vibrant en mode longueur et I'excitation électrique E est
produite au électrode supérieure le long x; ou dans la direction transversale, T, = Ts= 0, le

matériau piézoélectrique est considéré non conducteur (un diélectrique) donc D, =D; =0,

D, et T, sont choisis comme variables indépendantes des équations piézoélectriques linéaires:
Si=snTi + g, D (111.33)

Ei=—g, T) +B1Tl D

En suivant la méme étape que précédemment, on obtient le schéma équivalent de la fig.I11.7

Z
I : Zi I

+——1 71 ——

7>
Vl I rvl\;g VZ

T

Co—— g

v q %

Figure IIL.7- Mod¢le de base de la céramique polarisée suivant la longueur

. B1 Zo 1
Avec: 7,=jZstan—L ; Z,=—""— ; Co= ———
LT LT 22 jsinpl, " joziC

2
g, 1 1 LC 1 T, 811 D
= s Lo= s LE =", +55 15 Zo=APY1H A
A4 j(DSPl i 0 0)2Co E oA B b 0=vP Y1
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111.4.3 Modéle complet

Le circuit équivalent complet du transformateur piézoélectrique vibrant en mode longueur se

compose des circuits équivalents des deux parties, de la céramique polarisée respectivement

en épaisseur et en longueur, voir les fig (I11.6) et (I11.7).

La construction de ce type de transformateur est subordonnée aux approximations suivantes :
1. Toutes les variables en prime (x’) du circuit équivalent représentent la partie

polarisation transversale.
2. ~L=I 0u~-v,=vy; ax =0
3. E2=E, ou F,=F
4. Ei=E,=0o0u F,=F,=0
La relation (4) signifie que les deux bouts de la céramique sont libérés des forces et par
analogie au circuit électrique I’entrée et la sortie sont en court-circuit. La figure (II1.8.a)

montre la configuration du transformateur piézoélectrique vibrant en mode longueur. Pour les

nouvelles conditions aux limites, les équations des vitesses de fronticre de la céramique

deviennent :
- ou
= == 111.50
V2 ot ( )
x1=0
$r=—joB;
| o
= == 1I1.51
Vi oy | ( )
X1:—lp

ti=jol-Bising1,+B.cosp1, )
B, =—2 (111.52)
JO

Les forces aux deux limites de la partie polarisée suivant 1’épaisseur sont égales a :

d'31A' A

F=—0ZBi+ By (I11.53)
S11
ﬁ;:[_’fl ]x1=*1'pA
=-0Z, (B'1 cosp'1,— Bysin B'IL)+ ds E{* B (I11.54)
S11

Puisque —v, =v;,, égalisation (I11.50) et (II1.12) donne :

B: =B: (111.55)
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Les hypotheses mentionnées dans le chapitre 11
e Continuité des déformations a I’interface PZT-substrat.
e La poutre de silicium impose sa déformation au film de PZT.
e Contraintes et déformations sont constantes le long de 1’épaisseur de PZT.
e Les contraintes de cisaillement Ty, Ts, T sont négligeables par rapport aux contraintes
dans le plan T et T».
e La surface supérieure du PZT est libre de se déplacer donc pas de contrainte Ts.
e Les champs ¢électriques E; et E; sont négligeables comparés au champ transversal E;

Et les conditions aux limites précédentes permettent d’écrire :

Z0=7o (1I1.56)
et B1,=Pl1, (I11.57)
De (I11.53) et (I11.39), ensembles de condition 3

B/ =B, (111.58)

La figure (II1.8.b), montre le modele complet du transformateur piézoélectrique vibrant en
mode longueur quand les bouts du transformateur piézoélectrique sont libérés de leurs forces.
Son modele simplifié¢ est montré sur la figure (I11.8.c), aprés transformation d'impédance de
A-Y . Le modéle résultant convient a toutes les gammes de fréquence. Si la céramique vibre
seulement aux fréquences de résonance, un circuit équivalent LC est trouvé a chaque
fréquence de résonance ou

Bl,=m,2m, 3w, 4m -

Le transformateur piézoélectrique fonctionne donc en modeA, cela signifie que toute la
longueur de transformateur piézoélectrique est égale a la longueur de 1’onde.

Bl, =Bl ==

Le développement de l'impédance de la branche mécanique, montrée dans la figue (I11.9.a),
par série de Taylor au premier ordre

fo)=2 1 -2 1

2v

v | v v 1 [(mv TV
=f|=—|+f|—||o- +—f| — (co—)er (I11.59)
lp lp lp 2 lp lp

Si la fréquence de résonance série est ¢y, avec

] tan
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, E
o= v = K h (I11.60)
lp lp p

T 7o
2j o

£'(0) = (IL.61)

Soitm =w,+ 6 , et le substituer dans (II1.59) avec seulement l'approximation de premier

ordre:
f(wo+3)~ 0 +£ (00)8 = j 1 Zo (I1L.62)
2 wo
En méme temps, I'impédance de [,, et C,, série est :
. L ® ™o '
fLC(('O):.] | |® ch((Do) + fic ((Do) ((D - (Do) (I1.63)
fre(®+8)= 0 +fic(wy) =2 jLnd (I11.64)
De I’équation (I11.62) et (I11.64), L, est
Z T A 5
Lo= 20— PYu :l(p.volume)
4 Mo T YFI
4= / dn
L\ p
1 4 4.1,
Cn= 2 - T2 D
®o Lim T ®,Zo by t,Yn
Rm — Mo Lm
Qn
b v bﬁ/‘t v/ .
En= Vi : D
| th 4 |/ Eout:VZ
X3
Figure II1.8.a- Définition dimensionnel
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Partie de polarisation < > Partie de polarisation
transversal longitudinal
L l:y z | “ Zi 2 y:l Lo b
Vi 76 €3 Z Z ¢3 G = v
Figure I11.8.b- Mod¢le combiné des deux cellules de base
J Pl
Zo N fan 2 Zo
. IsinBl, /\ _____ jsinp,
Il 1: \ :r ! Wl Lo 12
| ] I
Vi e €3 i J 7, Pt 3 G- W
< : 4 2 <
Figure IIL.8.c- transformation d'impédance A — Y
Figure II1.8- Mod¢le et définition des variables dimensionnelles d'un
transformateur piézoélectrique composite.
l Lo
jtan %
| /\2‘ 1 Lo 12
I l: /%
b hd AT
. 1 |
Vi 7, g s Zy tan& E é Co — V2
< 4 2 <
Figure I11.9.a- Définition dimensionnelle
R Lmn Cm | Lo L
A | A ' IR
Vi ¢, € 3 T e ¢
_% _1 (p.volume); R,,= L e, = 1
m 40)0 > m 4Qm s m (0(2) Lm
Figure I11.9.b- Mod¢le combiné des deux cellules de base
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R L C

A H

1:N

Vi T Ca

NN

éCdZ —V;

Figure II1.9.c- Apres avoir ramené les composants du secondaire au primaire

Al 2 4
L=22 T b _R=—TL0
4 V, v, T bp tp Yi 4Qm\|]2
by Ips €35 &0 (1 = K31) bo tp 65 €0 (I — k) v, :
Ca = . ;Ca = 1 ; N=V sV, = bydsi Yn
P pp 2

Figure II1.9- Mod¢le de transformateur piézoélectrique

composite.
L’admittance d’entrée
. 1
Yin=J]OCat (IT1.65)
) 1
R+joL+——
JjoC

Le gain en tension du transformateur

N C Rcharge p

(I11.66)
C Rcharge p + Nz (1 + Cd2 Rcharge p ) (1 + C(R+Lp )p)

G,(p) =

Lorsque on remplace 1’expression de R en fonction de Q, on exprime la relation de gain en
fonction de Q.

N C Rcharge p

G.(p) = (11L.67)
CRcharep +N2 (1 +Cd2RCharep ) 1+C TEZO 2+Lp p
¢ g 4Qm \VZ
L’efficacité du transformateur
ne Pl 6 2 Rohuge _ 1 (II1.68)
v 2
P Re [YIN] 2 N°R
1+ 1+(('0 CdZ Rcharge)
Rcharge

P, et P, respectivement les puissances d’entrée du transformateur et celle fournie a la charge.
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I11.5 Modéle du mode de vibration suivant I’épaisseur

Un transformateur piézoélectrique du mode d'épaisseur de 1:1 se compose de large couche

d'entrée et de sortie piézoélectriques, comme montré a la figure (II1.10).

Sortie

Entrée

(a) construction et taille

L
'
Vi
l Vi(ot)
|
I / tp
AT

(b) couche piézoélectrique

Figure II1.10- Transformateur piézoélectrique en mode épaisseur.

Dérivation de I’équation d’onde unidimensionnelle

S; et D3 sont choisis pour étre les variables indépendantes des équations piézoélectriques

linéaires :
T3 =c3 Ss — hs; Ds (I11.69)
E;=—hs S + B3 Ds (111.70)
L’équation d’onde unidimensionnelle est donnée par :
0 u§ D 0 u§
= 11.71
p atz c axg ( )

Lorsque D; =Dy e'™ , et ¢ est un nombre réel, la solution de ’équation (II.71) est de la

forme :
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Avee =0 |2 (111.73)
C

(111.74)

P
Vs_ D

C
Si ¢® est un nombre complexe, la solution de I'équation d'onde est une fonction hyperbolique

plutdt qu'une représentation sinusoidale:

P=cP+ich (I1L75)

(]31 sinhyx; + B> coshyx3 jot (I11.76)

Ou:y=a+jB= (o\/g \/g[ j (IL.77)

Et sz —lD . constant mecamque.
C2

Dans I’équation (II1.76), B, et B, peuvent étre calculés et exprimés en fonction des vitesses,

v et vy
V= [ J (I1.78)
Y1=]0Bs;
Jou
Vo= |._8t3 ; (111.79)

X1=tp
{/2=—j03(]31sinh((x+jB)tp+Bzcos((x+jB)tp),
De (I11.78)-(I111.79), B, et B, sont :

1
B:=—% (I11.80)
jo
1
- <o+ ¥ cosh (o + j
B —jwsinh (a+j[3)tp (V2+ Vieos ((HJB)tp )
-1 Vi V2
= II1.81
B jo (tanh(oﬁj B)tp " sinh((x+j B)tp J ( )

Les propriétés électriques

= j 0D, I, b,

\A/ = ‘j:ﬁb dx;
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= J:p (— hss é3 + B?z f)3)d X3
ol [, ~ [a],, J 4 B2D,

D
_ C33 g33
jo

(f1+ %2 )+ ZEC T

OU hi; =ch gy, et Zi est égales

c_ b B33
E — T

Jol, by

Les forces sont en fonction des vitesses et courant €lectrique:

A

v (§+ 9, )+ ZT

g (g i)y (V- ZE () )
Jtanhytp Jsmhytp jsinhyt,

e L ({ )y (V- wZ (5 +))
Jtanhytp jsinhyt, jsinhyt,

C]3)3g33 1 _ I, by Chs g3
jo zZ& ot B

Avec :y =

Analogue a

»
|

—V;N(;:g F}lrw

Figure I11.11- Mod¢le de base d’une large plaque piézoélectrique.

. Pt z 1
Avec: 7,=] Zotan—p 5 Zz=+ ; Co=—; LC
2 Jsinft, JOZE

(111.82)

(111.83)

(111.84)

(11L.85)

(I11.86)
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JOA JOZE I, o Co Jo ty  Pu

I11.5.2 Modéle complet

Le circuit équivalent complet du transformateur piézoélectrique vibrant en mode épaisseur
est obtenu de la méme maniere que le cas du mode longitudinal. La Fig (II1.12 a-c) montre le
modele d'un transformateur piézoélectrique vibrant en mode épaisseur de rapport 1:1
Cependant, seulement les fréquences autour de la fréquence de résonance du transformateur
piézoélectrique sont d'intéréts. Elles permettent de dimensionner le transformateur. La Fig
(II1.13 a) montre le circuit équivalent résultant de la Fig (IT1.12 ¢). Le développement par série
de Taylor permet d’écrire I'impédance de la branche mécanique au milieu de la fig (II1.13 a)

en fonction de ¢, , et est €gal a

Z() Zo ZO
f = ~ =
(CO) 'ty OF) ] p ((Do)
tanh—  tanh—> | 1+4—2— tanh— "¢,
2 2v | 2Q, 2
. 1 .
=F (04 £ (0) (0-a0)+ - £ (n)@-0) + - (I11.87)

Supposons que la fréquence de résonance série est (g, et

B (wo)t, = (I11.88)
D
o= = [ (I11.89)
t, t,\P
T
Bt 7q.—1 2
flon)¥Z0 S5t ™ 2o o~ 74 W T, (111.90)
€ -1 eﬁ-ﬁ-l 24+ n 4Qm
2Q.
5 (1+2g ]
, =2 m (. 1 2n o1 m
f(mo)zzo—ez—(J+ Jz ZO(J"‘ ] (IL91)
(@vo1) o 20 w0 20, ( J
44+ —
znzo 1
20)0

posant ® = @, + 0, et substituant la dans (II1.87). L’approximation au premier ordre nous

donne:
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- /o , .7
f o)~ f 0= —39
((Do"‘ ) (0)0)+f(0)0) 4Q +] 200

m

(111.92)

: Lm 0\) 1

frc (03) =Rmt] 1/7 ( - (Doj = fic ((Do) + fic (03' O)o); (I111.93)
Cm Mo ®

fre (0o+3) R+ fic(wo) 8 =Rm+2 jLn 0 (I11.94)

L'égalisation de (II1.92) et (II1.94) permet de représenter le circuit équivalent de la figure

(ITI.13.b) et calculer les composantes R,,, L., €t C,, a partir des formules:

T Zo

Rm= ) 111.95
4 Q]Tl ( )

A D
L = nZy _TANPYY 1 (p. volume) ; (I11.96)

4o T YP 4
4 T /7
tp p
1 4 4t,

C, = = = (111.97)

2 - ) D’
® Lm  TweZo @byl Yi

Ou t, est seulement la moiti¢ de I'épaisseur du transformateur pic¢zo€lectrique 1:1; en

conséquence, le volume dans (II11.96) est réellement la moiti¢ du vrai volume. La fig (I11.13)
montre le circuit équivalent finale du transformateur piézoélectrique 1:1 quand la branche
mécanique est ramenée au primaire du transformateur piézoélectrique.

Les valeurs des composantes du circuit équivalent RLC calculées a partir des parameétres

physiques de la céramique sont :
2
R="Zo_ - ™ oy  c- 2tV (111.98)
4Q,v 4oy T woZo

Plaque d’entrée Plaque de sortie

| Lo . Z z Z L |
: by — o o il A B
_’__AM—‘ L 7 L LT | D
Vi ==, §| i 7 7 i §| Co ==V
Figure I11.12.b- Mod¢le combiné de deux cellules de base
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i Pty
Zo 2 Z, tanh 2 Zo
jsinh Bt /\ jsinh Bt
Il LO]:W' plr____ Tttt T flll LO IZ
NGNYaV. V) ' AN
| t
Vi Z7a € 3 i 7, tann P £3 G-V
: . q
Figure II1.12.c- Transformation des impédances configuration w/ T
Figure II1.12- Construction de transformateur piézoélectrique épaisseur
l Zo
jtan %
LO 1 \V Wl LO
e 2ne
e —‘ J Btp —_—

A% }7 = Zotan— Co— V

1 __Co § 4 Zo ) g }7 0 2

‘ g
Figure I11.13.a
Lo I,

Lo , R L Cnm
: |

<
>
3
A

T 1 T 1
m= ZO = (p'V01ume); Rm: A 5 Cm = P
40)0 4 4Qm Mo Lm
Figure I11.13.b
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R L C 1N
ANV rM I I i
Vi —— Caq é %Cdz —_—— Vv,
4’
R:—RZOZ;L— nz°2+2LO;C: hd
4Q,v 4woV T o Zo
Figure I11.13.c

Figure II1.13- Circuit complet du transformateur piézoélectrique vibrant en épaisseur.

I11.6 Simulation
Pour chaque caractéristique d’un transformateur piézoélectrique donnée, on trace son
efficacité en fonction de la charge. Ceci est obtenu de la caractéristique admittance a vide en

fonction de la fréquence et le gain en fonction de la charge.

I11.6.1 Transformateur piézoélectrique composite

N° | R(Q) | L(mH) | C(pF) | Cd1(pF) | Cd2(pF) | l.(mm) | by(mm) | t,(mm) | f(KHZ)| N

1 | 685 | 149.2 | 37.7 811 7.33 50 8 1.5 68.5 |5.16
2 19 | 61.51 | 364 754 24 33 5 1 105 12
3 19 72.6 |40.96 | 768.82 | 27.819 33 5 1 92 12

Pour le transformateur N°1 (V;=0.082 volt, V, = 0.423 volt)

w10 Admittance d'entrée & vide

Yin

0 10 20 30 40 50 =11] 70 80 80 100
La fréquence (KHZ)

Figure I11.14 - Admittance d’entrée a vide
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Le gain en fonction du Rcharge

gain

Recharge(ohm) w0

Figure II1.15- Le gain du transformateur

Efficacite en fonction du Rcharge

efficacité

Reharge(ohm) «10°

Figure I11.16— L’efficacité du transformateur
Pour le transformateur N°2 (primaire # secondaire) (V= 0.051 volt ; V, =0.612 volt)

w107 L'admittance dentrée & vide
45 — T T T T T I 1

1

w
w m

)
=]

Admittance
b

n

o
m

i i i
0 20 40 GO0 80 100 120 140 160 180 200
Fréguence (KHZ)

Figure II1.17 - Admittance d’entrée a vide
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gain

efficacite

Pour le transformateur N°3 (primaire = secondaire) (V= 0.051 volt ; V, =0.612 volt)

Admittance

w
m

2%}

s
i

%]

i

Le gain en fonction du Rcharge

Recharge(ohm) T

Figure II1.18- Le gain du transformateur

Efficacité en fonction du Rcharge

Reharge(ohm) w10

Figure II1.19— L’efficacité du transformateur

w107 Admittance d'entrée & vide

0 10 20 30 40 a0 B0 70 80 90 100

Fréguence (KHZ)

Figure I11.20 - Admittance d’entrée a vide
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Le gain en fonction du Reharge

gain
i
K
i
i

Rechargefohrm) «10°

Figure II1.21- Le gain du transformateur

Efficacité en fonction du Rcharge

Z
o i i i ] i i : ] ]
& D5}------ femeoes demene e beeeee jomeee- demenee demeees bonees [ -
£ i i i i i i i i
L 1 1 1 1 1 1 1 1
0.4 f------ feseres fiemacoe oseees fpeeeeos s fheeaes R e peocas -
| e ARt S Frenees remees T
02f------ fomenne emee e beeee jomeee- menee demeees fonenn Fenenn -
1 SRS S N S SN SN NN S S —
] | | | | | | | | |

Reharge(ohm) w10

Figure I11.22— L’efficacité du transformateur

A partir des équations régissant le systéme, la modélisation analytique détaillée de chaque
structure est étudié. Les résultats de simulation montrent bien que:

e La pulsation correspondant au gain maximum dépend fortement de la résistance de
charge placée au secondaire et en effet, par analogie ¢lectromécanique, il est possible
de considérer qu’une charge électrique au secondaire du transformateur est
équivalente a une contrainte mécanique appliquée au transformateur, qui induit le
changement les conditions limites du résonateur et par conséquence la fréquence de
résonance.

e Le gain est maximum pour une résistance de charge tendant vers I’infinie et il est nul

pour une résistance de charge nulle.
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e Pour une charge R . donnée, les fonctions de transfert du gain, et I’efficacité du

transformateur sont trés fortement dépendantes de la fréquence de fonctionnement.
L’évolution de I’admittance en fonction de la fréquence utilis¢ pour le
dimensionnement montre que le transformateur, est plus performant au voisinage de la
résonance.

o L’efficacité dépend des caractéristiques du transformateur. La figure (II1.19) a été
tracé pour une longueur de la céramique du primaire différente de celle du secondaire
tout en conservant le rapport de transformation (N=12). L’efficacité est trés proche de
1. Cependant pour un transformateur ayant les mémes dimensions de la céramique du

primaire et du secondaire, figure (II1.22), I’efficacité maximale est proche de 90 %
entre R =0—10" et tend a décroitre pour des valeurs supérieures a 10°Q .

L’efficacit¢é est médiocre par rapport au transformateur ayant les différentes
dimensions du primaire et du secondaire.

e Il est a remarquer, qu'une forte valeur de Rcparee donne une meilleure performance
(efficacité plus éleveé) car le calcul du I’efficacité ne tient compte que des pertes
mécaniques (résistance R), les pertes diélectriques sont négligées. Le schéma

¢lectrique de la figure (II1.13.c), nous permet d’exprimer I’efficacité en fonction de la

R charge

charge N=—"7-—"—.
Rcharge+R

Influence du facteur de qualité mécanique Q,, sur le gain (pour le transformateur N°1)

Influence du facteur de gualité mécaniqua Qm sur le gain
? T T T T T T T T T

gain

— Qm=80

Q=100
1 [ S AU S S AU SO — Qm=500 |_|
Reharge(ohm) w10°

Figure II1.23— Influence du facteur de qualité Qy, sur le gain

Les valeurs des différents parametres du matériau piézoélectrique sont utilisés empruntées a la

référence [26] sont utilisés. Toutefois, le facteur de qualité mécanique peut difficilement étre
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connu a priori. Ce parametre est donné pour des conditions d’utilisation de la céramique

quasi-idéales, c’est-a-dire qu’il a été mesuré pour le premier mode de résonance, a faible

fréquence et sur un barreau non collé.

Ce facteur caractérise les pertes mécaniques. On constate bien d’apres la Figure 111.23 que le

gain dépend du facteur de qualité de la céramique utilisée.

I11.6.2 Transformateur piézoélectrique épaisseur

N° | R(©Q) | L(mH) | C(pF) | Cd1(pF) | Cd2(pF) | l,(mm) | by(mm) | t(mm) | f{MHZ)| N
1 40 | 0.31 47 470 470 20 20 3.2 1.3 10.147
2 | 223 ]0.0334|219.1| 2610 9520 20 20 2 1.88 10.523
3 |3.07| 047 | 30.7 434 434 20 20 3.66 1.3 1

Pour le transformateur N°1 (V= 5.459 volt, V, = 0.802 volt)

Admittance d'entrée 3 vide

0.025

0.0z

0.015

admittance

0.01

0.005

o 20 40 B0 a0 100 120 140 160
fréquence (10%) HZ

Figure I11.24 - Admittance d’entrée a vide

Le gain en fonction du Rcharge
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Figure I11.25- Le gain du transformateur
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Efficacité en fonction du Rcharge

efficacité

0 i ‘ i i i
il 100 200 300 400 500 wOOD YOO 800 900 1000
Rchargefohm)

Figure II1.26— L’efficacité du transformateur pour R charge € [O,IOOO]Q

Efficacité en fonction du Recharge

efficacité

Reharge(ohm) i

Figure II1.27- L’efficacité du transformateur pour R e € [0,106]9

Pour le transformateur N°2 (V= 34.736 volt, V, = 18.166 volt

Admittance d'entrée a vide

05 ! ! ! !
0] S e e -
Rt RERERETSSI S RRCREts IESEEERRE Lo booooeeenees .
i | R S i e -
3 O S S U SR SN .
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SN ) SEEEEEEEEEEE TsseseeTeat s s feseereecs
17 | e S
5 ) P e e e
) Ao bonoonoonons deeeees
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Fréquence {10% HZ

Figure I11.28 — Admittance d’entrée a vide
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0.7

06

0.5

0.4

gain

03

0.2

0.1

efficacité

Figure II1.30— L’efficacité du transformateur pour R e € [0,45]Q

0.1

0.06

efficacité

Figure II1.31- L’efficacité du transformateur pour R e € [0,106]9

Le gain en fonction du Reharge

Reharge(ohm) w10°

Figure II1.29— Le gain du transformateur

Efficacité en fonction du Rcharge

0 5] 10 15 20 25 30 35 40 45

Rcharge{ohm)

Efficacité en fonction du Reharge

Reharge(ohm) w it
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Pour le transformateur N°3 (V1= 0.406 volt, V, = 0.406 volt)

Admittance

Figure II1.34— L’efficacité du transformateur pour R e € [O,IOOO]Q

gain

Admittance d'entrée a vide

i i
] a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fréguence (104)

Figure II1.32 — Admittance d’entrée a vide

Le gain en fonction du Reharge
o7 r—r 1 T T T T T 1

1 SRS NS NSNS SRS SOV NSNS NONS USS SS S
] SRS N R PN SUUNNNG HNO NNS SN SN S

et S S B S
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Reharge(ohm) w it
Figure II1.33— Le gain du transformateur

Efficacité en fonction du Rcharge
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Efficacite en fonction du Rcharge

efficacité

Reharge(ohm) i

Figure IT1.35- L’efficacité du transformateur pour R g €[0,10°]Q

Le module du gain en tension et I’efficacité du transformateur en fonction de la
résistance de charge sont représentés sur les (Fig (II1.25), Fig (I11.26), Fig (I11.27), Fig
(I11.29), Fig (111.30), Fig (I11.31), Fig (I11.33), Fig (I11.34), Fig (II1.35)). Ces réseaux de
courbe nous permettent de voir, dés a présent, ’incidence du parametre Reparge SUT
I’efficacité maximum. On remarque que I’efficacité du transformateur tend vers 1
(meilleure performance) pour un rapport de transformation N compris entre 0 et 1 et
une résistance de charge de I’ordre du kQ. En revanche, pour la méme valeur de Renarge
(10° Q) connectée au transformateur vibrant en mode longueur la caractéristique de
I’efficacité tend vers 0. on déduit a partir de cela que les transformateurs vibrant en
mode épaisseur sont plus efficaces pour des faibles charges.

Conformément a la relation (II1.66) du gain en tension, les courbes obtenues varient
trés peu avec la charge. Elles sont trés proches du gain maximum du transformateur, a

la fréquence de résonance, pour un fonctionnement a vide.

I11.6.3 Transformateur en couche mince (V;=1.020; V,=0.149)

R(Q)

L(uH) | C(pF) | Cd1(pF) | Cd2(pF) | l,(mm) | by(mm) | t(um) | {(MHZ)| N

8.37

7915 | 120.3 | 5790 5790 20 20 250 5 0.147

0.09662|232.789 |226.46 | 3321.3 | 3321.3 20 20 450 6.8 10.147

Pour le transformateur N°1 :
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Adrnittance
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Figure II1.36 — Admittance d’entrée a vide
Le gain en fonction du Reharge
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Figure II1.37— Le gain du transformateur
’ Efficacité en fonction du Rcharge
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Figure II1.38— L’efficacité du transformateur pour R e €[0,30]Q2
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efficacité

Figure IT1.39— L’efficacité du transformateur pour R g € [0,10°]Q

Efficacite en fonction du Rcharge

e e
T T O
Q12 f------ fomeees S beseees fomeees ------ romeees besees beeeem
0.1 --------------------------- —
0.08 f------ Beer e Heeere e e erese ------ e [ e
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Pour le transformateur N°2 :

in

gain

Admittance dentrée 3 vide
L L R

D 1
0 100 200 300 400 500 60O 700 8OO 500 1000
Fréguence (104)

Figure I11.40— Admittance d’entrée a vide

Le gain en fonction du Rcharge
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Figure II1.41- Le gain du transformateur
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Efficacité en fonction du Rcharge

efficacité

iR — SE— SR— R R— — .

Rcharge{ohm)

Figure II1.42— L efficacité du transformateur pour R e €[0,30]Q2

Efficacité en fonction du Reharge

efficacité

Reharge(ohm) w10

Figure I11.43— L’efficacité du transformateur pour R g € [0,10°]Q2

L’analyse du comportement du transformateur 1 (t.=250um) et 2 (t.=450um) nous a permis
de confirmer les performances des couches piézoélectriques dépos¢€ un substrat, exposé dans
le chapitre II. La simulation est faite pour deux points de fonctionnement différent du
transformateur par rapport au moment induit.

Pour une couche active d’épaisseur (t-=250um et t=450pum) et pour une charge de 1’ordre de
MQ, I’efficacité tend vers zéro par contre la forme de la caractéristique du gain en tension est
conservée. En revanche des faibles valeurs de Rcharge S’approche de 1 pour le premier
transformateur et asymptotique a 1 pour le deuxiéme de transformateur dont la couche active
est de 450 um. Cette valeur correspond au maximum du moment induit. Il y a lieu de conclure
que les performances du transformateur dépendent de 1’épaisseur par rapport au maximum de

la courbe du moment induit.
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I11.6.4 Filtre passe bande
Le transformateur piézoélectrique est utilis¢é comme filtre passe bande dont le schéma de

simulation équivalent est le suivant :

Scopel
Series RLC Branch1
R i~

L] signal Series RLC [Branch L
. Controlled Woltage So
Fulse
Scope
-C Brpnch1

Generatar
Linear Trangformer

T =

tage Measurementi

.
—

Farallel RLC Branch

ToMokspace

Figure I11.44- Schéma de simulation

111.6.4.1 Tension d’entrée :

C’est une tension de forme carrée d’amplitude égale 1 et de fréquence égale 50 HZ.

la tension dentrie

ir--—--—-—--—-—7-r—--—7- - - T

tension d'entrie (volt)

oo
[N}
=
@

g 10 12 14 16 18 20
ternps (s)

Figure II1.45- Tension d'entrée
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I11.6.4.2 Tension de sortie

C’est une tension de forme sinusoidale, correspondant aux paramétres du transformateur

piézoélectrique suivant :

R=30Q;L=047 x 10 H; C=265x 102 F; Cp;=144x10°F ; Cd1=144x10"*F; N=5.16.

tension de sortie()

5 I I I I I
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20

temps(s)

Figure I11.46- Tension de sortie purement sinusoidale

Admittance dentrée 3 vide
Dizsz L

0.015

Admittance

0.01

0.005

a 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fréguence ("ed)

Figure I11.47- Admittance d’entrée a vide

La fréquence de résonance est f=1.4 MHZ.

Le transformateur peut étre utilis€ comme filtre bande. L’¢tude a ¢été menée sur un
transformateur en mode épaisseur. Un signal carré de fréquence 50 HZ, représentant en fait la
superposition des plusieurs signaux, est appliqué a 1’entrée du transformateur. La bande de
fréquence désirée dépend des dimensions et des caractéristiques du transformateur utilisé.

Dans notre cas, nous avons simulé un transformateur susceptible d’étre utilisé comme filtre en
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Haute fréquence d’une largeur de bande de [1.225, 1.575] MHz. La fondamentale est obtenue

a une fréquence de 1.4 MHz.

I11.6.4.3 L’influence des composants de transformateur sur la tension de sortie

Avec le méme signal d’entrée, un changement d’un des parametres peut influer sur la tension

de sortie.

® On augmente la valeur de la résistance R=1000 Q.

la tension de sortie
30

| B RLEST . S EEEe

----- [ Bl Bk Bty it il o R

tension v2 (valt)

'
'
'
'
'
_______ - HEEa s Saaaits
'
'
[

20H---

[ U SN S DU

H
B

Figure I11.48- Tension de sortie a R=1000 Q

On remarque que le signal de sortie n’est pas purement sinusoidal.

® On augmente la valeur de la capacité shunt C=0.000009F.

la tension de sortie

tension v2 (volt)

Figure II1.49- Tension de sortie 8 C=0.000009F

On remarque que le signal de sortie est de forme amortie.
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II1.7 Conclusion

Comme application aux micro-systéemes, deux types de transformateurs
piézoélectriques sont exposés dans ce chapitre. L’un est en couches minces de dimension
micrométrique et peut étre intégré sur le méme substrat que le circuit électronique qu’il
alimente et ’autre est de dimension plus grande de I’ordre des millimetres (transformateur
piézoélectrique composite). Le transformateur piézoélectrique comme filtre passe bande est
simulé. Les valeurs des gains des transformateurs vibrant en mode épaisseur dans le cas du
composite et en couche mince, montrent que les transformateurs en couche mince sont plus
adaptés en HF. La différence des gains s’explique par le fait que le point de fonctionnement
est proche de la valeur maximale (voir courbe du moment induit chapitre IT) du moment induit
dans le cas du transformateur en couche mince. Les transformateurs vibrant en mode
épaisseur sont utilisés comme abaisseur de tension, et ceux vibrant en mode longueur plutot

comme ¢élévateur.
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Chapitre IV

Controle actif des vibrations

IV.1 Introduction

Tous les structures flexibles et équipements aérospatiales et maritimes souffrent de vibrations
indésirables qu’il est nécessaire de contrdler en temps réel dans la mesure du possible avec le
minimum d’altérations de la structure d’origine.

Le concept de base du contrdle passif de vibration est de modifier les propriétés dynamiques
(masse, rigidité, ... etc.) de la structure mécanique a contrdler par I’adjonction d’éléments tels
que des ressorts ou raidisseurs, de masses localisées, d’amortisseurs ... etc.

Le controle actif de vibrations consiste a analyser (amplitude, fréquences) les vibrations
mécaniques d’une structure a 1’aide de la fonction capteur d’éléments piézoélectriques puis
via des processeurs, a injecter suivant une loi de contréle un potentiel électrique approprié a
des ¢léments piézoélectriques, servant d’actionneur, judicieusement placés pour annihiler
certains modes de vibration indésirables.

La suppression de vibration des structures flexibles et 1’utilisation de 1’alliage PZT comme
capteur et actionneur ont suscité beaucoup d’intérét ces derniéres années, surtout dans le
domaine de I’aéronautique [2].

Dans ce chapitre, le controle actif d’un systéme multivariable d’entrée, multivariable de sortie
(MIMO) est étudié et comparé au systeme monovariable (SISO). Le systéme est composé de
deux actionneurs et de deux capteurs piézoélectriques, répartis sur une poutre flexible,

permettant le contrdle et la commande automatique du systéme.

IV.2 Notions de gouvernabilité et d’observabilité

IV.2.1 Gouvernabilité ou contrélabilité d’état

Un processus est dit complétement gouvernable si toute transition désirée de I’état du
processus peut étre effectuée en un temps fini par les variables de commande [2]

Considérons le systéme suivant :
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X =Ax(t) +Bu(t) (Iv.1)
(t) = Cx(t) +Du(t)
Lorsque A et B sont des matrices a termes constants, il est possible de définir :
G=[B AB A’B--- A™'B]| (IV.2)
La matrice G est appelée matrice de contrdlabilité. Le systéme est complétement gouvernable

si et seulement si G est de rang m, nombre de composantes du vecteur d’état x.

IV.2.2 Observabilité
Un processus est dit completement observable si toute transition de I’état du processus affecte
tot ou tard les variables de sortie [2]
Considérons le systéme suivant :
X =Ax(t) +Bu(t) (Iv.3)
® =Cx()

o =[ct A'C (A‘)zct (At)m_lCt}

La matrice O définit la matrice d’observabilité. Le systéme est complétement observable si et

seulement si O est de rang m, nombre de composantes du vecteur d’état x.

IV.3 controle par rétroaction (feedback control)

IV.3.1 principe

Perturbation — " Systéme physique . Sortie du
> " systéme
Signal de contrdle Signal d’erreur
Controleur  [*

Figure IV.1- Principe de base d’un dispositif de
contrdle actif par feedback

Les systemes de type feedback constituent la méthode de contrdle la plus souvent applicable.
Cela tient a la simplicité du principe, illustré Fig (IV.1): le contrdle résulte uniquement du
traitement d’un signal d’erreur. Ce signal d’erreur filtré par le contréleur commande alors les

actionneurs de controle.
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En contrepartie de sa simplicit¢ de principe, le feedback présente une limitation de
performance inhérente a sa structure. En effet, dans le cas d’une perturbation persistante, on
peut annuler le signal d’erreur sous peine d’annuler également le contréle. En fait, plus
I’erreur est faible, plus le gain de contrdle devrait étre ¢levé, au détriment de la stabilité du
systéme.

IV.3.2 Contréle optimal

Considérons de nouveau le systéme modélisé par I’équation d’état:

x=Ax(t) +Bu(t) (Iv.4)
Choisissons un vecteur de controle combinaison linéaire des états du systeéme:

u(t) =—Kx(t) (IV.5)
Pour déterminer la matrice de gains K, le controle optimal propose de minimiser un indice des

performance J défini par :

=[x Rl wo
Ou Q et R sont des matrices pondérant respectivement les états et les commandes du systéme.

La matrice des gains de controle K minimisant I’indice J s’écrit :

K=R'B'P (IV.7)
Ou la matrice P est solution de 1’équation de Riccati, équation différentielle matricielle qui
s’écrit dans le cas stationnaire :

0=-Q-A'P-PA+PBR"'B'P (IV.8)

Cette méthode s’applique a tout systeme dynamique linéaire.

IV.4 Définition des structures intelligentes

Les structures non controlées réagissent sur des perturbations externes avec une réponse de
systeme passive (oscillation, vibration etc.). Si nous appliquons des capteurs sur la structure
pour mesurer on identifier ces perturbations et des actionneurs externes pour les supprimer ou
les réduire nous obtenons une structure active [27].

Le systeme de contrdle actif des vibrations consiste en un actionneur, un contréleur, d’un
capteur et le systeme d’équipement a controler. Des actionneurs actifs tels que les PZT et les
piézocéramiques peuvent Etre utilisés pour générer une réponse vibrationnelle secondaire qui

réduit les perturbations d’un systéme d’équipement.
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IV.5 Etat de ’art des structures intelligentes

L’étude des structures intelligentes est domaine trés récent. Le développement de ce domaine
est dii essentiellement a la réversibilit¢é du phénomene piézoélectrique et son utilisation
comme capteur et actionneur intégrés sur la structure a contrdler. Plusieurs travaux ont fait
I’objet d’étude de matériaux intelligents et leur utilisation comme transducteurs pour le
contrdle et la commande des systémes de structures [28].

La premiere étude expérimentale des vibrations de poutre a été menée par Chlandi en 1787. 11
a observé les modeles nodaux du comportement des poutres carrés vibrant a leurs fréquences
normales. Depuis ce temps, et en raison des larges utilisations des poutres flexibles dans les
technologies aérospatiales et le génie civil, la théorie de vibration des poutres s’est
développée trés rapidement avec I’émergence des matériaux intelligents tels que le PZT. La
commande et le contréle de vibration des poutres par actionneurs intelligents [29] sont un des
thémes les plus étudiés.

Une bibliographie détaillée concernant la modélisation de ces structures est donnée dans les
références [30, 2, 31, 29, 32 et 28]. L’avantages de ces transducteurs (capteurs et actionneurs)
d’étre minces (passibilité d’intégration) et de poids légers n’influengant pas les propriétés
structurales originales de masse et rigidité doivent étre bien dimensionnés et surtout bien
positionnés sur la structure a controler ou a commander. Des études du positionnement
optimal des capteurs et actionneurs ont ét¢ menées par plusieurs chercheurs [29, 2, 32].

Les transducteurs a base de céramique comme ¢léments intelligents pour le controle actif des
structures flexibles ont été a 1’origine d’une variété de conception des commandes [2, 33, 34,
29] pour minimiser les vibrations. Dans ce cadre, différentes méthodes ont été utilisées tels
que le contrdle par rétroaction (feedback) [35], contréle par feedback combiné au controle
digital adaptatif [36], la commande robuste [37, 38] pour arriver a éliminer complétement ou
du moins minimiser les vibrations des structures flexibles surtout dans les domaines de
I’aéronautique, la lutte contre le bruit, la commande de forme, la commande flexible des

manipulateurs et la stabilité des robots.
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IV.6 Modélisations
IV.6.1 Modéle de la poutre
Equation de vibration d’une plaque mince en flexion
Les conditions générales utilisées dans 1’analyse du modéle mathématique de la poutre
flexible sont les suivants [29]:
e L’¢paisseur de la poutre est constante.
e Le matériau utilise doit étre homogene, linéaire, €lastique et isotrope.
e La poutre est considérée dans la catégorie des poutres minces.
e L’¢paisseur des couches piézoélectriques sont assez petites comparées a celle de la
poutre.
e La poutre se déforme par action des couches PZT. Les déformations sont petites par
rapport a 1’épaisseur.
La dynamique d’une poutre uniformément mince peut é&tre exprimée par 1’équation
différentielle [29]:
DV WE v, ) +pts WX, y, 1) +¢cq VW, y, t)+ AW (x,y,t)=F(x,y,1) (IV.9)

En notant v* ’opérateur Laplacien donné par :

.ot 8 o'
= + +2 IV.10
v ox’ 8y4 8x28y2 ( )
Y t5
AvecDg =
F2(1-62

Pour une plaque de dimensions 1x b x tg; dont les extrémités sont simplement appuyés. Les
déplacements et les moments sont donc nuls sur son pourtour :

w(x=0y) = w(x=1Ly) = w(x,y=0) = w(x,y=b) = 0 (Iv.11)
M,y (X =0, y) = M, (x =1 y)z M, (X, y= 0) =M, (X, y= b) =0 (IV.12)
Le terme latéral droit de (IV.9), F(x,y,t) peut inclure le terme du signal de perturbation et la

fonction forcant 1’actionneur. Dans le modé¢le de simulation, la couche piézoélectrique est
considérée jouer le réle d’actionneur. La perturbation et les moments induits par les couches

piézoélectriques liés par la relation (IV.13) [29] :

2 2

F(X,y,t) = di(x,y) T(t) + a MZ‘”‘ + 9 M;’y (IV.13)
0 x oy
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La solution de I’équation différentielle partielle est sous la forme:

w(x,y.t) ZZ 0, yM,, (0 (IV.14)
m=In=1
Dans la pratique ces fonctions sont discrétisées par un nombre finie de coordonnées.
mx Ny
WYL= 0,6y, (0 (IV.15)
m=In=1

La dynamique de la poutre est donnée par la relation :
Mij+D,M+Kn=B,(x,y)r(t) + B,(x,y Ju(t) (IV.16)
Ou n est un vecteur comprenant les fonctions généralisées.

nzinll’nn’ ""nln""’nmxny}'

M, D, et K sont les matrices de la masse, de I’atténuation, et de la rigidit¢ du systéme

respectivement, et leurs éléments relatifs sont donnés par [29]:

mx ny
Kkl_DZ J I (8 (Pmn(X Y)*2a (Pmn(x y’t) 0 (Pmn(x Y)J(pkl(x Y)dXdy

m=1 n=1 a 25}’ ay
mx ny
Mu =ph ZZI I (pmn X y) o (x y) dx dy (Iv.17)

m=In=1

D,=oa M tapK

Bu (x.3)=[ [ d(x.y) 9, (x.y) dxdy

B2k1 ,y)u( t)= _[ _[ (8 Mpx 0 l\}ilpyj(l)kl( ,Y)dXdy

D, est connu comme I’atténuation proportionnelle, ou I’atténuation de I’air et les coefficients

d’atténuation de Kevin-voigt sont dénotés par qg et gq respectivement, et sont égales a

aa = ¥/Ptsi et aw =Ca/ D.

IV.6.2 Modé¢le de la poutre avec les couches piézoélectriques

La capacité¢ du matériau piézoé€lectrique de convertir les contraintes mécaniques en tension
¢lectrique et vice versa, leur permet d’étre employées comme actionneurs et capteurs une fois
placés sur les structures flexibles.

L’équation du moment d’une poutre excité par un actionneur pié¢zo-¢électrique distribué est

donnée par [2]:
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4 2
by T ,
aaxvz +pts186_tv2v=_Mxf[S(X‘XJ_S(X‘Xz)] (IV.18)

Ds

Figure IV.2- Actionneur piézoélectrique [29]

IV.6.3 Modé¢le de I’espace d’état

La forme de I’espace d’¢état du systeme est donnée par [29]

X=AX(t) +B.r(t)+B.(x,y Ju(t) (IV.19)
y=Cx

A, B.,B.,C sont des matrices constantes ils ont la forme suivante:

Oy 1 |, M [ 0 }
A=| S i iBe= |\ -1 ( sx=[1] i Be=| \iny ;
[-M 'K -M 1Dme B 'Bi(x.y) o o BT MBI (Y,

Ou 6=myn,, et la matrice C est choisi en fonction de la sortie désirée.

IV.7 Principe de la chaine de controle actif

Le principe de la chaine de contrdle actif est représenté sur la figure (IV.3). La poutre est
équipée d’un capteur et d’un actionneur pi€zoélectriques, collés sur chaque face de la poutre,
au niveau de D’encastrement. Au moment des vibrations, le capteur subit un moment de
flexion, lequel se traduit par une variation de charges, puis par une tension, via un
amplificateur de charges. De manicére analogue, 1’actionneur applique a la structure un
moment de flexion proportionnel a la tension appliquée a ses bornes.

Les signaux d’entrée et de sortie sont les contraintes au niveau de 1’encastrement
respectivement mesurée par le capteur et appliquée par 1’actionneur. La chaine de commande
compléte inclut également un amplificateur de charges et un amplificateur de tension. La loi

de commande sera calculée par ordinateur et appliquée via une carte D-Space [35].
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Controle actif des vibrations

Al

Amplificateur du
tension

Actionneur

%

Capteur

Poutre

DSP

/T

Ordinateur

Amplificateur du
charge

Figure IV.3 — Principe d’une chaine de controle [35]

V1.8 Simulation

VI1.8.1 Controle multivariable de structure intelligente

Entrée actionneur

Tension 2

|

Actionneur 2

Capteur 2

Tension 2

Sortie capteur

Entrée actionneur

Tension 1

|

Actionneur 1

Tl s [

Capteur 1

Sortie capteur
Tension 1

Figure IV.4 - Poutre intelligente MIMO

Considérons une poutre flexible le long duquel sont collés les capteurs et les actionneurs

piézoélectriques comme montrés dans la figure (IV.4).

L'équation dynamique de la structure intelligente est obtenue en employant les éléments

réguliers de la poutre et les éléments piézoélectriques intégrés sur la poutre.

L'équation dynamique du mouvement du systéme intelligent est donnée par :

Mii+ D A+Kn=Bi(x,y) r(t)+ Ba(x,y Ju(t)

(IV.20)
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Les matrices de la masse et de la rigidité de la structure, tiennent compte aussi de la masse et
de la rigidité des capteurs et des actionneurs.

Le modele de I’espace d’état MIMO de la structure intelligente considérée, en utilisant
I’équation dynamique (I'V.20), est donnée par :

X=Ax(t)+B.r(t)+B.(x,y)u(t)
y(t)=C"x(t) +Du(t) (IV.21)

0 O
02 1 . L\/[ 0 . [ 0 :| .
A= - 2_><2 ; o= _ 1x 1B = _ 2x2 ; D —
l:_M 1K_M 1DF]4><4 B 1B2 (X’ y) x4 B M IBZ (X’ Y) 4x2 0 0

(2x2)

En intégrant deux éléments piézoélectriques en tant que capteur/actionneur actif a la fois et en
considérant d'autres éléments en tant qu'éléments réguliers de la poutre, la commande de ce
modele d'espace d'état MIMO de la structure intelligente est obtenue en utilisant la loi de
commande par retour d’état (feedback).

Le modele de I'espace d'état MIMO de la poutre intelligente est divisé en 4 ¢léments finis. Les
deux paire, capteur/actionneur sont localisées aux positions 2 et 4, et les ¢léments 1 et 3
représentent en faite les parties de la poutre dépourvues de matériaux piézoélectriques.

Nous empruntons les données numériques de la référence [36] pour simuler le contrdle actif

de la poutre gouvernée par la loi de commande a boucle fermée (commande par retour d’état).

0 0

o 8y e 0] R ~cz[(§) 0 00063 —0(.)0003}

- -4.6629 0 —-0.0005 0 > De . ) > . 5
000434 0 0 0.0102-0.0104

T
; D=0; Be=[0 0 881.7568 -332.3558 |

w10° la sortie y1 sans contrdle

la sortie y1

termps(s) . w10t
Figure IV.5 — La sortie y; sans controle
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w107 la sortie y1 avec contrdle

la sonie y1

Figure IV.6 — La sortie y; avec controle

w10 la sortie y2 sans contrdle

T [P ||| |||||E ” ) i Ll Kl '|||I||'I
0.5

0

la sortie y2

-0.5

l.l\l bl 'hi'”] Jl ‘ e e

il

Figure I'V.7- La sortie y, sans controle (boucle ouverte)

T la sortie y2 avec contrdle
T T T T T T

la sortie y2

terps(s)

Figure IV.8- La sortie v, avec controle
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La matrice de commandabilité

0 0 0O 0 0 —0.2880 -0.4651

C=10° x 0 0 0O 0 0 0.0004  0.0005
0 0 0 0 —-0.2880 —-0.4651 283809 4.6523
0 0 0 0 0.0004 0.0005 0 0

Le systéme est commandable.

La matrice d’observabilité

0o 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0

ocigx| 0 0 0 0
0.002 0 0 0

0 0 0 0

14125 0 0.0003 0

103260 0 0.0001 0

Le systéme est observable.

V1.8.2 Controle monovariable de structure intelligente

Entrée actionneur
Tension

'

Actionneur

Capteur

ZA

Sortie capteur
Tension

Figure IV.9 - Poutre intelligente SISO
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Les matrices du systéme sont

0
8 8 0'080100%01 0
A=10Y _g 0620 0 00005 Q° | Be=| o000 | SC=[0 0 0.0015 0] ;  D=0;
0 —0.0434 0 :
~0.0104

T
B.=[0 0 881.7568 -332.3558 |

La matrice de commandabilité

0 0 0 —-0.4651
. 100 0 0.0005
C=10"x
0 0 -0.4651 4.6523
0 0 0.0005 0

Le systéme est commandable.

La matrice d’observabilité.

0 0 0 0

s |—0.0001 0 0 0
0=10"x

0.0003 0 -0.0001 0O

3.2596 0 0.0007 O

Le systéme non observable.

% 10° la sortie ¥1 sans contrdle

la sortie y1

Figure IV.10- La sortie y; sans contrdle (boucle ouverte)
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w107 la sortie y1 avec contrdle
12 T T T T T T T T T
1 T S SOTERES BRI SRTIS .
= . A SN L PR SN SR -
5 ________________________________________________________________________ —
| | | | i | | |
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
termps(s) w10t
Figure IV.11- La sortie y; avec contrdle
(feedback)
Entrée actionneur
4 Tension
Actionneur
X
! 5 | 4 >
Capteur
Sortie capteur
Tension
Figure IV.12 - Poutre intelligente SISO
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La sortie de systéme sans controéle

w10 la sortie y2 sans contrdle

“ [Ty ||| |||||E ” HiEF) EIl KL '|||I||'I
0s

0

la sortie y2

a5
I.I\l wba | el ]l ‘ i i ]

il

la sofie y2

Figure I'V.14- La sortie du systéme y, avec contrdle

Les matrices du systéme sont :

0
0 0 0.0001 O 0
A=10] 4950 8 080000001 ;B = 0.0618 :C=[0 0 0.0065 —0.0003] ;
0 -0.0434 0 )
-0.0102
T
D=0; B.=[0 0 881.7568 -332.3558 |
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La matrice de commandabilité

0 0 0 —0.2880
, 100 0 0.0004
C=10"x%
0 0 -0.2880 2.8809
0 0 0.0004 0

Le systéme est commandable

La matrice d’observabilité

0 0 0 0
0 0 0 0
0=10"x
0.0002 0 0 0
1.4125 0 0.0003 0O

Le systéme est observable.

A travers les résultats de la simulation, il est montré que les vibrations peuvent étre
complétement amorties si les actionneurs sont bien positionnés dans le systéme a contrdler.

I1 est observé aussi que la modélisation d’une structure intelligente en introduisant les masses
et les rigidités des paires capteur/actionneur et leur positionnement a deux points différents de
la poutre conduit vers un changement considérable dans les caractéristiques de vibration de la
structure. Comme le moment de flexion de la poutre est importante prés du bout encastré,
celle a conduit a une forte contrainte (effet de I’actionneur plus le poids de la poutre) et donc a
une forte tension du capteur (y;). La tension de sortie du capteur est plus importante quand la
paire capteur/actionneur est plus prés de 1’extrémité encastrée. Cependant la tension de sortie
du capteur (y,) est plus faible ou nulle si la paire capteur/actionneur est placée plus loin. Dans
ce travail et dans le cas multivariable, il est observé que quand la paire (actionneur/capteur)
sont placés a deux positions différentes, la réponse en boucle fermée du systeme MIMO est

amortie (nulle) comparée au systeme SISO (Single Input Single Output).

IV.9 Conclusion

Dans ce chapitre, aprés modélisation des actionneurs et des capteurs au chapitre II, le controle
actif de vibration des structures flexibles a 1’aide des matériaux piézoélectriques a été simulé.
Le systéme intelligent compos¢ de deux actionneurs et de deux capteurs (systéme

multivariable d’entrée multivariable de sortie (MIMO) a été étudié et comparé au systéme
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monovariable d’entrée monovariable de sortie (SISO). Les résultats ont montré qu’il est
possible d’arriver au méme résultat avec le systéme SISO en jouant sur la position des
actionneurs et des capteurs. Le systtme MIMO est commandable et observable. En revanche
la commandabilité et 1’observabilit¢ du systetme SISO dépendent de la position des

actionneurs et des capteurs.
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Conclusion générale et perspectives

Dans ce mémoire, les matériaux piézoélectriques souvent appelés matériaux
“intelligents” ou “adaptatifs” ont été étudiés. Ils ont la capacité d’adapter eux mémes leur
réponse mécanique a une modification thermique, électrique ou magnétique de
I’environnement, ou encore parce qu’ils peuvent fournir une réponse mécanique appropriée
consécutive a une excitation de nature électrique, magnétique ou thermique de la part d’un
opérateur.

Ces propriétés ont été montrées dans le deuxiéme chapitre lors de 1’étude de la variation du
moment induit les couches piézoélectriques déposées sur un wafer de silicium ou une poutre.
Il a été montré que la réponse de la poutre dépend de la forme du signal de I’actionneur

(tension continue ou alternative).

L’¢tude de Dl’effet de I’épaisseur du substrat et de la couche piézoélectrique, ont
montré que le moment induit passe par un maximum aux alentours de 450 a 500um. Ce
résultat explique 1’¢élaboration des micro systémes a I’échelle micrométrique sur des substrats
de D'ordre des centaines de micromeétres sur lequel sont déposés les couches actives

piézoélectriques.

Dans le troisiéme chapitre, deux types de transformateurs piézoélectriques ont été
¢tudiés. L’un composite (constitu¢ de piézoélectrique massif) vibrant en mode longueur, est
utilisé comme élévateur de tension, en général travaillant en basse fréquence. L’autre type de
transformateur vibrant en mode épaisseur est plutot plus utilis€¢ comme abaisseur de tension.
Les résultats de simulation du transformateur en couche mince vibrant en mode épaisseur,
comme abaisseur de tension, intégrable, de dimension 20mmx20mmx250um a 5 MHZ
comparable au transformateur 1 dont les dimensions sont 20mmx20mmx3,2mm a une

fréquence de 1,3 MHZ. Ces  résultats justifient bien [’utilisation d’une part des
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transformateurs en couches minces leurs utilisations en HF et confirme le résultat concernant

le maximum du moment induit. Ces mémes transformateurs sont utilisé€s comme filtre.

Une deuxiéme application des piézoélectriques, concernant le controle actif de
suppression des vibrations est simulé. Le contrdle actif d’un systéme a entées multivariables
et a sortie multivariable (MIMO) est étudié et comparé au systéme monovariable (SISO). Le
systéme est composé de deux actionneurs et de deux capteurs piézoélectriques, répartis sur
une poutre flexible, permettant le contrdle et la commande automatique du systéme. Il a été
montré que la commandabilité et I’observabilité du systéme intelligent dépend de la position
des capteurs par rapport au bout de la poutre encastré. Plus on s’approche du bout fixe, plus le
systéme devient commandable et observable. Les études ont été faites sur deux actionneurs et

deux capteurs répartis.

En perspective il sera étudié:
Des systemes intelligents MIMO avec plusieurs actionneurs et plusieurs capteurs répartie sur
des structures flexibles réelle tels que:
e L’aile portant d’avion.
e Le transport d’obus (avion de combat) par exemple et leurs effets au moment de la
projection.
e Le contrdle actif de 1’¢électronique embarqué aux niveaux des avions.
o L’effet des paramétres des couches piézoélectriques sur le comportement du moment
induit du substrat.
o L’effet du vieillissement des couches piézoélectriques actives sur les capteurs et les

actionneurs et leurs performances en controle.

Modélisation et simulation des micro-systémes a base de céramique. 97
Applications :transformateur piézoélectrique et contréle actif de vibration.



Introduction générale

Introduction générale

Depuis les années 70, I’industrie de la micro-électronique a connu un essor trés
important. Leurs techniques ont évoluées de fagon a permettre une réduction de leur cott de
revient. Aujourd’hui, de nombreuses applications intégrent les dispositifs de dimensions
réduites. En effet, les industries automobiles, aéronautiques et biomédicales cherchent a

miniaturiser leurs produits avec une fiabilité accrue [1].

Parmi ces produits, le transducteur, vu son importance dans I’électronique et ses
procédés de fabrication demeurant classiques, de nombreuses recherches ont ét¢é menées
depuis une vingtaine d’années en vue de leur amélioration.

L’apparition des micro systémes électromécaniques connus sous le nom de MEMS (Micro

Electro Mechanical Systémes) ont stimulé le développement des transducteurs.

Les matériaux piézoélectriques sont des composés particulierement intéressants pour
ce type d’application, habituellement mis sous la forme de céramiques massives pressées, les
recherches s’orientent de plus en plus vers 1’¢laboration de films piézoélectriques épais et
minces déposés sur des substrats qui s’integreront plus facilement dans le dispositif final.
L’emploi de couches épaisses ou mince présente un avantage non négligeable : il permet la
diminution de la taille des microsystémes tout en offrant la possibilit¢ de les réaliser
rapidement par des techniques de fabrication collective et les intégrer sur le méme substrat

avec I’¢lectronique qui leur est associée.

Les circuits logiques intégrés constituent 1’un des exemples les plus connus de la
miniaturisation ainsi que les micro-transformateurs des circuits d’alimentation qui étaient
I’objet de plusieurs travaux de recherche. Ces transformateurs piézoélectriques présentent
plusieurs avantages résumés en gain d’espace, en gain du colt lié a leurs procédés de
fabrication (fabrication collective) et a leurs caractéristiques physiques amagnétiques (bien

adaptées aux circuits électroniques sensibles au champ magnétique).
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Aussi les transducteurs piézoélectriques, grace a leurs avantages multiples, montrent toutes

les qualités requises pour une utilisation dans le cadre d’un contrdle actif des vibrations [2].

Ce travail entre dans le cadre d’un projet de recherche sur les transducteurs a base de
céramiques, Laboratoire Dosage Analyse et Caractérisation. L’objectif de ce travail est de
montrer ['utilit¢ des matériaux piézoélectriques appelés souvent matériaux intelligents,
comme transducteur soit pour le controle de structures flexibles soit comme micro composant

actif pour alimenter un micro-systéme.

Ce mémoire traite le sujet en quatre chapitres:

e Dans le premier chapitre est exposé un rappel sur la théorie des phénomenes
piézoélectriques. Un état de 1’art de ces matériaux intelligents et leurs applications est
présente.

e Dans le deuxiéme chapitre, la caractérisation des couches minces piézoélectriques est
¢tudiée a travers les techniques suivantes: la technique de la poutre vibrante pour
quantifier 1’effet piézoélectrique direct et la méthode de la poutre encastrée pour
quantifier ’effet piézoélectrique inverse. Des modeles de capteurs et d’actionneurs
piézoélectriques sont proposés dans cette étude.

e Le troisieme chapitre est consacrée a la modélisation et la simulation des micro-
transformateurs piézoélectriques. Deux types de micro-transformateurs sont étudies,
I’un a couches minces et a 1’échelle micrométrique utilise particulierement en hyper
fréquence comme filtre passe bande, 1’autre a 1’échelle millimétrique a base de
céramique massif.

e Au cours du quatriéme chapitre, nous présenterons le contrdle actif de vibration des
structures flexibles. Les transducteurs a base de céramique piézoélectrique sont utilisés

comme capteur pour détecter et comme actionneur pour amortir les vibrations.
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Abstract

The Work presented in this memory joins within the framework of the studies integration of the
electronic devices generally and the Microsystems piezoelectric in particular known under the
name of MEMS (Micro Electro Mechanical Systems’s). Two applications are exposed in this
work. Micro transformers and transducers for the active control of vibrations. It is presented in
the first chapter, a recall on piezoelectricity and a state of the art of their use. In the second
chapter are presented two techniques of characterization and quantification of the direct and
indirect effects of the piezoelectric.

The second part distributed on the chapters three and four is devoted to the study of modelling
and the simulation of the piezoelectric transformer and finally the sensors and the actuators with
piezoelectric ceramics are modelled and simulated for the active control of a multivariable system

(MIMO). That is compared with the mono-variable system (SISO).

Keywords: materials piezoelectric; microsystem; Smart structure; Micro-transformer; Active

control of vibrations.
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Résumé

MODELISATION ET SIMULATION DES MICROSYSTEMES

A BASE DE CERAMIQUES

Applications : transformateur piézoélectrique

et controle actif des vibrations

Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre des études d’intégration des
composants électroniques en général et des microsystémes piézoélectriques en particulier
connus sous le nom de MEMS (Micro Electro Mechanical Systémes). Deux applications sont
exposées dans ce travail : les micro transformateurs et les transducteurs pour le contrdle actif
des vibrations.

I1 est présenté dans le premier chapitre, un rappel sur la piézoélectricité et un état de I’art de
leur utilisation. Dans le deuxiéme chapitre sont présentées deux techniques de caractérisation
et de quantification des effets direct et indirect de la piézoélectrique. La deuxiéme partie
répartie sur les chapitres trois et quatre est consacré a 1’étude de la modélisation et la
simulation du transformateur piézoélectrique et enfin les capteurs et les actionneurs a base de
céramique piézoélectrique sont modélisés et simulés pour le contréle actif d’un systéme

multivariable (MIMO). Celui ci est comparé au systéme mono-variable (SISO).

Mots clés :
e Matériaux piézoélectriques;
e Micro-systéme;
e Structure intelligente;
e Micro-transformateur;

e Controle actif des vibrations.
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Annexe

Annexe

Les données utilisées dans la modélisation de la couche PZT en couche

mince (chapitre II).

Dans cette partie on utilise le matériau PZT BG23. Le matériau PG23 correspond a la

formulation pb,,(Ba,Sr) ol (Zro5:Tig )0

Masse volumique

p=7.38x10" kg/m’

Constantes élastiques a2 champ constant

= 8.41x 10" N.m™?; ¢5=-2.40x10"" N.m?; ¢&= 5.63x10"" N.m?; c5=12.11x10"
N.m’z; et =3.70x10" N.m?; ¢£=3.04x10"" N.m?.

Constantes élastiques a induction constant

9 ll>< lolon ) C12 '19 80 X lolon ) C13 15 92 X 1010Nm ’C33 16 15 N 1010
N'm'z; ¢2=5.79 x 10" N.m™; c5=3.03 x 10" N.m™;

Compliances 2 champ constant

E=11.88 x 102 m*N; s5=-4.16 x 102 m*/N; s=4.23 x 10"? m*/N; s&,=12.90 x 10"
m?*/N; &, =26.80 x 10"? m?/N; gE =32.92 x 102 m¥/N;

Compliances a induction constant

sP=10.98 x 10" m¥/N; 2= -5.05 x 10" m*/N; g2= 6.28 x 10"* m¥/N; %= 7.94x 10"
m?/N; s2=26.80 x 10" m?/N; 2 =32.92 x 10> m*N;

Coefficient de poisson

o=0.35;

Facteur de Qualité mécanique

Q.. = 2600.

Constants diélectriques relatifs

e13/e0 =170 ; e5/e0 = 474 ;65/e0 =972 &}1/e0 = 622.
Tangente de I’angle de pertes a 1 KHZ (400V/ mm)
tg 8 =0.26%
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Annexe

Constantes piézoélectriques

dsi=—78 pC/N; d43=180 pC/N; d,s=230pC/N;

g, =—1145x10"Vm/N; g,. =26.40 x 10° Vm/N; g . = 26.74 x 10~ Vm/N
e51=544C/m’; e,;,=13.01C/m"; ¢5=10.70 C/m’
h31 = 798X108 V/m, h33 = 31.02X108 V/m, h15 = 1945 XIOS V/I’Il;

Température de curie

T.=320°C.

Constantes de couplage

k31 =—0.27%; k,= 0.39%; k3= 0.62 %; k= 0.50%; k5 = 0.60% .
p
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