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Résumé ⎯. Ce papier propose d’étudier un composite 
magnétoélectrique homogénéisé de type 0-3 à l’aide de la 
méthode des éléments finis et d’une homogénéisation par 
formulation analytique.  Des résultats de simulation en régime 
dynamique sont présentés pour valider le principe de 
résolution.  

I. INTRODUCTION 

Les composites multiferroïques exhibant un 
couplage magnétoélectrique (ME) sont des 
composites à base de matériaux fonctionnels ayant 
la particularité d’associer mutuellement des 
phases ferroélectriques et ferromagnétiques. Ces 
composites ME qui exhibent un coefficient ME 𝛼"  
lorsqu’ils sont excités par un champ magnétique 
sont autant importants d’un point de vue 
technologique que fondamental. D’un point de 
vue technologique, ils ouvrent la voie à de 
nombreuses applications potentielles pour 
l’électronique du futur (capteurs magnétiques, 
transducteurs d’énergie). Au niveau fondamental, 
ces composites du type BaTiO3/CoFe2O4 sont très 
intéressants pour appréhender la complexité des 
couplages coexistant entre les propriétés 
électriques, mécanique et magnétiques.  

II. OBJECTIF 

Actuellement, de nouveaux procédés de 
fabrication se basent sur une nouvelle technique 
de frittage flash ou SPS (Spark Plasma Sintering). 
Cela permet d’obtenir des composites de type « 0-
3 » donnant une répartition aléatoire entre les 
phases ferroélectriques et ferromagnétiques.  

Ce papier se propose de montrer que l’utilisation 
de la méthode des éléments finis pour modéliser 
un composite ME de type 0-3 présente ici un 
véritable avantage puisque chaque élément du 
maillage peut être considéré comme homogène en 
possédant simultanément une phase 
ferroélectrique et une phase ferromagnétique. De 
cette manière, les faibles pertes magnétiques dues 
aux courants de Foucault en régime dynamique 
peuvent être introduites dans la méthode des 

 
 

éléments finis en imposant une permittivité 
effective complexe dans la formulation.  

III. SYSTÈME DE RÉSOLUTION 

Le système de résolution en régime harmonique 
lineaire du problème multiphysique magnéto-
mécano-électrique se base sur le système (1) qui 
est décrit dans [1-2] : 

  𝐾 𝒳 = ℱ    (1) 
 

La matrice 𝐾 est la matrice globale caractérisant 
le système, les vecteurs 𝒳  et ℱ  contiennent 
respectivement les inconnues et les sollicitations 
extérieures du problème. Les inconnues du 
problème sont les déplacements nodaux 𝒖 , le 
potentiel électrique 𝑉 , le potentiel vecteur 
magnétique 𝒂  et les charges électriques 𝑄  
localisées sur les électrodes. L’excitation 
magnétique est réalisée en imposant une source de 
courant 𝐼, sur les bords du domaine de calcul [1-
2].  Le problème est résolu en 2D sous l’hypothèse 
des contraintes planes.  

IV. HOMOGÉNEISATION ET 
PERMITTIVITÉ COMPLEXE 

L’homogénéisation dans l’hypothèse linéaire ( 
petite variation autour d’un point de 
magnétisation) d’un composite ME du type (1-
	𝜂)BaTiO3-	𝜂CoFe2O4 est réalisée en utilisant  une 
formulation analytique (adaptée aux 
comportements couplés) proposée dans [3] pour 
laquelle le taux de remplissage 𝜂 est défini comme 
𝑁0 𝑁 = 𝑁0 𝑁1 + 𝑁0 , où 𝑁1 et 𝑁0 sont 
respectivement le nombre de nano-éléments 
piézoélectriques et magnétoélectriques au sein du 
composite ME. A titre d’exemple, les figures 1-
(a), (b) et (c) montrent l’évolution en fonction de 
ce taux de remplissage des coefficients élasto-
magnéto-électriques, à savoir les coefficients 
élastiques	𝑐45, piézo-électriques/magnetiques 𝑒45, 
𝑞45 ainsi que des permittivités 𝜀449  et perméabilités 
𝜇449  à déformation constante.  
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Figure 1 : Homogénéisation des coefficients élasto-
magnéto-électriques 

 

Sous l’hypothèse des contraintes planes, 
l’ensemble des coefficients est réduit de la 
manière suivante :  

  
𝑐;< = 𝑐=> − 𝑐=@𝑐@>/𝑐@@
𝑓0C − 𝑓0@ 𝑐C@ 𝑐@@

𝑔;<9 = 𝑔4,9 + 𝑓4@𝑓,@ 𝑐@@
 (2) 

 
où 𝑎𝑏 ∈ 1,1 , 2,2 , 1,2 , 6,6 , 𝑓 = 𝑒 ou 𝑞,  
avec 	𝑚 = 3  et  𝑘 = 1,2  𝑔 = 𝜀 = 𝜇, 𝑖, 𝑛 =∈ 1,3  
 

En plus des pertes mécaniques, le composite 
possède en régime dynamique des pertes liées à la 
présence de courants de Foucault lorsque le 
composite ME est excité longitudinalement par un 
champ magnétique dynamique 𝐻 (voir figure 2). 
Dans le plan 2D z0x, la perméabilité complexe 
peut alors être introduite dans la formulation 
intégrale par la relation suivante [4-5] : 
 

  𝜇∗ = 𝜇SS9
TUVW	 XY

XY
  (3) 

 

 où 𝑖 = 1,3, 𝛾 = [\5
;]^

, avec 𝛿` = 1/ 𝜎𝜇@@9 𝜋𝑓 
l’épaisseur de peau.  

 

 
Figure 2 : Illustration des courants de Foucault 

 

La figure 3 montre la réponse dynamique (pertes 
mécaniques et magnétiques incluses) selon 
différents taux de remplissage 𝜂 pour une structure 
de longueur 𝐿d=14 mm et 𝑡 = 1	mm. On peut 
alors observer la variation d’amplitude du 
coefficient ME 𝛼"  et le décalage de la fréquence 
de résonance en fonction du taux de remplissage. 

 
Figure 3 : Réponses dynamiques selon différents taux de 

remplissage 

V. CONCLUSION 

Ce papier ouvre la voie à la modélisation d’un 
composite ME de type 0-3 en mixant la méthode 
des éléments finis 2D avec une formulation 
analytique d’homogénéisation adaptée aux 
problèmes couplés. La méthode a été employée 
sur un matériau (1-	𝜂)BaTiO3-	𝜂CoFe2O4.  
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