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Les matériaux ferroélectriques sont utilisés comme actionneurs 
et capteurs dans une large gamme d'applications, offrant un 
temps de réponse court, des forces d'actionnement élevées et un 
positionnement précis. Les matériaux ferroélectriques 
présentent une réponse irréversible lorsqu'ils sont soumis à un 
chargement électromécanique au-delà du champ coercitif ou de 
la contrainte coercitive. Le mécanisme à l'origine de ce 
phénomène est appelé réorientation des domaines. 

Le processus de réorientation est régi par des principes 
énergétiques. Dans ce travail, un modèle énergétique est 
développé pour décrire le comportement hystérétique non 
linéaire des céramiques ferroélectriques. La nouveauté de ce 
modèle réside dans sa capacité à générer des cycles d’hystérésis 
ferroélectrique pour des amplitudes faibles du champ électrique 
autour de la polarisation rémanente. 
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1. INTRODUCTION 

Les céramiques ferroélectriques présentent un changement 
macroscopique de polarisation et de déformation lorsqu'elles 
sont soumises à un chargement externe. Dans la plupart des 
applications, un fonctionnement en régime linéaire autour du 
point de polarisation rémanente (Pr sur la figure 1) est visé. 
Cependant, ce régime présente en réalité une non-linéarité non 
négligeable, principalement due à la réorientation des 
domaines, ce qui explique le besoin de modèles d'hystérésis. 

 
Fig. 1.Boucle d'hysteresis ferroelectrique 

L’objectif principal de cette étude est de développer un 
modèle capable de prédire l’évolution de la polarisation et de la 
déformation sous chargement unipolaire. 

La nouveauté de ce modèle réside dans sa capacité à 
décrire le comportement non linéaire des matériaux 
ferroélectriques sous faible champ électrique autour de la 
polarisation rémanente.  

Contrairement aux modèles énergétiques proposés 
précédemment, où l'énergie libre est définie de manière 
purement phénoménologique, la définition de l'énergie libre 
est ici basée sur une approche multi-échelle décrivant la 
fraction volumique des domaines ferroélectriques [1]. 

2. ETUDE EXPERIMENTALE 

Le matériau étudié est un matériau piézoélectrique doux, 
de désignation commerciale PIC 153 de PI ceramics. Les 
dimensions des éprouvettes sont 4 × 4 × 4 mm3. Des 
électrodes en argent sont déposées sur deux surfaces 
opposées perpendiculaires à la direction de polarisation. 

 

 
Fig. 2. Schéma du banc de mesure 

Le banc d'essai utilisé pour les mesures de déformation et 
de déplacement diélectrique est décrit à la Fig. 2 [2] . 
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L'échantillon est placé entre deux fixations, isolé 
électriquement et immergé dans un fluide isolant 
(Fluorinert™ FC-770, 3 M) pour éviter le risque d’arc 
électrique. Le champ électrique E est produit par un 
amplificateur haute tension (Trek 20/20C-HS) et contrôlé par 
un module Dspace en temps réel.  

Le déplacement diélectrique D est mesuré à partir de 
l’électrode supérieure de l’échantillon à l’aide d’un circuit 
intégrateur de charges de capacité 2057nF [3]  et enregistré à 
l’aide du module Dspace. 

 

3. MODELISATION 

3.1. Equations constitutives 

Le modèle d’hystérésis proposé est basé sur le principe 
de conservation d’énergie. La première et la deuxième loi de 
la thermodynamique peuvent être exprimées par l’inégalité 
de Clausius-Duhem :  

∆= 𝐄𝐄. 𝐏̇𝐏 − ψ̇ ≥ 0 (1) 
 

∆ est la dissipation, ψ est l’énergie libre et 𝐄𝐄. 𝐏̇𝐏 est le 
travail du chargement électrique appliqué sur le matériau. 

 

Pour des raisons de simplification, nous considérons que 
l’énergie libre dépend uniquement de la polarisation.  

Dans le cas d’un comportement réversible, la dissipation 
est nulle. Par conséquent, la variation de l’énergie libre peut 
être exprimé comme suit : 

ψ̇ = 𝐄𝐄𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫. 𝐏̇𝐏  , 𝐄𝐄𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫 =
∂ψ
∂𝐏𝐏

 (2) 

Dans les matériaux ferroélectriques, la réponse dissipative 
non linéaire résulte du mouvement des parois de domaine 
caractérisé par une dynamique d’accrochage-décrochage. 

En suivant une analogie mécanique, le champ électrique est 
associé à la force appliquée et la polarisation correspond donc 
au déplacement. Le champ électrique appliqué est décomposé 
en un champ électrique réversible 𝐄𝐄𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫  et irréversible 𝐄𝐄𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢.  

La partie réversible agit comme une force de ressort, tandis 
que la partie irréversible régie par le champ d’accrochage est 
similaire à une force de frottement. La force de frottement est 
activée lorsque la norme du champ électrique appliqué dépasse 
le seuil du champ d’accrochage κ.  

 

Fig. 3. Analogie mécanique du modèle énergétique [4] 

Il est connu que le champ coercitif des matériaux 
ferroélectriques est lié à la transition accrochage-décrochage 
des parois de domaines. 

La dissipation dépend de la variation des paramètres 
internes et est supposée analogue au travail généré par une 
force de frottement.  

∆= κ�𝐏̇𝐏� (3) 
 

𝜅𝜅 est l’intensité du champ d’accrochage. Dans ce travail, 
nous supposons que tout le travail associé à la partie 
irréversible du comportement ferroélectrique est dissipé. La 
dissipation peut être exprimée en fonction du champ électrique 
irréversible. 

Δ = 𝐄𝐄𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢. 𝐏̇𝐏 (4) 
 

La nouvelle relation d’équilibre devient : 

(𝐄𝐄 − 𝐄𝐄𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢 − 𝐄𝐄𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫). 𝑷̇𝑷 = 0 (5) 
 

      L’équation ci-dessus n’est pas différentiable lorsque 𝑃̇𝑃 =
0.  

La fonction étant convexe, nous pouvons considérer 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
comme un ensemble de sous-gradients de la fonction Δ et non 
plus comme un gradient à une seule valeur. 

L'équation fondamentale du modèle énergétique peut être 
trouvée en combinant les équations précédemment citées, et 
est présentée ci-dessous : 

𝑬𝑬 − 𝑬𝑬𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 − 𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝟎𝟎 → 𝑬𝑬 −
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑷𝑷

∈ 𝜕𝜕∆�𝑷̇𝑷�

= �
𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊𝒓𝒓, |𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊| ≤ 𝜅𝜅 if 𝑷̇𝑷 = 0 

𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝜅𝜅
 𝑷̇𝑷
� 𝑷̇𝑷�

 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 

Ce modèle énergétique est basé sur les principes de 
conservation de l’énergie. La polarisation est obtenue par 
minimisation d'un potentiel thermodynamique Ωk(𝐄𝐄, 𝐏𝐏𝐤𝐤).  

Pour tenir compte de la nature progressive des mécanismes 
de polarisation, le modèle considère plusieurs cellules 
caractérisées par des intensité différentes des champs 
d’accrochage [5] : 

• κk: intensité du champ d’accrochage, 
• ωk: poids du champ d’accrochage κk. 

La polarisation est obtenue en moyennant la réponse de 
toutes les cellules considérées. 

 



 

Ωk�𝐄𝐄,𝐏𝐏𝐤𝐤� = ψ�𝐏𝐏𝐤𝐤� − 𝐄𝐄.𝐏𝐏𝐤𝐤 + κk�𝐏𝐏𝐤̇𝐤� (6) 

L'expression de l'énergie libre est approximée à l'aide de la 
courbe obtenue en appliquant un modèle multi-échelle simplifié 
ajusté à une fonction de saturation scalaire. 

 
Fig. 4. Courbe de polarisation anhystérique réversible 

3.2. Procédure d’identification 

La procédure d'identification des paramètres est effectuée 
sur des échantillons non polarisés. Un champ électrique 
uniaxial cyclique d'amplitude croissante est appliqué sur les 
échantillons.  

Le déplacement électrique et la déformation sont 
enregistrés et utilisés pour construire les courbes d'hystérésis 
ferroélectrique. 

 
Fig. 5. Boucles d’hystérésis pour 48 niveaux d’amplitude de 

champ électrique appliqué sur PIC153 

     Une méthode d’identification développée initialement 
pour les matériaux ferromagnétiques par Henrotte et al. [6] a 
été reprise. Le champ coercitif peut être obtenu en appliquant 
une tension avec des amplitudes croissantes et peut être 
mesuré à partir des boucles d'hystérésis résultantes.  

    Commençant d’un état dépolarisé du matériau où 
Erevk = 0, un champ électrique uniaxial est appliqué au 
matériau allant de  E = 0 jusqu’à E = Em.  

    La polarisation dans chaque cellule suit l’équation 
fondamentale du modèle énergétique.  

    L’état diélectrique de chaque cellule change lorsque le 
champ électrique appliqué dépasse l’intensité du champ 
d’accrochage propre à la cellule. Nous trouvons pour chaque 
cellule, après chargement :  

Erevk = Em − κk (7) 

    Une fonction auxiliaire est construite en utilisant la 
courbe du champ coercitif en fonction de l'amplitude du champ 
électrique appliqué (Fig.6).  

 

Fig. 6. Champ coercitif en fonction de l’amplitude du champ 
électrique appliqué sur PIC 153 

La fonction auxiliaire est définie par : 

Erev(0 → Em) = � ω(κk) max
∞

0

�Em − κk, 0�dκk

= F(Em) 

 

(8) 

Dont les dérivées première et seconde sont 
respectivement : 

∂EF(E) = ∫ ω�κk�dκkE
0    ,   ∂E2F(E) = ω(E) (9) 

La fonction auxiliaire satisfait les conditions suivantes : 

• F(0) = 0, 
• F(E) = E − Ec,max ∀E > Esat 
• F(E) = αE ∀E < Esat 

Esat est le champ électrique à saturation et 𝛼𝛼 est un 
paramètre matériau. 

      La courbe résultante est lisse (Fig.7), ce qui nous 
permettra de calculer les valeurs des dérivées première et 
seconde de F(E) à l'aide de la méthode des différences finies.  



 

 
Fig. 7. Fonction auxiliaire pour différentes amplitudes de champ 

électrique pour PIC 153 

      Les termes de la dérivée première sont utilisés pour 
calculer la dérivée seconde de la fonction auxiliaire qui 
représente la densité de probabilité du champ d'accrochage. 

      Pour la mise en œuvre numérique, la densité de 
probabilité continue ω(κk) est discrétisée. Le champ 
d’accrochage est divisé en N cellules. 

      La figure 8 montre la densité de probabilité du champ 
d’accrochage κk après discrétisation pour des échantillons 
PIC153. Chaque valeur de l'intensité du champ d’accrochage 
κk a sa propre probabilité correspondante. 

 
Fig.8. Discrétisation de la densité de probabilité du champ 

d’accrochage 

4. RESULTATS 

Pour mettre en évidence la capacité du modèle énergétique à 
décrire le comportement ferroélectrique autour d’un point de 
polarisation rémanente, une comparaison est réalisée entre les 
boucles mineures générées par le modèle et les résultats 
expérimentaux pour un chargement unipolaire de faible 
amplitude. (Fig. 9 et 10).  

 

Fig. 9. Boucles d'hystérésis mineures pour un champ électrique 
unipolaire, autour de la polarisation rémanente pour PIC153 pour une 

amplitude E = 500 (V/mm) 

 
Fig. 10. Boucles d'hystérésis mineures pour un champ électrique 
unipolaire, autour de la polarisation rémanente pour PIC153 pour 

une amplitude E = 1000 (V/mm) 

5. CONCLUSION 

Dans cette étude, un modèle énergétique est développé 
pour décrire l'hystérésis ferroélectrique. L'énergie libre est 
définie à partir d'un modèle multi-échelle simplifié et la 
dissipation est choisie par analogie à celle associée aux forces 
de frottement sec. 

Une approche multi-cellules est adoptée pour caractériser 
le champ d’accrochage à l'échelle microscopique. 

Les résultats du modèle sont comparés aux résultats 
expérimentaux dans un cas de chargement électrique 
unipolaire et un bon accord avec les résultats expérimentaux 
est obtenu. 
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