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Les piézoélectriques céramiques
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Introduction : les actionneurs tout solides

Les capteurs et actionneurs

- température : alliage à mémoire de forme
- champ magnétique : magnétostrictif
- électrique : piézoélectrique et électrostrictif

+

- fluides électro-rhéologiques
- fibres optiques
- matériaux électro-chromiques
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Matériaux ….strictifs : comparaison
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Les matériaux piézoélectriques

Capteurs Actionneurs

Effet direct Effet inverse

Introduction : les actionneurs tout solides
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Les piézoélectriques céramiques
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• Cet effet ne se trouve que sur des mono-cristaux (quartz ou niobate de lithium) : limitation.
• Matériaux poly-cristallins ayant des grains aléatoirement orienté : effet global est nul.
• 1940, avec la découverte des céramiques à haut coefficient diélectrique et sous un procédé de 

polarisation, on obtient des céramiques piézoélectriques avec des caractéristiques plus 
importantes que les monocristaux

Les piézoélectriques céramiques
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• Pour certaines structures cristallines :polarisation spontanée lorsque les centres des charges positives et 
négatives ne coïncident pas même en l’absence de champ ou de contrainte

– On parle de matériaux ferroélectriques

� structure pérovskite déformée ABO3

– Phase paraélectrique Phase ferroélectrique

Les Matériaux Piézoélectriques

Les piézoélectriques céramiques
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Courbe de première polarisation

Ces matériaux peuvent devenir 
piézoélectriques si ils sont soumis à un fort 
champ électrique.
Ils sont divisés en domaines où la 
polarisation spontanée est homogène et 
uniforme

Les piézoélectriques céramiques
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La plus connue est la céramique de composition
– Pb-Zr1-xTix-O3 , x voisin de 0.5 obtenu par frittage

Les piézoélectriques céramiques
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Technologies de mise en œuvre 

Voie céramique haute température (>1000°C)
matériaux fragile difficilement rectifiable

Pièces aux formes simples et centimétriques

Dépôt en couches minces : 
- contrôle de la stœchiométrie?
- épaisseur faible quelques 100 nm à 20 mm :

contraintes détectées et déformations générées faibles
micro-systèmes
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- une force appliquée sur le piézoélectrique provoque l ’apparition de charges électriques : 

- quelques N à quelques dizaines de N
- sensibilité360pC/N, ----> quelques µV à quelques Volts selon la géométrie
- temps de réaction inférieur à la milliseconde

générateur d ’impulsion haute tension
allume gaz,
briquets,
allumage des explosifs

capteurs
microphones, hydrophones,
accéléromètres,
jauges de dureté, de contraintes,
télécommande

Effet direct

Les piézoélectriques céramiques : conversion mécanique/électrique
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Générateurs haute tension  (création d ’étincelle)

Cylindres piézoélectriques de 10mm et de longueur 15mm
pulse électrique de 15-25kV en 40-60ms pour une puissance de 10-20mWs

Générateur de puissance électrique
- en développement : générateur piézoélectrique one shot (mono-usage)

l ’énergie emmagasinée dans le piézoélectrique (1,2W106Ws/m3) est brutalement libérée :
le piézoélectrique est dépolarisé d ’une façon irréversible, voire détruit;
Cette dépolarisation est d ’autant plus brutale et plus énergétique que le piézoélectrique est à la frontière
entre une phase ferroélectrique polaire et une phase anti-ferroélectrique non polaire. 
Si cette dépolarisation est initié par un choc mécanique très rapide (impact de projectile, onde de choc), 
des pulses électriques de plusieurs centaines de kilovolts peuvent être produits : applications militaires

Les piézoélectriques céramiques : conversion mécanique/électrique
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Effet direct + effet inverse

- Transducteurs ultrasonores de faible puissance
contrôle non destructif,
diagnostic médical,
lignes à retard 

Capteur/émetteur sonar
Filtres électromécaniques

Les piézoélectriques céramiques : conversions mécanique/électrique + électrique/mécanique
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Lignes à retard (acoustic delay lines)

On utilise les faibles vitesse de phase des ondes acoustiques qui existent dans certains solides
substrat de verre sur lequel est un piézoélectrique, il est alors possible d ’obtenir des temps de retard de  typiquement 64µs
avec un système très petit
applications: compression/décompression des signaux radar

Il est basé sur une double transformation électromécanique
Les limitations de ces transformateurs sont basés sur la faible résistance mécanique du piézoélectrique,
la concentration excessive de contraintes en certains points. 
Les améliorations portent sur la mise en place de nouvelles géométries, la formulation de PZT adaptés à cette
application 

Les piézoélectriques céramiques : conversions mécanique/électrique + électrique/mécanique

Transformateur piézoélectrique
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Les filtres fréquentiels

Ils sont basés sur la réalisation d ’interférences constructives entre des ondes mécaniques dans le piézoélectriques

La vitesse de phase des ondes ultrasonores et 104 à 105 plus élevées que celles des ondes électromagnétiques : 
il est donc possible de réaliser des filtres très petits
Actuellement, il est possible de réaliser des filtres fréquentiel piézoélectriques de 1KHz à 10Ghz
Améliorations à venir :  résonateurs avec des faibles pertes, des coefficients de températures plus faible

Exemples :

filtres à quartz : ( 1kHz-200MHz),
filtres à tunnel électromécanique (electromechanical channnel filter,50kHz-130kHz),
filtres à ondes de surface (SAW filters, 20MHz-2.5GHz)
résonateur en couche mince (thin film bulck resonator, FBAR, 500MHz-5GHz)

Les piézoélectriques céramiques : conversions mécanique/électrique + électrique/mécanique
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- un champ électrique provoque une déformation : 

- 500 à 1000V/mm
- quelques µm à quelques dizaine de µm
- tout solide : robuste et grande force
- temps de réaction inférieur à la milliseconde

transducteurs ultrasonores de puissance
nettoyage ultrasonore,
perçage et soudage par ultrasons
projecteur sonar en acoustique sous-marine

dispositifs de positionnement
contrôle de petits mouvements en mécanique
actionneur pour le positionnement des miroirs

moteur piézoélectrique
imprimante à jet d ’encre

Effet inverse

Les piézoélectriques céramiques : électrique/mécanique
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Actionneurs générés par impulsion
Têtes d ’injection d ’imprimantes

injecteur diesel et essence
micro-positionnement angulaire

déplacement linéaire 
…. Piézoélectriques résonnants

Moteur ultrasonique rotatif
moteur ultrasonique linéaire

systèmes d ’autofocus
scalpel et couteau ultrasonique

pompes piézoélectriques
atomiseur de liquide

atomiseur ce carburant
transformateur piézoélectriques

Actionneurs de contrôle de déplacement
Dilatomètre interférométrique

miroir déformable
guidage précis de déplacement linéaire
mécanisme de correction de découpe

vanne commandables
système d ’amortissement de vibration

amortissement de bruit
microscope à force atomique

Les piézoélectriques céramiques : électrique/mécanique
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Matériaux piézoélectriques : faible déplacement (100µm max en tout solide)

Première possibilité : applique un champ très élevé (>2KV/mm) ;
comportement non linéaire, fort hystérésis
(actionneurs multicouches)

Deuxième possibilité : amplifier le déplacement :
: par un système mécanique,
:par la réalisation de structures composites sandwich,
: par la mise en place de structure mécaniques particulières (cymbal, monies)

Compromis entre force et déplacements: systèmes intermédiaires entre
piézoélectriques en flexion (poutre, bilame) ; grand déplacement, faible force
piézoélectriques tout solide : grande force, faible déplacement

Les piézoélectriques céramiques : électrique/mécanique
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Marc LIPPERT Atelier technologique du 30 Mars 2004

� Afin d’améliorer leurs comportements comme actionneurs des techniques nouvelles de 
mises en forme sont apparues : les multicouches

� On superpose les céramiques les unes sur les autres en prenant soin d’alterner leurs 
polarisation afin de multiplier leurs efficacités:

� une seule céramique : déformation de 0,1%

� un réseau multicouche : déplacement de 10 µm

Les piézoélectriques céramiques : électrique/mécanique

Actionneurs multicouches
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Tape casting : de 20 mm à quelques mm

Les piézoélectriques céramiques : électrique/mécanique
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Piézoélectriques multicouches : 
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Les piézoélectriques céramiques : électrique/mécanique
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Les piézoélectriques céramiques : électrique/mécanique

Les systèmes d’amplification
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Marc LIPPERT Atelier technologique du 30 Mars 2004
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Les piézoélectriques céramiques : électrique/mécanique

Compromis force/déplacement
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Intégration en microélectronique : 
utilisation de micro-positionneurs de + en + précis

Les piézoélectriques céramiques : électrique/mécanique
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Les moteurs piézoélectriques

Avantages/inconvénients : faible vitesse, couple élevé,vitesse de réponse élevée,
insensible aux champ magnétiques, ne génère pas de perturbation magnétique

mais : mauvaise résistance mécanique, fragilité, sensibilité à la microfissuration

Transducteurs soniques et ultrasoniques : 

Les plus gros efforts ont portés sur l ’adaptation de l ’impédance acoustique

pour les systèmes ultrasonores qui travaillent en émission et en réception ;
l ’adaptation des impédances électriques et acoustiques est réalisé par l ’addition de couches d ’adaptation
ou  par l ’utilisation de polymères piézoélectriques

Pour la génération l ’ultrason à forte puissance, il n ’est pas possible d ’utiliser ses couches d ’adaptation car il n ’existe
pas de matériau qui présente à la fois une impédance acoustique faible et de faible pertes. 
Pour des faibles puissance (<50W) un simple collage du piézoélectrique sur la pièce est suffisant
Pour des puissance plus élevées (>100W), (nettoyage ultrasonore…), le piézoélectriques est bloqué entre deux blocs métalliques. 
L ’un des bloc présente une impédance acoustique plus élevée que celle du piézoélectrique, l ’autre une impédance
intermédiaire avec celle du milieu à irradier. On peut aussi focaliser les ultrasons à l ’aide d ’un cône métallique
(collage ultrasonique des polymères).
Pour certaine application nébulisateur, une amplification mécanique est ajoutée à un piézoélectrique en flexion.

Les piézoélectriques céramiques : électrique/mécanique
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Détecteur travaillant en mode piézoélectrique inverse

Ces détecteurs travaillent au voisinage de leur fréquence de résonance

La fréquence de résonance et le facteur de qualité mécanique dépendent très fortement du milieu à investiguer

Exemple microbalance piézoélectrique (principe Sauerbrey, 1959)

Df=-fo
2Dm/A(Nr )

Dm/A:variation de masse surfacique, N: constate de fréquence, fo : fréquence de résonance

Le schift de fréquence permet de mesure la variation de charge sur le piézoélectrique, donc la variation de masse 

De nombreuses applications se développent dans le biomédical et autres détecteurs chimiques.
A terme l ’utilisation de de circuit intégrés avec de piézoélectriques en couches minces devrait permettre d ’atteindre
des sensibilités plus élevées.
La résolution (typiquement de 1Hz.cm²/ng pour un cristal de quartz en mode résonnant à 10-20mHz)pourrait
être améliorer à 2.5Hz.cm²/pg

Les piézoélectriques céramiques : électrique/mécanique
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Extrusion : fibres, rubans, tubes

prototypage rapide : formes complexes centimétriques

ink printing : formes complexes millimétriques

découpe/érosion laser : finitions et découpe sans contact :
formes complexes millimétriques à centimétriques

Pour toutes ces techniques: il existe une étape de 
céramisation/fonctionnalisation de la pièce à haute température.
Cette étape constitue généralement un point clé qui limite les géométries 
réalisables ou en diminue les propriétés

Nouvelles technologies de mise en œuvre des massifs
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Cuisson sur gabarits : formes non planes

DH Pearce, K.A. Seffen, T.W. Button IRC in materials, University of 
Birmingham, 2001

Nouvelles technologies de mise en œuvre des massifs
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Pour résumer le développement des piézoélectrique résulte des interactions croisées,
entre demande du marché, développement de nouveaux matériaux, et développement de nouvelles
technologies de mise en œuvre et donc de nouvelles géométries

Demande du marché : 
de nouveaux objets

Développement de nouveau matériaux
et de techniques de mise en œuvre

Technologies :
nouvelles technologie d ’un autre champ applicatif

Développement d ’un nouveau système piézoélectrique

Optimisation du matériau et de sa mise en oeuvre

Développement des futurs systèmes piézoélectriques
Nouveaux champs applicatifs

Nouvelle application

Piézoélectriques : Évolutions
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Demande du marché technologie Nouveaux sytèmes
50 kHz
pour les application FDM
(frequence division multiplex)

Filtres céramiques
Q>600, ek²>50
TCF : 80+/-50 ppm/K
Opitmisation : Q>1500,
ek²>120
TCF :80+/-10 ppm/K

Filtres pour des fréquences de
130kHz (FDM)

Application : Les filtres fréquentiels

Demande du marché technologie Nouveaux sytèmes
Tube céramique pour les têtes
d’imprimante

Extrusion-pressage

Optimisation : granulation des
poudres, maîtrise de l’état de
compaction, réalisation de
géométries variées

Détecteur d’impact
Accéléromètres
Pompe piézoélectriques
Moteur piézoélectrique
Vannes d’injection de
carburant

Technologie de mise en œuvre : extrusion

Piézoélectriques : Évolutions
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Technologie de mise en œuvre : coulage en bande

Demande du marché technologie Nouveaux sytèmes
Microphone pour téléphone Coulage en bande de PZT Ecouteur téléphonique

Buzzer piézoélectrique
Mesure de pression sanguine
Actionneur en flexion
Clavier braille
Clé piézoélectrique
Tête d’imprimante jet d’encre

Application : systèmes à onde acoustique de surface (SAW)

Demande du marché technologie Nouveaux sytèmes
Filtre TV fréquences
intermédiaires (36MHz)

Film minces piézoélectrique +
électrodes multiples
LiNbO3, cristal
Quartz, cristal
LiTaO3, cristal

Résonateur SAW
Lines à reatrd SAW
Compression de signal

Nouvelles applications :
Filtres IF téléphone portable
Détecteurs SAW (chimie, P, T)
Détecteurs radio SAW

Piézoélectriques : Évolutions
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Demande du marché technologie Nouveaux sytèmes
Détecteur US dans l’air
(détecteurs d’obstacles)

Faible impédance acoustique
Matériaux/lame d’adaptation
Nouvelles géométrie de
transducteurs

Guidage pour aveugle
Détecteur de concentration de
gaz
Alarme d’intrusion
Détecteur de niveau de
carburant
Détecteur de position de pièces
en mouvement
Détecteur de mouvement d’air
Détecteur pour réacteurs
nucléaires

Application : systèmes ultrasoniques air

Application : atomiseur de liquide

Demande du marché technologie Nouveaux sytèmes
Transducteurs pour atomiseurs
de liquide

Transducteurs composites
Techniques d’adhésion
innovantes
Nouvelles géométrie de
transducteurs

inhalateur
atomiseur de carburant pour la
génération de chaleur
humidificateur d’air
substitut aux aérosol sous
pression en bouteille

Piézoélectriques : Évolutions
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Application : imagerie ultrasonore, et US pour liquides

Demande du marché technologie Nouveaux sytèmes
Système multi-éléments
linéaire
(linear array)
pour l’imagerie US

Céramiques piézoélectriques
large bandes
Découpe fine
Matériaux et techniques
améliorées : céramiques à
microstructures améliorées, à
fort er.
Transducteurs composites
Monocristal PZN

US phase arrays
Caméra US
Tomographie US
Mesure de vitesse liquide
A venir :

Arrays large bandes (doppler
US large bande (imagerie
colorée)
1.5 arrays
2D arrays

Technologie de mise en œuvre : multicouches céramiques

Demande du marché technologie Nouveaux sytèmes
Piezovanne pour injecteur
diesel

Céramiques piézoélectriques
multicouches
Amélioration des propriétés du
matériaux
Céramiques piézoélectriques
multicouches dures Electrodes
internes en cuivre

Vannes
hydaulique/pneumatique
Interféromètre optique
Miroir déformable
Déplacement de laser
Pompes piézoélectriques
Transformateurs
piézoélectriques
Contrôle actif des rotors
…..

Piézoélectriques : Évolutions
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Application : systèmes basés sur les technologies couches minces
Demande du marché technologie Nouveaux sytèmes

Mémoires ferroélectriques non
volatiles
Résonateur pour filtres et
micro-ondes

Couches minces
ferroélectriques (PZT)
Couches minces non
ferroélectriques (ZnO, AlN)
améliorées : céramiques à
microstructures améliorées, à
fort er.
Transducteurs composites
Monocristal PZN

Systèmes PZT :
Us micro micromoteur
Actionneur à levier
Microscopes à force atomique
US arrays
Actionneur linéaire, écouteur,
microphone, détecteur de
pression intégrés

Systèmes ZnO/AlN
Filtres
Systèmes multi-micobalances

Application : mécatronique

Demande du marché technologie Nouveaux sytèmes
Réduction active du bruit et
des vibrations

Fibres piézoélectriques et
composites polymères/fibres
piézoélectriques

Réduction du bruit dans les
transports(automobile, train,
aéroplanes)
Réduction des vibrations de
structures et des antennes dans
les satellites
Déformation active et légère
des miroirs

Piézoélectriques : Évolutions
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conclusion

- couches minces : MEMS

- matériaux épais : nouvelles géométries : comment innover avec une voie
de céramisation contraignante?

- matériaux :

- PZT  céramique aléatoire : encore et toujours
- PZT à microstructures orientées
- PMN-PT à microstructures orientées
- monocristaux : PT
- sans plomb: BNT-BT-BKT : nécessité d ’une microstructure

orientée pour atteindre les spécification piézoélectriques des PZT
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Piezoelectric in device, N. Setter Ed.,2002

piezoelectric actuators and ultrasonic motors
Kenji Uchino
Kluwer Academcie Publishers, 1997

+ sites de:
- isen/iemn
- cea/list
- université Besançon
- insa LYON
- LABORATOIRE ULTRASONS, SIGNAUX ET INSTRUMENTATION (LUSSI - EA2102)

- université de Valenciennes et du Hainaut-Cambrésis
+ 
ferroperm
PI industries
Saint gobain Quartz

bibliographie
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Automotive
Spark Ignition
Fuel Atomization
Knock Sensors
Tire Pressure
Safety/Security Alarms

http://www.techonline.com/community/ed_resource/feature_article/8198

Applications for Piezoelectric Ceramics
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Comparaison entre les différents
types d’actionneurs

Source
énergétique

nom Gamme de
déplacement

Précision de
déplacement

Force produite Vitesse de
réponse

Moteur
pneumatique

rotation 5 kgm 10secAir comprimé

Vérin
pneumatique

100 mm 100µ m 10-2 kg/mm2 10 sec

Moteur
hydraulique

rotation 10 kgm 1 sechuile

Vérin
hydraulique

1000 mm 10 µ m 10 kg/mm2 1 sec

Moteur à courant
alternatif

rotation 3 kgm 10 msec

Moteur à courant
continu

rotation 20 kgm 10 msec

Moteur pas à pas 1000 mm 10 µ m 30kg 100 msec
Bobine +
membrane (haut
parleur)
(voice coil
motor)

1 mm 0.1 µ m 30 kg 1 msec

Electricité

Actionneurs
piézoélectriques

0.1mm 0.01µm 3 kg/mm2 0.1 msec

Les piézoélectriques céramiques : applications et évolutions
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Un exemple : générateur d ’onde acoustique

métal

~Ucéramique

agrafe

Le piézoélectrique est pris en sandwich entre deux blocs métalliques. Ces derniers appliquent une pression de 
l ’ordre de 25MPa sur la céramique 

*  la céramique est  toujours contrainte en compression  pendant qu’elle vibre

Cependant, les contraintes de compression peuvent favoriser la dépolarisation du  matériaux  

Choix de BT moins facilement dépolarisable que PZT.

Autre avantage : les blocs métalliques servent de radiateur thermique

Les céramiques sont polarisées d ’une façon opposée.

Les piézoélectriques céramiques : applications et évolutions
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Marc LIPPERT Atelier technologique du 30 Mars 2004

� Les nouvelles applications

� Récupération d ’énergie,
� Actionneurs nouvelles générations à fort déplacement,

� Transformateurs piézoélectriques

• compacité, efficacité, pas de problème de compatibilité 
électromagnétique.

Les piézoélectriques céramiques : applications et évolutions
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- imprimantes jet d ’encre
- positionneurs de têtes de lectures lecture sur les disques durs
- positionneurs
- moteurs piézoélectrique
- réducteur de vibration

Demande de moteur/positionneurs < 1cm3

Suppression active/passive des vibrations
dans les véhicules (surface/peau intelligente, smart skin)

Les piézoélectriques céramiques : électrique/mécanique

optique adaptative,
but : in situ : adapter 
la focale d ’un miroir
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Actionneur Gamme de
déplacement

Précision du
déplacement

Force générée Vitesse de
réponse

Piston Air comprimé

Piston a huile

100mm

1000mm

100µm

10µm

0.1MPa

100MPa

10s

1s

Moteur électrique
continu/alternatif
Moteur linéaire pas à
pas
Electrodynamique
(membrane+bobine)

Rotation

1000mm

1mm

-

10µm

0.1µm

20….200Nm

300N

300N

10-100ms

100ms

1ms
Dilatation thermique DL/L=0.1% 1% 10MPa 10s

magnétostriction DL/L=0.1% 0.1% 30MPa 300µs

piézoélectrique 100µm ; 0.1% 10nm ;10-4 30MPa 50µs


