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Résumeé

L’amélioration de la qualité des images dénslomaine de I'imagerie médicale et
qualité des contréles dans le domaine du contréte destructif est liée en particulier a
celle des transducteurs ultrasonores piézoéleesiqutilisés. La modélisation et la
simulation de transducteurs permettent de les tarser et optimiser. L'objectif de ce
travail est d’'une part de traiter la modélisatiomdimensionnelle et tridimensionnelle d’'un
transducteur ultrasonore piézoélectrique, et déaptirt de simuler le transducteur avec
PSPICE. A cet effet, des généralités sur la piénbétité et matériaux piézoélectriques,
ultrasons et transducteurs ultrasonores sont regpeent décrits dans le premier et
deuxieme chapitre. Ensuite, la modélisation unidisiennelle du transducteur sans et avec
pertes est traitée dans la premiére partie duiéroés chapitre. Dans la deuxiéme partie, le
logiciel PSPICE est utilisé pour simuler I'impédanélectrique du transducteur. Les
modeles unidimensionnels décrits dans le chapitrécéaent ne sont applicables
uniquement qu’autour d’une fréquence de résonaadepliére, ainsi ils supposent que les
modes de vibrations d’'une céramique piézoélectrapre découplés, cependant, il existe
des couplages entre ces modes. Afin de surmongedifficultés, nous traitons dans le
quatrieme chapitre une modélisation analytiquantghsionnelle qui prend en compte le
couplage entre les modes de vibration et qui dabl@aa toutes les fréquences. De plus,
elle nous donne des expressions tridimensionngjlésse réduisent aux expressions
simplifiées unidimensionnelles lorsque certainsffodents élastiques et piézoélectriques
sont supposeés nuls. Enfin, dans le but de validsrrasultats de simulation, des résultats
expérimentaux extraits de la littérature sont ex@o

Mots-clefs: Piézoélectricité, matériaux piézoélectriqueZT Ptransducteur ultrasonore
modélisation unidimensionnelle, modélisation mdnsionnelle, PSPICE.
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Introduction générale

L’acoustique recouvre plusieurs disciplines dont 1’élément commun est 1’étude des
ondes sonores, incluant non seulement les sons audibles, mais aussi tous les phénoménes
vibratoires non audibles : infrasons et ultrasons [1].

Les transducteurs® ultrasonores piézoélectriques sont étudiés et développés depuis de
nombreuses années pour la génération ou la détection des ondes acoustiques dans de
nombreux domaines tels que I’imagerie médicale et le controle non destructif® [2,3,4]. Ces
deux domaines ont connu un développement important ces derniéres décennies. Les
nombreuses publications et innovations attestent que ces domaines ont engendré un grand
intérét aussi bien en recherche que pour le développement de produits commerciaux. Les
transducteurs ultrasonores piézoélectriques sont au cceur de ces innovations et leurs
performances sont régulierement améliorées afin d’obtenir des images ou des contrdles de
meilleure qualité. L’aptitude d’un transducteur ultrasonore a satisfaire les exigences de
I’application envisagée est conditionnée en grande partie par les performances électro-
acoustiques de sa partie active. Cette fonction de conversion étant généralement réalisée par
un matériau piézoélectrique, dont les performances intrinseques doivent étre choisies en
fonction de I’application [5].

La modélisation a toujours été trés importante pour la conception de transducteurs
ultrasonores piézoelectriques. Grace a la connaissance du modele précis, un dispositif qui
vérifie les spécifications souhaitées peut étre congu de fagon rapide [6].

Le travail effectué au cours de ce memoire a pour objectif la modeélisation unidimensio-
nnelle et tridimensionnelle d’un transducteur ultrasonore piézoélectrique et simulation du
transducteur avec PSPICE, afin de pouvoir le caractériser et optimiser.

! Le transducteur est un dispositif qui transforme une forme d’énergie en une autre. Le transducteur relatif a la transformation d’énergie
électrique en énergie acoustique et vice-versa est appelé transducteur électro-acoustique. L’une des principales applications du
transducteur est le capteur. La différence entre le capteur et transducteur est souvent treés légeére : Le transducteur est 1’élément
«mesureur » ; Le capteur est 1’élément protecteur qui contient le transducteur, il assure parfois également une part du conditionnement.
En pratique, on fait souvent ’amalgame entre les deux notions [6,7].

2 | améthode de controle non-destructif (CND) par ultrason permet la détection et localisation de défauts dans le volume d’une piéce sans
I’altérer [8].
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Ce mémoire est réparti en quatre chapitres dont nous présentons brievement les lignes
principales ci-apres :

Le premier chapitre est consacre a la description des propriétés de la piézoélectricité, a la
présentation des différents matériaux piézoélectriques et de leurs caracteéristiques.

Le second chapitre présente les différents types de transducteurs ultrasonores et leurs
principes de fonctionnement.

Le troisiéme chapitre est consacré a la modélisation unidimensionnelle et simulation
avec PSPICE d’un transducteur ultrasonore pi¢zoélectrique.

Le quatrieme chapitre traite la modélisation analytique tridimensionnelle d’un transduct-
eur ultrasonore piézoélectrique.

Nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale qui englobera I’ensemble des
travaux effectués et les perspectives envisagées pour la continuité de ce travail.
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1.1 Introduction

Les matériaux intelligents s'imposent aujourd'hui dans les secteurs les plus divers, allant
du batiment aux équipements sportif en passant par la biomédecine, la robotique ou le
secteur militaire [9]. Le terme « matériau intelligent » indique généralement un matériau
capable de modifier spontanément un ou plusieurs de ses propriétés physiques, par exemple
sa forme, sa connectivité, sa viscoélasticité ou sa couleur, en réponse a des excitations
naturelles ou provoquées venant de I'extérieur ou de I'intérieur du matériau : variations de
température, contraintes mécaniques, champs électriques ou magnétiques. Le matériau va
donc adapter sa réponse, signaler une modification apparue dans l'environnement et dans
certains cas, provoquer une action de correction. Un matériau intelligent est sensible,
adaptatif et évolutif. 1l posséde des fonctions qui lui permettent de se comporter comme un
capteur (détecter des signaux), un actionneur (effectuer une action sur son environnement)
ou parfois comme un processeur (traiter, comparer, stocker des informations). Les
matériaux les plus populaires sont : les alliages a meémoire de forme (AMF), les matériaux
piézoélectriques, électrostrictifs et magnétostrictifs [10].

Dans ce chapitre nous allons rappeler les définitions, les propriétés et les équations
associees a la piézoélectricité. Nous présentons également les grandes familles de matériaux
piézoélectriques en détaillant plus particulierement les zircono titanates de plomb (PZT).
Puis, apres avoir cité les différents modes de déformation d’un matériau piézoélectrique,
nous présentons quelques applications des matériaux piézoélectriques.

1.2 Historique de la piézoélectricité

L’observation qualitative du phénomene piézoélectrique a été faite au milieu du XIXe
siecle (1817) par un minéralogiste frangais 1’abbé René Just Hatliy (d'aprés ses théories
cristallographiques) [11,12]. Ce fondateur de la cristallographie a en effet par ses
observations de la matiére (étude systématique de la morphologie générale des cristaux)
apporté de grandes connaissances au niveau de la géométrie atomique des cristaux et
participé a en déterminer des lois structurales.

La piézoélectricité a été mise en évidence a Paris en 1880 par les freres Pierre et Jacques
Curie. Ces derniers montrérent que les cristaux de quartz, topaze, tourmaline, niobate de
lithium, cane a sucre et sel de Rochelle générent une polarisation électrique sous contraintes
mécaniques c’est a dire la production d'une charge électrique sous contraintes mécaniques
[13,14]. Cette découverte attira immédiatement 1’attention des scientifiques : le frangais
Gabriel Lippmann (1845-1921), Prix Nobel de physique en 1908 et inventeur de la
photographie couleur, démontra de son c6té 1’année suivante que le phénomeéne était
réversible et déduira mathématiquement du principe fondamental de la thermodynamique la
théorie des cristaux piézoelectriques ; ainsi si des signaux électriques sont appliqués sur le
cristal, celui-ci se dilate et se comprime dans une certaine direction, sa résonance
mécanique favorisant les vibrations a une fréquence donnée. C’est grace a cette derniére
propriété que le quartz a atteint une telle notoriété [11,15]. Immédiatement les freres Curies
confirmerent l'existence de l'effet piézoélectrique inverse. lls apportérent une preuve
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quantitative de la réversibilité complete de la déformation électro-élasto-mécanique dans les
cristaux piézoélectriques.

La piézoélectricité n'était qu'une curiosité de laboratoire mais la premiere guerre
mondiale (1914-1918) la fit entrer dans la voie des applications pratiques. En 1917, Paul
Langevin eut I'idée d'exciter des lames de quartz par un signal électrique alternatif pour
créer des ultrasons ; ceux-ci, réfléchis sur la coque des sous-marins ennemis, retournent vers
d'autres cristaux piézoélectriques et y font naitre des tensions électriques alternatives aisées
a détecter. Ce générateur d’ondes ultrasonores « Sonar» est la premiere utilisation
conjuguée des effets piézoélectriques direct et inverse. Cependant, cette invention ne s'est
pas perfectionnée jusqu'a la fin de la guerre [16,17].

Le succes du sonar a stimulé l'activité intense de développement sur toutes sortes de
dispositifs piézoélectriques, résonnant et non-résonnant. Walter G. Cady, en 1918, réalisa le
premier oscillateur électronique stabilisé par un cristal de quartz [11]. Il établit le schéma
électrique équivalent du résonateur piézoélectrique. Dés lors, la piézoélectricité devint
I'associée de I'électronique naissante. Elle permit la génération de fréquences électriques,
donc d'échelles de temps, extrémement stables.

La Seconde Guerre mondiale vit naitre I'industrie moderne de la piézoélectricité.
Cinquante millions de résonateurs & quartz piézoélectriques furent alors fabriqués aux Etats-
Unis. A la méme époque furent étudiés : des cristaux synthétiques, parfois décevants a
I'usage ; mais surtout certaines céramiques, dites ferroélectriques, rendues anisotropes par
un champ électrique au cours de leur élaboration et présentant ensuite un effet
piézoélectrique intense [17].

En 1954, les zircono titanates de plomb (PZT) ont été élaborés, et se sont répandus tres
rapidement, car leurs propriétés supplantent de loin celles de toutes les autres familles de
composés [12].

En 1969, Kawai a été le premier a découvrir les remarquables propriétés
piézoélectriques du polyvinylidene difluoré (PVDF). Ce polymere piézoélectrique est le
plus étudié et utilisé [18].

Depuis le début des années 80, différents nouveaux matériaux piézoélectriques ont été
élaborés. En particulier les composites piézoélectriques qui ont vu jour peu aprés
I’apparition du titanate de barium comme céramique piézoélectrique lorsque les chercheurs
du Naval Research Laboratory ont voulu intégrer le titanate de barium dans une matrice de
polymere afin d’obtenir un hydrophone flexible. D’autres tentatives ont consisté a combiner
des poudres de PZT avec un polymere, toujours afin d’obtenir des matériaux
piézoélectriques flexibles. Les premieres communications montrant le potentiel de ces
matériaux pour les applications sous-marines ont déclenché I’attrait des chercheurs pour les
composites piézoélectriques, notamment a Pennsylvania State University [19,20].
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1.3 Effet piézoélectrique

La piézoélectricité, du grec "piézo" signifiant presser ou serrer [21], certains matériaux
(cristaux, céramiques ou polymeéres) ont la propriété de se polariser sous Il'influence d'une
contrainte  mécanique : c'est l'effet piezoelectrique direct. Cette polarisation est
proportionnelle a la contrainte et change de signe avec elle. Ce phénomeéne est réversible :
une polarisation électrique résultant de I'application d'un champ électrique entrainera une
déformation du méme matériau. On parle alors d’effet piézo-électrique inverse [22,23] (cf.
figure 1.1).

L'application d'un champ électrique variable (champ électrique alternatif) entre les faces
d’un matériau piézoélectrique, va exciter une onde acoustique dans le matériau. Cette onde
acoustique est la résultante d’une déformation mécanique (déformation variable) du réseau
cristallin qui oscille alors a une fréquence donnee, dite fréquence de résonance et c'est
typiquement I'application exploitée dans les oscillateurs a quartz [24,25].

C D
(0] I E
N F
4 _3 T (8o
i = R Py R
Apparition 53 A Géneérateur M
de charges § § | de tension _| A
3 N T
T |
E (0}
NI
Effet piézoélectrique direct Effet piézoélectrique inverse

Fig. 1.1 - llustration des effets piézoélectriques [12]

1.4 Symeétrie et piezoélectricité

L’effet piézoélectrique a été mis en évidence principalement dans les solides cristallins
anisotropes (absence de centre de symétrie dans la maille cristalline) [27,28,29]. En
cristallographie, on classe toutes les structures répertoriées selon 32 classes de symétrie
définies comme étant toutes les combinaisons distinctes possibles entre les éléments de
symeétrie que sont les plans, les axes et les centres de symétrie. Onze de ces classes sont
dites centrosymeétriques et ne peuvent donc pas présenter des propriétés polaires ou aucune
polarisation spontanée. L'une des 21 autres classes (la classe cubique 432) possédent des
éléments de symeétrie lui interdisant de présenter des caractéristiques polaires. Les 20
classes restantes possedent au moins un axe polaire et les matériaux qu'elles caractérisent
peuvent donc posséder des caractéristiques polaires telles la piézoélectricité, la
pyroélectricité® et la ferroélectricité? [30,31].

3 | es cristaux pyroélectriques ont une polarisation électrique spontanée qui dépend de leur température ; ils portent en surfaces des
charges électriques proportionnelles a cette polarisation et de signe contraire sur les faces opposées [34].

4 Les cristaux ferroélectriques possédent un moment dipolaire (polarisation permanente) électrique méme en 1’absence d’un champ
électrique extérieur [35].
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La Figure 1.2 précise la place qu’occupent les matériaux piézoélectriques dans la
hiérarchie des solides cristallins.

[ 32 Classes cristallines ]

|
v v

[ 11 Centrosymétriques ] [ 21 Non centrosymétriques ]

|
Yy 0 0o } ___________

[ Non piézoélectriques ]i 20 Piézoélectriques I[ 1 Non piézoélectrique ]

Fig. 1.2 - Organisation des différentes classes cristalline [24]

A T’échelle cristalline, la piézoélectricité se manifeste par une polarisation de la maille
tandis qu’a 1’échelle de la maille, ce sont les propriétés de symétrie des cristaux qui
déterminent leur caractéere piézoélectrique ou non. Tout corps présentant un centre de
symeétrie ne peut pas étre piézoelectrique alors que les cristaux ne possédant pas de centre
de symétrie peuvent I’étre [32].

Un cristal possedant un centre de symétrie ne peut pas étre desequilibre électriqguement
et par conséquent il ne peut pas avoir de propriété piezoélectrique (cf. figure 1.3.a) [33]. En
effet, lorsqu’il est soumis a une contrainte (fleches jaunes ou vertes), le déplacement des
charges positives et négatives est identique dans toutes les directions et par conséquent la
structure reste équilibrée (i.e. on observe toujours le méme centre de symeétrie).

Maintenant, si ce cristal ne possede pas de centre de symétrie les phénomenes présentés
sur la figure 1.3.b peuvent étre observés. Notons que cette structure de cristal est formée par
deux triangles équilatéraux dont les sommets disposent de charges positives pour 1’un et
négatives pour 1’autre. Tant que le cristal n’est soumis a aucune contrainte, les deux centres
des triangles équilatéraux sont identiques et on ne dispose d’aucun effet piézoélectrique.
Dés lors qu’une contrainte est appliquée, soit suivant X, soit suivant Y, les centres des deux
triangles équilatéraux se déplacent en sens inverse et déséquilibrent la structure du cristal.
L’effet piézoélectrique est lié a cette possibilité de désequilibrer la structure et par
conséquent, seuls les cristaux dont la structure ne posséde pas de centre de symétrie sont
piézoélectriques. De plus, comme on peut le constater les deux centres se déplacent suivant
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I’axe des X quelque soit la contrainte appliquée (suivant Y ou suivant X). Par conséquent
I’axe des X est appelé axe ¢lectrique et I’axe des Y est appelé axe mécanique.
Perpendiculairement a ces deux axes se trouve 1’axe des Z qui lui sera appelé I’axe optique
car des techniques optiques sont utilisées pour le localiser. De plus il n’y a aucun effet
piézoélectrique qui soit associé a 1’axe optique.

charges négatives g ® charges positives

"
R X
g . 0
(a)
1Y |
o. 0 N N X o "
1 '\\Lr\" |-.\|l.-'| |~.+r|
| I IR PR
AT ' LR x AT ' Yk ,‘ 1 Q
PR 1™~ - 1 | - -7 1~
-9 —|— e - 0 —f— - ——: e -
. ¥

| centre négatif (t|>) centre positif I

Fig. 1.3 - Représentation schématique de 1’apparition de la piézoélectricité : (a) Cristal
centrosymeétrique (ou isotrope), (b) Cristal non centrosymeétrique (ou anisotrope) [33]

1.5 Equations de la piézoélectricité

L'effet piézoélectrique est la conséquence d’un couplage entre le comportement
¢électrique et mécanique d’un matériau piézoélectrique. Lorsque le phénomene de la
pyroélectricité est négligeable (i.e. I’effet thermique est négligeable), 1’effet piézoélectrique
peut se traduire par les 8 équations fondamentales reliant les grandeurs électriques
(champ électrique "E" et induction "D") aux grandeurs mecaniques (contrainte "T" et
déformation "S") comme indiqué dans le tableau 1.1 [20,36].
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Variables indépendantes Type Relation piezoélectrique | Forme
—coE t
TE Extensives S=s=.T +dT'E Forme-d
D=d .T+¢ .E
: T=c®.S-h'.D
S,D Intensives Forme-h
E=-h.S+5°.D
S=sP.T+gt.D
T,D Mixtes g - Forme-g
E=-gT+4'D
—AE
S,E Mixtes T=c.S- ets E Forme-e
D=e.S+¢.E

Tab. 1.1 - Equations de la piézoélectricité

Le tableau 1.2 récapitule les différentes grandeurs électriques, mécaniques et
piézoélectriques ainsi que leurs significations.

Symbole Signification Unité Dimension
D Déplacement électrique ou induction Clm? (3x1)
E Champ électrique Vim
g Permittivité électrique F/m (3x3)
S Constante d’imperméabilité dié¢lectrique m/F
S Déformation relative -

T Contrainte mécanique N/m? (6x1)

S Compliance ou susceptibilité élastique m?/N

c Raideur ou constante élastique N/m? (6x6)
Coefficient piézoélectrique traduisant la

d proportionnalité entre 1’induction et la C/IN

contrainte a champ électrique constant
Coefficient piézoélectrique traduisant la

e proportionnalité entre I’induction et la C/m?
déformation a champ électrique constant (3x6)
Coefficient piézoélectrique traduisant la

g proportionnalité entre la contrainte et le V.m/N

champ résultant a induction constante

Coefficient piézoélectrique traduisant la
h proportionnalité entre la déformation et le V/m
champ résultant a induction constante

Tab. 1.2 - Grandeurs électriques, mécaniques et piézoélectriques

avec :
e XU estlatransposé de la matrice X.
o XE indique que la grandeur X est considérée a champ électrique constant.
o XP indique que la grandeur X est considérée a induction électrique constante.
o X' indique que la grandeur X est considérée a contrainte constante.
e X° indique que la grandeur X est considérée & Déformation constante.
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Remargues :

e Le coefficient piézoélectrique d (oue,g,h) est identique pour le comportement
électrique et le comportement mécanique du matériau piézoélectrique. Ceci signifie
que la piézoelectricité requiert I'interaction entre ces deux comportements.

e Comme cas particulier, si le matériau est non piézoélectrique (d=e=g=h=0), le
comportement électrique et le comportement mécanique sont découplés.

1.6 Caracteristiques électrigues et mécaniques des maté-
riaux piézoélectriques

Les matériaux piézoélectriques possédent des performances différentes d’un matériau a
un autre. Pour quantifier ces performances, plusieurs coefficients sont définis. Parmi eux,
nous citerons :

1.6.1 Permittivité « g; »

La permittivité « g » d’un matériau piézoélectrique détermine la charge par unité de
surface due au champ électrique appliqué [37,38]. Elle est suivie de deux indices. Le
premier indice désigne la direction du déplacement électrique ; le second celui du champ
électrique.

o eﬁ est la permittivité a force constante caractérisant un échantillon libre.

o eisj est la permittivité a déformation constante caractérisant un échantillon encastré.

1.6.2 Compliance élastique « s;; »

La compliance élastique « sj» est définie comme le rapport de la déformation relative
sur la contrainte mécanique appliquée [39]. Elle est suivie de deux indices. Le premier
indice désigne la direction de la déformation relative ; le second celui de la contrainte
mécanique.

o sﬁ est la compliance a champ électrique constant.

o sﬁ’ est la compliance a déplacement électrique constant.

1.6.3 Constante de charge piézoelectrique « d;j »

Le coefficient de charge « djj» est la constante de proportionnalité entre le déplacement
électrique et la contrainte mécanique (ou la déformation relative et le champ électrique). Il
est suivi de deux indices. Le premier indice désigne la direction du déplacement électrique
(ou du champ électrique) ; le second celui de la contrainte mécanique (ou déformation
relative). Puisque la contrainte induite dans un matériau piézoélectrique par application d’un
champ électrique est le produit de la valeur du champ électrique et de la valeur du
coefficient de charge, les matériaux piézoélectriques qui se caractérisent par des coefficients
de charges élevés sont plus souvent utilisés comme actionneurs que comme capteurs
[37,40].
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1.6.4 Constante de tension piézoélectrique « g;;

Le coefficient de tension « g;; » est la constante de proportionnalité entre le champ
électrique et la contrainte mécanique (ou la déformation relative et le déplacement
électrique). Il est suivi de deux indices. Le premier indice désigne la direction du champ
électrique (ou du déplacement électrique) ; le second celui de la contrainte mécanique (ou
déformation relative). Puisque le champ électrique induit dans un matériau piézoélectrique
par application d’une contrainte mécanique est le produit de la valeur de la contrainte
mécanique et de la valeur du coefficient de tension, les matériaux piézoélectriques qui se
caractérisent par des coefficients de tension élevés sont plus souvent utilisés comme
capteurs que comme actionneurs [37,40].

1.6.5 Coefficient de couplage électromécanique « k;; »

Un matériau piézoélectrique est caractérisé dynamiquement par son coefficient de
couplage c’est-a-dire sa capacité a transformer 1’énergie électrique en énergie mécanique et
réciproquement. Cette transformation d’énergie est utilisée dans les capteurs et actionneurs
a base de matériaux piézoélectriques. Ce parameétre est toujours inférieur a 1 parce que la
conversion d'énergie est toujours inachevée [40,41]. 11 s’écrit :

,_ Energietransformée
""" Energie appliquée

Le coefficient de couplage peut s’exprimer en fonction des parameétres
électromécaniques du matériau et selon le mode de déformation considéré [37]:

i T E .
) 5ij Sij

1.6.6 Facteur de qualité « Q »

Pour les matériaux piézoélectriques, nous définissons deux facteurs de qualité qui
permettent de mesurer 1’influence des pertes diélectriques et mécaniques [24,42,43]. Le
facteur de qualité mécanique « Q_» est relié a la résistance « Ry, », la capacité « Cy, »,

I’inductance « L, » et la pulsation « w » tel que :

1 )

=R C W R, (1.2)

Ce paramétre est égal aussi au rapport de la fréquence centrale sur la largeur de bande :

Qu=r— (1.3)
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avec :

o f_estlafréquence centrale du matériau piezoelectrique.
o f etf, sontles fréquences a -3dB en dessous et au dessus de f_.

Le facteur de qualité €lectrique « Q_ » qui correspond au rapport entre la capacité C, du
matériau piézoélectrique et la résistance Ry symbolisant les pertes diélectriques tel que :

1
R0COCO

Q.= (1.4)

Ces facteurs aussi appelés facteurs de surtension donnent le taux d’amplification de la
structure a la résonance mecanique ou électrique. En effet, les matériaux piézoélectriques
peuvent résonner électriquement ou mécaniquement. Ces fréquences de résonance ne sont
pas forcément confondues. Un facteur de qualité élevé traduit un amortissement de la
structure faible et donc une minimisation des pertes.

1.7 Les matériaux piézoélectriques

1.7.1 Les principaux matériaux piézoélectriques

Les matériaux piézoélectriques peuvent se regrouper en trois classes principales : les
cristaux, les céramiques et les polymeres.

1.7.1.1 Les cristaux piézoélectriques

Le quartz et la tourmaline sont sans doute les cristaux naturels les mieux connus
découverts respectivement par Matthias et Aurivillus en 1949. Ils ont des caractéristiques
stables dans le temps, mais ils présentent des impédances acoustiques relativement élevées
et des coefficients de couplage trés faibles. Ainsi qu’il faut couper les cristaux le long de
certaines directions cristallographiques, ce qui limite le nombre possible de figures
géométriques. Il existe d’autres monocristaux synthétisés en laboratoire comme le niobate
de lithium (LiNbO3) ou le tantalate de lithium (LiTaO3) qui affichent des valeurs de
coefficient plus élevées. Le colt élevé et la fragilité de ces cristaux expliquent qu'on ne les
retrouve que trés peu dans les produits actuels [43].

Il est actuellement possible de fabriquer de nombreux monocristaux de méme
composition que les céramiques, mais les techniques mises en jeu sont délicates et
cotteuses. Il s’agit de cristaux « nouveaux » de type (1-x)PMN-xPT et (1-x)PZN-xPT. Ces
derniers présents des propriétés extraordinaires par rapport aux céramiques piézoélect-
riques ou cristaux naturels. Par rapport aux meilleures céramiques de PZT (les plus utilisés
des matériaux ferroélectriques), le gain en terme de couplage atteint un facteur 3 en mode
latéral, et les coefficients piézoélectriques dépassent 2000pC/N alors qu’ils sont limités a
700pC/N pour les céramiques les plus douces. Par exemple, la composition 0,67PMN-
0.33PT présente de forts coefficients d33(2500pC/N) et k35(>0.9). A présent, ces matériaux
bénéficient d’importants efforts de recherche dans leurs procédés d’élaborations et de
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caractérisations, car ils pourraient remplacer dans des applications d’actionneurs et de
capteurs, les céramiques PZT [18,44].

1.7.1.2 Les céramiques piézoélectriques
1.7.1.2.1 Généralités

Le terme céramique évoque souvent des objets rustiques comme des poteries, des
briques et des tuiles, mais le terme de céramique signifie plus généralement un solide qui
n'est ni un métal ni un polymeére. Une céramique est un matériau solide de synthése qui
nécessite souvent des traitements thermiques pour son élaboration. La plupart des
ceramiques modernes sont préparées a partir de poudres consolidées (mise en forme) et sont
densifiées par un traitement thermique (frittage). Les procédés de fabrication des
céramiques sont ajustables afin de pouvoir adapter leurs propriétés diélectriques,
mécaniques et piézoélectriques a la demande. La plupart des céramiques sont des matériaux
polycristallins, c’est a dire comportant un grand nombre de microcristaux bien ordonnés
(grains) reliés par des zones moins ordonnées (joins de grains) comme illustré en figure 1.4
[31,21].

Fig. 1.4 - Microstructure typique d’une surface céramique polie qui illustre les grains
monocristallins, joints de grains et pores [31]

Les céramiques piézoélectriques sont apparues dans les années quarante. Par leurs
coefficients piézoélectriques bien supérieurs a ceux des cristaux, elles ont permis un
élargissement des applications du phénomene de piézoélectricité. Les céramiques
piézoélectriques sont incontestablement les matériaux les mieux adaptés a I'heure actuelle.
Ils sont souvent utilisés tels quels, mais entrent également dans la fabrication des
composites que nous décrivons plus loin.

La famille des céramiques piézoélectriques comporte de nombreux éléments, citons
entre autres, les titanates de baryum (BaTiO3z) qui sont les ancétres des céramiques
actuelles, les Zircono Titanates de Plomb, d'ou leur appellation abrégée PZT, qui sont les
plus répandus et qui comptent a eux seuls cing a six compositions différentes [29,30].
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On distingue ainsi deux familles de céramique : les ceramiques dites douces et celles
dites dures, selon la propension que présente le matériau a se dépolariser [43]:

e Les matériaux doux sont généralement utilisés dans les applications a bas niveau
d’excitation, notamment détecteurs (hydrophones, sondes échographiques...). Ils
présentent en effet des couplages électromécaniques et des permittivités élevées.

e Les applications de puissance (piézomoteurs, transducteurs pour nettoyage par
ultrasons...) nécessitent l'utilisation de céramiques dures pour leurs faibles pertes
mécaniques et diélectriques.

1.7.1.2.2 Leszircono titanates de plomb (PZT)

1.7.1.2.21  Structure et polarisation des PZT
1712211 Structure des PZT

Le matériau PZT, de formule générale Pb (ZrTiix)Os cristallise dans la structure de
type pérovskite ABO3. Au dessus d’une certaine température appelée température de Curie
" T.", c'est dans le systtme cubique que les PZT cristallisent (cf. figure 1.5.a). La
polarisation du milieu est nulle, car dans chaque maille, le barycentre des charges positives
correspond & celui des charges négatives. A des températures inférieures a Tc, une
distorsion de la maille cubique apparait. Les barycentres des charges positives et négatives
ne sont plus confondus. Ceci a pour conséquence un dipdle et une structure tétragonale (cf.
figure 1.5.b) [35,45].

@0 @ Pb*° e Ti* Zr”
(a) (b)

Fig. 1.5 - Représentation de la structure pérovskite de PZT : (a) cubique (7>T,), (b)
tétragonale (T<T,) [46]

1.7.1.2.2.1.2 Polarisation des PZT

» Processus de polarisation

Les PZT sont des céramiques polycristallines ferroélectriques. Ils sont formés de grains
et de joints de grains. Chaque grain est divisé en domaines au sein desquels les dip6les sont
orientés dans la méme direction. Chaque domaine présente une polarisation microscopique
spontanée, mais leur répartition dans le matériau est aléatoire : le matériau est donc
globalement non polaire. La frontiére entre les domaines est appelée mur de domaine (cf.
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figure 1.6). Pour que le matériau ferroélectrique devienne piézoélectrique, on doit le
polariser [12,47].

Domaines<-

Murs de —
domaines

he, 788 1evm WO 9

Fig. 1.6 - Microstructure d’une céramique PZT montant les domaines
ferroélectriques [42,46]

L’orientation des domaines dans une direction donnée par application d’un champ
électrique intense est une étape importante. Apres cette étape et lorsque le champ est
supprimé, une polarisation rémanente et une déformation rémanente subsistent dans le
matériau et le matériau devient piézoélectrique (cf. figure 1.7).
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Fig. 1.7 - Représentation du processus de polarisation dans une céramique ferroélectrique :
(a) domaines aléatoirement distribués avant la polarisation, (b) application d’un champ
électrique, (c) champ électrique supprimé [20,46]
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» Cycle d’hystérésis

Si un champ exterieur suffisamment intense est appliqué au matériau, il se polarise : les
domaines, orientés dans le sens du champ, grossissent au détriment des autres. Plus le
champ n’est élevé, plus le nombre de dipdles orientés est grand, ce qui contribue a
I’augmentation progressive de la polarisation. Ce phénoméne se manifeste par un cycle
d’hystérésis P=f(E) (cf. figure 1.8). P représente la polarisation moyenne de I'ensemble des
domaines et E est le champ extérieur appliqué au matériau ferroélectrique. La polarisation
est saturée a =Ps pour des valeurs de champ trés importantes et la polarisation rémanente
+Pr correspond a la valeur de la polarisation a champ nul. La valeur du champ a
polarisation nulle est le champ coercitif noté Ec qui définit un nouvel axe de polarisation
[12,22,30].

® W
W

J=
(7, M

Fig. 1.8 - Cycle d’hystérésis d’un matériau ferroélectrique [48]

» Température de Curie

La polarisation rémanente induite par orientation des dipoles n’est stable que dans un
domaine de température donné. Au-dela de la température de Curie " T.", il se produit une
transition de phase. Le matériau passe de 1’état ferroélectrique a 1’état paraélectrique et il ne
présente plus alors I’effet piézoélectrique. Cette température est I’un des criteres de choix de
ceramiques piézoélectriques ; en fait, plus le point de Curie est grand, plus la gamme en
température d’utilisation de la céramique est importante [12,49].



Chapitre 1. Principes fondamentaux de la piézoélectricité 17

1.7.1.2.2.2 Matrice élasto-piézo-diélectrique des PZ T

La matrice elasto-piézo-diélectrique décrit le comportement électromécanique global
d'une céramique piézoélectrique. Pour les PZT qui sont assimilables aux cristaux de la
classe de symétrie 6mm du systéme hexagonal, cette matrice s’écrit [50,51]:

'S11 [t Si2Si3 0 0 0 0 0dis] [T:
SZ sz Sfl Sf:3 0 0 0 O 0 d13 Tz
53 sty sfysf; 0 0 0 0 0dsz) |75
Sa 0 0 0S% 00 0dis0|Ty
Ss|=1'o0 0 0 O s& 0 dis 0 0\|[.|Ts (1.5)
Se 0 00 0 0s§ 0 00 ||
Dy 0 00 04ds0 51Tl 0 0 Ey
D, 0 0 0dis 00 0¢f; 0f[E
D;1 |dyadizdss 0 0 0 0 0 &5 LE;

1.7.1.2.2.3 Caractéristiques des céramiques piézoélectriques PZT

Les avantages des céramiques PZT peuvent étre regroupés comme suit [34,52,53]:

e Possibilité d’usinage ou moulage dans une grande variété de formes et de tailles.

e Codt abordable ; coefficient de couplage électromécanique trés élevé par rapport a
d'autres matériaux piézo-electriques. Cela nécessite une application d'une énergie
électriqgue moyenne pour obtenir une énergie mecanique.

e Pertes électriques sont faibles, elles ne s’échauffent donc presque pas et leur
rendement acoustique est trés bon.

e Robustesse mécanique, elles peuvent supporter des déformations beaucoup plus
grandes que la plupart des autres céramiques, c'est pourquoi on peut obtenir la méme
puissance, avec un cristal de plus faible volume.

e Permittivités diélectriques relatives fortes.

e Constantes de charges piézoélectriques élevées.

e Température de curie ajustable selon la composition.

A cause de leurs excellentes propriétés piézoélectriques (bons coefficients de
couplages électromécaniques), les PZT sont largement utilisés dans les capteurs et les
actionneurs.

Leurs principaux inconvénients sont :

e Impedances acoustiques trés elevées par rapport a dautres materiaux
piézoélectriques. Elles sont donc plus difficiles a coupler aux autres matériaux.

e Coefficients pyroélectriques importants.

e Variation thermique des constantes piézoélectriques et des permittivités diélectriques.
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1.7.1.3 Les polyméres piézoélectriques

1.7.1.3.1 Généralités

Le terme " polymere" signifie littéralement « plusieurs parties». Les polymeres solides
peuvent étre divises en deux catégories : amorphes et semi-cristallines. Le polyfluorure de
vinylidéne "PVDF" étant un polymeére semi-cristallin, il présente une phase cristalline et une
phase amorphe [10,54,55,56].

e La phase amorphe est constituée de chaines moléculaires désordonnées, qui
représentent environ la moitié du volume du matériau et déterminent I'essentiel de
ses propriétés mécaniques.

e La phase cristalline peut présenter quatre structures distinctes dont trois polaires (3,
v, 0) et une non polaire a.

La phase cristalline la plus fréquente est la lamelle qui résulte des replis successifs de
chaines polymeres sur elles-mémes. Une chaine polymere peut participer a plusieurs
lamelles, de la méme facon qu'une lamelle peut étre constituée de plusieurs chaines
différentes. Les lamelles ont la possibilité de s'‘organiser en une structure semi-cristalline
nommée sphérolite (diamétre de l'ordre du pum). Les sphérolites sont constituées par un
arrangement radial des lamelles a partir d'un centre de nucléation. Bien que les sphérolites
soient une structure semi-cristalline, elles ne sont pas elles-mémes totalement cristallines. Il
y a toujours, une phase amorphe présente, notamment entre les lamelles constituant les
sphérolites (cf. figure 1.9).

77z Phasecristalline
>/ (Lamelle)

Fig. 1.9 - Diagramme schématique d’un sphérolite montrant la disposition radiale de ses
lamelles cristallines et localisation des phases amorphes [56]

Le polymorphe du PVDF le plus couramment obtenu est la phase o. A partir de la
structure cristalline a centrosymétriques, qui ne présente pas de propriétés piézoélectriques,
on peut obtenir une structure cristalline non centrosymétriques (B) par étirement uniaxial ou
biaxial ou par compression sous haute pression hydrostatique. La phase B présente la plus
grande activité piézoélectrique par rapport aux phases vy, 9.



Chapitre 1. Principes fondamentaux de la piézoélectricité 19

Quelle que soit la phase polaire obtenue, le moment dipolaire de chacun des cristaux est
orienté de fagon aléatoire dans le matériau, de sorte que la polarisation macroscopique est
nulle. Ainsi, pour obtenir une bonne activité piézoélectrique, le PVDF orienté (en phase )
doit étre polarisé électriguement : il s'agit d'orienter la polarisation ferroélectrique des
cristaux suivant un champ électrique appliqué perpendiculairement au plan du film. L’un
des procédés courants consiste a appliquer a haute température (typiquement 80 a 130 °C),
et pendant 15 a 120 minutes, un champ électrique proche (mais inférieur) au champ
coercitif maximal, de 1'ordre de 30 a 120 V/um, entre les €lectrodes métalliques déposées
sur les faces du film polymere. Il est a noter que les propriétés piézoélectriques dépendent
fortement de la polarisation rémanente du matériau.

1.7.1.3.2 Origine de la piézoélectricité dans le PVDF

Les origines physiques des propriétés piézo-electriques de ce matériau sont restées
longtemps controversées [43]. De nombreux modéles ont été avancés afin d'expliquer ces
propriétés. Le modéle couramment admis est celui de cristallites ferroélectriques noyées
dans une matrice amorphe. Il apparait que l'activité piézoélectrique de ces matériaux
provient a la fois :

e Des variations de leurs dimensions géométriques dues a la contrainte ou a la

température.

e Des variations de la polarisation des cristallites dues a la contrainte ou a la

température.

e Des variations de permittivité dues a la déformation.

1.7.1.3.3 Caractéristiques des polymeres piézoélectriqgues PVDF
Les films piézoélectriques PVDF présentent plusieurs avantages [18,27,34]:

e Bonne flexibilité : possibilité d’adaptation a des surfaces non planes et possibilité de
fabrications dans une variété de formes.

e Légereté et colt abordable.

e Epaisseurs possibles de quelques micrométres a une centaine de micrometres.

e Possibilité d’utilisation dans une large gamme de fréquence s'étendant de 0,001 Hz
410° Hz.

e Impédance acoustique faible, proche de celle de I’eau, tissu humain et systémes
adhésifs.

e Coefficient de tension piézoélectrique éleve.

e Haute stabilité : il présente une trés faible absorption d’humidité (inférieur a
0.02%) ainsi qu’une trés bonne résistance aux agressions extérieures (agents
chimiques, oxydants, rayons ultraviolets et radiations nucléaires).

e Possibilité de collage avec les adhésifs commerciaux.

Leurs principaux inconvénients sont :

e Coefficients de couplage plus faible que celle des céramiques piézoélectriques.
e Coefficients de charges piézoélectriques plus faibles que celle des céramiques
piézoélectriques.
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e Constantes diélectriques plus faibles que celle des céramiques piézoélectriques.
e Coefficients de pertes diélectriques plus élevés que celle des céramiques
piézoélectriques.

1.7.2 Autres materiaux piézoélectriques

D’autres matériaux piézoélectriques font I’objet de recherche et de développement
visant des applications plus spécifiques compte tenu de leurs remarquables propriétés.

1.7.2.1 Les composites piézoélectriques

Le terme « composite » dans le domaine des matériaux signifie que deux ou plusieurs
matériaux sont associés a 1’échelle macroscopique afin de développer un matériau ayant de
nouvelles propriétés [2]. Un composite piézoélectrique, encore appelé piézocomposite par
abus de langage, est la combinaison d’une céramique piézoélectrique et d’un polymere non
piézoélectrique. Le fait d’associer plusieurs constituants, appelés phases, permet de
combiner leurs propriétés physiques [57].

1.7.2.1.1 Classification

Les piézocomposites ont été classés par Newnham suivant la connectivité de chacune de
leurs phases et on caractérise ainsi leur structure tridimensionnelle [19]. On désigne un
composite constitué de deux phases par deux entiers "i-j" qui précisent le nombre de
directions suivant lesquelles chaque phase établit une liaison ou connectivité. Différentes
combinaisons sont décrites sur la figure 1.10.

0-0 1-0 240 3.0
1-1 2-1 3-1 2-2
z 3-2 % z 33 2

x
@ céramique @ polymere

Fig. 1.10 - Schémas de connectivité pour un composite a deux phases [19]
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Si les piézocomposites ont pris de multiples formes, les composites dits de connectivité
1-3, ont le plus retenu I’attention. Un piézocomposite 1-3 se compose de barreaux ou fibres
de PZT qui sont arrangés en paralléle suivant la direction de polarisation et un polymére
constituant la matrice (cf. figure 1.11).

Céramique PZT

Fig. 1.11 - Vue schématique d’un piézocomposite de connectivité 1-3 [2]

1.7.2.1.2 Caractéristiques des piézocomposites 1-3

Les avantages d’un composite, en général, sont de présenter de meilleures performances
en de nouvelles propriétés par rapport a ces constituants. Par exemple, pour les
piézocomposites 1-3, les propriétés essentielles du composite sont [18,25,26]:

e Impédance acoustique se situe entre celle de la céramique piézoélectrique et celui du
polymere.

e Coefficient de couplage électromécanique élevé.

e Le choix judicieux de ces constituants et de leur fraction volumique permet d’ajuster
son impédance électrique.

e Souplesse de mise en forme liée aux propriétés thermiques et mécaniques du
polymere.

e Les modes latéraux sont fortement attenués et par conséquent les effets parasites
associés sont réduits.

1.7.2.2 Les couches épaisses piézoélectriques

Depuis les années 70, I’industrie des microtechniques a connu un essor trés important.
Les techniques de fabrication ont évolué et ont ainsi permis une réduction du colt de
production. Aujourd’hui, de nombreuses applications intégrent des dispositifs de taille
réduite. En effet, les industries automobile, aéronautique et biomédicale cherchent a
miniaturiser et alléger leurs produits tout en demandant une fiabilité accrue. La demande est
¢galement tres forte dans le domaine des télécommunications ou de 1’électronique grand

public [12].

Les couches épaisses sont une alternative intéressante pour remplacer les céramiques
massives amincies traditionnellement employées dans les systemes de petite taille. Il permet
la diminution de la taille de ces systemes tout en offrant la possibilité de les réaliser
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rapidement par des techniques de fabrication collective. Des épaisseurs d’une centaine de
micrometres peuvent étre atteintes a partir d’usinages de céramiques massives. Pour obtenir
de plus faibles épaisseurs (plusieurs dizaines de micrométres), une solution consiste a venir
déposer le matériau actif (films céramiques) sur un substrat comme I’alumine. Viennent
ensuite les étapes de dépdt de 1’électrode d’alimentation et de polarisation. Le coefficient
ds3 est inférieur a celui du méme matériau en configuration massique. La diffusion de
I’électrode d’alimentation et la porosité du matériau actif limitent les performances du
systéeme couche+substrat.

1.7.3 Choix du matériau piézoélectrique

La comparaison des caractéristiques de matériaux piézoélectriques permet de choisir le
matériau le plus adapté a [I’application visée. Pour le transducteur ultrasonore
piézoélectrique, c’est le matériau piézoélectrique qui conditionne ses performances. Donc
alors le choix du matériau piézoélectrique devient nécessaire.

Dans ce mémoire, les PZT ont été choisis, car :

e |ls présentent des excellentes propriétés piézoélectriques (surtout des bons
coefficients de couplage).

e lls sont tres utilisés dans les équipements ultrasonores du commerce.

e On a suffisamment de propriétés diélectriques, mécaniques et piézoélectriques de
ces matériaux qui sont nécessaires pour réaliser nos simulations.

1.8 Modes de déformation d’un matériau piézoélectrique

Le matériau piézoélectrique se deforme dans différentes maniéres a différentes
fréquences. Ces diverses déformations s‘appellent les modes de déformation [58]. Du fait de
I’anisotropie des matériaux piézoélectriques, leur déformation se fait selon une direction
privilégiée sous l’action d’un champ électrique E. Une étude des propriétés de ces
matériaux nécessite donc une identification des directions. La figure 1.12 illustre ces modes
dans le cas d’un barreau parallélépipédique de céramique piézoélectriques. D’une maniére
générale, une céramique piézoélectrique est référencée par un triedre (0,Xq,X2,X3). Par
convention, la direction et le sens de la polarisation sont confondus avec 1’axe 3, pour un
mode {i1}, i correspond a 1’axe d’orientation du champ électrique appliqué et 1 a I’axe de la
déformation mécanique génerée (i=1,2,3, 1=1,2,3,4,5,6) [42,47,59].
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1.8.1 Modes de déformation fondamentaux
1.8.1.1 Mode longitudinal {33}

Le mode longitudinale traduisant des déformations dans la méme direction que I’axe du
champ électrique. Ce mode possede un bon coefficient de couplage, cependant le placement
des électrodes sur les surfaces vibrantes les fragilise.

1.8.1.2 Mode transversal {31 ou 32}

Le mode transversale traduisant des déformations perpendiculaires a I’axe du champ
électrique. Dans ce mode, les électrodes ne sont pas placées sur les surfaces subissant les
déformations, donc offrant I’avantage de ne pas soumettre les ¢lectrodes a la contrainte. En
revanche, il possede un coefficient de couplage moindre que le mode longitudinal.

1.8.1.3 Mode cisaillement {15}

Le mode de cisaillement traduisant des déformations perpendiculaires a la direction de
polarisation ou autour d’un axe. La céramique subit alors un phénoméne de torsion autour
de I’axe choisi. Elle est obtenue lorsque le champ appliqué est perpendiculaire a la
polarisation du matériau. Par exemple, si le champ est appliqué sur I’axe 1, la déformation
se fera autour de 1’axe 2 (rotation associée a I’indice 5).

o=

(a) Mode longitudinal {33}

=——= Position des électrodes P
mmd Champ électrique (E)
===> polarisation (F)

[
:3‘:&:\/ 1 *

(c) Mode de cisaillement {15}

Fig. 1.12 - Modes de déformation principaux d’un matériau pi¢zoélectrique [47]. Les traits
en pointillés montrent la déformation mecanique obtenue
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1.8.2 Autres modes de déformation

D’autres modes de déformation « parasites » résultant de la forme particuliere de
I’échantillon peuvent apparaitre [42]. Ils sont d’origine mécanique par exemple, des
déformations perpendiculaires a 1’épaisseur (mode radial traduit par le coefficient de
Poisson comme presenté sur la figure 1.13) ou d’origine électrique par déplacement
dipolaire (modification des parois de blocs). En jouant sur la forme de 1’échantillon (plaque,
tube, ...) et sur sa polarisation (uniforme, radiale,...), une grande variété de déformations
peuvent étre exploitées. Il est a noter que lors de [utilisation d’une céramique
piézoélectrique, plusieurs modes interagissent simultanément. Ces modes parasites sont
souvent négligés : les dimensions des structures sont choisies pour que ces hypotheses
soient vérifiées. Par exemple, il est préférable de privilégier une longueur nettement
supérieure a 1’épaisseur pour utiliser le mode 33.

Fig. 1.13 - Déformation parasite par conservation du volume. Pour une déformation
longitudinale, la conservation du volume introduit un mode transversal mécanique [42]

1.9 Quelques applications des matériaux piézoélectriques

Nous allons a présent citer quelques applications des matériaux piézoélectriques
actuellement développées.

1.9.1 Transformateurs piézoélectriques

Dans un transformateur €électromagnétique, 1’énergie €lectrique d'entrée est convertie en
énergie magnétique, puis 1’énergie magnétique est reconvertie en énergie électrique de
sortie. Le transformateur piézoélectrique a un principe de fonctionnement analogue. Il
convertit 1’énergie électrique d’entrée en une énergie mécanique (i.e. ondes acoustiques) et
puis reconvertit I’énergie mécanique en une énergie €lectrique de sortie [37,60].

Le transformateur piézoélectrique est une combinaison d’un actionneur et d’un
transducteur piézoélectriques, qui servent de primaire et de secondaire respectivement
comme le montre la figure 1.14. L’actionneur convertit la tension V. en vibration
mécanique, cette derniére est ensuite reconvertie en tension Vg par le transducteur. Le
rapport de V sur V., dépend des dimensions géométriques, facteur de couplage
électromécanique, facteur de qualité mécanique et la résistance de charge R, .
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Le transformateur piézoélectrique a plusieurs avantages par rapport au transformateur
électromagnétique, tel que le poids et le volume inférieurs, le meilleur isolement et
I'absence du bruit électromagnétique.

A

/ Electrode de sortie
, :

+*, Actionneur

Ve (.

7
4

Electrodes d’entrée Polarisations Contraintes

Fig. 1.14 - Transformateur piézoélectrique « Type de Rosen » [60]

1.9.2 Chaussures piézoélectriques

Le corps humain stocke, dissipe et peut produire une énergie considérable eu égard a la
consommation de nos appareils électroniques portables habituels. Il convertit de 1’énergie
constamment (mouvements, respiration, chaleur...), et on peut considérer qu’il s’agit d’une
énergie renouvelable, gratuite, non polluante et de durée de vie élevée (cf. figure 1.15.a).
Méme si, bien sir, une faible part de cette énergie est exploitable, il semble que 1’énergie
associee aux mouvements du corps humain peut permettre d’approvisionner bon nombre
d’applications et de réduire, voire supprimer les problémes de recharge et de dépendance
aux réseaux électriques ou aux piles. Cela requiert de convertir en électricité une partie de
I’énergie dépensée, par des moyens a déterminer en fonction des ressources, des solutions
technologiques envisageables et des besoins. Les dispositifs piézoélectriques permettent de
convertir en électricité 1’énergie des mouvements humains [61,62].

La figure 1.15.b montre une chaussure piézoélectrique capable de convertir en
¢lectricité 1’énergie générée lors de la marche. Deux dispositifs piézoélectriques sont
implantés dans la chaussure :

e Un dispositif formé de deux rubans précontraints et incurvés de céramique PZT,
placé dans le talon. L’énergie récupérée (charge adapté de 500kg) : 8.4mw.

e Une feuille de PVDF flexible, placée dans la semelle, récupere 1’énergie des
mouvements de flexion pendant chaque pas. L’énergie récupérée (charge 250kg) :
1.3mW.
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(@) (b)

Chaleur humaine 2.4-4.8W
(Téte seulement)

i

Souffler 0.4W
(0.83W)

Pouls 0.37W
Respiration 0.42W (0.93W)

(0.83W)

Mouvements des
doigts 0.76-2.1mW
(6.9-19mW)

Mouvements des
bras 0.33W» 3~ - --~_
N . N
(GO,YV) > Puissance |
RN ' fournie
4 - - h N N ~ !

N ~-~--

.

\

4

J Puissance
' Calorifique
+_ consommée ,’

Mouvement du
pied 5-8.3W
(67W)

Fig. 1.15 - (a) Quelques valeurs de puissances produites par le corps humain, (b)
Implantation du mateériel piézoélectrique dans une chaussure et vue d’un convertisseur de
remise en forme de la tension [61]

1.9.3 Actionneurs bilames

Les actionneurs a base des couches épaisses piézoélectriques sont employés dans de
nombreux microsystémes. L’actionneur bilame est le systéme le plus simple : la couche
épaisse piézoélectrique est déposée sur un substrat [12]. Suivant le sens de la tension
appliquée, le substrat se déforme comme I’illustre la figure 1.16.a.

Quelques systemes sont présentés avec des céramiques massives de fine épaisseur. Pour
remplacer les ventilateurs rotatifs encombrants et bruyants, une équipe americaine propose
I’utilisation d’un bilame couplé a une petite plaque métallique trés fine pour ventiler
certains composants €électroniques placés dans les ordinateurs. Ce bilame est actionné grace
a deux céramiques massives amincies a 300um environ, puis collées de chaque coté de la
plague métallique a faire vibrer (cf. figure 1.16.b).
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+V -

’—-'.- o | T
Couche de PZT

électrodée

oV

e

Substrat
()
Plague métallique ﬁ
(b)

Fig. 1.16 - (a) Déformation d’une poutre par application d’une tension (b) Bilame couplé a
une petite plaque métallique trés fine [12]

1.9.4 Imprimantes a jet d’encre

L’imprimante a jet d’encre est une imprimante sans impact. Elle imprime ligne par ligne
a I’aide d’une téte d’impression montée sur un chariot mobile. Cette téte utilise de I’encre
qu’elle conserve dans un générateur d’encre. L’encre stockée dans une cartouche est
amenée dans le générateur d’encre par des canalisations. A I’arriére du générateur se trouve
un matériau piézoélectrique qui permet de faire vibrer I’encre afin de le propulser sous
forme de gouttelettes a travers les buses (trous de la téte de I’imprimante). Les gouttelettes
d’encre (toutes de la méme taille) passant par un chargeur électrostatique qui va les charger
positivement pour les faire dévier par deux plaques de déviation traversées par un champ
électrique, ce qui permet de projeter les goulettes avec une grande précision sur le papier.
Un caractere est imprimé point par point, colonne par colonne (cf. figure 1.17) [63].

Chargeur
Générateur de électrostatique

gouttelettes Goulttelettes Pli}q_ue_s de
; d’encre proj etée delon

Matériau —, Formation
piézoélectrique g: - e PR de I’image
.l P ) O e R )
Orerrennainnane] Paadeaead Lidaer=® L Papier

Chs

S Encre inutilisée

I’encre utilisée

Cartouche
d’encre

Fig. 1.17 - Principe d’une imprimante a jet d’encre [63]
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1.10 Conclusion

Les principales propriétés de la piézoélectricité, ainsi que les différents types de
matériaux piézoélectriques ont été decrits dans ce chapitre. De cette étude, il ressort les
points suivants :

e Les propriétés de symétrie des cristaux déterminent leur caractere piézoélectrique ou
non. Un cristal présentant un centre de symétrie ne peut pas étre piézoélectrique.

e Chacun de matériaux piézoélectriques dispose de caractéristiques différentes qui
conditionnent leur utilisation. Il faut donc faire un choix judicieux en fonction des
applications visées.

e Du fait de I’anisotropie des matériaux piézoélectriques, ils se déforment selon des
directions privilégiées sous I’action d’un champ électrique.
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2.1 Introduction

Ce chapitre débute par une bréve description de la théorie des ultrasons. Nous
présentons ensuite les différents types de transducteurs ultrasonores et leurs principes de
fonctionnement, en détaillant le transducteur ultrasonore piézoélectrique, qui fera par la
suite 1’objet de I’¢tude de modélisation et simulation décrites dans ce meémoire.

2.2 Théorie des ultrasons

2.2.1 Définition et applications des ultrasons

Contrairement aux ondes électromagnétiques, les ondes ultrasonores ont besoin d’un
support matériel (i.e. les ultrasons ne se propageant pas dans le vide) car elles sont liées au
déplacement des particules du matériau dans lequel elles se propagent [65,66]. Parmi les
différents types d’ondes, on distingue deux modes d’ondes principaux :

e Les ondes longitudinales (ou ondes de compression) pour lesquelles les vibrations
des particules ont lieu parallelement a la direction de propagation de 1’onde (cf.
figure 2.1.a).

e Les ondes transversales (ou ondes de cisaillement) pour lesquelles les vibrations des
particules ont lieu perpendiculairement & la direction de propagation de 1’onde (cf.
figure 2.1.b).

Compression  Compression Compression

i Expansmni Expansion

Direction de vibration Direction de propagation
des particules

(@)

Direction de vibration
des particules

_—
I Direction de propagation

(b)
Fig. 2.1 - (a) Onde longitudinale, (b) Onde transversale [66]
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Les ultrasons sont de méme nature que les sons audibles, mais sont inaudibles pour
I’oreille humaine. Le domaine fréquentiel des ultrasons s’étend de la frontiere avec
I’acoustique audible, fixée arbitrairement a 16 kHz, jusqu’aux fréquences d’agitation
thermiques des molécules aux environs 10'3 Hz. On désigne aussi sous le terme
d’hypersons les ultrasons dont la fréquence est supérieure a 100 GHz [19].

Les principales applications des ultrasons sont présentées dans le tableau 2.1 en fonction
de la fréquence de ces derniers.

Plage de fréquence Applications
10-50kHz Nettoyage, soudage, usinage, collage par ultrasons, émulsification...
10-100kHz Acoustique sous-marine, analyse des sous-sols
1-20MHz Acoustique médicale, échographie, controle non destructif
100MHz-10GHz | Acousto-optique, acousto-électronique
10-1000GHz Etude de la matiére

Tab. 2.1 - Principales applications des ultrasons en fonction de leur fréquence

2.2.2 Parametres de ’onde ultrasonore

Cette section présente les différents parametres nécessaires a la caractérisation de I'onde
ultrasonore.

1.2.2.1 Longueur d’onde et vitesse de propagation

L’onde ultrasonore en déplacement dans un milieu donné se caractérise par sa
fréquence « f » et sa longueur d’onde « A». Ces deux caractéristiques permettent de
déterminer la vitesse de propagation des ultrasons v, dans le milieu [65]:

v,= f (2.1)

La vitesse de propagation des ultrasons dans la matiére dépend essentiellement des
caractéristiques du milieu (élasticité, densité). A titre d’exemple, quelques vitesses de
propagation des ultrasons dans différents milieux sont repertoriées dans le tableau 2.2.

Milieu V4 (m/s)
Acier 5900
Aluminium 6320
Os 3500
Caoutchouc 2300
Eau 1480
Air 334

Tab. 2.2 - Vitesse de propagation des ultrasons dans les différents milieux [65,67]
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1.2.2.2 Impeédance acoustique

Le comportement du milieu vis-a-vis des ultrasons est exprimé par une constante
appelée impédance acoustique® Z,. Elle est définie comme le produit de la masse volumique
et de la vitesse du son du milieu et donnée par la relation suivante [67]:

Za=p Va (2.2)

1.2.2.3 Pression et intensité acoustiques

La pression acoustique varie selon la fréquence de I'onde ultrasonore. L'énergie délivrée
dans le milieu dépend de ces variations de pression qui soumettent les particules du milieu a
des mouvements vibratoires.

On définit I’intensité acoustique comme le flux d’énergie acoustique traversant une
unité de surface perpendiculaire a la direction de propagation de I’onde par unité de temps.
Elle est reliée a la pression acoustique par la formule suivante [43] :

P}
2 pV,

(2.3)

=

ou P, et I, sont respectivement la pression et I’intensité acoustique.

2.2.3 Interaction du faisceau ultrasonore avec la matiere

1.2.3.1 Réflexion et réfraction d’une onde ultrasonore

Lorsqu’une onde ultrasonore rencontre une interface séparant deux milieux de
caractéristiques physiques différentes, une partie de son énergie est transmise d’un milieu a
’autre, alors que I’autre est réfléchi (cf. figure 2.2).

Onde incidente
Onde réfléchie

6

N

Milieu 1 ; Zy,
Milieu 2 ; Z,,

0,

Onde transmise

Fig. 2.2 - Réflexion et réfraction d’une onde ultrasonore sur une interface

% L'unité de mesure de I’impédance acoustique est le : Rayl ; 1Rayl =1kg.m?s?; exemple pour Iair : 415 Rayls.
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D’un point de vue énergétique, le coefficient de réflexion «a,» et le coefficient de
transmission «a,» peuvent étre donné par les relations suivantes [64,68,69]:

lar _ < Z,, C0S 6;-Z 4, COS 6, )2 (2.4)

Z,5 COS 6;+Z 4, COS b,

et

. la _ 474 Z4005° 6
Y0y (Zap COS O+Z,, COS 6, P

(2.5)

ou Z,; et Z,, sont respectivement les impédances acoustiques des milieux 1 et 2;

0;, 6, et 6; sont respectivement I’angle d'incidence, de réflexion et transmise de I’onde
ultrasonore ;

lai, lacet 15 représentent respectivement 1’intensité de 1’énergie incidente, réfléchie et
transmise.

Si nous considérons que 1’onde ultrasonore atteint 1’obstacle perpendiculairement
(6;=6,=6,=0). Les coefficients de réflexion et transmission peuvent donc s’écrire :

Zap-Zy )2
= 2.
o <Za2"'Za1 ( 6)
et
4Zalza2
=l-g,= ——— " 2.7
o or (Zal"'zaz)2 ( )

On constate que si les impédances acoustiques des deux milieux sont trés différentes
I’énergie réfléchie sera tres élevée. C’est ainsi qu’une couche d’air, méme trés fine, dans le
champ de propagation des ultrasons agit comme un écran infranchissable. C’est pour cette
raison qu’il est nécessaire d’utiliser un milieu de couplage entre le transducteur et le milieu
dans lequel on souhaite faire propager 1’onde acoustique.

Dans le tableau 2.3 nous présentons quelques valeurs des coefficients de réflexion et de
transmission pour quelques interfaces acoustiques typiques.

Milieu 1 Milieu 2 Z,1 (MRayl) | Z,, (MRayl) a, (%) 0:(%)
Air Aluminium 0.00043 17.06 99.99 0.01
Air Plexiglas 0.00043 4 99.99 0.01
Air Muscle 0.00043 1.64 99.95 0.05
Air Eau 0.00043 1.48 99.88 0.12
Eau Aluminium 1.48 17.06 84.03 15.97
Eau Plexiglas 1.48 3.30 38.08 61.92

Tab. 2.3 - Valeurs de I’interface acoustique entre quelques milieux [64,67]
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1.2.3.2 Atténuation d’une onde ultrasonore

L’atténuation d’une onde ultrasonore dépend principalement de la fréquence considérée.
Pour la plupart des matériaux, plus la fréquence est haute plus 1’atténuation est importante.
La théorie prevoit que l'atténuation est directement proportionnelle au carré de la fréquence
pour une onde plane.

Considérons une onde plane se propageant suivant la direction « z», la pression
acoustique est donnée par la formule [70]:

P, =P,pexp(—a,z) (2.8)
ou P, est la pression initiale (z=0) et «, est le coefficient d'atténuation.

Pour les liquides, le coefficient d’atténuation est donné par la relation [71]:

_ 2nw?
~ 3pv3

(2.9)

Aq

ou # est le coefficient de viscosité et w est la pulsation.

2.3 Différents types de transducteurs ultrasonores et
leurs principes de fonctionnement

2.3.1 Transducteur piézoélectrique

2.3.1.1 Structure d’un transducteur piézoélectrique

Le transducteur piezoélectrique convertit 1’énergie électrique en énergie acoustique et
inversement et son fonctionnement fait appel a la piézoélectricité. 1l est constitué de trois
éléments de base qui sont : 1’élément piézoélectrique, le matériau absorbant (ou backing) et
lame d’adaptation d’impédance (ou lame quart d’onde) (cf. figure 2.3) [5,65,72].

» L’élément piézoélectrique est généralement composé d’un simple disque (ou
plaque) de céramique piézoélectrique qui permet la conversion d’un signal
électrique en vibration mécanique ou réciproquement.

> Le matériau absorbant est un matériau dense et tres atténuant sert d'amortisseur aux
vibrations de 1’élément piézoélectrique aprés 1’excitation et absorbe également une
partie de 1’énergie rayonnée vers l’arriere de 1’élément piézoélectrique. Plus
I’impédance acoustique du matériau absorbant est proche de celle de 1’élément
piézoélectrique, plus la quantité d’énergic absorbée est élevée (amortissement
fort), favorisant la création d’impulsions courtes d’ou une meilleure résolution
axiale® du transducteur, au prix d’une dégradation de sa sensibilité’.

® | a résolution axiale est le pouvoir de séparer dans le temps des ondes réfléchies respectivement par deux réflecteurs trés voisins situés
sur une direction axiale [1].

" La sensibilité est I’aptitude de détecter des réflecteurs, plus le signal qui est recu de ces réflecteurs est grand, plus la sensibilité est
meilleure [73].
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» Lame d’adaptation d’impédance sert de protection contre les chocs mécaniques et
permet un transfert maximal de I’énergie issue de I’élément piézoélectrique au
milieu de propagation. Elle peut agir aussi comme lentille acoustique focalisatrice
placée en avant de 1’¢lément piézoélectrique et il sert a modifier la géométrie du
faisceau ultrasonore. L’impédance acoustique de la lame d’adaptation d’impédance
est comprise entre celle de 1’¢lément piézoélectrique et celle du milieu de
propagation permettant d’éviter une trop forte réflexion du faisceau ultrasonore vers
le transducteur. L’énergie transmise sera maximale si 1’épaisseur de lame
d’adaptation d’impédance est égale 1,/4 (4, étant la longueur d’onde de la lame a la
fréquence de fonctionnent du transducteur) et son impédance est égale a la moyenne
quadratique de I’'impédance acoustique de 1’¢lément piézoélectrique et celle du
milieu de propagation.

Connecteur

«——Boitier

Circuit électrique

Housse isolante

Conducteurs électriques

Matériau absorbant

Electrodes

\J « Elément piézoélectrique

Lame d’adaptation
d’impédance

Fig. 2.3 - Constitution d’un capteur acoustique piézoélectrique [73]

2.3.1.2 Description du faisceau ultrasonore émis par un transducteur
piézoélectrique

Le faisceau ultrasonore émis par un transducteur piézoélectrique est constitué d’un lobe
principal formant un cone dans lequel la plus grande partie de 1’énergie est concentrée et de
lobes secondaires d’énergie beaucoup plus faible (cf. figure 2.4). Il comprend deux régions
distinctes. La premiere appelée zone de Fresnel (ou champ proche) ou le faisceau est
quasiment cylindrique. La seconde appelée zone de Fraunhofer (ou champ lointain) se
caractérise par une divergence du faisceau selon un demi-angle «8,;» par rapport a I’axe z.
La limite entre les deux régions, pour un transducteur de diametre D, et de longueur d’onde
J dans le milieu de propagation, se situe a une distance [73,74]:

N.= Di 2.10
t— 4}/ ( " )
L’angle de divergence est donné par la relation [72]:
A
sing,; =1.22 — (2.11)

D,
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Transducteur

YN

Champ proche Champ lointain

Fig. 2.4 - Faisceau ultrasonore émis par un transducteur ultrasonore piézoélectrique

L'intensité acoustique le long de ’axe du faisceau a une distance z du transducteur est
donnée par la formule suivante [74]:
D¢

I, =1, sin? +72-7 (2.12)
4

T
A

avec l,g est I’intensité acoustique sur 1’axe du faisceau au niveau du transducteur.

La figure 2.5 montre la variation sur I’axe de I’intensité acoustique en fonction de la
distance pour un transducteur de 50 mm de diameétre vibrant a 0.76 MHz et rayonnant des
ondes acoustiques dans I’eau. Nous remarquons que I’intensité acoustique décroit
régulierement dans la zone du champ lointain a cause de la divergence de faisceau.

12 : : =
Champ proche ' Champ lointain
1
)

~

la/la0

-
0.8
0.6
0.4
0.21

0 1 1

Il Il Il
0.1 0.2 0.3\ 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
N,=0.32 z(mM)

o

Fig. 2.5 -Intensité acoustique sur 1’axe du faisceau en fonction de la distance au transducteur
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2.3.2 Transducteur capacitif

Les transducteurs capacitifs (ou électrostatiques), dans leur principe comportent deux
armatures, une fixe et I’autre mobile, séparées par une couche d’air. Le déplacement de
I’armature mobile peut-&tre provoqué soit par une pression acoustique externe (ultrasons) si
le transducteur fonctionne comme capteur, soit par la tension électrique si le transducteur
est utilisé comme actionneur [6].

La figure 2.6 montre le principe de fonctionnement d’un transducteur capacitif. Quand
une tension statique (tension de polarisation) est appliquée entre les deux armatures, la
membrane est attirée vers le substrat par la force colombienne. Quand un voltage alternatif
est superposé a la tension de polarisation, la membrane va se mettre en mouvement et une
onde ultrasonore est générée et envoyée dans ’air [64]. De méme en mode réception, si un
ultrason approche, la membrane va se deformer ce qui entraine la variation de la capacité
formée entre les deux armatures. En conservant une charge électrique constante entre les
armatures, la tension électrique entre ces armatures varie selon le mouvement de 1’électrode
mobile engendré par la pression acoustique.

Les transducteurs capacitifs possédent les avantages suivants : une faible sensibilité aux
variations de température, une grande sensibilité a la pression acoustique et une bonne
performance en terme de bruit [75,76].

Armature Armature
mobile fixe

@ Pression
acoustique

|

T ——

(b) (d)

Déplacement
de I’armature

©

Fig. 2.6 - Principe de fonctionnement d’un transducteur capacitif : (a) Membrane au repos,
(b) Application d’une tension de polarisation continue, (c) Superposition d’une tension
alternative, (c) application d’une pression acoustique [64,75]. d et w sont respectivement la
distance interarmatures et la déflexion de la membrane.
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2.3.3 Transducteur piézorésistif

La piézorésistivité est la capacité que possede un matériau a changer ses propriétés de
conductivité électrique lorsqu'il est soumis a une contrainte mécanique [77]. Cet effet est
surtout utilisé dans les accélérometres, les capteurs de pression et également dans les
capteurs ultrasonores dans le domaine de mesure de distance ou la détection d’obstacle [64].

Les transducteurs piézorésistifs utilisent des matériaux piézoresistifs comme le silicium
monocristallin ou polysilicium. Ces matériaux sont utilisés pour constituer des résistances
communément appelées jauges de contrainte. Les transducteurs piézorésistifs sont
idéalement composés de 1,2 ou 4 jauges piezoreésistives diffusées, pour détecter avec la
meilleure sensibilité les contraintes longitudinales et transversales subies par le matériau.
Sous I’effet d’une pression acoustique, la membrane de silicium se déforme, ce qui entraine
la déformation des jauges piézorésistives et par conséquent il apparait une variation de
résistivités a leurs bornes proportionnelle a la déformation. Grace a un pont de Wheatstone,
il est tres simple de mesurer et traiter cette variation de résistance. Donc alors on peut
déterminer facilement la pression acoustique appliquée sur la membrane de silicium (cf.
figure 2.7) [78].

Les transducteurs piézorésistifs sont extrémement sensibles a la température (i.e. la
valeur de la résistance dépend de la température) et ne peuvent fonctionner correctement
sans I’addition de circuits de compensation onéreux [75,76].

Pression

acoustique
Jauge Interconnexion

piézorésistive\ /en aluminium

Couche
d’oxyde

Fig. 2.7 - Schéma de principe d’un transducteur piézorésistif a membrane silicium [78]

2.3.4 Transducteur impulsion-écho

Le transducteur impulsion-écho utilise 1’effet piézorésistif pour la détection de 1’onde
acoustique, et I’effet bimétallique® pour la génération vu que ’effet piézorésistif est
irréversible [6,64].

La figure 2.8 illustre une vue en coupe d’un dispositif contenant le transducteur
impulsion-écho, ce dernier est formé d’une plaque composée de plusieurs couches issues du
procédé de fabrication CMOS. La couche de nitrure de silicium (Si3N4) est mécaniquement
la plus importante. La couche de polysilicium® (SiO,) utilisée pour I’intégration des

8 Effet bimétallique : une simple structure formée de deux matériaux ayant des coefficients de dilatation différents exerce, sous un
changement de température, un déplacement dans le sens perpendiculaire au plan de séparation de deux matériaux [6].

% Le polysilicium ou le silicium polycristallin est un matériau déposé a basse pression et haute température. Cependant, il se distingue du
silicium par sa structure amorphe, puisque composé d’un agrégat de grains de silicium formant ainsi un matériau non cristallin [77].
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composants nécessaires pour le fonctionnement du dispositif (résistances de chauffe, jauges
piézorésistives et thermopiles). La résistance de chauffe en polysilicium est placée au centre
de la membrane pour produire 1’excitation thermomécanique de celle-ci. La membrane
encastrée a son extrémité est déformée en flexion par le couplage thermoélectrique dans le
régime de génération. En réception, la détection du mouvement de la plaque se fait par les
jauges piézorésistifs intégrées dans la couche de polysilicium. On note aussi la présence de
quatre thermopiles placées entre le sommet et le centre de la membrane permettant de
mesurer la température moyenne au sein de la membrane.

Thermopiles
Résistance de

chauffe

/_ Membrane
carrée

Jauges
piézorésistives

Fig. 2.8 - Vue en coupe d’un dispositif impulsion-écho [6]

2.4 Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre, nous avons tout d’abord décrit brievement quelques
définitions, et propriétés physiques et applications des ultrasons. Nous avons ensuite
présenté les différents types de transducteurs ultrasonores. Il s’agit de transducteurs :
piézoélectrique, capacitif, piézorésistif et impulsion-écho. Les transducteurs :
piézoélectrique et capacitif permettent la détection et la génération des ultrasons par
I’exploitation de deux effets reversibles : piézoélectrique et capacitif respectivement. Les
transducteurs piézorésistifs utilisent I’effet piézorésistif pour la détection des ultrasons.
Cependant, 1’effet piézorésistif est irréversible. Il faut donc générer les ultrasons par un
autre moyen. A cet effet, I’effet bimétallique est utilisé par les transducteurs impulsion-écho
afin de générer les ultrasons.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter la modélisation unidimensionnelle et la
simulation d’un transducteur ultrasonore piézoélectrique.
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Modeélisation unidimensionnelle et simulation
d’un transducteur ultrasonore piézoélectrigue
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3.1 Introduction

La modélisation du transducteur ultrasonore piézoélectrique est une étape nécessaire
pour la compréhension de son comportement, pour I’estimation de ses caractéristiques et
pour son optimisation [6].

Le succes de I'électronique moderne est construit sur la possibilité de prédire avec
précision le comportement d'un systeme par le recours a des outils de simulation. Ce
paradigme peut étre prolongé aux composants tels que les transducteurs ultrasonores
piézoélectriques associent a leur électronique. La capacité de simuler le transducteur
ultrasonore piézoélectrique et leur électronique rend possible I’ensemble des optimisations
efficaces au niveau de systéme réduisant la taille, le colt et la consommation d'énergie [79].

Le présent chapitre est dédié a la modélisation unidimensionnelle et a la simulation avec
PSPICE d’un transducteur ultrasonore piézoélectrique.

3.2 Modélisation unidimensionnelle d’un transducteur
ultrasonore piézoélectrique

3.2.1 Transducteur sans pertes

3.2.1.1 Transducteur comme un systeme linéaire a trois ports

Si le transducteur considéré comme une plaque piézoélectrique assez large pour ne pas
avoir de vibrations parasites suivant les dimensions latérales, on utilise alors une
modélisation a une dimension, en ne considérant que 1’axe de propagation de 1’onde
ultrasonore : z. Ce type de modélisation considére une plaque d’épaisseur « az» composée
d’une céramique piézoélectrique, avec une électrode de chaque coté, a z =-azl2etaz =
asz/2, comme illustré sur la figure 3.1.a. Le systétme mécanique considéré peut étre
facilement mis en analogie avec un systéme ¢lectrique, ou schéma équivalent. C’est
pourquoi on peut considérer notre transducteur comme un systéme linéaire a trois ports (ou
acces) (cf. figure 3.1.b) [19,80]:

e Un port électrique alimenté par une intensité I3, sous une tensionVs,
e Deux ports acoustiques alimentés par les vitesses v, et v, analogues a des intensités
sous I’action des forces F; et F, analogues a des tensions.
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Fi=-AT (-as/2)
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Fig. 3.1 - (a) Diagramme d’une céramique piézoélectrique vibrant en épaisseur, (b) Le
transducteur comme un systéme linéaire a trois ports [19,81]

Une excitation du port électrique, a 1’aide d’un générateur de tension, provoque une
sollicitation mécanique sous la forme d’une onde ultrasonore. Les deux ports acoustiques
représentent en fait les faces arriére et avant du transducteur. L’effet inverse se traduit par
une sollicitation mécanique mettant le transducteur en résonance et excite le port électrique.
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3.2.1.2 Impedance électrique du transducteur

3.2.1.2.1 Expression de I’'impédance électrique

En utilisant les équations de la piézoeélectricité (cf. § 1.5), on peut mettre en relation les
grandeurs électriques et mécaniques (cf. figure 3.1) sous forme matricielle [82,83]:

_ Foas
AZOcot(a'3a3) AZocosec(a'3a3) =
Fl hw Vq
Fy| = —j|AZocosec(aza,)  AZycot(asa,) % : [772] (3.1)
V- I
’ has has L
w W wCp

Dans le cas d’un transducteur (matériau pi¢zoélectrique métallisé d’impédance Z,,) ,dont
on néglige ’épaisseur des électrodes et chargé par deux milieux d’impédances Z; et
Z, respectivement en face arriére et en face avant du transducteur, 1’impédance électrique
d’entrée se calcule a partir de la matrice des impédances (cf. équation (3.1)) [84]:

- V; 1 k? , 2Zp(1 — cos®) — j(Z, + Z,)sing 32)
I jCyw o0 " —(Z% + 2,Zy)sing + jZp(Z1 + Z3)cos@ '

ou

o 7, est 'impédance acoustique spécifique du matériau piézoélectrique.

e a3 est le nombre d’onde associé a la pulsation «w» et & la vitesse des ondes
ultrasonores dans la céramique«wvps» selon I'axe de polarisation «xs» (a3 = w/vp3).

e L’angle @ est défini comme ¢ = a3a;.

e hj;est la constante piézoélectrique.

e k, est le coefficient de couplage électromécanique en épaisseur.

e (, est la capaciteé statique du transducteur rigidement lié (clampé) définie par [6] :

S
£334
Co =—— (3.3)
as

Remargue :

La relation (3.2) souligne I'importance de la constante de couplage comme le principal
parameétre piézo-électrique caractérisant le transducteur. Il est aussi clair que le rapport
1/wC, module I'impédance électrique du transducteur en fonction de la fréquence.
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3.2.1.2.2 Caractérisation du transducteur

Pour caractériser le transducteur, on peut utiliser une configuration mécanique du type
résonateur libre [80]. Dans ce cas, le transducteur est sans charge avant et arriere (i.e.
Z;=7,=0). L’impédance électrique s’écrit d’apres 1’équation (3.2):

7 =
JjwCy

1 (1 2 tan(<p/2)) 3.4)

op/2

L’impédance tend vers 1’infini (i.e. admittance Y = 1/Z s’annule) pour chaque multiple
de f, ,la fréquence d’antirésonance :

£ = @n+ 1)f, ;avec f, = vp3/(2a3) et n €N (3.5)

L’impédance s’annule (i.e. admittance tend vers 1’infini) pour les fréquences de

résonances fr(") avec n € N, ce qui d’apreés 1’équation (3.4) nous donne :

(n) (n)
m n
kZtan ( 4 ) ==L (3.6)

2 fi) 2f
Le mode fondamentale est donné par n = 0 et les harmoniques sont de fréquences
multiples impaires de la fréquence fondamentale.

Pour caractériser un transducteur, on mesure les fréquences de reésonance et
d’antirésonance, ce qui donne la vitesse acoustique et le coefficient de couplage
électromécanique k; :

vp3 = 2f,a3 (3.7)

ke = \/;;—:tan (gf];f ) (3.8)

Il est important de noter que 1’épaisseur de la céramique piézoélectrique fixe la
fréquence d’antirésonance et non la fréquence de résonance. La fréquence de résonance est
elle-méme liée au coefficient de couplage électromécanique du matériau piézoélectrique.

En pratique, c’est la mesure des fréquences de résonance et d’antirésonance qui fournit
la valeur du coefficient de couplage électromécanique [24]:

(3.9)

ou ks est le coefficient de couplage électromécanique effectif.
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e Coefficient de couplage en fonction du rapport f,./fa

La figure 3.2 montre la variation du coefficient de couplage électromécanique en
fonction du rapport «f,./f, » (cf. équation (3.8)). On peut observer que plus le rapport
«f,/fo. » est faible (i.e. I’intervalle de fréquence entre la résonance et I’antirésonance est
élevé) plus le coefficient de couplage est grand.

0.81 1

0.7r 1

0.51 J

kt

0.31 J

0.2r 4

0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
fr/fa

Fig. 3.2- Variation du coefficient de couplage en fonction de «f,. /f, »

o Influence de I’épaisseur de la céramique sur la fréquence d’antirésonance

La figure 3.3 montre pour une céramique piézoélectrique de type PZT503, 1’évolution
de la fréquence d’antirésonance définie par I’équation 3.7. On comprend facilement qu’une
montée en fréquence nécessite une diminution de 1’épaisseur. L’utilisation des céramiques
massives permet de couvrir une gamme de fréquence qui s’étend du « kHz » a la centaine
de « MHz ». Pour des fréquences de I’ordre du « GHz », I’épaisseur de la céramique
s’amenuise a quelques microns. Donc alors, il est nécessaire d’avoir recours a des couches
(ou films) piézoélectriques déposées par des techniques relevant du domaine de la
microélectronique, tout en gardant des propriétés électromécaniques équivalentes a celles
obtenues par les procédés classiques.



Chapitre 3. Modélisation unidimensionnelle et Simulation d’un transducteur ultrasonore piézoélectrique 46

x 10°

2.5

fa (Hz)

10" 10° 10" 10° 107

az (m)

Fig. 3.3 - Variation de la fréquence d’antirésonance en fonction de 1’épaisseur

Remargue :

Pour obtenir une puissance acoustique convenable, il faut travailler dans des conditions
de resonance. Pour cela, il faut choisir la fréquence f, de la source d’excitation de telle
sorte que l’épaisseur de la céramique piézoélectrigue soit [33]:

A
ay=(@n+ )2l = 20+ 1)';—;? (3.10)
0

Le fondamental 1, /2 est le plus recherché, car il correspond aux pertes les plus faibles

dans le matériau piézoélectrique, puisque le parcours des ondes acoustiques y est le plus
réduit.

3.2.1.2.3 Simulation de I’'impédance électrique

La figure 3.4 montre, pour une plaque céramique de type PZT503, la variation du
module et phase de I’impédance en fréquence. On constate que pour le mode de résonance
fondamental ils associent des modes parasites (ou partiels).

e Pour le mode fondamental, les fréquences de résonances et d’antirésonances sont
respectivement : 5.5MHz, 7.7 MHz.

e Pour les modes parasites :
- Les frequences de résonances sont : 22.5 MHz, 38 MHz, 53.9 MHz, 69.1 MHz,
84.5 MHz.
- Les fréquences d’antirésonance sont: 23.1 MHz, 38.5 MHz, 53.9 MHz, 69.3
MHz, 84.7 MHz.
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3.2.1.2.4 Validation des résultats de simulation

Pour permettre la validation des résultats de simulation précédents, les résultats
expérimentaux (courbe de I’impédance et celle de la phase) donnés dans la référence [85]
sont utilisés. La figure 3.5 illustre les variations du module et phase de I’'impédance en
fonction de la fréquence. Nous remarquons que la concordance entre les positions des
fréquences de résonance et d’antirésonance est bonne.
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Fig. 3.5 - Courbes simulée et expérimentale de I’impédance;(a) Module, (b) Phase
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Les valeurs des fréquences de résonances et d’antirésonances expérimentales sont
comparées celles issues de I’approche analytique et résumées dans le tableau 3.1. Nous
constatons que les fréquences expérimentales sont cohérentes avec celles théoriques :

Fréquences (MHz) Théorie Expérimentale | Erreur relative (%)
f 55 6.9 20
£ 225 235 4
£@ 38 39.3 3
fa 7.7 7.9 2.5
£ 23.1 23.8 3
& 385 39.7 3

Tab. 3.1 - Comparaison des valeurs des fréquences théoriques et expérimentales

A partir des résultats précédents, le facteur de couplage électromécanique et vitesse
acoustique (cf. équations : 3.7, 3.8 et 3.9) sont déduits et récapitulés dans le tableau 3.2.

Paramétres Théorie Expérimentale
k; 0.73 0.49
Up3 4620 4740

Tab. 3.2 - Facteurs de couplage et vitesse acoustique théoriques et expérimentaux

3.2.1.3 Schémas électriques équivalents

Il est souvent pratique d’utiliser un schéma électrique équivalent pour modéliser le
comportement d’un transducteur [19]. Il est plus facile alors d’analyser les interactions entre
le transducteur, les lames d’adaptation d’impédance et le milieu de propagation, des lors
que I’on se raméne a un schéma électrique équivalent familier. Divers schémas équivalents
sont connus tels que le modéle de Mason, le modele KLM et le modéle de Leach.

3.2.1.3.1 Schéma électrique equivalent de Mason

Mason, dans les années 40, a demontré que pour une analyse unidimensionnelle, la
plupart des difficultés rencontrées dans 1I’obtention d’une solution analytique de 1’équation
(3.1) peuvent étre surmontees en utilisant une analogie avec des circuits électriques [6,18].
Il a présenté le circuit analogique qui sépare un matériau piézoélectrique dans un port
électrique relié par un transformateur électromécanique avec deux portes acoustiques
(cf. figure 3.6). La piézoélectricité est prise en compte par le transformateur de
rapport Ny, = h33C,.
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Fig. 3.6 - Modéle de Mason d’un transducteur ultrasonore piézoélectrique [86]. Les lettres
B, F désignent Back et Front respectivement (c'est-a-dire la face arriere et la face avant
du transducteur) et la lettre E désignent Electrical port (c'est-a-dire le port électrique du
transducteur)

Les impedances Z,,; et Zy, sont donnees par les relations suivantes [81]:

. azas
Zuy = jZoA tan (—2 ) (3.11)
Zyo = —jZyA cosec(asaz) (3.12)

3.2.1.3.2 Schéma électrique équivalent KLM

Un des inconvénients du modéle de Mason repose sur 1’introduction du terme de la
capacité négative qui n’a pas de sens physique. Dans 1’effort d’enlever cette capacité du
circuit et alimenter directement le centre de la structure mécanique par un transformateur,
Krimholtz, Leedom et Matthaei ont publié en 1970 un modéle alternatif. Ce modéle se
déduisant de 1’équation (3.1) est couramment appelé modéle KLM (cf. figure 3.7). 1l s’agit
d’une ligne de transmission, qui traduit la propagation, au centre de laquelle est injecté un
courant a la sortie d’un transformateur ¢lectromécanique dont le coefficient de
transformation varie en fonction de la fréquence [87,88].
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Fig. 3.7 - Modéle KLM d’un transducteur ultrasonore piézoélectrique [5]

Le rapport de transformation « Ny » et la réactance « Xy » sont donnés par les relations
suivantes [85]:

Z()AOJ aszds
Ny 2hes cosec( 5 ) (3.13)
his
Xy = ZoAw? sin(asaz) (3.14)

3.2.1.3.3 Schéma électrique equivalent de Leach

La figure 3.8 montre le circuit équivalent de Leach d'un transducteur ultrasonore
piézoélectrique. Ce circuit consiste en deux parties, une partie électrique (i.e. la capacité
entre les deux électrodes « C, ») et une partie mécanique (i.e. la ligne de transmission). Le
couplage entre les deux parties est réalisé par deux sources contrélées [79].

e La source de tension controlée dans partie mecanique a la tension « hss.13/s», ou s
est ’opérateur de Laplace. Elle est commune entre les deux ports de la ligne de
transmission. Puisque la charge sur les électrodes de transducteur est liée au courant
par: Q=I;/s, la tension de la source devient h;3.Q .Donc la source de tension est
contr6lée par la charge sur les électrodes.

e La source de tension contrdlée dans partie €lectrique a la tension «hss. (v — v3)/s ».
Puisque le déplacement de particules est lie a la vitesse de particules par: {=v/s, la
tension de la source devient hs3.({;-(;). Donc la source de tension est contrélée par
la différence entre les déplacements de particules sur les deux faces du transducteur.
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Fig. 3.8 - Modele de Leach d’un transducteur ultrasonore piézoélectrique [97]

Parmi d’autres chercheurs qui ont proposé des modéles décrivant le comportement des
transducteurs ultrasonores piézoélectriques citons au moins les travaux de Redwood, Brown
et Carlson, Gonnard, Hsueh, Morris et Hutchens, Dion, Piittmer, Emeterio, Hirsekon.

3.2.2 Transducteur avec pertes

La modélisation d'une fagon précise d'un systeme de transduction électromécanique
exige I'ensemble des propriétés électromécaniques pour chacun des éléments constitutifs du
systéme. La réponse dynamique d’un tel systéme ne sera caractérisée avec précision que Si
les propriétés électromécaniques avec pertes pour chacun des éléments constitutifs de ce
systeme ont introduit dans le modele [89]. Le transducteur ultrasonore piézoélectrique est
soumis a un ensemble de pertes d'une grande importance lors de la modélisation. Il s'agit
notamment de pertes mécaniques et diélectriques dans le matériau actif (i.e. céramique
piézoélectrique), pertes mécaniques dans les matériaux passifs tels que le matériau
absorbant et lame d'adaptation d’impédance.

3.2.2.1 Différents types de pertes
3.2.2.1.1 Pertes diélectriques

Lors de leur fonctionnement, les céramiques piézoélectriques dissipent une puissance
non négligeable, correspondant aux pertes d’origine diélectrique. Ces pertes se traduisent
sous forme de chaleur, ce qui, a terme, provoque la perte des propriétés piézoélectrique
[42]. Elles sont souvent représentées au travers de la tangente de 1’angle de pertes
diélectriques « tand, ». Dans ce cas, on définit une permittivité complexe, dont la partie
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imaginaire est fonction de tand, [90] :
€55 = €55(1 — jtand,) (3.15)

ol &5 et 55 sont respectivement les permittivités de la céramique avec et sont pertes.

3.2.2.1.2 Pertes mécaniques

Les pertes mécaniques, qui sont une conséquence de la propagation de 1’onde acoustique
dans les matériaux actifs ou passifs et sont dues aux frottements internes genérés dans ces
matériaux. Elles sont quantifiées par la tangente de 1’angle de pertes mécaniques tand,,.
Dans ce cas, on définie une constante élastique complexe dont la partie imaginaire est
fonction de tané,, [91] :

c® = %1 + jtans,,) (3.16)

ol cZs et ¢ sont respectivement les constants élastiques de la céramique avec et sont
pertes.

3.2.2.2 Impédance électrique avec pertes du transducteur

3.2.2.2.1 Expression de ’impédance électrique avec pertes

Pour modéliser les pertes dans le transducteur (résonateur libre), nous introduisons les
parties imaginaires des parameétres complexes (équations (3.15) et (3.16)) dans la relation
(3.4), ceci nous permet d’expliciter I’impédance électrique avec pertes™ :

/ tan| tan (% (1 —j tm?’”))
1 1 — jtané,

= iwCo(1 — jtand | 1- k¢ tano 7
JwCo( Jtane)\ 14 j140m 5

2

\I (3.17)
J

3.2.2.2.2 Simulation de I’'impédance électrique avec pertes

La figure 3.9 montre pour une céramique piézoélectrique de type PZT503, 1’évolution
de la résistance et réactance de I’impédance électrique d’une plaque de dimensions
20 x 20 x 0.3 mm. Nous constatons que les pertes diélectrique et mécanique entrainent la
variation de la résistance. Il nous faut donc compléter le modele du transducteur sans pertes
en y ajoutant des éléments electriques résistifs.

10 ¢ développement limité de Taylor d'ordre "1" est utilisé afin d'effectuer des approximations sur les différents paramétres de notre
modele et par conséquent un modele simple est obtenu.
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3.2.2.3 Schéma électrique équivalent simplifié du transducteur
3.2.2.3.1 Schéma électrique équivalent simplifié

D’une mani¢re générale, au voisinage d’une de ses fréquences de résonance, le
comportement du transducteur de faible charge acoustique est décrit par le schéma
équivalent simplifié illustré sur la figure 3.10 [92].
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Fig. 3.10 - Schéma électrique équivalent simplifié du transducteur [93]
ou

e Rp est une résistance représentant les pertes diélectriques. Elles se relié a la tangente
I’angle de pertes diélectrique par [39]:

1
0= Cowtané, (318)
e R, est une résistance dans laquelle se dissipe une énergie égale a 1’énergie
mécanique rayonnée par la céramique.
e Ry estune résistance qui traduit les pertes mécaniques dans le matériau.
e Larésistance : Rn= Ra+Rp.
e L’inductance « Ly, » est proportionnelle a la masse de la ceramique.
e Lacapacité « Cy, » est proportionnelle a I’¢lasticité de la céramique.
e | est le courant motionnel.

La branche statique du schéma équivalent traduisant les propriétés purement
diélectriques, formée par la mise en parallele de Rq et Co. La valeur trés élevée de Ry permet
dans la plupart des cas de négliger cette branche.

La branche motionnelle du schéma équivalent traduisant les propriétés mécaniques de
I’élément vibrant constituée par la mise en série de Ry, Cr et L.
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Les fréquences de résonance « fs, fp» associees respectivement au circuit oscillant série
(formé par la branche motionnelle) et au circuit oscillant parall¢le (formé par 1’association
de la branche électrique et motionnelle) sont donnés par les relations [39]:

1
- 3.19
fs P (3.19)
1
_ 3.20
F 21 L Lol 20
Tkm ey +C,

Le coefficient de couplage électromécanique est donné par [18]:

k, = Cm 3.21

3.2.2.3.2 ldentification des parameétres du schéma électrique équivalent simplifié
3.2.2.3.2.1 Procédé d’identification

L’identification des parameétres du schéma equivalent simplifié se fait & partir du tracé
de I’admittance électrique du transducteur « Y » dans le diagramme de Bode (cf. figure
3.11.a) et dans le plan de Nyquist (cf. figure 3.11.b).

Le tracé de I’admittance dans le plan de Bode fait apparaitre les phénomenes de
résonance (admittance maximale pour « fj; ») et d’antirésonance (admittance minimale
pour « f,, ») qui sont respectivement proches des fréquences fs et fp.

Les ¢éléments du circuit équivalent sont déterminés a partir du tracé de 1’admittance dans
le plan de Nyquist avec les relations [47,94]:

e Résistance Ry :
1

T R.(Y()
1

"t R -

R, ;pour f K fs (3.22)
e Résistance R, :

R

(3.23)

e Capacite ¢, :

I, Y
CO = M (3_24)
fs
e Capacité C,, :
2 g2
C,, = C, <f” Zfs) (3.25)
fs
e Inductance L,, :
1
L, (3.26)

T G-
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Fig. 3.11 - Tracé théorique de I’admittance électrique du transducteur : (a) Dans le
diagramme de Bode, (b) Dans le plan de Nyquist [94]
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3.2.2.3.2.2 Simulation de I’admittance électrique

La figure 3.12 montre le tracé de I’admittance €électrique d’un disque céramique de type
PZT503 dans le plan de Nyquist.
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Fig. 3.12 - Tracé simulé de I’admittance électrique: (a) Dans le diagramme de Bode, (b)
Dans le plan de Nyquist
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3.2.2.3.2.3 ldentification des parameétres

A partir des résultats de simulation précédents, les différents paramétres du schéma
électrique équivalent simplifié sont déduits et résumes dans le tableau 3.3.

Parametres valeur Unité
Jr Lo1 MHz
fa 2.31
R, 1.98 kQ
Co 989 pF
R, 1.21 Q
L, 9330 mH
Cp, 1050 pF

Tab. 3.3 - Parametres du schéma électrique équivalent simplifié

3.3 Simulation d’un transducteur ultrasonore piézoélec-
trique

Dans cette partie, parmi les schémas équivalents que nous avons décrits (cf. § 3.2.1.3),
le modele de Leach & été choisi pour réaliser nos simulations, car il utilise des sources
contr6lées au lieu du transformateur. L’utilisation des sources contrblées entraine la
disparition de la capacité négative comme dans le modele de Mason et du transformateur
dont le rapport de transformation varie en fonction de la fréquence comme dans le modele
KLM.

3.3.1 Caracterisation de la ligne de transmission et analogie
électroacoustique

Une onde ultrasonore se propageant dans un milieu peut étre décrite comme une
perturbation a laquelle le milieu réagit. De méme, dans une ligne de transmission électrique
une impulsion électrique peut se propager a travers elle. Cette impulsion est recue a l'autre
extrémité de la ligne aprés un temps trés court, mais fini et une certaine vitesse. Par analogie
a I'onde ultrasonore, I’impulsion électrique est la concentration et raréfaction des électrons a
I'intérieur d’une ligne de transmission électrique [98].

Une ligne de transmission acoustique est caractérisée de facon similaire a une ligne de
transmission électrique. Une analogie électro-acoustique (cf. annexe C) établit une
correspondance entre une ligne de transmission électrique et une transmission d’onde
acoustique. Cette correspondance permet ainsi de modéliser simplement le comportement
d’une ligne de transmission [5].
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La ligne de transmission avec pertes est modélisée par un quadripdle, avec une tension
et un courant d’entrée et de sortie [79]. Ce quadripdle est lui-méme constitué de plusieurs
dipdles passifs appelés paramétres primaires de ligne comme le montre la figure 3.13.

I(x,t) R.dx L.dx I(x-+dx,t)
e D>—\\\ Y'Y YN —
A A
V(x,t) G.dx L Cadx [V(x+dxt)

.:4 dx e

Fig. 3.13 - Schéma électrique équivalent d'une ligne de transmission de longueur dx

avec

R est la résistance linéique.

e L est I'inductance linéique.

e C est la capacité linéique.

e G est la conductance linéique.

o [(x,t)etV(x,t) sont respectivement le courant et tension d’entré de la ligne.

o [(x+dx,t)etV(x+ dx,t) sont respectivement le courant et tension de sortie de la
ligne.

Les paramétres secondaires (Z., v ), sont exprimés en fonction des parametres primaires
de la ligne (R,L,C,G). Ainsi, I"impédance caractéristique electrique et la constante de
propagation sont respectivement données par [99]:

5= R+ja)L 3.7
e G+JC()C ( . )

et
y= /R+joL)G+joC) =ay+if (3.28)

avec a,; est l'atténuation linéique, B, est le déphasage linéique.
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Pour un milieu acoustique avec pertes, I’impédance caractéristique acoustique est
exprimée par la relation [96]:

Z:=pVa/ 1+jwr (3.29)
avec t est le temps de relaxation.

En faisant un développement limité sur les équations (3.27) et (3.28), on obtient :

Z,= \E [1+21iw(§%)] (3.30)

et

R G
+ —

y==+JLC (E C) +jwVLC (3.31)

Dans le cas de pertes faibles, mais non négligeables ou R «<wlL et G<wC et wt<kl, les
impédances caractéristiques : électrique (équation 3.30) et acoustique (équation 3.29) sont

respectivement approximee par : Z,=,/L/C et Z,=pv,. Pour corréler les deux impédances
caractéristiques, on utilise 1’analogie entre les grandeurs électriques et acoustiques (cf.
annexe C). L'équivalence entre les deux systemes est donnée par [98]:

Z.= Z,A (3.32)

avec A est la section de la céramique piézoélectrique perpendiculaire au sens de la
propagation des ondes acoustiques.

La vitesse de propagation dans le milieu acoustique s’écrit [95]:

1
Va = \/T_C (333)

En utilisant les équations (3.32) et (3.33), on obtient les relations suivantes:

L=4p (3.34)
-t 3.35
= v, (3.35)

La partie réelle de I'équation (3.31) est la constante d'atténuation :

wle@ieE® oo
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Dans la théorie classique de D’atténuation acoustique, la constante d'atténuation
s’écrit [79]:

aaclassique =gy Tag (337)

avec a,, est le coefficient d'atténuation di aux pertes visqueuses, et a,, est le coefficient
d'atténuation dd a la conduction thermique.

En utilisant les équations (3.34), (3.35), (3.36) et (3.37), les relations suivantes peuvent
étre obtenues :

R=2pv,Ad,, (3.38)

G (3.39)

= pAVa aat

3.3.2 Sous-circuit PSPICE du modele de Leach

Les sources contrélées du modéle de Leach que nous avons décrit (cf. § 3.2.1.3.3), ont
des gains qui varient en fonction de la fréquence. Or, PSPICE n’accepte pas la fréquence
comme parameétre a ses modeles de sources contrblées [70]. Pour cela, la dépendance en
fréquence est modélisée utilisant les différentes approches représentées dans la figure 3.14.
Dans la partie ¢€lectrique du modele, ceci est accompli par ’utilisation d’un circuit
équivalent de Norton qui consiste en une source de courant contrdlée par courant « F; » en
paralléle avec la capacité « Cy ». Ce circuit équivalent accomplit la nécessité d’intégration**
de «vy-v, ». Dans la partie mécanique du modéle une source de courant contrblée par
courant « F, » est utilisée avec une capacité « C; » pour accomplir I’intégration du
courant« I3 » [100].

Les deux parties : électrique et mécanique interagissent par de deux sources de courant
contr6lées par courant« F; » et «F, ». Dans la partie mécanique, la déformation elle-méme
n’est pas mesurée, mais le courant «v;-v, » qui représente le taux de déformation est
mesuré. Ce courant contrdle la source controlée « Fy » de gain « h33C,». Dans la partie
électrique, le courant « I; » contrdle la source contrblée « F, » de gain «hs3». Les nceuds de
sorties de la source contr6lée doivent étre intégrée pour obtenir une charge totale sur les
électrodes. Pour assurer I’isolation de l’intégrateur, une source de tension contrdlée par
tension de gain «1» est utilisée. La résistance « Ry;» sert a éviter le cas des nceuds
flottants'.

1 yne multiplication par s dans le domaine du transformer de Laplace représente I'opérateur dérivé dans le domaine temporel et une
division par s dans le domaine du transformer de Laplace représente 1’opérateur intégrale dans le domaine temporel [95].

12 Pour le logiciel PSPICE, les nceuds de sortie de la source contrdlée ne doivent pas étre flottants. Ils doivent étre relies a la masse
(nceud 0) d’une maniere ou d’une autre, éventuellement par de fortes résistances.
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Fig. 3.14 - Sous-circuit PSPICE du modele de Leach [96]

3.3.3 Simulation de I’'impédance électrique du transducteur

3.3.3.1 Procédé de simulation

Pour simuler I’impédance électrique du transducteur, en excitant le transducteur
(résonateur libre) par une tension sinusoidale et deduisant le rapport ente la tension et
courant d’entrée du transducteur (i.e. Z = V/I) (cf. figure 3.15). Le matériau absorbant (air)
et le milieu de propagation (air) sont modélisés comme étant des résistances.

Transducteur ---

Rb Rf

Fi

W‘/ : f &l EIE i @l
1 1 1
] i
' :
L : = i g R1 —c1
=

Fig. 3.15 - Circuit PSPICE pour simuler I’impédance électrique du transducteur

Rl
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3.3.3.2 Résultats de simulation
Les résultats de simulation sont représentés sur la figure 3.16. La fréquence
d’antirésonance du transducteur a lieu pour 7.7MHz.

220
FLIEY
1504
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E 1z
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S
(3]
@
aod
and
6.0 [ 70 7.5 7.7 8.0 05 9.0
Fréquence (MHz)
(a)
120 T
0.3 0
. mm)
Bt mm 20 mm.
and
)
1S
<
L N et USSP
g
E — ]
-40
-804
-120 + + + + +
6.0 6.5 7.0 7.5 7.7 8.0 .5 9.0

Fréquence (MHz)

(b)

Fig. 3.16 - Variation de I’impédance en fonction de la fréquence : (a) Partie réelle (ou
résistance) ;(b) Partie imaginaire (ou réactance)
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3.3.3.3 Validation des résultats de simulation

Afin de Vvérifier la validité des résultats de simulation précédents, nous avons exploité
les résultats expérimentaux donnés dans la reférence [85] et effectué une comparaison entre
les courbes expérimentales de 1’impédance et celles issues de la simulation (cf. figure 3.17).
On peut observer une bonne correspondance entre les positions de  fréquences
d’antirésonances.

220 ‘
7.7 MHz
200/ , g,
0.3 | ] g
180+ mm 50 mm d
160 - Simulation -
Expérience
140 - b
w
£ 1201 |
<}
N 100r .
Q
[vd
80 1
a0t A 1
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0 ‘ A - ‘
6 6.5 7 7.5 8 8.5 9
Fréquence (MHz)
(a)
150 F N
o.3j_ g
100 mm 20 mm. 1
Simulation
50+ Expérience |

Im(Z) (Ohms)
o

-50

-100

-150 L L L L L
6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

Fréquence (MHz)
(b)

Fig. 3.17 - Courbes simulée et expérimentale de 1’impédance;(a) Résistance, (b) Réactance
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3.3.3.4 Parametres utilisés pour la simulation

Les différents paramétres utilisés pour la simulation sont résumés dans les tableaux ci-
dessous :

Parametre Valeur Unité
a 20x107 m
a, 20x10° m
as 0.3x10° m
A 4x10™ m’
Céramique piézoélectrique p 7.8x10° kg.m?
de type « PZT503 » v, 4622.5 m/s
fa 7.7 MHz
has 5.91x10° V/im
& 4.69x10°° F.m™
Co 6.26 nF
Qm 75 -
L 3.12 H
Ligne de transmission ¢ 15 nk
R 2.01 MQ
G 0 S
F1 37 V.F/m
Gains des sources controlées F2 5.91x10° V/m
El 1 -
R1 1 kQ
C1 1 F

Tab. 3.4 - Parameétres du transducteur ultrasonore piézoélectrique

Parametre Valeur Unité

Milieu avant Z; 0.00043 Mrayl
«air » Rt 0.17 Q

Milieu arriere Zb 0.00043 Mrayl
«air » Rb 0.17 Q

Tab. 3.5 - Parametres des milieux avant et arriere

Parameétre Valeur Unité

Amplitude : VAMPL 1.5 \Y

Ve (tension | Fréquence : FREQ 7.7 MHz
sinusoidale) | Offset : VOFF 0 V
AC 1 V

Re 50 Q

Tab. 3.6 - Parametres du circuit d’excitation électrique
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3.4 Conclusion

Pour pouvoir caractériser le transducteur ultrasonore piézoélectrique, la détermination
de ses fréquences de résonances et d’antirésonances a partir du tracé de son impédance
électrique devient nécessaire. A cet effet, dans ce chapitre, le tracé de I’impédance
électrique est obtenu par deux méthodes : par simulation du modele unidimensionnel et par
utilisation d’un circuit PSPICE. Les résultats de simulation sont ensuite validés. Une bonne
correspondance est constatée entre la simulation et 1’expérience.

Ainsi, dans ce chapitre, nous avons simulé le modeéle de 1I’impédance électrique avec
pertes du transducteur et identifié les paramétres de son schéma électrique équivalent
simplifie.
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4.1 Introduction

Les modeles unidimensionnels sont tres utilisés pour déterminer le comportement des
transducteurs ultrasonores piézoélectriques utilisés en meédecine notamment en
imagerie médicale et ont conduit au développement considérable de 1’échographie
ultrasonore. L’amélioration de la qualité des images obtenues par cette technique est liée en
particulier a celle des transducteurs utilisés [101]. Toutefois le couplage des modes en
épaisseur et latéraux (ou radiaux) fait apparaitre des images fantdmes ou artefacts qui ne
peuvent étre interprétées qu’en faisant appel a des mode¢les bi-ou tridimensionnels. Les
méthodes numériques (méthode des éléments finis par exemple) permettant de déterminer
tous les modes de vibrations d’une céramique piézoélectrique sont trés efficaces et donnent
de bons résultats. En contrepartie, elles sont trés lourdes et ne donnent pas aisément une
vision synthétique de I’influence des différents parameétres. Seuls les modéles analytiques
permettront de pallier ces inconvénients.

La céramique piézoélectrique est 1’élément principal constituant le transducteur et sa
caractérisation tensorielle (i.e. la détermination des ses parameétres : diélectriques, élastiques
et piézoélectriques) nécessite habituellement 1’utilisation de plusieurs échantillons dont la
forme et les dimensions sont définies dans les normes IEEE [102,103]. La réalisation de ces
¢chantillons est une opération longue et bien qu’ils proviennent du méme lot, il peut, lors de
la polarisation, se produire une petite dispersion des résultats. Il serait plus judicieux de
pouvoir déterminer tous les paramétres a partir d’'un méme échantillon. Les modeéles
unidimensionnels décrits dans les normes supposant que les modes de vibration sont
découplés ne permettent pas de réaliser la caractérisation compléte au moyen d’un seul
échantillon, car pratiqguement il existe des couplages dus a la fois aux effets piézoélectriques
et élastiques par effet de Poisson. Dans ce cas, la modélisation unidimensionnelle ne
s’applique plus.

La modélisation tridimensionnelle que nous allons présenter dans ce chapitre permet de
surmonter les difficultés précédentes. Elle fournit I’ensemble des modes de vibration de
type longitudinale relatifs a une céramique piézoélectrique de forme donnee
parallélépipédique ou cylindrique et conduit a des expressions des impédances électriques
applicables a toutes les fréquences. Celles.ci se réduisent aux expressions simplifiées
unidimensionnelles lorsque sont introduites les conditions de vibration unidimensionnelle.
De plus, la modélisation tridimensionnelle proposée reposant sur des hypothéses
indépendantes du mode et de la géométrie considérés, fait intervenir pour une géométrie
donnée, I’ensemble des parametres liés aux ondes de type longitudinal. 1l est par exemple
possible a partir d’un disque céramique d’obtenir les quatre constantes élastiques a
induction constante (cf;, cb,, clset c2s).
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4.2 Hypothéses générales

Contrairement aux modeles unidimensionnels pour lesquels les hypothéses
simplificatrices varient avec le mode et la géométrie considérés (cf. annexe D), les modéles
tridimensionnels utilisent les mémes hypotheses pour les géométries : parallélépipédique
(plaque ou barreau) et cylindrique (disque ou cylindre) (cf. tableau 4.1). Elles se rapportent
I'une au type d'onde se propageant dans les matériaux piézoélectriques et l'autre aux
conditions aux limites sur les faces latérales des échantillons [102,104] :

e Lacéramique piézoélectrique est sans pertes.

e La vibration globale de la céramique piézoélectrique s'effectue sous I'action de trois
ondes planes couplées se propageant chacune selon un axe de coordonnées. Les
couplages s’effectuent par I’intermédiaire des coefficients de Poisson et les
parametres pi¢zoélectriques de la céramique. Cette hypothese entraine I’absence de
vibrations de cisaillement et on peut alors prendre en compte 1’ensemble des
parameétres relatifs aux modes longitudinaux. Tout se passe finalement comme si
trois modes pistons étaient couplés par les constantes élastiques et piézoélectriques
de la céramique. Par suite, tous les points d'une face vibrent en phase et les
déplacements correspondants sont indépendants des deux autres coordonnées, soit :

w = Uy (x1) exp(jwt)
Uy = Uz (x2) exp(jwt) (4.1)
uz = Uz(x3) exp(jwt)

e Du fait de la propagation d'ondes planes selon les axes de coordonnées, les termes
d'indices croisés (13,31 ou 23,32 ou 12,21) du tenseur des déformations sont
nuls: S, = S5 = Sg = 0. 1l s’ensuit que les composantes du tenseur des contraintes
correspondant au cisaillement sont aussi nulles : T, = Ts = T, = 0.

e Les faces latérales sont libres quelle que soit la géométrie des échantillons, ce qui
n'est pas toujours le cas pour les modéles-unidimensionnels :

e Les déplacements s’effectuant toujours parallélement a eux-mémes, il n’y a pas de
distorsion des lignes de champ électrique. Les composants E; et E, du champ
électrique sont donc consentement nulles soit: E; = E, =0 Vx;.

e Du fait de I’écriture de u; etu, ona du;/dx; =0 quand i # j et puisque E;et E;
sont nuls on aura aussi D; = D, = 0 dans le matériau. Par suite la relation de Gauss
(divD = 0) se réduira a dD3/0x3 = 0[Dy exp(jwt)]/dx3 = 0 sera constante et
égalea D, .
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e La mise en oscillation de la céramique piézoélectrique est réalisée par I'application
d'une différence de potentiel sur les électrodes déposées sur les faces supérieures et
inférieures perpendiculaires a I'axe de polarisation x3 ou z :

V3 = Vyexp(jwt) (4.3)

Les conditions de fonctionnement portant sur les déplacements et sur 1’induction nous
les choisirons comme variables indépendantes. Sous forme matricielle les équations de la
piézoélectricité (cf. tableau 1.1) seront [101]:

( Ty =cPiS+cfyS; + ¢33 — h3 D3
T, = cfS;) + ¢Sy + ¢f3S3 — h31 D3

4.4
T3 = c3S1 + ¢3S, + 5353 — ha3Ds (+4)
T4_:T5:T6:O;S4:SS:S6:0
{ E3 = —h31(S; + S3) — hs3Ss + B33D3 (4.5)
E1 = EZ = 0, Dl = DZ =0 '
Hypotheses Résultats
2
% ‘_'q_-,’ -
S 2 S &8
3 Mécaniques Electriques o s L5
> £ % 8
& S8
@ P 51,52,53:/:0 E1:E2:0 S
=5 V2. = o3 K2 = p2, 233
25 |TuTo,T3 %0 D,=D,=0 P T D
83 5??3
%ﬂf{ S4=SS=S6=O vxl,X2E37‘—'O,D3¢O 172:(:1—1 kzzhzeﬁ
g P P L 31 Cﬂ
a® T4 - T5 - T6 - 0
S;,89,S, #0 E.,.=E;=0
L, D gS
= b2, =533 k2 = h2, =2
E‘g T, Ty, T, # 0 D, =Dy =0 P, ) t cD,
3 €33
%?‘; 54255256: VT',H E37‘—'0,D3¢O 2 11 2 2 £33
EE Vi =— ki = h31 5
Q% p 11
T4 = T5 = T6 = 0

Tab. 4.1 - Caractérisation tridimensionnelle: hypothéses et principaux résultats [102]
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4.3 Expression tridimensionnelle de I’impédance électri-
gue d’une céramique piézoélectrique

4.3.1 Céramique piézoeélectrigue de forme parallélépipédique

Considérons la céramique piézoeélectrique de la figure 4.1.

X3 — <«
[ ]

y TSJ* e Iv

Ts 2 X2 3
i !

A
/ a,
X1
Fig. 4.1 - Dimensions et systéeme de coordonnées d’une plaque céramique

D’apres [101], I’expression (4.1) peut s’écrire :

u; = Ussin(axy) exp(jowt)
u, = Uysin(ax,) exp(jwt) (4.6)
u; = Uzsin(azxz) exp(jwt)

aveCc a = w/vp est le nombre d’onde dans la céramique selon une direction quelconque
dans le plan « x;-X; ».

Les différentes conditions aux limites mécaniques sur les faces permettent de calculer

les valeurs des amplitudes : U;, U, et Uz des ondes en fonction des coefficients élastiques et
piézoélectriques.

Sous la forme développée la relation (4.2) s’écrit:

e T, =0 , pour x; =+a,/2 et x, et x3 arbitraires, mais x, € [—a,/2,a,/2]
et X3 S [—a3/2,a3/2].

e T,=0 , pour x, = +a,/2 et x; et x3 arbitraires, mais x; € [—a,/2,a,/2]
et X3 € [—a3/2,a3/2].

e T;=0 , pour x3 =+az/2 et x; et x, arbitraires, mais x; € [—a,/2,a,/2]
et Xy € [—a2/2,a2/2].
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En reportant les relations (4.6) dans les expressions (4.4), les polarisations des diverses
ondes sont :

( KD,

Ul T N

acos(aay /2)

U %10, 4.7

3 = :
27 acos(aay/2) (4.7)
K3D,

U3 =

\ azcos(azaz/2)

avec

D D
hs1c33 — hsscqs

= (2 + c2)el — 2¢P,°
11 T ¢12)¢33 13

_ haz(cfy + cfy) — 2haicfs

D DD D 2
(c11 + ciz)e33 — 213

(4.8)

,_
&

En reportant les relations (4.6) dans la relation (4.5) et en prenant la ligne de champ
correspondant a x; = x, = 0, on obtient :

1 1 0u3 B
E; = —h3; Ky + ) D3 — h33 a_x3 + B33D;3 (4.9)

cos (%) cos (agz

En intégrant le champ électrique on obtiendra le potentiel « V5 » appliqué d’ou :

1 1 2h33K3 asds
V3 = ﬁ:;% - h31K1 aay + aa, as — @ tan( ) ) D3 (410)
cos () cos (%)
La charge totale sur les électrodes s’écrit [101]:
Q = a1a2D3 (411)
Le courant électrique est lié a la charge totale sur les électrodes par la relation :
d
13 = a_f =ja1a2a)D3 (412)

Par suite, I’expression de 1I’impédance électrique «Z» de la céramique piézoélectrique sera :

1—2 h31C13

[ 1
_ ﬁ _ 1wi1 B ( hs1c33 — hazcts h—‘?)L +| k2 h33(C11 + ) i (4.13)
| 1-2 |

Iy jCo (P, + cB)ch — 2¢8,° B3
(cy + C12)C33
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avec
( - 1 N 1
) ()

aszas

. Eo tan (%372) (4.14)

T azag

2
a,a;

\ Co = €33 .

L’expression de I’impédance électrique (relation 4.13) montre que le couplage des
modes se manifeste par la présence de deux termes : 1’un est relatif aux modes latéraux (L)
et I’autre au mode en épaisseur (E).

Les fréquences d’antirésonance des modes latéraux et en épaisseur sont respectivement
données par les relations :

1%

fLi=(2n+1)% si=1lou2,n€N (4.15)
Up3

fi=Cn+1)-— ;neN (4.16)
2a3

4.3.2 Céramique piézoélectrique de forme cylindrique

Considérons la céramique piézoélectrique de la figure 4.2.

Fig. 4.2 - Dimensions et systéme de coordonnées d’un disque céramique

Les hypothéses précédentes sont les mémes. Seules changent les écritures des
déplacements afin de tenir compte de la géométrie particuliere de la céramique
piézoélectrique. Dans le cas de vibrations radiales, on a [104]:

u, = U,.(r) exp(jwt)
u, = U,(z) exp(jwt) (4.17)
Ug = 0
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ou (r, 8, z) sont les cordonnées cylindriques.

La loi de newton est donnée par la relation [101] :

= p—s (4.18)

En introduisant les équations (4.17) dans 1’équation (4.18), on obtient :

Uy = UrJI (aa)exp(jwt)
u, = U, sin(azaz) exp(jwt) (4.19)
Ug = 0

En reportant les expressions des déplacements selon r et z dans les relations (4.4) et (4.5),
I’expression de I’impédance électrique « Z » de la céramique piézoélectrique sera :

~ 1 ~ ahs; hglc;?g — h33cf3 R— hﬁ‘jah% - h31C?3a(70(6¥a) E (4.20)
= - 3 2 S 2 .
jGw B33 JaC55 — 13" ady(aa) P33 J4€33 = cts ado(aa)
avec
( R =, (aa)
tan (a32a3)
E=—Fa—
2
) > (4.21)
Co = Egsﬂa_g
D D
€11 — 12
(9. = acbidotaa) - L, (aa)

et Jo(aa) et J;(aa) sont respectivement les fonctions de Bessel de premiére espéce
d’ordres 0 etl de la variable « aa ».

L’expression de I’impédance électrique (relation 4.20) comporte deux termes : 1’un est
relatif aux modes radiaux (R) et ’autre au mode en épaisseur (E).

Les fréquences d’antirésonance pour le mode en épaisseur ont la méme expression que
pour la céramique piézoélectrique en forme de plaque (cf. équation (4.16)).
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4.3.3 Discussion

Du fait des hypothéses générales utilisées, les résultats de la modélisation
tridimensionnelle (cf. tableau 4.1) sont valables quelques soient les dimensions de
I’échantillon céramique :

e Pour la géométrie parallélépipédique, les résultats sont applicables aux cas d’une

plague ou barreau.

e Pour la géométrie cylindrique, les résultats sont applicables aux cas d’un disque ou

cylindre.
De plus, ces résultats mettent clairement en évidence I’influence des couplages

piézoélectrique (hs; ) et élastique (cb,,cly) sur le comportement de la céramique
piézoélectrique et montrent que les vitesses acoustiques et permittivités ne dépendent pas de
la géométrie de 1I’échantillon.

Contrairement aux modeéles unidimensionnels qui étaient applicables seulement autour
d’une fréquence de résonance particuliére, les modeles tridimensionnels sont valables a
toutes les fréquences.

Remarquons que les expressions (4.13) et (4.20) se simplifient lorsque 1’on considére
que certains coefficients élastiques et piézoélectriques sont nuls. On retrouve alors les
expressions unidimensionnelles correspondantes. Ce qui montre, a contrario, que pour
établir les relations simplifiées, il faut supposer nuls les coefficients correspondants.

e Sionsuppose ¢, = ¢ = 0et hy; = 0, les expressions (4.13) et (4.20) se réduisent

et on retrouve les expressions (3.4) et (D.2).
e Si on suppose cf; =0 et hy; =0, P’expression (4.20) se réduit et on retrouve
I’expression (D.1).

4.4 Simulation de Pimpédance électrique d’une cérami-
gue piézoeélectrique

Les modéles unidimensionnels permettent de situer les fréquences relatives a un mode
particulier alors que les mode¢les tridimensionnels fournissent I’ensemble du spectre de
fréguences correspondant a une géométrie donnée (plaque, barreau, disque ou cylindre).
Afin de vérifier cette propriété, nous avons effectué une simulation des expressions
tridimensionnelles des impédances électriques pour une céramique piézoélectrique de type
PZT802.

4.4.1 Résultats de simulation
4.4.1.1 Céramique de forme parallélépipédique

Les figures 4.3 et 4.4 montrent les évolutions tridimensionnelles des impédances
électriques relatives a respectivement une plaque et un barreau. Nous constatons que, par
rapport au modéle unidimensionnel qui ne fait apparaitre que les fréquences relatives au
mode en épaisseur, le modéle tridimensionnel fait apparaitre en plus de ces fréquences, les
frégquences relatives aux modes latéraux.
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Fig. 4.3 - Courbe simulée de I’'impédance électrique d’une plaque céramique
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Fig. 4.4 - Courbe simulée de I’'impédance électrique d’un barreau céramique
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4.4.1.2 Céramique de forme cylindrique

Les figures 4.5 et 4.6 montrent les évolutions tridimensionnelles des impédances
électriques relatives a respectivement un disque et un cylindre. Nous constatons que, par
rapport au modele unidimensionnel qui ne fait apparaitre que les fréquences relatives au
mode en épaisseur, le modéle tridimensionnel fait apparaitre en plus de ces fréquences, les
fréquences relatives aux modes radiaux.

10 ‘ ;
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dél
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Fig. 4.5 - Courbe simulée de I’impédance électrique d’un disque céramique
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Fig. 4.6 - Courbe simulée de I’impédance électrique d’un cylindre céramique
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4.4.2 Validation du modéle tridimensionnel de I’'impédance élec-
trique d’un disque céramique

Afin de valider notre étude, nous avons exploité les courbes expérimentales de
I’'impédance électrique d’un disque céramique de type « PZT802» données dans les
références [105,106].

La figure 4.7 montre les évolutions théorique et expérimentale de I’impédance
électrique. La comparaison entre les deux courbes montre que notre modele permet de
retrouver avec un bon accord les positions relatives de fréquences d’antirésonances radiales
et en épaisseur. Par contre, le modéle étant sans pertes, les amplitudes exactes des pics sont
erronées. Remarquons ainsi que la courbe expérimentale de 1I’impédance présente d’autres
modes de résonances qui peuvent provenir de vibrations de cisaillement. Ces modes ont été
négligés dans notre modélisation et n’apparaissent pas dans notre mode¢le.

10°

Simulation 25mm

5 Expérience PZT802 1
10 Sy

Log|Z| (Ohms)

1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

[
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Fig. 4.7 - Courbes simulée et expérimentale de I’impédance électrique d’un
disque céramique

Les valeurs de fréquences d’antirésonances expérimentales et théoriques sont comparées
et reportées dans le tableau 4.2. Nous remarquons que les valeurs des fréquences
d’antirésonance théoriques et expérimentales sont cohérentes.
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Fréquences (kHz) Théorie Expérimentale | Erreur relative (%)
fr, 58.6 52.3 12
Iz, 151.8 122.8 23
fr, 237.4 193.3 22
fra 325.1 242.1 34
e, 767.6 770.2 0.3

Tab. 4.2 - Comparaison des valeurs de fréquences d’antirésonance théoriques et
expérimentales

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, apres une description des hypothéses générales de la modélisation
tridimensionnelle, les expressions des impédances électriques pour les échantillons
céramiques de forme : parallélépipédique (plaque et barreau) et cylindrique (disque et
cylindre) sont données. Ensuite, ces expressions ont fait 1’objet de simulations, afin de
montrer ’apport de la modélisation tridimensionnelle par rapport a la modélisation
unidimensionnelle. Enfin, pour valider notre étude, une comparaison du modele de
I’impédance ¢€lectrique d’un disque céramique de type PZT802 aux résultats expérimentaux
est effectuée.



Conclusion générale et perspectives

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire traite la modélisation et simulation
d’un transducteur ultrasonore piézoélectrique.

Le premier chapitre a porté tout d’abord sur des rappels concernant la piézoélectricité
qui ont permis une meilleure compréhension de ce phénomene et de ces grandeurs
physiques. Ensuite, un tour d’horizon des différentes familles de matériaux piézoélectriques
disponibles a ce jour est présenté, suivi d’une description de modes de déformation d’un
matériau piézoélectrique. Enfin, quelques applications des matériaux piézoélectriques sont
présentées : Transformateurs piézoélectriques, chaussures piézoélectriques, actionneurs
bilames et imprimante a jet d’encre.

Dans le deuxiéme chapitre, les propriétés des ultrasons et leurs interactions avec la
matiére sont décrites. Puis les différents types de transducteurs ultrasonores sont présentés :
transducteur piézoélectrique, transducteur capacitif, transducteur piézorésistif et
transducteur impulsion-écho.

Le troisiéme chapitre est consacré a la modélisation unidimensionnelle et simulation
avec PSPICE d’un transducteur ultrasonore piézoélectrique. Dans la premiére partie de ce
chapitre, le modéle unidimensionnel de 1I’impédance électrique sans pertes du transducteur
est simulé. Ensuite, trois schemas électriques équivalents du transducteur ont été décrits.
Enfin, apres la simulation de I’impédance électrique avec pertes, les parametres du schéma
électrique équivalent simplifié du transducteur sont identifiés a partir du tracé de son
admittance électrique dans le diagramme de Bode et dans le plan de Nyquist. Dans la
deuxiéme partie, I’impédance électrique du transducteur est simulée avec PSPICE.

Les modeles unidimensionnels décrits dans le chapitre précédent supposent que les
modes de vibration (modes latéraux ou radiaux et mode en épaisseur) d’une céramique
piézoélectrique sont découplés. Or, en effet, il existe des couplages dus aux effets élastiques
et piézoélectriques. Le quatriéme et dernier chapitre présente une modélisation analytique
tridimensionnelle pour les échantillons céramiques de forme : parallélépipédiques (plaque et
barreau) et cylindriques (disque et cylindre), prenant en considération les couplages entre
les modes de vibration. De plus, elle fournit ’ensemble du spectre de fréquences
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correspondant a une céramique piézoélectrique et conduit a des expressions
tridimensionnelles qui se réduisent a celles déduites de la modélisation unidimensionnelle
lorsque certains coefficients élastiques et piézoélectriques sont supposés nuls.

Concernant la validation de nos résultats de simulations, les résultats expérimentaux
(courbes de I’impédance électrique) donnés dans les références [85,105,106] sont utilisés.
Une bonne correspondance est observée entre la simulation et I’expérience.

Finalement, les perspectives a envisager au terme de cette étude sont nombreuses et
allechantes :

e Conception de transducteurs ultrasonores piézoélectriques pour I’application en
imagerie médicale et le contrdle non destructif.

e Modélisation bidimensionnelle de transducteurs ultrasonores piézoélectriques avec
PSPICE.

e Modélisation tridimensionnelle de transducteurs ultrasonores piézoélectriques en
utilisant 1’expression 1’impédance électrique universelle. Cette derniére est valable
pour toutes les géométries : plaque, barreau, disque et cylindre. Ainsi, elle permet
d’obtenir les fréquences de résonances et d’antirésonances relatives aux modes de
vibration : latéraux ou radiaux et en épaisseur d’un matériau piézoélectrique de
facon précise. De plus, a partir de 1’expression tridimensionnelle de I’impédance, les
expressions unidimensionnelle et bidimensionnelle peuvent étre déduites. D’apres la
référence [108], le modéle de I’'impédance électrique universelle nous donne des
résultats au moins 50 % meilleurs que ceux donnés par les autres modéles décrits
dans la littérature.

e Modélisation numérique tridimensionnelle de transducteurs ultrasonores piézo-
électriques en utilisant la méthode des éléments finis «kFEM» et méthode des
éléments frontiéres «BEM».
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Annexe A

Notions fondamentales d’élasticité

Une déformation produite en un point d’un milieu élastique se transmet de proche en
proche dans ce milieu et ce phénoméne de propagation met en jeu les propriétés élastiques
du milieu, propriétés que nous allons maintenant rappeler.

A.l Contraintes

Une contrainte est une force par unité de surface qui agit sur un élément de volume
élémentaire, sa notion permet de décrire la répartition des forces a I’intérieur d’un solide
soumis a une charge [107].

Considérons un parallélépipede élémentaire. Sur chacune de ces faces s’exerce une
contrainte qui peut se décomposer en trois composantes selon les axes du triedre (0x;x,x3)
(cf. figure A). Ces composantes, notées T;; ; (i,j = 1 a 3), sont les sont les éléments du
tenseur des contraintes« T », I’indice «i» repérant la direction dans laquelle s’exerce la
contrainte et 1’indice « j » se référant a la face sur laquelle elle s’exerce. Les éléments Tj;
sont dites contraintes normales, car elles agissent perpendiculairement a la face. Les
elements T; =T;;; (i #j) sont dites contraintes tangentielles (ou de cisaillement)
puisqu'elles agissent dans le plan de la surface. Le tenseur' des contraintes est donc
symétrique et s'écrit [108]:

Tyw Tz T3
Ty = T21 Ty Tz (4.1)
T31 T3 Ts3
X3
ry
T33
TZ?
—
Led Ts
T T T2
7] > X2
T21 Tl
Tll

X1

Fig. A - Notation des contraintes sur un volume élémentaire

Le concept du tenseur a été introduit, a la fin du dix-neuvieme siécle, par le physicien W.Voigt pour définir I’état de tension
mécanique d’un solide (le mot tenseur vient de tension), sa notation apparait dés qu’on cherche a établir des relations linéaires
entre effets et causes dans les milieux anisotropes. Dans un cristal, une cause appliquée suivant une  direction donne en
générale naissance a un effet orienté suivant une autre direction. Le rang d'un tenseur correspond au nombre d'indices nécessaires
pour définir un de ses éléments : un tenseur de rang « r » est un ensemble de 3" éléments repérées par « r » indices [51].
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A.2 Déformations

Lorsque des forces exterieures sont appliquées a un solide, celui-ci se déplace et se
déforme. Cette déformation est décrite au moyen du tenseur des déformations « S » qui lui
aussi est symétrique. Les éléments de ce tenseur peuvent s’écrire [109]:

i =2\ay * o, (4.2)

ou; u; . ,
Ou (axL et —) sont les gradients des déplacements.
j i

Les éléments S;; représentent ’allongement dans chacune des directions des axes
principaux et les élements Sy ; (i # j) représentent les déformations de cisaillement.

A.3 Relation entre contraintes et déformations

En régime élastique, le milieu satisfait la loi de Hooke qui exprime la proportionnalité
entre contrainte et déformation (i.e. les composantes du tenseur des contraintes sont une
combinaison linéaire de toutes les composantes du tenseur des déformations), d’ou la
formulation [5]:

Tyj = Cijia Sk (4.3)

Les coefficients « c;; » sont les constantes élastiques, ils constituent un tenseur de rang
4 comprenant 81 éléments. En fait par suite de la symétrie du tenseur des contraintes et du
tenseur de déformations il y a seulement 36 éléments indépendants. Néanmoins, le produit
tensoriel reste trés a manipuler ; c’est pourquoi nous allons faire appel a une écriture
matricielle (c¢’est-a-dire un artifice de calcul qui va permettre de simplifier les choses).A cet
effet, une notation contractée des indices est adoptée [108,110]:

ij oukl pouq
11
22
33
23 ou 32
13 0u 31
12 ou 21

OB |WIN|F-

Tab. A - Notation matricielle

Les notations tensorielles sont réduites a une notation matricielle pour c;; qui devient
Cpq et vectorielle pour T et Sy qui deviennent T, et S, (Sq =Sysik=1et
Sq = 25 sik # ).

En notation contractée (i.e. produit matriciel), la loi de Hooke s'exprime alors :

=c Sq

g (A.4)
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Annexe B

Piézoélectricité et matériaux piezoélectrigues

B.1 Relation entre les différentes constantes diélectriques
mécaniques et piézoelectrigues

Les différentes constantes diélectriques, mécaniques et piézoélectriques sont reliées par
les relations suivantes [111]:

e Constantes mécaniques

cprsqr Opq (B.1)
ChorSar = Opq (B.2)
Cpy = Cpg + €y g (B.3)
Spy = Svg — ip Iig (B.4)
e Constantes diélectriques
Bigi = (B.5)
35(81 = (B.6)
&) =& + dlq €q (B.7)
.BL] .BL] glq Jq (B' 8)

e Constantes piézoélectriques

dip = €5< Gkp (B.9)

=dy cqp (B.10)
Jip = Bl diy (B.11)
hip = Gig Cap (B.12)

avec i,j,k = 1,2,3: Indices électriques.
p,q,r = 1,2,3,4,5,6 : Indices mécaniques.
&, : Matrice unite de type (3 X 3).
8,4 - Matrice unite de type (6 X 6).
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B.2 Fabrication des ceramiques piézoélectriques PZT

La figure B.1 illustre le cycle de fabrication des céramiques piézoélectriques PZT par
voie solide.

m» o<l = <

Fabrication d’une poudre Obtention d’une céramique crue par Déliantage a 600°C
PZT a partir d’oxydes pressage d’un mélange (poudre
chauffés a 900°C PZT+ liant) dans une matrice

g

Polarisation par application d’un Dépot des électrodes Frittage de la céramique crue a

champ électrique continu par sérigraphie plus de 1200°C
(plusieurs kV/mm)

Fig. B.1 - Cycle de fabrication des céramiques PZT par voie solide [112]
B.3 Coefficient de couplage électromécanique et permittivité

en fonction de I'impédance acoustique pour une large
gamme de matériaux piézoélectriques disponibles

S

ki(%) €331
1004 25001
a0 ] 2250
sol _ 2000

Compezites 1.3

7O 1780
a0 1500
50 25 i

4 PETiternaire 12501 PET/termaire
401 1000

30 750

201 ‘ F{VDF-TsF) 500
o
10 250

o S S N S — > - | N >
£ 10 15 20 25 30 35 Z(MRa) s 20 25 30 35 Z(MRa)
(@) (b)
PZT : Zircono Titanate de Plomb BIT : Titanate de Bismuth
PVDF : Polymére LN : Niobate de Lithium
P(VDF-TrFe) : Copolymere PN : Niobate de Plomb
Composites 1.3 : Composites PZT et polymere PT : Titanate de Plomb

PSC : Monocristaux a base de Plomb

Fig. B.2 - (a) Coefficient de couplage électromécanique en mode épaisseur. (b) permittivité
relative, en fonction de I’impédance acoustique [5]
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B.4 Echantillons pour la caractérisation des modes de défor-
mation fondamentaux

C c c
+= b= = <@
S8 £ |B| 8
S s|1g| 3 2 §§ Coefficient de
4 . o
Forme d’échantillon 2|8 B & g c
o|lc|8| < S =N couplage
o =] n o = o @
o |G 5 | g n
T | @ o Q
o | = = O
2| A a
D
. ds3
r N
>
ag as T 933 2
@ f _N3a kz i d33
= a = 33
\ 4 a 45 T
7 1 3 k33 as €33533
3
T
a;>5.3;;a:>5., |, a;>5.D €33
1
g d3q
as a ]
a Py g3 _N1 2 d%l
4 k f;‘ - k31 = T _E
3 g 31 az €33511
J_,z a,>10.a;; a;>3.a;;a,>3.a; | 2 T
1 E €33
ds3
D -
a5 a 3 933 N 2
3 la % _ 3t 2 633
t4= ¥ = K | =% | k= |73
3 & t 3 €33€33
a; et 3,>10.a; J-»z D>>a, &3
L 33
3 G o
- g kp_k31<1 E)
a S 931 N o
3 s W | =g
T
s s P D E SEZ
= oI (c"=-=)
1)‘—” D>20.a; | X 33 S11
dis
ds ai e
a S 915 2
= /K [ I
= r 15 = |°T <E
3 8 Feis a3 €11544
@)
11 ) a;eta,>10.a3 51T1

Tab. B.1 - Echantillons pour la caractérisation des modes de déformations fondamentaux
d’une céramique piézoélectrique [39,113,114,115]
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B.5 Caracteristiques des céramiques piézoeélectriques utili-
sées
PZT503 PZT802
Symbole Unite | Coramiaue | «Céramiaue
douce» dure»
Caractéristiques électriques a faible champ
&l 1800 1290
Constantes diélectriques relatives Er3s 2100 1150
(50 =885 x 107 2F.m™) &S } - 900
&3, - 600
Tangente de 1’angle de pertes diélectriques tand, 0.02 0.003
Résistivité (a 25 °C) Pel - 5010 1010
Caractéristiques électromécaniques
kis 0.66 0.55
K3y 0.38 0.3
Coefficients de couplage k33 - 0.75 0.64
k, - -
k, 0.68 0.54
dys 515 300
Constantes de charge dan 107 2m. vyt S il
dss 500 250
dj, = dsz + 2ds; 70 31
915 33 -28.9
Constantes de tension i 1073V.m. N1 10 109
933 24 24.6
9n = 933 + 2931 4 3.6
hys - 12.9
Constantes de pression hy, 108V.m™! - -7.8
has - 26.9
eqs - 10.3
Coefficients piézoélectriques «e;;» €31 C.m™2 - -4
es3 - 13.8
N 1450 1700
N; 1850 -
Ns 930 -
Constantes de fréquence N33 ou N3, Hz.m - 2070
N3q - 2000
N, - -
N, 1975 2285
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Facteur de qualité Qn - 75 1000
Caractéristigues mécaniques

sk 15 115
sk, - -3.7
. X ST3 - -4.8
Compliances a champ constant
sk 18 13.5
SSES = Sf4_ 39 319
E _ E E _
Sée = 2(S11 — Si2 10122, N1 30.4
sP - 10.1
SlDZ = '45
. L . st - -2.5
Compliances a induction constante
Sé)g = 85
SSDS = S4D4_ - 226
66 = 2(511 — 512 - 304
ck - 13.7
ck, - 6.97
o cky : 7.6
Constantes élastiques a champ constant
c - 12.4
ck; - 3.13
ck - 3.40
% 101N, m 2
Cf)l - 14
c?, - 7.28
Constantes élastiques a induction cf3 - 6.08
constante CBL’)B B 16.1
c? - 4.46
cy - 3.40
Coefficient de Poisson of = sk, /st - 0.3 0.32
Masse volumique p 103kg.m™3 7.8 7.6
Caractéristiques thermiques
Température de Curie T, °C 285 300
Conductivité thermique - W.m 1K1 1.2 -

Tab. B.2 - Caractéristiques des céramiques piézoélectriques utilisées [106,114,116]
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Annexe C

Analogie électro-acoustique

Par une analogie électro-acoustique (cf. tableau C), les expressions des grandeurs
acoustiques sont identifiées a des variables électriques.

Domaine électrique Unité Domaine mécanique Unité
Courant « [ » A Vitesse « v, » m.s™*
Tension « V » \Y Force « F » N
Impédance électrique « Z» Q Impédance acoustique « Z,» Rayl
Puissance électrique « P, » W Intensite acoustique « I, » kg.m*.s?

Tab. C - Analogie entre les grandeurs électriques et acoustiques [5]
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Annexe D

Modeles unidimensionnels et hypothéses!'*!

Les expressions unidimensionnelles des impédances électriques des céramiques piézo-
électriques en forme de disque (mode radiale) et de barreau (mode barreau) sont
respectivement données par les relations :

avec

ou

@, est le nombre d’onde dans la céramique selon le rayon « a ».
a3 est le nombre d’onde dans la céramique selon I'axe de polarisation «xa.

K2 (1 + 053 (a,a)

1
(145

1-k

-k} a,ado(a,a) = (1 - 0F)Js(a,a)

a’3a3
(%)

S N
BT ara
2

, na’
CO = 83’(3(1 - kg)a—3

aa,

C(; = 53T3(1 - k§3)
as

1
Jl(ara) =a.d —F Jl(ara)

1—oF
W
a, =
Upr
, W
az = —1
Up3

Capacité du disque en mode radiale.

Capacité du barreau.

(D.1)

(D.2)

(D.3)

(D.4)

(D.5)

(D.6)

(D.7)
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Les hypothéses et résultats concernant les différentes géométries des céramiques
piézoélectriques sont récapitulés dans le tableau D :

Hypothéses Résultats
&
3 @ Lo
£ , 2 s 52
~§ Mécaniques Electriques i =] g3
> £ T O
& S8
Sl=SZ=S4= E1:E2:0
8 ~ 55 = 56 =0
£ S D 2 .S
g = c h5s¢
S 33 3333
IRV T,=Ts=T¢=0 Dy =D, =0 171233—_ 5393 kt2= D
% \; P €33
= g
a Vxl:xz Vxl,xz
SgiO,T;;th E3¢0,D3=Ct€
T,=T,=T,=0 |E1=E=0
oD T5 = T6 =0 “a
= N
° 3 =2 K2 d§3
3 S S, =Sc=S5S. =0 D1:D2=0 17,2: I 33 = F T
N R > psh 2 233 £33
c I )
o © V x1,%x2 V X1, X2 =5
Sy % 0,T; # 0 E3; # 0,D; = cte
53 =0 ET' = E@ =0
dZ
P D, =Dy =0 1 2 — 31
5} = r o v =———— | & | k31 =
E o S, =S89 #0 Pr = hsE (1 — ob) vy sk ely
PR V7,0 !
S T, =Tg#0 E3 = cte,D3 # 0 : sk, | k2 = k2
-5 ot = —ST Hur’n P 31 1— O'E
T3=T,=T5;=0 1
T6 =0

Tab. D - Caractérisation unidimensionnelle : hypotheses et principaux résultats
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Annexe E

Photographies

Fig. E.1 - Céramiques piézoélectriques PZT : plaques, disques émaillés, anneaux, tubes,
rondelle, portions de spheres [39]

Fig. E.2 - Film PVDF [117] Fig. E.3 - Composites 1.3 fabriqués
(sans métallisation a gauche) [2]

Fig. E.4 - Transducteurs ultrasonores piézoélectriques [118,119]



Annexes 105

Annexe F

Fonctions de Bessel de premiere espece

Les fonctions de Bessel de premicre espéce d’ordre « n» de la variable «x» sont
calculées a partir de la suite suivante [120]:

0 e (=1)P.x?P
J"(x):(i) 'Z)ZZP.p!(n+P)! (F)
=

Les tracés des fonctions de Bessel de premiére espece d’ordres 0 & 8 sont montrés sur la
figure F:

Jn (x)

Fig. F - Fonctions de Bessel de premiére espece
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