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Chapitre III: Ueffet de ’addition de Nd’* sur les propriétés
diélectriques et piézoélectriques du systeme

Pb[Zr . 45Tig45(Zn 3 Sbys3)0.1/O0s

1- Introduction

L’¢étude et I'utilisation des céramiques de type PZT sont devenues d’un intérét majeur
parce qu’elles possedent des propriétés di€lectriques importantes. Ces propriétés sont
généralement améliorées par I’ajoute d’un ou plusieurs cations qui vont se substituer au Pb*"

en site A et/ou couple (Zr'"/ Ti*") en site B de la structure pérovskite [1].

Les propriétés électromécaniques de ces céramiques sont maximales autour de la
frontiére morphotropique de phase (FMP) séparent les deux phases ferroé€lectriques :
quadratique (T) et rhomboédrique (R) [2-5]. Des ¢études menées ces dernieres années ont
montré que les dopants conduisent au déplacement de cette frontiere. Un changement

quelconque par dopage déplace la frontiere morphotropique vers la droite ou vers la gauche.

Ce chapitre présente I'influence de ’addition de Nd®" sur la microstructure, la densité
et les parametres de maille. Ainsi sur certains coefficients di€lectriques (g;, pertes
diélectriques) et plusieurs coefficients piézoélectriques (K,, Qm, g31, d3i;, E) du systeme

Pb[Zr¢.45T19.45(Zn1/3, Sb2/3)0.1]O3.

2- Synthése

Les céramiques que nous avons choisis pour cette ¢tude ont une formule chimique :
Pb;z Ndz [Zro.4s5Tig.a5(Zny 3, Sbaz)o.a]i-z4 Os. Les compositions €tudiées sont résumées dans le

tableau III. 1. Toutes les conditions de stabilité¢ de la structure pérovskite sont vérifiées.
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La syntheése de nos échantillons a été détaillée au chapitre I1.

Tableau. III. 1 : Compositions choisies pour notre étude

N° de composition Formule
1 Pb [Zro4s5Tio.4s(Znys3, Sbasa)e.a] Os
2 Pbo.9o Ndo.01[Zro.45Tio.45(Zn1/3, Sba/3)0.1]1-0.0114 O3
3 Pbo.9s Ndo.02 [Zr0.45Ti0.45(Zn1/3, Sba/3)0.1]1-0.0214 O3

3- Phases cristallographiques

Les spectres de diffraction typiques d'une structure PZT sont illustrés par la figure III.
1- (a), (b), (c). Nous pourrons comparer par la suite aux spectres de diffractions obtenues des
différents mélanges. Nous tiendrons compte dans nos comparaisons, les réflexions notées par
T sont attribuées a la phase quadratique, celles notées R sont attribuées a la phase
rhomboédrique. Un triplet de raies (figure I1I. 1. c¢) autour de 20 = 22° et 45° indique qu'il

s'agit d'échantillons d'un mélange de phases quadratique et rhomboédrique (T+R) [6].

Il n'est pas toujours facile de la détecter puisque les raies se chevauchent et se
présentent sous forme d'une seule raie large. Cela est di a la différence entre les valeurs des
parametres deux réseaux tétragonale (ar et cr) et rhomboédrique (ar et oagr) de la structure
pérovskite, ils sont d'autant plus proches que la différence de composition des deux phases est

plus faible.

Les allures des raies de (T+R) peuvent étre représentées de plusieurs fagons selon la

figure I111.2. (a), (b), (c) [7].
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Figure. I1I. 1. Spectres de diffraction typiques des phases : tétragonale (T), rhomboédrique (R)

et la phase tétragonale-rhomboédrique (T+R)
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Figure. I11. 2. Les différentes allures des pics caractéristiques de la coexistence
de la phase (T+R)

Les résultats des rayons X concernant les trois échantillons frittés a 1180°C sont
illustrés sur la figure I1I. 3. D’aprés cette figure, les échantillons dopés avec 0.01 et 0.02
d’oxyde Nd,Os présentent une coexistence des deux phases tétragonale et rhomboédrique.

Tendis que I’échantillon non dopés en site A présente une structure tétragonale.
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Figure. I1I. 3. Les diagrammes de DRX pour les trois
échantillons frittés a 1180°C

4- Evolution de la densité en fonction du pourcentage de dopants

La densité du systeme Pb[Zro4sTio4s(Zni3, Sbas)o1]O; dopée avec trois taux de
Néodyme différents est donnée sur la figure III. 4. La densité augmente avec 1’addition de
Nd,O; et elle fait une pointe a 0.01 puis elle est diminue. Dans les céramiques de type PZT les
lacunes d’oxygeéne sont les especes mobiles les plus lentes et commandent le taux de
densification en ces matériaux. Car le Nd** a un rayon ionique de 1.04 A qui est relativement
prés de celui du Pb*" (1.32 A) ainsi il semble que Nd>" va la plus part du temps a
I’emplacement de A dans le systéme pérovskite ABOs de la PZT.

La compensation de charge se produira par la création des lacunes dans le site A et
peut également se produire par diminution du nombre de lacunes d'oxygene déja actuelles
dans le systeme PZT di a I'évaporation de Pb. Ainsi il semble que 'augmentation de 1'addition
de Nd,O; meéne aux diminutions des lacunes d'oxygénes qui augmentent le taux de

densification. La diminution de la densité¢ au-dessus de 0.01 peut étre attribuée a la raison
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pour la quelle Nd,O; avait atteint sa limite de la solubilité solide dans la solution PZT et

précipité aux fronticres de grain [8].
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Figure. II1. 4. Evolution de la densité en fonction du pourcentage de dopants

5- Taille des grains : Analyse par microscopie électronique a

balayage (MEB)

La microscopie électronique a balayage apporte des informations sur la forme et la
taille des grains. Cette technique permet d’estimer la distribution granulométrique, la taille
moyenne des grains apres frittage et évaluer qualitativement la présence de porosité. La figure
III. 5, présente les photographies prises par le microscope électronique a balayage (MEB)
pour les deux compositions Pb[Zrg4s5Tip45(Zn1/3, Sb2/3)0.1]03 et Pboog Ndo o2[Zro 45Tl 45(Znyy3,
Sb/3)0.1]1:0.021405.

La taille moyenne des grains est 3.98 um pour un échantillon dopé avec 2% de Nd*.

Par contre, pour I'échantillon non dopé la taille moyenne des grains et plus petite (2.43 um).

Dans les PZT dopés en site A et en site B la compensation de charge peut se
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produire par diminution du nombre de lacunes d'oxygene. Donc l'addition de Nd,O3; meéne aux
diminutions des lacunes d'oxygénes qui entraine le grossissement des grains pendant le

frittage.

SEM MAG: 1.04 kx DET: SE Detector
HY: 20.0 kY DATE: 06/17/05

DET: SE Detector
DATE: 06/17/05
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SEMMAG: 2.30 kx  DET: SE Detector
Hy: 20.0 kv DATE: 06/17/05

SEM MAG: 5.%0 kx DET: SE Detector
HV: 20.0 kv DATE: 06/17/05

Figure. I11. 5. Les photographies prises par le microscope électronique a balayage pour les
deux compositions : (a)- Pbg.og Ndo.o2/Zr9.45Tig.45(Zn13 Sb213)0.1]1-0.02403

(b)- Pb[Zry.45Tig.45(Znys3, Sb2s3)0.1] 03
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6- Evolution des paramétres de maille en fonction du pourcentage

de dopants

Les parametres de maille ar, cr et le rapport cr/ar de la structure tétragonale ainsi que
le paramétre ag de la structure rhomboédrique des PZT dopés avec 0.00, 0.01 et 0.02 de Nd**
ont été calculés a partir des angles de diffraction (26). Nous remarquons d’apres ’allure que
les paramétres de maille sont trés sensibles aux variations du taux de pourcentage de Nd*™. Le
paramétre ar croit jusqu'a 0.01 de Nd*" et ensuite diminue, tendis que le paramétre cr et le
rapport cr/ar_décroient avec l’augmentation du taux de Nd** jusqua 0.0l et ensuite
augmentent. Dans la phase rhomboédrique le paramétre ap augmente quand le taux de Nd**

augmente.
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Figure. I1I. 6. Evolution des paramétres de maille et du rapport de distorsion en fonction

du taux de néodyme
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7- Etude des propriétés diélectriques

7-1- La constante diélectrique (g,)

Lorsqu’on prend uniquement en considération les propriétés diélectriques, on choisit
de préférence un matériau non polaris¢, car cela permet d’obtenir une haute résistivité et une

faible perte diélectrique.
7-1-1- Evolution de &, en fonction du pourcentage de dopants

Les courbes de la figure III. 7, montrent la variation de la constante diélectrique en
fonctions du pourcentage de dopants et de la fréquence de ’ambiante a 400°C._On remarque
d’apres les allures de cette figure que la constante diélectrique augmente avec I’augmentation
du pourcentage de Nd*", atteint un maximum pour un échantillon dopé avec 1% de Nd**, c’est
a dire au point ou la densité est maximale et ensuite elle est diminue. A partir de cette figure

aussi, on constate que & montre une diminution quand la fréquence augmente.

D’apres la figure III. 7. a, il est clair que les courbes des différents échantillons on
pratiquement la méme forme, elles différent les unes des autres seulement par la position de
leur sommet. L’introduction de 1% de Nd**, augmente fortement la valeur de la constante
diélectrique jusqu’a 6171.231 a la température de transition 315°C et a la fréquence de
mesure 1kHZ. En revanche, I'introduction de 2% de Nd®' fait abaisser la valeur de la

constante di¢lectrique a 2248.82 et décale T, a 310°C pour la méme fréquence de mesure.

61



6000 - — = 7=0% K (a)
~ ] — o 7=1% g \
e/ ‘ —20/ /. ¢
o 5000 =270 °
= .
Z 1 o
= .
D 4000 A
= , ,
\2 i L]
o m
= o /
o 3000 o
~N— / I..
§ A /./ . m_
- hd u 200
& 2000~ m( b
o / A
@) 1 ./. jll'.
1000 T
- “’...’. .,,,./ ) 4}/
i e — lﬂﬂfl'l'l/
pmAanaRE=n
0 — 71— +— 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Température (°C)
6000 -
5500 —- » Z=00/0 ./. \\\ (b)
5000 — 0 7=1% .
~~N E / [ ]
woase0 A 7=2% 4
o I 4
= 4000 -} .
=2 1
'S 3500 - ’
g ] ’
% 3000 -} S
© p— 1 [ )
S 2500 o A‘:.p ﬁﬁ:
Q 2
~— 1 hd Al n
= 2000 -] /A
< | / | =
Z 1500 ¢  Ax"
= °® A m
Q ] (14 "
O 1000 - e _x
_ oo AN
o0, 4 4 AL
500 —- “‘ﬁﬁ"_ﬂ_/nf—z
0 —_— 77+
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Température (°C)

62




6000 —
| = =0% ,\ (©)
[ ]
—10
~ s04 ¢ z=1% ‘ \
W) A 7=2% .o .
) o
S 4000 J
.: .
I ] ,
2 4
T 3000 o
g 4 ,/. u ke
£ N
g 2000 Pt " A \m
\
E’ . ./o/ l‘!f A
=] X ] )
O 1000 - o gt
wooo®® A4t e
7 ARRRAAR—E—ETT
0 — 77—
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Température (°C)
3600
3300 -} -,
' 0 ““ \\ (d)
3000 - " z=0% | o
1 e z=1% [
~ 7 A 2% s
5 . .l
o 2400 - J I
5 R
-E 2100 o /
(5] T // i
D
2 1800 - .
2 / [ ]
) T o .
o 1500~ v
= T s __
8 1200 s aa,
2 1 _—* 1A
=) _ o ;ﬁ/
S 90 e &
i o® V
oo A
600-{ *° e
T T T ) S
300 - al-K-A — A A-
T T I T I T I T I T I T I T
0 50 100 150 200 250 300 350

Température (°C)

Figure. IIl. 7. La variation de la constante diélecrique en fonctions du pourcentage de
dopants et de la température a: a- 1kHZ
b- 10kHZ
c- 100kHZ
d- 200kHZ

63



La variation de la constante di¢lectrique en fonction du taux de dopages mesuré a
T= 25°C est illustrée sur la figure III.8, pour des échantillons polarisés et non polarisés. Il
peut voir que cette constante a des valeurs plus €élevée apres polarisation qu’avant polarisation
pour les échantillons dopés avec le Nd™ par contre pour I’échantillon non dopé elle est
diminuée. L’augmentation de la constante diélectrique aprés polarisation  pour des
échantillons dopés avec 1% et 2% de Nd™ est di a la présence de lacunes de plomb et
I’absence de lacunes d’oxygene qui entrainent une augmentation de la taille des grains donc
facilitent le mouvement de mur de domaine. Les murs sont tout a fait librement dans le grain
tres grand et sont empéchés dans leur mouvement pendant que la taille de grain est diminuée

( I'échantillon non dopé avec le Nd™) [9].
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Figure. I1I. 8. Variation de la constante diélectrique en fonction du taux de dopages

pour des échantillons polarisés et non polarisés a T =25°C
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7-1-2- Evolution de &, en fonction de la température

Le suivi de la variation de la constante diélectrique en fonction de la température pour
quatre différentes fréquences de mesure: 1, 10, 100, 200 kHZ, a abouti aux résultants que
nous avons présenté respectivement sur les courbes de la figure III. 9 ci- dessous. Elles
gardent pratiquement la méme allure quelque soit la fréquence, c’est a dire augmentent avec
la température dans le domaine de la ferroélectricité en passant par un maximum a la

température de Curie ; puis diminuent dans la zone ou la céramique n’est plus ferroélectrique.

7000 — T T T T — — — T T T

6000

9]

(=

S

<
|

4000

3000

2000

Constante di¢lectrique (g)

1000

0 — T T T T 1T T+ T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Température (°C)
Figurelll. 9. La variation de la constante diélectrique en fonction de la température et de

la fréquence pour une composition dopée avec 1% de Nd".

En dessous de la température de transition (T,), la distorsion de la structure pérovskite
sous l'influence de la température est accompagnée d’un déplacement relatif des ions. Ceci
engendre la majeur partie de la polarisation spontanée a I’échelle de la maille. Ainsi, les ions
Ti*", Zr*" et Pb” n’occupent plus respectivement le centre et les sommets de la maille, ils sont
décalés dans I'une des directions principales du réseau cristallin. Ceci donne lieu a une

polarisation spontanée de plus en plus importante jusqu’a atteindre une valeur maximale a T..
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Ces évolutions de la polarisation avec T, permettent d’expliquer la valeur de & a cette

température.

On constate aussi que & montre une diminution quand la fréquence augmente. Le
tableau ci-dessous donne les valeurs de la constante di¢lectrique a T. en fonction de la
fréquence. A partir de ce tableau on constate que la température de transition diminue avec

I’augmentation de la fréquence.

Tableau. III. 2. Les valeurs de la constante diélectrique a T,

en fonction de la fréquence

Fréquence
1 10 100 200
(kHZ)
& 6171.231 5824.062 5681.646 3305.622
T, (°C) 315 315 312 256

7-2- L’angles des pertes (tg )

7-2-1- Evolution de tg 8 en fonction de la température

Ce facteur qui varie selon la température et la fréquence, joue un role important
particuliérement dans les circuits a hautes fréquences. La figure I11. 10, montre la variation de
I’angle des pertes en fonction de la température et de la fréquence pour une composition
dopée avec 1% de Nd**. Les courbes donnant les variations de tg & gardent la méme forme
quand on fait varier la fréquence de mesure. L’angle des pertes croit avec I’augmentation de
la température jusqu’a atteindre une valeur maximale qui traduit un maximum des pertes
diélectriques du mélange puis il diminue. Cette diminution causée de I’augmentation de la
température qui entraine une détérioration des propriétés du matériau. On remarque aussi une
diminution de I’angle des pertes a 10 kHZ, puis une augmentation au fur et a mesure que la

fréquence augmente.
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La température correspondant au pic de dissipation (T4) est inférieure a celui de la
constante di€lectrique pour une méme fréquence sauf a 200 kHZ elle reste la méme. Le

tableau III. 3, regroupe quelques résultats.

0,09 -
—=a— 1kHZ T\
0084 e 10kHZ I
1 100kHZ v/
7o)
gn 0,07 —w— 200kHZ
N
wn
2 0,06
o
[-%]
=%
z 0,05 v
[-*] y P .
v m-N
E /v/V/ \
—
&0 0,04 v N
= v
.3 ﬂ" o”.““‘
. [ X
0,03 - - iy
o — 0 *.’***’.%.7 —@®
./_
0,02 - -
T T T T T T T T T T T T .
0 50 100 150 200 250 300 350
Température (°C)

Figure. I1l. 10. La variation de I’angle des pertes en fonction de la température et de la

fréquence pour une composition dopée avec 1% de Nd*".

Tableau. III. 3. Les valeurs de tg 6 a T4 en fonction de la fréquence

Fréquence (kHZ) 1 10 100 200
T. (°C) 315 315 312 256
Tqa (°C) 312 312 305 256

tg o 0.049 0.0368 0.068 0.087
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7-2-2- Evolution de tg 6 en fonction du pourcentage de dopants

La figure III. 11, représente la variation de I’angle des pertes en en fonction du
pourcentage de dopants lorsque la fréquence est maintenue constante (1kHZ). Pour les trois
courbes de tg & on remarque une diminution de l'angle des pertes diélectriques a partir de

280°C et lorsque le taux de Nd™ égale a 1% .

En revanche, l'introduction de 2% de Nd™ fait augmenté la valeur de tg §.
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Figure. I1l. 11. La variation de I’angle des pertes en fonction de la température et du

pourcentage de dopants a 1kHZ
Ainsi la température correspondant au pic de dissipation est inférieure a celui de la

constante diélectrique pour le méme taux de dopage sauf lorsque le taux de Nd** égale a 2%

elle reste la méme. Le tableau. 111.4, regroupe quelques résultats.

68



Tableau. III. 4. La variation de T4 en fonction du

pourcentage de dopants

% Nd** 1 0.00 2

T.(°C) 315 306 310

Ta(°C) 312 300 310
tg & 0.049 0.058 0.066

7-3- La résistivité (p) et la conductibilité électrique (y)

7-3-1- Evolution de la résistivité et de la conductibilité en fonction de la température

L’¢tude de la variation de la résistivit¢ et de la conductibilit¢ en fonction de la
température et de la fréquence est illustrée par la figure III. 12 pour une composition dopée
avec 1% de Nd*". Les deux courbes de cette figure montrent qu’il y a une relation relative
entre la variation de la température et les deux facteurs électriques (résistivité et
conductibilité). Plus la température ou la fréquence croit, la résistivité de chaque échantillon
décroit de plus en plus. Elle diminue & 1kHZ de 91.76 *10™° Q.cm lorsque T= 100°C jusqu’a
atteindre la valeur 07.09%10™ Q.cm a 310°C. D’autre part la résistivité & 200kHZ diminue de
2.8%10" Q.cm & 100°C jusqu’a atteindre une valeur minimale 07.09*10 Q.cm & 270°C. Ce
ci est dii qu’a haute température 1’énergie thermique peut étre suffisante pour rompre quelques

liaisons ioniques ou covalentes et entraine une certaine mobilité des ions.

En revanche, la conductibilité électrique varie en sens inverse de la résistivité, elle
croit avec I’augmentation de la température ou de la fréquence. Elle peut atteindre une valeur
maximale de 50.50*10° (Q.cm)” lorsque la fréquence est égale a 200kHZ et la température

270°C.
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Figure. I1l. 12. La variation de la résistivité (a) et de la conductibilité (b) en fonction de la

température et de la fréquence pour une composition dopée avec 1% de Nd*
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7-3-2- Evolution de la résistivité et de la conductibilité en fonction du pourcentage de

dopants

Pour voir Ieffet de Nd™ sur la résistivité et la conductibilité on présente sur la figure

III. 13, les courbes relatives aux échantillons dopés par trois taux de Nd* différents.
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Figure. I1l. 13. la variation de la résistivité (a, b, c, d) et de la conductibilité (a’, b, ¢, d’)
(a, a’) a-1kHZ
(b,b’) a-10kHZ
(c,c’)a-100kHZ
d,d’) a-200kHZ

en fonction de la température et du pourcentage de dopants :
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Il est clair que la résistivité peut étre abaisser quant le taux de dopage passe de 1% a
2%. Ce ci est di a la non steechiométrie du matériau apres dopage qui engendre 1’apparition
des sites vacants. Ces sites vacants augmentent le nombre de charges dans le matériau ce qui

décroit la résistivité du matériau et par conséquent augmente sa conductibilité.

8- La rigidité électrique

La tension augmente progressivement (de 0 a 10 kV) jusqu’au claquage. Pour les
échantillions dopés de 0%, 1% et 2% de Nd™ la tension augmente continument est on arrive

pas a la dégradation de ces matériau dans tous I’intervalle de la tension.

9- Etude des propriétés piézoélectriques

Apres 24 heures de 1'opération de la polarisation les constantes pi€zoélectriques sont
déterminées par la méthode de résonance— antirésonance pour une fréquence de mesure

1kHZ.

9-1- Le facteur de couplage électromécanique planaire K,

9-1-1- Evolution de Kp en fonction du pourcentage de dopants

L’influence de dopage sur le facteur de couplage est présenté sur la figure I11. 14. Ce
facteur qui traduit I’aptitude d’une céramique a transformer 1’énergie électrique en énergie
mécanique est le facteur piézoélctrique le plus important. La courbe de la figure III. 14 montre
que ce facteur atteint un maximum pour Nd% = 1% puis il est diminue. Quand les sites
vacants en Pb dominent ou la dimension du grain est grande les murs du domaine déplacent

facilement et K, peut atteindre une valeur maximale.
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Figure. III. 14. Evolution de Kp en fonction du pourcentage de dopants

9-1-2- Evolution de Kp en fonction de la température
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Figure. I1I. 15. La variation du Kp en fonction de la température pour

une composition dopée avec 1% de Nd&'*
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La variation du Kp en fonction de la température pour une composition dopée avec

1% de Nd** est illustrée sur la figure I11. 15.

Lorsque la température est inférieur a 200°C, le facteur de couplage augmente
progressivement. A partir de 200°C on observe une diminution du ce facteur. Cette
diminution est due au fait que ’augmentation de la température favorise la mobilité des ions,

ceci engendre un bouleversement progressif des moments dipolaires qui s’orientent au hasard.

9-2- Le coefficient piézoélectrique de charge dj;

9-2-1- Evolution de d3; en fonction du pourcentage de dopants

La figure III. 16, montre 1’évolution du coefficient piézoélectrique de charge ds;, en
fonction du pourcentage de dopants. Le coefficient piézoélectrique de charge ds;; augmente
avec I"augmentation du taux de pourcentage de Nd*", atteint un maximum pour un échantillon

dopé avec 1% de Nd** (241.43* 10" C/N) puis il est diminue (161.02*10™* C/N).
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Figure. I1I. 16. L’évolution du coefficient piézoélectrique de charge ds;

en fonction du pourcentage de dopants
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9-2-2- Evolution de ds; en fonction de la température

La figure III. 17 donne I’évolution du coefficient piézoélectrique de charge ds;; en
fonction de la température de la composition Pbg o9 Ndo 01[Z10.45T10.45(Zn1/3, Sb23)0.1]1-0.01/4 Os.
On remarque que ce coefficient diminue de 239.15* 10™* C/N & 25°C quand la température
augmente jusqu’a 115.36 * 107? C/N a 250°C. Cette dimunition est diie aux agitations

thermiques qui est résponsable du désordre dans le matériau.
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Figure. I1I. 17. L’évolution du coefficient piézoélectrique de charge ds;

en fonction de la température

9-3- Le coefficient piézoélectrique de tension g3,

9-3-1- Evolution de g3; en fonction du pourcentage de dopants
La variation de taux de Nd™ influe sur le coefficient piézoélectrique de tension g,

cette dépendance est illustrée par la figure II1. 18. Plus le taux de Nd™ croit, le coefficient g3,

décroit mais au- de la de 1% on constate une augmentation de ce coefficient.
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9-3-2- Evolution de g31 en fonction de la température
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Figure. I11. 19. L’évolution de g3, en fonction de la température

pour une composition dopée avec 1% de Nd"
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La figure III. 19, donne I’évolution du coefficient de tension gs; en fonction de la

température. On remarque que ce coefficient diminue quand la température augmente.

De maniere générale les coefficients piézoélectriques €voluent contrairement en
fonction de la température. Ce qui aurait conséquence une diminution des propriétés

piézoélectriques des compositions.

10- Etude des propriétés mécaniques

10-1- Le facteur de qualité mécanique Q,

10-1-1- Evolution de Q,, en fonction du pourcentage de dopants

La figure III. 20, montre la variation de facteur de qualité mécanique Q,, en fonction
de taux de dopage. On observe une chute de Q, jusqu’a atteindre une valeur minimale de

285.09 pour une composition dopée avec 0.02 de Nd™.

E700—

600

500

Facteur de qualité mécanique Q
g
|

300
[

T T T T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Taux de dopage

Figure. I11. 20. L’évolution de Q,, en fonction du pourcentage de dopants
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Le facteur de qualit¢ mécanique est défini en tant que réciproque du frottement
interne. Le frottement interne dans la céramique piézoélectrique est di a l'interaction entre le
mouvement de mur de domaine et les domaines. Les sites vacants en Pb favorisent le
mouvement des murs de domaine et augmentent le frottement interne a l'intérieur de la

céramique diminuant ainsi le facteur de qualité mécanique [10].

10-1-2- Evolution de Q,, en fonction de la température

L’influence de la température sur le facteur de qualit¢ mécanique Qy, est présentée sur
la figure III. 21. Cette courbe montre que 1’augmentation progressive de la température est

suivie d’une diminution continue du facteur Q.
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Figure. I1I. 21. L’évolution de Q,, en fonction de la température

pour une composition dopée avec 1% de Nd"
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10-2- Le module de Young E

10-2-1- Le module de Young E en fonction du pourcentage de dopants

L’¢évolution du module de Young en fonction de taux de dopage est illustrée sur la
figure. IIL. 22. Plus le taux de Nd™ croit, le module de Young E décrott, il atteint un minimum

de 1.57*107"°N/m” mais au- dela de 1% on constate une augmentation de ce module.
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Figure. I11. 22. L’évolution du module de Young

en fonction du pourcentage de dopants
10-2-2- Le module de Young E en fonction de la température
La figure III. 23, montre la variation du module de Young en fonction de la
température. Cette courbe indique qu’il y a une augmentation de ce module avec

I’augmentation de la température ( de 1.57*107'° N/m” a 25°C jusqu’a 2.05*107"° N/m” a
250°C).
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Figure. I1I. 23. L’évolution du module de Young en fonction de la température

pour une composition dopée avec 1% de Nd"

11- Conclusion

Les composés de la solution solide de Zirconate- titanate de plomb, notée PZT, de
formule générale Pb,.z Ndz [Zro45T1p.45(Zn1/3, Sbaz)o.1]i-za Oz tel que Z= 0, 1 et 2%, ont été
préparés a partir d’'un mélange d’oxydes par un procédé classique.

Les structures cristallographiques des céramiques PZT ont été caractérisées par la
méthode habituelle pour ce genre d’étude : XRD. A partir de cette méthode nous avons
montré la coexistence de la phase tétragonale- rhombohedrique (T+R) pour des échantillions
dopée avec le Nd™. Tendis que I’échantillon non dopés en site A présente une structure

tétragonale.

L’¢tude de Pinfluence de I’addition de Nd’" a permis de dégager les résultats

suivants :
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La densité, la constante diélectrique, la résistivité, le facteur de couplage, le
coefficient piézoélectrique de charge, augmentent avec 1’addition de Nd,Os et

ils font une pointe a 1% puis ils diminuent.

La conductivité, le coefficient piézoélectrique de tension, le facteur de qualité
mécanique, le module d'Young dininuent avec l'addition de Nd,O; et ils font

une pointe a 1% puis ils augmentent.
p p g

Le facteur de qualit¢é mécanique diminue de fagon continue avec l'addition de

Nd,Os.

L'addition de Nd* favorisé la croissance des grains.

Les coefficients piézoélectriques €voluent contrairement en fonction de la
température. Ce qui aurait pour conséquence une diminution des propriétés

piézoélectriques des compositions par contre les propriétés diélectriques

augmentent avec l'augmentation de la température.
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