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Introduction 
Les matériaux ferroélectriques sont aujourd’hui très largement étudiés pour leur permittivité élevée et accordable 
en tension, permettant d’envisager l’utilisation de ses matériaux pour des dispositifs hyperfréquences [1]. Ces 
applications nécessitent de connaître les caractéristiques des matériaux employés, c’est à dire l’évolution de la 
permittivité εr' et des pertes tan δ  en fonction du champ continu appliqué [2, 3], de la fréquence [2, 4] du champ 
électrique de mesure utilisé mais aussi de l’amplitude de ce champ excitateur.  
La permittivité d’un matériau est couramment calculée à partir de la capacité d’un condensateur plan mesurée à 
l’aide d’une tension excitatrice de faible amplitude. Pour un diélectrique classique, la valeur de l’amplitude de la 
tension excitatrice n’a pas d’influence sur la permittivité et les pertes du matériau alors que pour un matériau 
ferroélectrique, ces deux grandeurs suivent une évolution linéaire en fonction de celle-ci. Cette variation est 
interprétée, par analogie avec les matériaux ferromagnétiques, au moyen de la loi de Rayleigh [5, 6].  
Dans la présente étude, la réponse de couches minces de PbZr0,57Ti0,43O3 (PZT) soumise à l’effet d’un champ 
électrique excitateur est analysée pour une fréquence de 10 kHz et une amplitude variant de 0 à 4 kV/cm. Le 
modèle de Rayleigh n’étant pas complètement adapté aux matériaux ferroélectriques, nous proposons de lui 
substituer un modèle diélectrique plus élaboré. 
 
 

Evolution de la permittivité en fonction du champ excitateur 
L’évolution de la permittivité relative en fonction d’un champ continu dépend de l’amplitude du champ 
électrique excitateur Eexc (Fig. 1). La permittivité est d’autant plus grande que le champ électrique est élevé et 
ceci de façon plus marqué pour un champ continu égal au champ coercitif. L’accordabilité obtenue est de 29,4% 
pour Eexc = 0,1 kV/cm (27 mV) contre une accordabilité de 31,7% pour Eexc = 3 kV/cm (810 mV). 
Le modèle de Rayleigh décrit le comportement de matériaux contenant des interfaces dont le mouvement donne 
naissance à un phénomène d’hystérésis. Dans le cas des matériaux ferroélectriques, ces interfaces sont associées 
aux parois de domaine [7] dont la position varie sous l’action d’un faible champ électrique alternatif et modifie 
ainsi la valeur de la permittivité (Fig. 2).Selon le modèle de Rayleigh, la permittivité suit alors la loi [5, 6] :  
 

 εr' (Eexc) = εr' (0) + α' Eexc, (1) 
 

où εr'(0) est la permittivité relative du matériau pour un champ électrique alternatif nul et α' le paramètre de 
Rayleigh représentant l’influence de la vibration des parois de domaine [7]. La formule de Rayleigh n’est 
applicable que pour de faibles champs (Eexc < 0,5 Ec [7]). La variation de polarisation associée est aussi décrite 
par la formule semi empirique de Rayleigh [5, 7, 8] :  
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Cette formule permet de décrire les cycles mineurs de polarisation associés à la variation de la permittivité. Le 
signe « + » est relatif à la branche inférieure du cycle, le signe « - » à la branche supérieure. Ce modèle semi 
empirique a été validé par Néel [9] pour des distributions aléatoires d’énergie de parois de domaine pour les 
matériaux ferromagnétiques. Cependant, l’équation (2) décrivant la variation de la polarisation n’est pas définie 
aux extrémités du cycle (points anguleux). De plus, aucune étude, à notre connaissance, n’a porté sur la 
dépendance des coefficients de Rayleigh (εr'(0), α') en fonction de l’état de polarisation du matériau. Ceux-ci ont 
pourtant une évolution différente selon que le matériau se situe à saturation ou proche du champ coercitif (Fig. 2). 
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Fig. 1 : Évolution de la permittivité relative du PbZr0,57Ti0,43O3 en 
fonction du champ électrique appliqué pour deux amplitudes de 
champ excitateur. 

Fig. 2 : Évolution linéaire de la permittivité relative du 
PbZr0,57Ti0,43O3 en fonction de l’amplitude du champ excitateur 
pour deux valeurs du champ électrique continu appliqué. 

 
 

Modèle diélectrique d’un matériau ferroélectrique 
Le modèle proposé s’appuie sur le comportement diélectrique des matériaux ferroélectriques soumis à un champ 
de faible amplitude. Dans ce domaine, ils obéissent à l’équation d’un diélectrique classique, dont l’équation est 
de type Rayleigh (avec un ± décrivant deux branches distinctes), mais qui ne présente pas de points anguleux aux 
extrémités du cycle : 

 ' '' 2 2
0 0( ) ( ) ( )r r excP t E t E E tε ε ε ε= ± − . (3) 

εr' est la partie réelle de la permittivité relative (obéissant à l’équation (1)) et εr'' la partie imaginaire. 
Contrairement aux diélectriques classiques, les permittivités relatives des matériaux ferroélectriques sont des 
fonctions de Eexc mais aussi de l’état de polarisation du matériau. En appliquant un champ électrique continu, il 
est ainsi possible de décrire la variation des paramètres de Rayleigh (εr(0) et α) pour la partie réelle et la partie 
imaginaire de la permittivité et de déduire la contribution de chacun de ses paramètres dans la valeur de 
permittivité et des pertes mesurées à partir du cycle εr' - Econt. Contrairement au modèle de Rayleigh, qui ne 
prend en compte que les pertes associées aux mouvements des parois de domaine (terme α'/2), le modèle 
proposé permet de considérer l’ensemble des pertes associées à l’échantillon (pertes liées à l’interface 
électrode/matériau, mouvements des parois de domaines…). 
 
 

Conclusion 
Pour un diélectrique classique, la mesure de permittivité et des pertes n’est pas influencée par l’amplitude du 
champ électrique appliqué. Pour un matériau ferroélectrique, ces deux grandeurs suivent une évolution linéaire 
décrite par la loi de Rayleigh (1). La variation de polarisation associée à cette évolution est aussi donnée par une 
loi semi empirique de Rayleigh (2) qui ne prend en compte que les pertes associées aux mouvements des parois 
de domaine. La nouvelle approche proposée ici (3) permet également de considérer le comportement diélectrique 
du matériau ferroélectrique. Ce modèle prend en compte toutes les pertes de l’échantillon, permet d’en dissocier 
chaque contribution et possède l’avantage d’être défini en tout point du cycle. 
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