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Objectifs du cours

= Pour finir notre apercu des matériaux, voici quelques
propriétés fonctionnelles des materiaux. Les propriétés
électriques et magneétiques proviennent aussi de la
composition et de la microstructure des materiaux, et
sont utiles pour beaucoup d’applications
(isolants/conducteurs, aimants permanents/aimants
doux)

= Ces propriétés sont aussi importantes lors de la sé€lection
des materiaux.
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Introduction

De plus en plus de matériaux sont utilisés pour leurs propriétes
fonctionnelles, notamment electriques et magnétiques, tout en
devant posseder certaines caracteristigues mecaniques.
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Charges, dipoles et moments magnétiques

Avant d’aborder les propriétés fonctionnelles des matériaux, il
convient de redonner quelques définitions:

o @ &= 6

Charge Dipole électrique Dipole magnétique
+q [A.S] p = gd (vecteur) m = %% qrxv (+ spin)
(1C=1A.s) [A.s. m] (vecteur) [A.m?]

La matiére peut étre chargée (Xq; #0), mais a I'état non-chargée elle
peut contenir un ensemble de dipbles electriques et/ou magnétiques.
On définit alors les vecteurs Polarisation P et Aimantation M:

= %Z pi [Asm™] : %Z m; [Am"]
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Conductivité électrique

Comme vu dans les cours au sujet de la table périodique des
eléments et la structure des atomes, certains atomes ont des
électrons peu lies, qui pourront facilement circuler entre les atomes.
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Conductivité électrique des métaux

Les métaux conduisent I’électricité, i.e., il y a déplacement des €lectrons
libres dans la bande de valence sous I'action d’'un champ é€lectrique.

©.0.0.0.0
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Le modéle de Drude consiste a écrire que le mouvement
des e résulte de la force électrique et d’'une force de
"frottement” ou de friction exercée par les ions +, qui
dépend de la masse de I'électron et d’'un temps
caractéristique t des collisions sur les atomes (trouvé de

.’ ‘ ‘ ‘ maniere empirique). dv m

—- ._> ._> me a — _eE _ e Vv
QOO.Q

En régime stationnaire: Vv = E
E M

S’il y a n, électrons par m3, la densité de courant j, passant dans le

_ Nee” 1 i
conducteur est finalement donnée par: jo = -Neev = em E=c,E=p,'E
e

ou o, est la conductivité électrique et p, la résistivité électrique.

Notez que la résistance est alors R=pL/S, ou L est la longueur et S la section du
materiau sous tension. L'augmentation de la température augmente ces collisions,

diminue Tt et donc augmente la résistivité dans le cas d’'un matériau conducteus
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Conductivité électrique des métaux

Le modele de Drude donne le bon ordre de grandeur pour la
resistivite electrlque des metaux. Remarquez I'échelle de p,!
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Materiaux isolants (dielectriques)

Les isolants (cf. cours N° 2) n'ont pas ou trés peu d’électrons libres
a température ambiante et ne conduisent donc pas I'électricité par
mouvement de charges.

E Diamant Si 1.12eV

.47 eV Ge 0.66 eV
bande de

conduction |
~4-10eV
| ~1eV
bande

d'énergie
(électrons)

métal isolant semi-conducteuw



Dipoles électriques

10

Comment mesure-t-on la densité de dipdles électriques dans le vide:

0p)

+ + + + )+ + + +

Une capacité vide soumise a une
difféerence de potentiel V, accumule une
charge Q sur ses plaques qui augmente
linéairement avec V

Q=CV avec C=so%

g0 = 8.85x107* As (Vm)™

gg est la permittivité du vide, c'est
une constante.

Q est la charge [C], V est la
difference de potentiel [V], C est la
capacité [F=A2s*kg'm-], S la
surface de la plaque et d la
distance entre les 2 plaques.
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Dipoles électriques

Comment mesure-t-on la densité de dipdles électriques dans la
matiere, ou plus précisément la constante diélectrique ¢?

D est le champ d’induction
électrique, il est composeé de
I'induction due au champ E [V/m]
pour le vide, gyE , et de la
polarisation P [V/m] du matériau,
qui tient compte de la susceptibilité
électrique yg (sans unités) du
materiau.

D=¢gE+P =¢pgE

= (1+
Un dielectrique entre les plaques se r = (T+2e)
polarise (ou oriente ses diplles déja £ > 1
existants). Cela augmente la charge S
Q' pour le méme potentiel V: C' = ¢j ¢, p
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Potentiel disruptif des isolants

Les matériaux non-conducteurs (la plupart des céramiques et des

polymeres) ont une tres grande résistivité électrique. Mais au-dela

d’'un champ électrique, appelé champ disruptif ou rigidité diélec-
trique, ils peuvent se ioniser et conduire I'électricité (claquage).

Matériau Egisr [MV/m]
Quartz 8
SrTiO4 8
Néoprene 12
Nylon 14
Pyrex 14
Huile silic. 15
Papier 16
Polystyrene 24
Téflon 60

Air sec: 36’000 V/cm |solant

12 Air humide: 10°000 V/cm



Propriétés diélectriques

Certains matériaux isolants ont des propriétés électriques plus complexes.
Les piezo-électriques (e.g., quartz) sont des cristaux non centro-
symeétriques: En appliquant une contrainte (déformation), on fait apparaitre
des dipbles et donc une polarisation/champ électrique. Réciproquement,
en appliguant une différence de potentiel, on change le paramétre de

maille (déformation).
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Propriétés diélectriques

Les ferroélectriques tels que BaTiO5, ont un dipble réversible que
I'on peut orienter dans un champ E: en dessous d’une température
de Curie, ils peuvent garder leur polarisation.

& Ba o~ Ba L% Ba Remanent
000" 0-0~0" 0--0O-0 R
; D ) v : A , : R e ; . Saturation
e 6 N G I ger i RS R polarization
N Ti+ \\‘ : L E \\ ! ' ,,/ ETi+ \\\ 4 'l
OO0 OréalD O™ - ;
{(a) Polarized up (b) Polarized down (c¢) Unpolarized \ ; E
Coercive
f field £, |1
Equivalent g ; e -
dipole Equivalent No =
e dipole ™ dipole e

Ce type de matériau présente un cycle de polarisation orientant ces
domaines avec une polarisation a saturation, une polarisation
remanente, un champ coercitif.
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Propriétés diélectriques

Les ferroélectriques sont utilisés dans de nombreuses applications:
actuateurs, capteurs, stockage permanent de données, etc.

https://www.infineon.com/cms/en/product/m
emories/f-ram-ferroelectric-ram/excelon-f-

ram/

https://www.infratec.eu/sensor-division/service-
support/glossary/pyroelectric-detector/
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Propriétés magnétiques

» Le champ magnétique agit sur, et est créeé par, des charges en mouvement. Les moments
magnetiques sont représentés par des petites boucles de courant qui peuvent créer un
champ, ou répondre en s’orientant dans un champ magnétique H.

= Dans la matiére, de tels moments sont présents du fait du mouvement des électrons autour
du noyau, et de leur « rotation intrinseque », ou spin.

= Les propriétés magneétiques des matériaux dépendent alors de la présence de tels
moments magnétiques:

- Les moments atomiques dus aux orbitales des électrons et de leur spin;

- Les moments magnétiques de spin des €lectrons libres de la bande de conduction

On définit alors le vecteur d” Aimantation M comme _ 1 Z m. [Am'1]
" ] |
la somme de ces moments par unité de volume: V i

= Un champ magnétique H (A.m") appliqué va alors créer une aimantation M (A.m), et donc
un champ magnétique induit dans le matériau B (Vs/m? ou Tesla) :

M = xuH B= p(H+ M) B = pouH

=y, et Xy sont la perméabilitié relative et la susceptibilité magnétique respectivement,
16 9randeurs sans dimension, et j est la constante magnétique du vide. Cours No 14.1



Dipoles magnetiques

On peut mesurer la densité de dipbles magnétiques dans la matiere,
ou la perméabilité magnétique p, (sans unités):
< L >

N | 2
B=uH=p7 [Vsm
MoH = po " [Vsm™] B= p,(H+M) B= pouH
to = 4mx10” Vs (Am)” w=(1+ym) ; M=yuH
Une bobine composée de N spires, sur Un corps magnétique place dans la
une longueur L, ou circule un courant |, bobine renforce linduction magnétique
géenere dans le vide un champ par 'ensemble des moments

magneétique H, et une induction magnétiques. yy est la susceptibilité
1r?agnethue B. magneétique (sans unites).



Magnétisme

On distingue trois types de magnétismes :

18

- Diamagnétisme: Le champ H perturbe les orbitales des électrons qui changent en
créant un moment M s’opposant a H: La susceptibilité x, est négative et faible (= -10-°)

Exemples: plupart des isolants, Cu, Zn, Si, Ag, Au

- Paramagnétisme: Le champ maagnétique agit sur des moments déja existants. |l les
aligne le long de sa direction: F = —M. B

Exemples: Al, Cr, Mo, Ti, Na. La susceptibilité est positive mais faible.

<

- Ferromagnétisme: En dessous d'une certaine température

dite de Curie (T,), les paramagnétiques peuvent avoir une
aimantation, et donc un champ magnétique, permanent.

Ceci est du a l'interaction entre les moments magnétiques. 5 /f"
=1

Exemples: Fe, Ni, Co, alliages Fe-B-Nd qui ont des T, de
plusieurs centaines de K et une grande susceptibilite
magnetique.

/

M
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Propriéetés magnétiques

En dessous de la température de Curie d'un materiau paramagnétique,
celui-ci peut devenir ferromagnétique (ou anti-ferromagne-tique): il
présente des domaines (appelés domaines de Weiss) dans lesquels les
moments magnetiques sont tous orientes, méme avec H = 0.

S~~~/ /‘:\\ et e gl I AN NN /‘:‘\\
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Ferromagnetique Ferromagnetique Anti-ferromagnétique
H=0; M=0 H; M=yyH H=0; M=0
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Propriéetés magnétiques

Les ferromagnétiques présentent une courbe d’hystérése lorsque
I'on appligue un champ magnetique H.

Aimant doux M Aimant dur M E%E
Faible boucle et —~ = Large boucle et = ﬁ-
. large H_, stabilise

faible H: faibles
'aimantation. /M@

L —>=
b —>

pertes d’énergie
H )

et M aisée.

1 : Susceptibilité magnét. initiale 3 : Champ coercitif, He
2 : Aimantation a saturation Mg 4 . Aimantation résiduelle ou
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Propriéetés magnétiques

Propriétés magnétiques de quelques ferromagnétiques.
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Propriétés magneétiques

Les applications des ferromagnétiques sont nombreuses:

Aimant doux

| spinning top

{ .
\ ) : ( / /“f‘er plate

VA

22

Aimantdur | £y INNEIEIN]
> \

imbedded planar magnet  base plate
with central hole
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Résumeé
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De nombreuses applications requierent des matériaux certaines
fonctions électriqgues, magnétiques ou optiques.

Les metaux sont des conducteurs, les polymeres et les
céramiques sont généralement des isolants. On les caractérise
par la conductivité et le potentiel disruptif, respectivement.

Les diélectriques (ou isolants) sont caractérisés par une
constante dielectrique relative, ¢, les matériaux magneétiques par
une permittivite magnétique relative, ..

De la méme maniere que I'on peut distinguer des matériaux dia-,
para- et ferro-magnétiques, on a également des matériaux dia-,
para- et ferroélectriques. Des phénomenes croisés tels que
piezo-electricité ou thermo-électricité peuvent avoir lieu.
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A retenir du cours d’aujourd’hui

24

Connaitre les définitions de dipdle electrique/magnétique,
constante diélectrique, permeabilite magnetique,
diamagnétique, paramagneéetique, ferromagnétique,
Température de Curie, diélectrique, piezo-électrique.

Savoir lire une courbe d’hysterese pour la magnéetisation ou la
polarisation, et savoir reperer dessus le champ coercitif et /a
valeur de saturation.

Savoir Ia difference entre un aimant doux et un aimant dur.
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