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Matériaux Fonctionnels

Smart Materials ?
- Matériaux fonctionnalisées Responsive Materials
- Matériaux hybrides
- Matériaux composites
- Hétérostructures

- Métamatériaux
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Matériaux Ferroiques

- Polarisation P

- Déformation S

- Champ électrique E
- Champ magnétique H

- Contrainte s

- Température T
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- Aimantation M Q
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Matériaux Multiferroiques

Présente simultanément un comportement ferroélectrique et ferromagnétique
(ou qui possede un certain ordre magnétique) et un couplage

H. Schmid, Ferroelectricd62 (1994) 317
H. Schmid, Ferroelectric221 (1999) 9
W. Eerenstein, Nature 442 (2004) 759

— Magnetically polarizable

Caractéristique importante = Ferromagnetic
P . Electrically polarizable
I effet magnétoélectrique = Ferroelectric

N\ Multiferroic
7/ Magnetoelectric

W. Eerenstein, Nature 442 (2004) 759 44



Mateériaux Multiferroiques

S

Enjeux et applicatifs |

Propriétes croisees : S
M(E) P(H) / \
M(E) ! s'affranchir du courant = economie d'énergie

- Moteurs sans courant
- Mémoires MRAM sans lignes de champ
- Récepteurs RF accordables ulta basse consommation

P(H) ! conversion directe d'énergie = A/m | \olt

- Capteurs magnétiques autonomes
- Magnetic energy harvestors

Grenoble Génie Electrique



Matériaux Multiferroiques ™M,
G ,QZE Lab

Grenoble Génie Electrique
Grenoble Electrical Engineering

Couplages

Intrinseques Extrinseques

Oxydes complexes / Composites /

Single phase Héterostructures

Prédiction théorique de P. Curie en 1894 : J. Phys. 1113 (1894) 393
Premiére observation expérimentale dans Cr,03 : D.N. Astrov, Sov. Phys. JETRO (1958) 196
6




Mateériaux Multiferroiques

Grenoble Génie Electrique

Intrinseques
Tres peu de matériaux multiferroiques 5% des groupes ponctuels

3 conditions nécessaires :
- Symetrie : espace! ferroélectriques ;temps! ferromagnétiques
- Matériaux isolants : incompatibles avec les ferromagnétiques
- Chimie : ferroélectricité (ions de transition) ! couche électronique "d" non remplie
magnétisme ! électrons non appariés sur la couche électronique 'd"

Quelgues exemples d'oxydes multiferroiques

Ordre électrique  Tc ( c) Ordre magnétigue  Tc ( C)

Pb(Fe,—3W,;=3)03 FE -95 AF -90

Pb(Fe,;-,Ta;=,) 03 FE -40 AF -93

Pb(Fe;—,Nb;-,)03 FE +114 AF -130 Coef cient
BiFe0; FE +850 AF +377 magnétoélectrique
BiMnO3 FE +500 FM -160 1 50mV=cmOe
YMnOs FE +640 AF -193

HoMnOs FE +600 AF/WFM -197

G.E. Smolenskii and I.E. Chupis, Soc. Phys. Usp25 (1982) 475



Matériaux Multiferroiques ™M,

Intrinseques

BFO! 99% couches minces epitaxiées
Réduit a la spintronique ! MRAM

Actuel (TAS Crocus) " '

Plus rapide
Plus dense
Tres faible consommation

electrode

MRAM a commande électrique




Mateériaux Multiferroiques

Extrinseques
Product property : pour obtenir un effet magnétoélectrique

Effect magnétoélectrique
contraintes mécaniques

—— ——

» -

phase

phase \
ferroélectrique ferromagnetique

Electrique Mécanique oL Magnétique  Meécanique
Mécanique Magnétique Mécanique  Electrique



Mateériaux Multiferroiques
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Extrinseques

Phases piezoélectrique et magnétostrictive
Piézoélectriques dz3 (pm/V) Tc (K) kss (%)
PZT céramiques, poudres, Ims, MFC 15 - 600 450-600 60-75
PMN-PT céramiques 170 - 2285 450 50
BaTiO3 céramiques, poudres, Ims 85,7 - 52
PVDF polymeres 13,6 180 15
AIN Ims 10-20 - 1-6
Magnétostrictifs | s(10 ©) Tc (K) Bsat (T)
Terfenol-D Ims, massifs, poudres 1500 650 1
Ferrites céramiques, poudres 10 450 0,5
Metglass (FeSiB) rubans, Ims 30 392 1,56
Galfenol Ims, massifs 200-400 950 1,6
Fe Ims, massifs -9 1043 2,16

10
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Extrinseques
Composites Structures / Hétérostructures

Magnetostrictive (bulk & composites)
laye

Piezoelectric Hybrides .
@LE T ayer (dépdt sur substrats PZT) Nanocomposites

M
— ey Laminate

(h) multi-L-T

Particulate
Fiber or Pillar

Terfenol-D/PZT/Terfenol-D

Bandes coulées
(ENS Cachan)

Nanopoudres NFO/PZT

Bicouche NFO/B TO
Terfenol-D sur MFC (Viriginia Tech)
(G2Elab)

Nanopillars CFO/B TO
(Berkeley)

Laminate NFO/PZT 11




Applications : Machine sans courants

Principe
Multicouches : MFC / Metglass / MFC

MFC : MicroFibers Composites (Smart Materials) !

brevet NASA

Grenoble Génie Electrique
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Applications : Machine sans courants

Principe

Multicouches : MFC / Metglass / MFC
MFC : MicroFibers Composites (Smart Materials) ! brevet NASA

| Controle d'un axe de facile aimantation

http://www.youtube.com/watch?v=gNHmM8N1cjsw

Grenoble Génie Electrique
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Applications : Machine sans courants

Grenoble Génie Electrique

Fonctionnement moteur

http://www.youtube.com/watch?v=JZ40r6gRIOY

Le couple maximum est directement proportionnel au
produit de [ et de la contrainte s

Guls s

Fonctionnement génératrice

http://www.youtube.com/watch?v=BocOkiOmaUg

Principe d'une machine "multiferroique” ..« SANS courants

O. Geoffroy and al., IEEE Trans. Magn.46 (2010) 606

13



Applications : Machine sans courants ™M,

Grenoble Génie Electrique

MEMS : intégration sur Si  (Thése G. Lebedev LETI/SPINTEC/G2ELab)

Multicouches intégrés sur Si: 100nm PZT + FeCo(G2ELab - LETI)

14
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Applications : Récupération d'énergies

Principe (Thése T. Lafont G2Elab)

Récupeéerer de I'énergie pour des capteurs autonomes

Multiferroic energy harvestor

15



