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Transducteur  électroacoustique  à  condensateur  à  diélectrique  solide  polarisé. 

L'invention  se  rapporte  aux  microphones  à  condensa- 
teur  à  diélectrique  solide  polarisé.  La  structure  vibrante 
soumise  à  la  pression  acoustique  comporte  des  électrodes 
(7,  8)  recueillant  les  charges  électriques  induites  sur  les 
faces  du  diélectrique  polarisé.  Ces  électrodes  sont  reliées  à 
un  circuit  électrique  adaptateur  d'impédance  (51). 

L'invention  a  pour  objet  un  microphone  dont  la  struc- 
ture  vibrante  (1)  est  une  plaque  plane  travaillant  en  flexion 
faible  et  attachée  par  son  bord  à  un  support  (44,  45). 

L'invention  s'applique  notamment  aux  microphones  à 
pression  et  à  gradient  de  pression  pour  les  applications 
téléphoniques. 



L'invention  se  rapporte  aux  microphones  et  hydrophones  dans  lesquels  

la  pression  acoustique  agit  d i r ec t emen t   sur  une  s t ruc ture   vibrante  du  t y p e  
condensateur   à  d ié lectr ique  solide  polarisé  é l ec t r iquement .   Les  m ic rophones  

à  condensateur   utilisant  un  d ié lec t r ique   solide  polarisé  é l ec t r i quemen t   son t  

généra lement   const i tués  par  un  ou  plusieurs  films  d ié lect r iques   r e v ê t u s  

d 'électrodes.   En  fonction  des  tensions  mécaniques  de  t ract ion  ou  de  c o m -  

pression  résul tant   de  la  déformat ion   élast ique  induite  par  la  p ress ion  

acoustique  incidente,   des  charges  é lec t r iques   sont  créées  par  effet   p i é z o -  

électr ique  ou  par  excès  de  charge  é lectr ique.   Pour  obtenir  un  e f f e t  

t ransducteur   linéaire,  il  faut  que  la  charge  é lectr ique  induite  varie  e x a c t e -  

ment  comme  la  pression  acoust ique  incidente.   L'uti l isation  d'une  m e m b r a n e  

plane  résis tant   à  la  déformat ion   du  seul  fait  des  tensions  d ' ex t ens ion  

produites  par  l ' accro issement   de  sa  surface  à  l ' intérieur  d'un  contour  r ig ide  

de  montage  ne  permet  pas  d'obtenir  une  réponse  linéaire  en  ampli tude,   s au f  

lorsque  la  membrane  est  une  s t ruc ture   bimorphe.  En  effet,   la  déformée  d'un 

film  homogène  en  dehors  du  plan  crée  des  tensions  d'extension  quel  que  so i t  

le côté  du  film  sur  lequel  s 'exerce  la  poussée.  Pour  pallier  cet  i n c o n v é n i e n t ,  

on  peut  donner  à  un  film  homogène  une  forme  enveloppante   qui  en  se  

dilatant  et  en  se  con t r ac t an t   sous  l 'effet  de  la  pression  acoust ique  p r o d u i r a  

des  tensions  a l ternées.   Cependant ,   la  mise  en  forme  d'un  film  présente   auss i  

des  inconvénients,   no tamment   en  ce  qui  concerne  la  stabili té  dans  le  t e m p s  

de  la  forme  ce  qui  a  des  repercussions  sur  les  c a r ac t é r i s t i ques   é l e c t r o -  

acous t iques .  

La  compliance  mécanique  d'une  s t ructure   vibrante  de  m i c r o p h o n e  

intervient  dans  le  fonc t ionnement ,   car  elle  fixe  la  f réquence  de  résonance  e t  

de  ce  fait  la  limite  supérieure  de  la  bande  de  fréquence  reprodui te   à  n iveau  

constant.   Dans  le  cas  d'un  microphone  omnidi rec t ionnel ,   on  doit  faire  en  

sorte  que  la  face  arrière  de  la  membrane   ne  soit  pas  soumise  à  la  p ress ion  

acoustique  et  à  cet  effet ,   on  monte  la  membrane  dans  un  boîtier  rigide  de  

façon  à  lui  faire  comprimer  un  certain  volume  d'air.  La  rigidité  de  la  

s tructure  vibrante  est  donc  renforcée   par  la  présence  du  volume  d'air,  m a i s  



comme  le  travail  de  déformat ion   est  en  partie  emmagasiné  dans  un  mil ieu 

dépourvu  de  propriétés   t ransduc t r ices ,   la  sensibilité  du  microphone  e s t  
moindre  que  si  sa  membrane   é ta i t   le  seul  organe  rés is tant   à  la  press ion 

acoustique.  L' influence  d'un  coussin  d'air  chargeant   une  membrane  e s t  
p répondérente   lorsque  celle-ci   est  très  souple,  lorsque  sa  surface  e s t  

impor tante   et  lorsque  le  volume  d'air  comprimé  est  r édu i t .  

A  celà  il  faut  ajouter  qu'une  membrane  souple  de  grande  surface  e s t  
généra lement   mince,  si  bien  que  le  condensateur   formé  par  ce t te   m e m b r a n e  

équipée  d 'é lect rodes   présente   une  capaci té   é lect r ique  élevée.  Selon  les  lois 
de  l ' é l ec t ros ta t ique ,   la  d i f férence  de  potentiel   d'un  condensateur   chargé  e s t  

proport ionnel le   aux  charges  portées  par  les  plateaux  et  inversement   p ropor -  
tionnelle  à  la  capaci té .   La  tension  à  vide  délivrée  par  un  microphone  à  

membrane  mince  est  donc  r e l a t ivemen t   faible,  d'où  la  nécessité  de  p révo i r  

une  ampl i f ica t ion  de  tension  et  un  blindage  eff icace  contre  les  c h a m p s  
électr iques  p e r t u r b a t e u r s .  

Les  phénomènes  de  p i ézoé lec t r i c i t é   ont  fait  l ' ob je t  d ' é tudes   n o m -  
breuses  mont ran t   que  pa ra l l è l emen t   à  la  p iézoé lec t r i c i t é   intr insèque  dé f in ie  

comme  on  le  sait  par  un  tenseur  de  rang  trois  et  impliquant  que  le  m a t é r i a u  

considéré  rirait  pas  la  s t ruc tu re   cen t rosymét r ique ,   il  existe  une  p i é z o -  

é lec t r ic i té   de  flexion.  La  polar isat ion  é lect r ique  induite  par  la  p i é z o -  

é lec t r ic i té   de  flexion  est  dé te rminée   par  les  coeff ic ients   p i é z o é l e c t r i q u e s  

d'un  tenseur  de  rang  quatre  et  se  manifes te   lorsqu'il  existe  un  gradient  de 

contrainte   au  sein  du  matér iau   soumis  à  déformation.   A  l 'inverse  de  l a  

p iézoé lec t r ic i t é   intr insèque,   la  p iézoé lec t r i c i t é   de  flexion  n'implique  pas  

d'anisotropie  s t ruc tu re l l e   ou  é lec t r ique   préalable  du  matér iau   so l l i c i t é  

mécaniquement   car  c'est  la  sol l ici tat ion  inhomogène  qui  crée  le  défaut  de 

s t ructure   donnant  naissance  macroscop iquemen t   à  la  polarisat ion  é l e c t r i q u e  

induite.  Néanmoins  l ' expér ience  montre  que  les  mani fes ta t ions   de  la  p i ézo -  

é lec t r ic i t é   de  flexion  sont  sens iblement   accrues  lorsque  le  matér iau  cons i -  

déré  a  reçu  une  anisotropie  é lec t r ique   de  type  polaire  ou  par  excès  de  

cha rge .  

La  simple  reconnaissance   de  la  p iézoé lec t r ic i t é   de  flexion  et  sa  

mesure  font  partie  in tégran te   de  l 'état   de  la  technique  tel  qu'il lustré  p a r  

l 'article  de  BREGER  et  al  ayant  pour  t i tre  "BENDING  P IEZOELECTRICITY 



IN  POLYVINYLIDENE  FLUORIDE"  et  paru  aux  pages  2239  et  2240  de  la  

revue :  "Japan  J.  APPL.  PHYS.  Vol.  15  (1976),  N°  11." 

En  vue  de  pallier  aux  inconvénients  énumérés  ci-dessus,  la  p r é s e n t e  

invention  vise  à  appliquer  la  p iézoé lec t r i c i t é   de  flexion  à  une  s t ruc tu re   d e  

microphone  à  condensa teur   à  diélectr ique  solide  polar isé .  
Plus  p réc isément ,   l 'invention  a  pour  objet  un  t r ansduc teur   é l e c t r o -  

acoustique  à  condensa teur   à  d ié lectr ique  solide  polarisé  comprenan t   au 
moins  deux  é lec t rodes   col lectr ices ,   une  s t ructure   vibrante  faite  d u d i t  

diélectr ique  et  soumise  à  la  pression  acoustique  incidente  et  un  suppor t  
auquel  ladite  s t ruc ture   vibrante  est  a t t achée   par  ses  bords ;  l e s d i t e s  
é lectrodes  co l lec t r ices   é tant   portées  par  ladite  s t ructure   vibrante  et  r e l i é e s  

respec t ivement   à  deux  bornes  de  sortie,  ca rac té r i sé   en  ce  que  l a d i t e  

s t ructure   vibrante  est  une  s t ructure   plane  en  forme  de  plaque  s u f f i s a m m e n t  

épaisse  pour  que  le  feuillet  moyen  ne  subisse  aucune  déformat ion   s ign i f i -  
cative  pendant  la  flexion  de  ladite  p laque.  

L'invention  sera  mieux  comprise  au  moyen  de  la  description  ci-après  e t  

des  figures  annexées  parmi  lesquel les  :  

Les  figures  1  à  6  sont  des  figures  exp l i ca t ives .  

La  figure  7  est  une  coupe  méridienne  d'une  première   var iante   d e  

réalisation  d'un  microphone  selon  l ' invent ion.  

La  figure  8  est  une  vue  isométrique  partielle  d'une  seconde  v a r i a n t e  

de  réalisation  d'un  microphone  selon  l ' invent ion .  

La  figure  9  est  un  schéma  é lect r ique  de  circuit  a m p l i f i c a t e u r .  

La  figure  10  est  une  coupe  méridienne  d'une  t rois ième  var iante   de  

réalisation  d'un  microphone  selon  l ' invent ion .  

La  figure  11  représente   un  détail  de  réalisation  de  microphone  à  

plaque  vibrante  selon  l ' invent ion.  

La  figure  12  représente   un  détail  de  réalisation  de  microphone  à  

plaque  vibrante  selon  une  autre  variante  de  l ' invent ion.  

La  figure  13  représente   un  détail  de  réal isat ion  de  microphone  à  

plaque  vibrante  selon  encore  une  autre  variante  de  l ' invent ion .  

La  figure  14  est  une  vue  en  coupe  d'un  microphone  à  c ircui t   a d a p t e u r  

d ' impédance  i n t é g r é .  

Sur  la  figure  1,  on  peut  voir  deux  coupes  méridiennes  (a)  et  (b) 



correspondant   r e spec t ivemen t   à  des  s t ruc tures   élast iques  encast rées   sur  l eu r  

pourtour  2.  La  s t ruc ture   r eprésen tée   en  (a)  est  une  plaque  1  plane  d ' épa i s -  

seur  e1  tandis  que  la  s t ructure   représen tée   en  (b)  est  une  membrane  plane  3 

d'épaisseur  e2  sensiblement   infér ieure  à  e l .  
En  supposant  ces  s t ruc tures   de  même  rayon  R  soumises  à  la  m ê m e  

pression  acoust ique  p,  on  voit  que  la  flèche  Δ  Z1  prise  par  la  déformée  4   d e  

la  plaque  1  est  inférieure  à  l 'épaisseur  e1  alors  que  la  f l è c h e  Δ   Z2  prise  pa r  
la  déformée  5  de  la  membrane  3  est  n e t t e m e n t   supérieure  à  e2.  

Une  remarque  immédia te   s'impose  en  ce  qui  concerne  la  r é s i s t a n c e  

mécanique  à  la  pression.  En  effet,   si  la  pression  p  augmente   la  plaque  p o u r r a  

se  compor ter   comme  une  membrane   et  si  la  pression  p  diminue  c'est  la  

membrane  qui  pourra  avoir  le  c o m p o r t e m e n t   d'une  p l aque .  

Dans  le  cadre  de  la  présente   invention,  ce t te   indé te rmina t ion   e s t  

levée,  car  on  va  faire  appel  à  une  plaque  déformable  soumise  d i r ec t emen t   à  

la  pression  acoust ique.   Or,  la  valeur  la  plus  forte  de  la  pression  a c o u s t i q u e  

qu'a  à  subir  l ' é lément   récepteur   d'un  microphone  correspond  à  un  n iveau  

d ' intensité  sonore  de  125  dB  au-dessus  du  seuil  d'audibilité  fixé  à  2 .10-5  

Pascal,  soit  une  pression  maximale  de  l 'ordre  de  35  Pascal.  La  flèche  wo  au  

centre   d'une  plaque  circulaire  encas t rée   de  hauteur  h  et  de  rayon  R  soumise  

à  une  pression  p  est  donnée  par  la  théorie  approchée  des  plaques  à  f l ex ion  

faible  par  la  f o r m u l e  :  

avec  comme  condition  de  va l id i té  :  

On  peut  donc  évaluer  le  rapport   h  à  ne  pas  dépasser  pour  un 

matér iau   é last ique  d é t e r m i n é .  

En  prenant   par  exemple  un  matér iau  r e l a t ivemen t   peu  rigide  comme  le  

polyfluorure  de  vinylidène  (PVF2)  qui  présente  un  module  d ' é l a s t i c i t é  

E  =  3,5  109  N.m-2  et  un  coef f ic ien t   de  Poisson  v  =  0,3,  on  trouve  que  la  

pression  p  =  35  Pa  fixe  un  r a p p o r t  

Ainsi,  une  s t ruc ture   encas t rée   circulaire   de  rayon  R  = 10  mm  s a t i s -  

fait  au  c r i tè re   de  flexion  faible  si  son  épaisseur  h  est  au  moins  égale  à  



100  /um.  Un  matér iau  céramique  p iézoé lec t r ique   du  type  PZT  vingt  fois  plus 

rigide  que  le  PVF2  conduit  à  une  épaisseur  minimale  moitié  moindre  selon  le 

même  cr i tère .   Cependant ,   il  faut  signaler  que  la  permi t t iv i té   de  la  c é r a m i -  

que  PZI,   est  cent  fois  plus  élevée  que  celle  du  PVF2  ce  qui  signifie  que  la  

tension  à  vide  d'une  capsule  microphonique  en  céramique  est,  toutes  choses  

égales  par  ailleurs,  cent  fois  plus  fa ib le .  

Les  céramiques   p iézoé lec t r iques   et  les  cristaux  in t r insèquement   p i é z o -  

é lect r iques   sont  plutôt  réservés  à  la  détect ion  microphonique  de  p ress ions  

acoustiques  très  élevées  ou  à  f réquence  u l t r a son ique .  

L'analyse  de  l 'effet  p iézoélec t r ique   qui  va  suivre  revient   à  c o n s i d é r e r  

le  travail  de  déformat ion  élast ique  au  sein  d'un  matér iau  polarisé,  à  dédu i r e  

des  contra intes   engendrées  par  la  pression  acoust ique  les  densités  de  c h a r g e  

é lect r iques   induites  en  surface  et  à  voir  comment   ces  densités  de  c h a r g e  

sont  col lectées   par  des  é l e c t r o d e s .  

En  ce  qui  concerne  le  travail  de  déformat ion  élast ique,   les  notions  de 

plaque  et  de  membrane  sont  n e t t e m e n t   dist inctes,   même  s'il  faut  faire  appe l  
à  un  cr i tère   de  c lassement   basé  sur  la  flexion  faible.  En  effet ,   le  travail   de  

déformat ion  d'une  s t ruc ture   élast ique  se  décompose  en  plusieurs  te rmes   qui 

font  intervenir   les  tensions  de  di latat ion,   de  flexion  et  de  c isa i l lement .   Si  W 

est  le  travail  de  déformat ion  total  et  si  WT  représente   la  f ract ion  de  c e  

travail  cor respondant   aux  seules  tensions  de  di latat ion,   on  peut  c a r a c t é r i s e r  

la  s t ructure   r eprésen tée   en  (a)  sur  la  figure  1  par  un  r a p p o r t  -  t r è s  

supérieur  à  l'unité,  car  les  tensions  de  di latat ion  jouent  peu  de  rôle  dans  la  

résis tance  de  la  plaque  à  la  pression  acoustique.   Au  contra i re ,   la  s t r u c t u r e  

représen tée   en  (b)  sur  la  figure  1  présente   un  r a p p o r t  voisin  de  

l'unité  si  la  f l è c h e  Δ   Z 2 e s t   proche  de  l 'épaisseur  e2 et   qui  tend  vers  z é r o  

lorsque  la  membrane  5  devient  inf iniment  mince,  car  alors  elle  est  dépour -  

vue  de  rigidité  à  la  f lexion.  

Un  autre  moyen  d'établir  une  dist inction  entre  plaque  plane  e t  

membrane  plane  consiste  à  remarquer   que  les  tensions  de  di latat ion  ne  



changent   pas  de   signe  lorsque  la  poussée  sur  une  membrane  s'inverse  en  

présence  d'une  pression  acoust ique  a l te rna t ive .   Par  contre,  les  a u t r e s  

tensions  qui  correspondent   au  travail  W -  WT  changent   de  signe  en  a c c o r d  

avec  la  sol l ici tat ion  a l ternée.   Il  en  résulte  une  plus  ou  moins  grande  non 
l inéari té   de  l 'effet  t r ansduc teur   é l ec t roacous t ique   qui  fixe  la  part  prise  pa r  
les  diverses  tensions  mécaniques  dans  la  rés is tance  élast ique  à  la  p ress ion  

acoustique  i nc iden te .  

La  p iézoé lec t r i c i t é   peut  se  manifes ter   sous  deux  formes  dis t inctes  qui 

sont  la  p iézoé lec t r i c i t é   intr insèque  et  la  p iézoé lec t r i c i t é   de  flexion.  L a  

p iézoé lec t r i c i t é   intrinsèque  implique  que  le  matér iau  soumis  à  d é f o r m a t i o n  

ait  des  propriétés   assimilables  à  celle  d'un  corps  cristall in  d'une  classe  non 

cen t rosymét r ique .   C'est  le  cas  des  matér iaux  polymères  polaires  tels  que  le  

polyfluorure  de  vinylidène  polarisé.  Par  contre,   la  p i ézoé lec t r i c i t é   de  f l ex ion  

peut  exister  dans  tout  corps  diélectr ique,   car  elle  est  imputable  à  la  

formation  de  moments  dipolaires  en  présence  de  gradient  de  t ens ion  

mécanique.   L ' intensi té   avec  laquelle  la  p iézoé lec t r i c i t é   de  flexion  peut  s e  

manifes ter   est  no tab lement   accrue  lorsque  la  matér iau   est  é l e c t r i q u e m e n t  

polarisé  par  excès  de  charge  (é lect re t )   ou  par  créat ion  d'une  phase  polaire  à  

l 'échelle  mac roscop ique .  

Sur  la  figure  2,  on  peut  voir  un  dispositif  expér imenta l   p e r m e t t a n t   de 

défalquer  l'une  de  l 'autre  les  deux  formes  de  p iézoé lec t r i c i t é .   Ce  d i spos i t i f  

compor te   une  poutre  6  à  section  pr ismat ique  par  exemple  en  polyfluorure  de  

vinylidène  polarisé  pa ra l l è lement   à  l'axe  Z.  Cet te   poutre  est  portée  à  une  

ex t rémi té   par  un  e n c a s t r e m e n t   2  et  on  peut  la  faire  fléchir  en  lui  app l iquan t  

à  l 'autre  ex t rémi té   une  force  F  de  direction  paral lèle  à  l'axe  Z .  L ' a x e  

longitudinal  de  la  poutre  OX  forme  avec  un  axe  OY  et  l'axe  OZ  un  t r i è d r e  

t r i rec tangle  ;   les  chiffres  entre  parenthèses   désignent  ces  axes  selon  l 'usage  

en  cr is tal lographie.   Les  faces  de  la  poutre  6  normales  à  l'axe  Z  por tent   deux 

é lec t rodes   7  et  8  formant   condensateur .   Ces  é lec t rodes   sont  reliées  à  des  

bornes  9  et  10  entre  lesquelles  apparaî t   une  tension  é lec t r ique   V.  L 'é ta t   de  

t ens ion  dans   la  section  droite  13  de  la  poutre  est  r eprésen té   par  u n e  

distr ibution  t r iangulaire   à  centre   nul  12  qui  représente   les  tensions  de  

flexion.  La  longueur  de  la  poutre  encas t rée   6  est  L  et  le  système  d ' é l ec -  

trodes  7  et  8  se  situe  à  l 'abscisse  variable  x  = -   I.  Les  faces  de  la  poutre  6 



portant   les  é lec t rodes   7  et  8  ont  pour  équations :   Z  =  h  e t  Z  =  -  h  e t   leur  

largeur  est  égale  à  b. 

En  un  point  courant  C  de  coordonnées  X,  Y,  Z  de  la  poutre  6,  les  

composantes  non  nulles  du  tenseur  de  cont ra in te   sont  :  

X1  décrit  la  distr ibution  12  à  moyenne  nulle  sur  la  hauteur  2h  de  la  poutre  e t  

X5  décrit   la  distr ibution  11  dont  la  moyenne  X5  sur  la  hauteur  2h  de  la  

poutre  est  nécessa i rement   égale  à -  F  2bh  Aucune  tension  de  d i l a t a t i o n  

selon  OX  n'existe  puisque  la  force  F  est  perpendicula i re   à  l'axe  de  la  p o u t r e .  
La  charge  é lec t r ique   Q  induite  sur  les  é lec t rodes   7  et  8  de  surface  S,  à  

l 'abscisse  x  =  -e  correspond  à  la  densité  de  cha rge  :  

Le  terme  d 3 5 . X 5  r e p r é s e n t e   la  densité  de  charge  relat ive  à  la  

p iézoé lec t r i c i t é   intr insèque  dont  on  sait  que  la  polarisation  induite  P i  e s t  
donnée  par  l 'expression  t enso r i e l l e  :  

où  diik  sont  les  modules  p iézoé lec t r iques   appa r t enan t   à  un  tenseur  de  r a n g  
t ro is .  

Le  t e r m e  varie  en  fonction  de  l 'abscisse  des  

é lectrodes  et  r eprésen te   la  densité  de  charge  re la t ive  à  la  p i é z o é l e c t r i c i t é  

de  flexion  dont  on  sait  que  la  polarisat ion  induite  Pi'  est  donnée  p a r  

l 'expression  t enso r i e l l e  :  

où  fijke  sont  les  modules  p iézoé lec t r iques   appar tenan t   à  un  tenseur  de  r a n g  

4  et  xl  la l  c o o r d o n n é e .   Sachant  que  les  coordonnées  sont  au  n o m b r e  

de  trois,  le  tenseur  expr imant   la  p i ézoé lec t r i c i t é   de  flexion  renferme  81 



modules  p iézoé lec t r iques   non  tous  nuls  quel  que  soit  le  matér iau  d i é l e c t r i q u e  
considéré.  Le  dispositif  de  mesure  de  la  figure  1  permet  a isément   d e  

défalquer  l'une  de  l 'autre  les  deux  formes  de  p i é z o é l e c t r i c i t é .  

A  t i t re  d'exemple,  voici  quelques  valeurs  mesurées  des  modu les  

p iézoé lec t r iques   de  f lexion.  

Il  apparaî t   donc  que  toute  s t ruc ture   const i tuée   d'un  matér iau  isolant  e t  

en  état   de  contra in tes   inhomogènes  est  apte  à  délivrer  un  signal  é l e c t r i q u e  

entre  des  é lec t rodes   qui  soit  une  mesure  de  soll ici tat ion  subie  par  c e t t e  

s t r u c t u r e .  

On  peut  regarder  la  poutre  fléchie  de  la  figure  2  comme  i l l u s t r a t i on  

des  phénomènes  qui  existent   de  façon  prépondérante   dans  la  plaque  1  de  l a  

figure  1. 

La  figure  3  représente   un  volume  é l émen ta i r e   dx,  dy,  dz  de  plaque  au 

repos  (forme  cubique)  et  sous  cont ra in tes   de  flexion  pure.  Le  volume  15 

d'épaisseur  e  compor te   à  mi-hauteur   un  feuil let   neutre  16  dont  la  surface  ne  

varie  pas  entre  l 'état   de  repos  et  l 'é tat   déformé.  Moyennant  ce t te   hypo-  

thèse,  on  peut  calculer  pour  un  feuil let   14  de  hauteur  dZ  à  la  dis tance  Z  du 

feuillet  neutre   quelles  sont  les  tensions  élast iques  induites  par  les  c o u r b u r e s  

p  x  
et  ρ Y  prises  par  la  plaque  fléchie.  En  exprimant   l 'équilibre  du  v o l u m e  

de  la  figure  3,  on  peut,  suivant  un  ra isonnement   ma théma t ique   connu,  
aboutir  à  l 'équation  d i f férent ie l le   régissant   la  flexion  faible  des  p laques  

chargées  t r a n s v e r s a l e m e n t .  

L 'hypothèse  de  flexion  faible  peut  mieux  se  comprendre   au  moyen  de  

la  figure  4  qui  représen te   la  déformat ion   en  calot te   sphérique  de  rayon  p 

d'une  plaque  circulaire  plane  subissant  à  sa  périphérie  un  couple  de  f lex ion  

uniforme  M. L 'arc   Ab  a  pour  longueur  le  d iamètre   2a  de  la  plaque  et  son 

point le  plus  haut  correspond  à  la  flèche  6 .  Ceci  est  vrai  si  l'on  suppose  q u e  



le  feuillet  moyen  ne  subit  aucune  déformat ion  méridienne.  On  peut  donc  

calculer  le  rayon  a1 de  la  flèche  c i rculaire   subissant  le  plus  fort  r a c c o u r c i s -  

sement  c i rconférent ie l .   Ce  rayon  vau t  :  

la  dilatation  c i rconfé ren t i e l l e   est  donc  égale  à :  

soit  a p p r o x i m a t i v e m e n t  

En  introduisant   la  valeur  de  δ  qui  est  a p p r o x i m a t i v e m e n t  

on  t rouve  :  

Ceci  représente   une  limite  supérieure  pour  la  di latat ion  du  f e u i l l e t  

moyen  16  de  la  figure  3  qu'il  faut  comparer   aux  di latat ions  au  niveau  des  

faces  égales  à  

Le  notion  de  flexion  faible  revient  alors  à  supposer  négligeable  l a  

dilatation  du  feuillet  moyen  à  mi-hauteur   de  la  plaque  par  rapport   aux  

dilatations  de  flexion  des  faces,  ce  qui  revient  à  écrire  que  δ  < <  e .  
En  pratique,  on  se  limite  à  δ  <  0,1 e,  comme  déjà  indiqué  p r é c é -  

d e m m e n t .  

L'exposé  théorique  du  calcul  de  la  sensibilité  d'un  microphone  à  

condensateur   à  d ié lectr ique  solide  polarisé  est  beaucoup  trop  complexe  pour  

figurer  in  extenso  dans  ce t te   descript ion,   mais  on  peut  en  rappeler   les  

grandes  lignes  pour  le  cas  d'espèce  représenté   sur  la  figure  5.  Il  s'agit  d 'une  

plaque  circulaire  plane  1  à  e n c a s t r e m e n t   périphérique  2  éga l emen t   plan.  Des  

électrodes  7  et  8  recouvrent   c o m p l è t e m e n t   les  faces  libres  de  rayon  R  de  la  

plaque  1.  Sur  la  coupe  méridienne  de  la  figure  5  où  l'axe  Z  est  un  axe  d e  

révolution,  le  feuillet   moyen  de  la  plaque  est  représenté   par  un  t r a i t  

interrompu  rect i l igne  à  l 'état   non  déformé.  Lorsque  la  pression  a c o u s t i q u e  

exerce  une  poussée  t ransversa le   un i fo rmément   répart ie ,   la  plaque  se  d é f o r -  

me  selon  une  courbe  à  point  d'inflexion  représen tée   en  pointillé  sur  la  f i g u r e  

5.  Le  point  courant  P0  du  feuillet  moyen  se  déplace  en  P1  et  le  cent re   de  l a  

plaque  présente  une  flèche  wo  donnée  par  la  fo rmule  :  



Le  dép lacement   w  à  la  distance  r  du  centre  est  donné  par  
l ' express ion :  

Sur  le  d iagramme  normalisé  de  la  figure  6,on  a  porté  en  abscisse  le 

p a r a m è t r e  et  en  ordonnée  une  échelle  normalisée.   La  courbe  17 

représente   en  fonction  de  o  la  loi  des  déplacements   w/wo  définis  par  les  

formules  qui  p r é c è d e n t .  

Pour  calculer  la  contr ibution  en  charges  é lec t r iques   induites,  il  e s t  

nécessaire  de  connaître  les  contra in tes   mécaniques  X   et  X @  p r é s e n t e s  

dans  la  plaque  déformée.   La  courbe 18  du  diagramme  de  la  figure  6  donne 

les  valeurs  de  l ' express ion  où  k  est  donné  par  l ' express ion  

X@  est  la  cont ra in te   c i rconfé ren t ie l l e   dans  un  système  de  co rdonnées  

cylindriques  (  @ ,  r,  z). 

La  courbe  19  du  d iagramme  de  la  figure  6  donne  les  valeurs  de 

l ' express ion  

X  est  l a  con t ra in te   mér id i enne .  

Il  est  in téressant   de  cons ta te r   qu'en  raison  de  l 'hypothèse  de  f lex ion  

faible,  les  contra intes   augmenten t   l inéra i rement   avec  z  de  part  et  d 'autre  du 

feuillet   moyen .  
En  outre,  on  peut  noter  que  dW dr  est  nul  à  l 'abscisse  R,  que  la  

contra in te   X  s'annule  à  l ' absc i sse  et  que  la  con t ra in te   X  
@ 

s'annule  à  l ' absc i sse  

A  partir   de  la  connaissance  des  cont ra in tes   X  et  X@,  qui  son t  

fonction  des  coordonnées  cylindriques  (  0 ,  r,  z),  il  faut  calculer  feuillet  pa r  
feuillet   la  polarisat ion  induite  par  p iézoé lec t r ic i t é   intr insèque  et  p i ézo -  

é l ec t r i c i t é   de  flexion.  Après  in tégrat ion  suivant  z,  on  dispose  sur  les  f a c e s  



de  la  plaque  d'une  densité  surfacique  de  charges  qu'il  faut  encore  i n t é g r e r  

dans  toute  l 'étendue  des  é lec t rodes   7  et  8  pour  obtenir  la  charge  t o t a l e  

induite  par  la  pression  a cous t i que .  

Après  des  calculs  r e la t ivement   fastidieux  qu'il  serait  inutile  de  r e p r o -  
duire  ici,  on  peut  montrer   que  les  contr ibut ions  à  la  charge  induite  par  la  

p iézoé lec t r i c i t é   intrinsèque  et  par  la  p iézoé lec t r i c i t é   de  flexion  sont  g loba-  
lement  nul les .  

L 'expérience  confirme  ce  résul tat   surprenant   qu'une  plaque  p l ane  
circulaire  à  e n c a s t r e m e n t   plan  en  matér iau  homogène  polarisé  t r a n s v e r s a -  
lement  et  complè t emen t   recouver te   sur  ses  deux  faces  d 'é lec t rodes   a  une  
sensibilité  quasi  nulle  comme  t ransducteur   p iézoé lec t r ique   soumis  à  l a  

pression  acous t ique .  

Le  déroulement   des  calculs  montre  cependant   que  les  charges  é l e c t r i -  

ques  induites  sur  les  faces  de  la  plaque  changent  de  signe  avec  la  pos i t ion  
radiale  et  que  l 'annulation  globale  est  le  résul tat   d'une  compensat ion   e x a c t e  
liée  à  la  localisation  précise  des  charges  +  et -  dans  l 'é tendue  des  f a c e s .  

Les  considérat ions  qui  précèdent   se  t raduisent   en  prat ique  par  l ' ex is -  

tence  d'une  sensibilité  exploitable  lorsqu'on  adopte  la  conf igura t ion   en  

plaque  fa ib lement   fléchie.  En  effet ,   il  existe  c o n c r è t e m e n t   des  a n o m a l i e s  

s t ructure l les   qui  empêchent   que  les  charges  col lec tées   par  les  é l e c t r o d e s  

s 'annulent  exac temen t .   Un  léger  gondolement  d'une  plaque,  un  e n c a s t r e m e n t  

imparfai t   ou  une  inhomogénéi té   de  s t ructure   sont  autant   de  fac teurs   qui  

contr ibuent   à  l 'obtention  d'une  sensibilité  e f f e c t i v e .  

Cet te   sensibilité  naturel le   peut  se  comparer   à  celle  des  s y s t è m e s  

microphoniques  à  membrane  mais  la  supériorité  de  la  plaque  se  situe  dans  la  

possibilité  d'être  associée  à  un  boîtier  de  f e rmeture   de  volume  réduit  et  dans  

une  meilleure  l inéari té  de  fonc t ionnement .   Un  gain  substant iel   de  sens ib i l i t é  

a  pu  être  observé  dans  le  cadre  des  plaques  t r ansduc t r i ces   encas t rées   à  

é lectrodes   recouvrant   comp lè t emen t   les  faces.  Ce  gain  est  obtenu  en  c r é a n t  

une  incurvation  sys témat ique   de  la  plaque  grâce  à  un  e n c a s t r e m e n t   non  plan.  

La  forme  bombée  ou  ondulée  conférée  à  la  plaque  par  l ' e n c a s t r e m e n t  

modifie  l 'état   de  cont ra in te   en  donnant  aux  deux  formes  de  p i é z o é l e c t r i c i t é  

l 'occasion  de  se  manifes ter   de  façon  p réc i se .  



Cependant ,   ce  moyen  n'est  pas  le  seul  susceptible  d 'accroi t re   l a  

sensibilité  a c o u s t i q u e .  

Sur  la  figure  7,  on  peut  voir  une  coupe  méridienne  d'une  capsu le  

microphonique  selon  l 'invention  dans  laquelle  on  a  renoncé  à  encas t re r   la  

plaque  vibrante.   Selon  ce t te   var iante   de  réalisation,   la  p laque   1  r e v ê t u e  

complè t emen t   sur  ses  deux  faces  d 'é lectrodes  7  et  8  est  s implement   a p p u y é e  

au  lieu  d 'être  encas t rée .   A  la  d i f férence  de  l ' encas t r emen t   représenté   à  la  

figure  5,  l'appui  simple  de  la  figure  7  n 'engendre  pas  de  couple  de  flexion  au  

point  d ' a t tache   de  la  plaque  fléchie  par  la  pression  acoustique  p.  L a  

déformée  r ep ré sen tée   en  pointillé  sur  la  figure  7  présente  une  f o r m e  

s implement   bombée  dépourvue  du  point  d'inflexion.  Il  en  résulte  un  é ta t   de 

tension  mécanique  très  d i f férent   de  celui  de  la  figure  6,mais  qui  reste  r ég i  

par  la  rés is tance   à  la  flexion.  Les  charges  g lobalement   col lec tées   par  les  

é lec t rodes   7  et  8  ne  se  compensent   pas  e x a c t e m e n t   et  la  sensibilité  de  la  

capsule  microphonique  est  sensiblement   r e l e v é e .  

Pour  réaliser  les  conditions  d'appui  simple,  la  coupe  de  la  figure  7 

montre  que  le  fond  du  boîtier  21  compor te   une  co l le re t te   annulaire  dans  

laquelle  a  été  formé  une  portée  22  à  sommet   pointu  sur  laquelle  r e p o s e  
l 'ensemble  plaque  1,  7,  8.  L 'application  de  cet  ensemble  contre  la  portée  22 

est  assuré  par  un  joint  d 'é tanchéi té   23  en  mat ière   isolante  compress ible   qui 

garnit  la  couronne  20  emboî tée   sur  le  fond  du  boîtier  21.  Lorsque  la  plaque  1 

vibre,  son  pourtour  pivote  autour  de  la  crête  en  couteau  de  la  portée  22  c e  

qui  n 'engendre  pas  de  couple   de  flexion  au  point  d 'a t tache.   Ce  p i v o t e m e n t  

provoque  un  bascu lement   de  la  face  d'appui  du  joint  23,  mais  pour  éviter   l a  

créat ion  d'un  couple  rés is tant   ce  joint  est  réalisé  en  mousse  de  polymère  ou 

d 'é las tomère .   Ce  joint  peut  être  rendu  conducteur ,   afin  de  réaliser  la  p r i se  

de  contact   avec  l ' é lec t rode   7.  L 'é lec t rode   7  joue  le  rôle  d 'é lect rode  de  m a s s e  

reliée  aux  pièces  métal l iques  20  et  21  du  boîtier  et  l ' é lect rode  8  est  a r r ê t é e  

à  faible  dis tance  de  la  portée  22.  Bien  entendu,  rien  ne  s'oppose  à  r é a l i s e r  

les  pièces  21  et  22  du  boîtier  en  mat ière   isolante  et  à  réaliser  le  b l indage  

é l ec t ro s t a t i que   par  ser t issage  dans  une  enveloppe  ex té r ieure   m é t a l l i q u e  

comme  i l lustré  par  exemple  sur  la  figure  14. 

Le  r e n f o r c e m e n t   de  sensibilité  qui  concerne  le  dispositif  de  la  figure  7 

repose  e s sen t i e l l emen t   sur  le  mode  d 'a t tache   de  la  plaque  vibrante   au  



boîtier.  En  comparan t   la  déformée  de  la  figure  7  à  celle  de  la  figure  5,  on 

voit  qu'elles  ont  une  allure  semblable  à  condition  de  négliger  la  c o u r o n n e  

proche  de  l ' encas t r emen t   qui  présente   une  inversion  de  c o u r b u r e .  

Cet te   remarque  conduit  tout  na tu re l l emen t   à  définir  quelle  est  l a  

charge  QF  induite  par  p iézoé lec t r i c i t é   de  flexion  sur  des  é lec t rodes   r e c o u -  

vrant  complè t emen t   une  plaque  c irculaire   e n c a s t r é e .  

L'expression  ma thémat ique   de  ce t te   charge  es t  :  

Les  cont ra in tes   Xr  e t  X@  peuvent  s 'exprimer  en  fonction  du  r a p p o r t  

par  les  expression  (a)  ou  (b)  qui  su ivent  :  

la  valeur  de  k  est  donnée  ci-dessus  en  relation  avec  la  descript ion  de  l a  

figure  6. 

Ces  expressions  p e r m e t t e n t   d 'exprimer  la  charge  induite  QF :  
Avec  les  relations  (b),  on  t r ouve  :  

qui  peut  s ' é c r i r e  :  



Avec  les  relations  (a),  on  t r ouve  :  

le  changement   de  signe  de  l ' in tégrant   (1 - 2  p2)  a  lieu  pour  

La  relation  (c)  montre  que  la  charge  induite  est  nulle  si  la  plaque  e s t  
a t t achée   par  un  e n c a s t r e m e n t   plan,  c a r  

La  relation  (d)  montre  que  si  R  la  couronne  comprise  e n t r e  
les  rayons  R  et  R'  col lecte  une  charge  égale  et  de  signe  contra i re   à  l a  

charge  col lec tée   par  le  cercle  intér ieur   ayant  le  rayon  R ' .  

A  partir  de  ce  qui  vient  d'être  dit,  un  gain  de  sensibilité  impor tant   du 

dispositif  de  la  figure  5  peut  être  obtenu  par  subdivision  d'une  des  é l e c t r o d e s  

7  ou  8  selon  une  coupure  circulaire  de  rayon  R' .  

Ce t te   variante  de  réal isat ion  est  illustrée  par  la  vue  i s o m é t r i q u e  

part iel le   de  la  figure  8.  Le  fond  de  boitier  21  et  la  co l le re t te   20  forment   ic i  

un  e n c a s t r e m e n t   plan  pinçant  une  plaque  plane  1.  L 'é lect rode  27  r e c o u v r e  

complé t emen t   la  face  de  la  plaque  1  tournée  vers  l 'extér ieur .   La  f a c e  

in tér ieure   de  la  plaque  1  porte  deux  é lec t rodes   concentr iques   26  et  25. 

L 'é lect rode  centra le   est  un  disque  25  dont le  rayon  est  voisin  de  la  valeur  R'  

définie  ci-dessus.  L 'é lec t rode   pér iphérique  26  est  un  anneau  de  r ayon  
intérieur  voisin  de  R'.  La  coupure  c i rculaire   qui  sépare  les  deux  é l e c t r o d e s  

25  et  26  se  situe  au  rayon  R',  c'est  à  dire  à  70  %  du  centre  par  rapport   à  l a  

zone  non  encas t rée   de  la  plaque  1.  Si  l'on  prend  pour  é lec t rode   de  r é f é r e n c e  

l ' é lec t rode  27,  les  tensions  microphoniques  délivrées  par  les  é lec t rodes   25  e t  

26  sont  de  signes  contraires   et  supérieures  à  la  tension  qui  serait   dé l iv rée  

par  les  é lec t rodes   25  et  26  réunies  l'une  à  l 'autre.  On  peut  env isager  

plusieurs  modes  d'exploitation-  des  tensions  fournies  par  les  é lectrodes.   L a  

solution  la  plus  simple  consiste  à  ne  prévoir  sur  la  face  interne  de  la  p laque  

1  qu'une  seule  des  é lec t rodes   25  et  26.  Dans  ce  cas  un  circuit   a d a p t a t e u r  



d'impédance  à  entrée  unique  est  appropr ié .  

La  sensibilité  m ic rophon ique  où  v  est  la  tension  à  vide  d é l i v r é e  

et  p  la  pression  acoust ique  peut  se  déduire  de  l ' express ion  

où  c  est  la  capaci té   i n t e ré l ec t rode   donnée  par  et  Q'F  la  c h a r g e  
collectée  calculée  en  in tégrant   l 'expression  (d)  de  la  charge  QF  entre  l es  

limites  d ' intégrat ion  O  et  R ' / R .  

On  ob t i en t  :  

A  titre  d 'exemple  non  l imitat i f ,   on  peut  évaluer  cet te   sensibilité  en  
tension  dans  le  cas  d'une  plaque  de  polyfluorure  de  vinylidène  po la r i sé .  

Les  valeurs  R  et  h  sont  fixées  pour  obtenir  une  première  f réquence  de  
résonance  de  3  kHz  soit :  R  =  7,5  mm  et  h  =  240  µm.  On  trouve  une  s ens i -  

bilité  s  =  1  mV/Pa .  

Comme  la  capaci té   ine ré lec t rodes   est  la  même  pour  l ' é l e c t r o d e  

centrale   25  et  pour  l 'é lectrode  annulaire  26,  on  obtient  la  même  sens ib i l i t é  

dans  les  deux  cas.  Il  va  sans  dire  que  l 'é lectrode  27  n'a  pas  besoin  d e  

s 'étendre  au-delà  de  la  zone  en  vis-à-vis  de  celle  des  é lec t rodes   25  et  26  qui  

se r t   à  recueillir   la  charge  indu i te .  

On  peut  cependant   doubler  la  sensibilité  de  la  capsule  m ic rophon ique  

en  utilisant  comme  bornes  de  sortie  les  é lec t rodes   25  et  26.  Dans  ce  c a s ,  
l 'é lectrode  27  couvre  toute  la  plaque  1  et  il  faut  la  blinder  e f f i c a c e m e n t  

contre  les  influences  é l e c t ro s t a t i ques   extér ieures ,   car  elle  est  f lo t t an te .   L e  

montage  é lec t r ique   de  la  figure  9  illustre  ce  mode  de  r a c c o r d e m e n t   en  

liaison  avec  un  ampl i f i ca teur   d i f férent ie l   comprenant   deux  t r a n s i s t o r s  

unipolaires  à  grille  isolée  T1  et  T2.  Les  sources  des  t ransis tors   T1  et  T2  s o n t  

reliées  au  pôle  négatif   30  d'une  a l imenta t ion   symétr ique  ayant  pour  pô l e  

commun  le  pôle  29.  Le  drain  du  t ransis tor   T   est  relié  d i r ec t emen t   au  pô le  

positif  28  de  l ' a l imenta t ion   tandis  que  le  drain  du  t ransis tor   T2  y  est  r e l i é  

via  une  résis tance  de  charge  RI  aux  bornes  de  laquelle  apparai t   la  t e n s i o n  

amplifiée.  Les  é lec t rodes   25  et  26  sont  r e spec t i vemen t   reliées  aux  g r i l l e s  

des  t ransistors  T2  et  T1.  Grâce  au  montage  d i f férent ie l ,   on  peut  sans  



inconvénient   relier  l 'é lectrode  27  au  pôle  commun  29  par  la  connexion  31. 

Bien  entendu  d'autres  circuits  ampl i f ica teurs   et/ou  adapta teurs   d ' i m p é d a n c e  

peuvent  être  envisagés,  par  exemple  ceux  qui  utilisent  des  t r a n s i s t o r s  

bipolaires.  La  l imitat ion  de  la  réponse  du  coté  des  basses  f r é q u e n c e s  

s 'obtient  par  une  rés is tance  de  forte  valeur  mise  en  parallèle  sur  les 

capaci tés   actives  25,  27  ou  26,  27.  Cet te   résis tance  peut  être  intégrée  à  la  

plaque  1  ou  mieux  réalisée  en  rendant  conducteur   le  diélectr ique  c o n s t i t u a n t  

la  plaque  1. 

Dans  les  exemples  qui  précédent ,   on  a  supposé  que  la  plaque  v i b r a n t e  

est  un i fo rmément   polarisée  depuis  le  centre  jusqu'au  point  d 'a t tache  avec  l e  

boitier.  Cependant ,   la  charge  induite  par  une  contra in te   dé te rminée   d é p e n d  

en  grandeur  et  en  signe  de  l'excès  de  charge  ou  de  la  polarisation  d ipo la i r e  
créée  en  pe rmanence   dans  le  d ié lect r ique  formant   la  plaque  vibrante.   On 

peut  donc  jouer  sur  ce  facteur  pour  accro î t re   la  sensibilité  m ic rophon ique  

d'une  plaque  à  e n c a s t r e m e n t   plan  telle  que  celle  représentée   sur  la  figure  5. 

La  figure  10  est  une  coupe  méridienne  d'une  capsule  m ic rophon ique  

util isant  une  plaque  1  à  polarisation  inhomogène.  Cet te   plaque  1  est  r e v ê t u e  

sur  ses  deux  faces  d 'é lectrodes  7  et  8  allant  du  centre  jusqu'à  l ' e n c a s t r e m e n t  

plan  du  boitier  34.  La  polarisat ion  dipolaire  P  créée  dans  la  couronne  de  

rayon  supérieur  à  R'  est   égale  et  en  sens  contra i re   de  la  polarisation  P'  c r é e  

dans  le  disque  centra l   de  rayon  inférieur  ou  égal  à  R'.  Lorsqu'on  intégre  l es  

diverses  contr ibut ions  de  la  p i ézoé lec t r i c i t é   de  flexion  avec  les  l i m i t e s  

d ' intégrat ion  (O,  R')  et  (R',  R),  on  voit  que  les  charges  se  cumulent   au  lieu  d e  

se  neutral iser .   La  tension  délivrée  v  est  plus  impor tante   que  celle  que  

fournirai t   la  capsule  microphonique  si  une  seule  des  deux  po l a r i s a t i ons  

existait ,   solution  qui  figure  aussi  dans  le  cadre  de  la  présente  inven t ion ,  

mais  elle  n'est  pas  le  double  de  ce  que  fournit  la  capsule  de  la  figure  9  e n t r e  

l 'é lectrode  27  et  l'une  des  é lec t rodes   25  ou  26.  Toutes  autres  choses  é g a l e s  

par  ailleurs,  la  capsule  de  la  figure  10  offre  une  impédance  é lec t r ique   q u a t r e  

fois  moindre  que  celle  de  la  figure  8  ce  qui  peut  être  utile  si  l ' exci ta t ion  du  

circuit   ampl i f i ca teur   se  fait  par  le  courant  de  cour t -c i rcu i t   et  non  pas  par  la  

tension  à  vide  développée.   Il  est  utile  de  noter  que  le  courant  de  c o u r t -  

circuit  à  charge  induite  cons tante   est  une  fonction  proport ionnel le   à  la  

fréquence  acoust ique  et  que  si  l'on  utilise  un  ampl i f ica teur   de  courant   à  



impédance  d 'entrée  faible  et  à  forte  impédance  de  sortie  il  faut  prévoir  une 

charge  capaci t ive   en  sortie  pour  redresser   la  courbe  de  r éponse .  

Dans  les  applications  décri tes  qui  utilisent  un  rayon  R'  pour  d é p a r t a g e r  

les  zones  é lec t rodes   ou  les  zones  polarisées,   on  peut  considérer  que  la  va l eu r  
√2 2  R  est  optimale.   Si  l'on  s 'écar te   quelque  peu  de  cet te   valeur  un  gain  de 

sensibilité  subs i s te .  

En  général,  lorsque  la  polarisat ion  du  diélectr ique  n'existe  que  dans  

une  partie  de  la  plaque  il  y  a  in térê t   à  employer  des  é lec t rodes   qui  n e  
dépassent  pas  l 'étendue  polarisée.  La  polarisation  localisée  peut  être  ob-  

tenue  fac i lement   par  les  procédés  classiques  de  polarisation  entre  é l e c t r o d e s  

ou  par  effet  Corona  avec  anneau  de  ga rde .  

La  réal isat ion  d'une  inhomogénéi té   radiale  n'est  qu'un  aspect  de  ce  que  
l'on  peut  faire  pour  obtenir  une  meilleure  sensibilité  mic rophon ique .  

La  figure  11  est  une  vue  en  coupe  partielle  d'une  plaque  v i b r a n t e  
s t ra t i f iée   comprenant   une  couche  35  inerte  du  point  de  vue  p i é z o é l e c t r i q u e  
à  laquelle  adhère  une  couche  34  p i ézoé l ec t r i quemen t   active  mais  ayant  des  

propriétés  é last iques  identiques.  Le  d iagramme  des  tensions  de  f lex ion  

conserve  la  forme  t r iangulaire   avec  un  sommet  sur  la  fibre  médiane  36,  ma i s  

seules  les  tensions  existant  dans  la  couche  34  contr ibuent   à  développer  en 

surface  une  charge  induite.  La  p i ézoé lec t r i c i t é   intrinsèque  peut  donc  fou rn i r  

une  contr ibut ion  non-nulle  à  laquelle  s 'ajoute  la  contribution  de  la  p i é z o -  

é lec t r ic i té   de  f lexion.  

La  figure  12  est  une  vue  en  coupe  partielle  d'une  plaque  v i b r a n t e  

s t ra t i f iée   comprenant   une  couche  38  inerte  du  point  de  vue  p i é z o é l e c t r i q u e  

qui  adhère  à  une  couche  p i ézoé l ec t r i quemen t   active  34  p résen tan t   une  plus 

forte  compliance.   Le  f léchissement   de  la  couche  38  entraine  un  é t i r e m e n t  

assez  uniforme  de  la  couche  34  qui  est  représenté   par  le  d iagramme  de  

contrainte   39.  

Pour  réaliser  les  plaques  s t ra t i f i ées   des  figures  11  et  12  qui  p e u v e n t  

d'ailleurs  compor ter   plus  de  deux  couches  superposées  on  peut  met t re   en  

oeuvre  l 'assemblage  par  collage.  La  plaque  de  la  figure  11  peut  ê t r e  

consti tuée  par  exemple  par  deux  couches  de  PVF2  l'une  seu lement   é t a n t  

polarisée  é l ec t r iquemen t .   La  plaque  s t ra t i f iée   de  la  figure  12  peut  ê t r e  

consti tuée  par  exemple  par  une  couche  34  de  PVF 2  polarisé  collée  ou 



greffée  sur  une  lame  métal l ique  38  de  plus  grande  rigidité.  Dans  ce  cas,  la  

lame  métall ique  fait  office  d ' é l e c t r o d e .  

Au  lieu  d'utiliser  une  plaque  vibrante  pa r t i e l l ement   polarisée  en  

épaisseur  comme  illustré  sur  les  figures  11  et  12,  on  peut  réaliser  une  p l aque  

monolithique  telle  que  la  plaque  40  de  la  figure  13.  En  créant  suivant  l'axe  z  

un  profil 42  de  conduct ivi té   cr  ayant  une  valeur  faible  au-dessus  d'une  f i b r e  

41  et  beaucoup  plus  forte  en  dessous  de  cet te   fibre,  on  peut  réaliser  un 

écrantage   du  champ  é lec t r ique   dans  la  région  sous- jacente   de  la  fibre  41. 

Ainsi  bien  que  p i ézoé leç t r iquemen t   active  en  épaisseur,  ce t te   plaque  est  en  

partie  passivée  par  le  r en fo rcemen t   de  conductivité.   Une  telle  plaque  p e u t  
être  obtenue  par  un  dopage  du  matér iau   selon  une  profondeur  de  p é n é t r a t i o n  

limitée  à  une  fraction  de  l 'épaisseur  totale.   A  cet  effet,   on  peut  faire  appe l  
à  une  technologie  de  bombardemen t   é lectronique  p e r m e t t a n t   avec  une  

énergie  de  quelques  dizaines  de  keV  de  pénétrer   à  une  profondeur  de  

quelques  dizaines  de  microns  dans  un  matér iau  polymère.  On  peut  é g a l e m e n t  

obtenir  un  profil  de  conduct ivi té   par  diffusion  d'ions  alcalins  portés  par  un 

so lvant .  

Sur  la  figure  14,  on  peut  voir  une  coupe  méridienne  d'une  c apsu l e  

microphonique  pour  application  t é l éphon ique .  

La  plaque  vibrante  plane  1  est  serrée  dans  un  e n c a s t r e m e n t   pé r i -  

phérique  const i tué  par  les  bords  plans  d'un  couvercle  métal l ique  44  et  d'un 

fond  de  boitier  45  éga lement   métall ique.   La  face  de  la  plaque  1  tournée  ve r s  

le  couvercle  44  est  complè t emen t   recouver te   d'une  é lec t rode   7  mise  à  la  

masse  du  boitier  ce  qui  se  produit  à  la  fin  de  l 'assemblage  par  le  s e r t i s s a g e  

d'une  enveloppe  métal l ique  43.  Le  fond  du  couvercle  44  est  percé  d 'o r i f i ces  

48  formant   une  grille  perméable  au  son ;  l ' intérieur  du  couvercle   est  ga rn i  

d'un  r evê t emen t   texti le   47  éga lement   perméable  au  son.  Le  couvercle   44  e t  

la  plaque  1  dé l imi tent   une  première   cavité  acoustique  46.  Une  s econde  

cavité  acoust ique  est  formée  par  un  évidement   supérieur  du  fond  du  b o i t i e r  

45  qui  possède  une  paroi  in tér ieure   percée  d'un  orifice  50.  Un  é v i d e m e n t  

inférieur  du  fond  du  boitier  45  forme  une  troisième  cavité  acoust ique  53 

avec  une  plaque  de  circuit   imprimé  54.  L'orifice  de  communica t ion   50  e n t r e  

la  seconde  cavité  acoustique  et  la  t roisième  cavité  acoustique  est  obturé  p a r  

un  tampon  texti le  amort isseur   49.  La  face  inférieure  de  la  plaque  1  p o r t e  



une  é lec t rode   annulaire  8  reliée  é l ec t r iquement   à  un  circuit  a m p l i f i c a t e u r  

51  porté  par  le  centre  de  la  plaque  1.  Des  circuits  d 'a l imenta t ion   55  p o r t é s  

par  le  circuit   imprimé  54  sont  reliés  par  des  connexions  en  pointillé  au 

circuit  51.  Des  bornes  de  sortie  56  portées  par  le  circuit  imprimé  54  son t  

également   reliées  au  circuit  adapta teur   d ' impédance  51.  Une  rés is tance   de 

fuite  52  est  réalisée  entre  l 'é lectrode  7  et  l 'é lectrode  8  par  rebouchage  a v e c  

une  pâte  conductr ice ,   d'un  trou  pratiqué  au  travers  de  la  plaque  1.  C e t t e  

résis tance  sert  à  limiter  la  réponse  é lec t roacous t ique   vers  les  basses  

fréquences.   Les  moyens  amort isseurs   47  et  49  contr ibuent   à  amort i r   la  

fréquence  de  résonance  de  la  plaque  1. 

Il  va  de  soi  que  l'on  peut  combiner  entre  eux  les  d i f férents   moyens  pa r  

lesquels  la  sensibilité  d'une  plaque  vibrante  plane  peut  être  amél iorée .   L a  

description  de  la  figure  14  montre  que  l 'util isation  d'une  plaque  plane  e s t  

re la t ivement   aisée  à  met t re   en  oeuvre  et  qu'elle  permet   d 'a t te indre   un  deg ré  

élevé  d ' intégrat ion  des  composants   é lectroniques  tout  en  conservant   des 

formes  simples  pour  les  pièces  de  montage.  La  stabil i té   dans  le  temps  des  

ca rac té r i s t iques   é l ec t roacous t iques   est  remarquable   et  la  compaci té   de  la  

capsule  microphonique  n 'altère  en  aucune  façon  ses  pe r fo rmances   é l e c t r o -  

acoustiques.   Le  dispositif  de  la  figure  14  illustre  plus  pa r t i cu l i è r emen t   un 

microphone  à  pression  recevant   la  pression  acoustique  sur  l'une  des  faces  de  

la  plaque.  Cependant ,   l ' invention  s'applique  éga lement   aux  microphones  à  

gradient  de  pression  qui  se  révèlent   pa r t i cu l i è remen t   eff icaces   dans  les  

ambiances  bruyantes  pour  privilégier  les  sources  sonores  r a p p r o c h é e s .  

Lorsqu'on  plonge  dans  l'eau  un  microphone  tel  que  décrit   p r é c é d e m -  

ment,  on  voit  qu'il  const i tue  un  bon  hydrophone.  La  f réquence  de  r é s o n a n c e  

est  abaissée  du  fait  de  la  charge  d'eau.  Il  y  a  également   lieu  de  signaler  que  

les  plaques  peuvent  être  réalisées  non  seulement  en  polyfluorure  de  viny-  

lidène,  mais  aussi  dans  l'un  de  ses  copo lymères .  



1.  Transducteur   é l ec t roacous t ique   à  condensateur   diélectr ique  sol ide  

polarisé  comprenant   au  moins  deux  électrodes  col lect r ices   (7,8),  une  s t r u c -  

ture  vibrante  (1)  faite  dudit  d ié lec t r ique   et  soumise  à  la  pression  a c o u s t i q u e  
incidente  (p)  et  un  support  (20, 21)  auquel  ladite  s t ruc ture   vibrante  e s t  
a t t achée   par  ses  bords;  lesdites  é lec t rodes   (7,8)  étant   portées  par  l a d i t e  

s t ructure   vibrante  et  reliées  r e s p e c t i v e m e n t   à  deux  bornes  de  so r t i e ,  
ca rac té r i sé   en  ce  que  ladite  s t ruc ture   vibrante  est  une  s t ructure   plane  en  

forme  de  plaque  (1)  suf f i samment   épaisse  pour  que  le  feuillet  moyen  (16)  n e  
subisse  aucune  déformat ion  s ignif icat ive  pendant  la  flexion  de  ladite  p laque  
(1). 

2.  Transducteur   selon  la  revendicat ion   1,  ca rac té r i sé   en  ce  que  le  

moyen  d ' a t tache   (22,23)  reliant  le  bord  de  ladite  plaque  (1)  audit  suppor t s  
(20,21)  assure  sa  liberté  de  p ivotement   lorsqu'elle  incurve  a l t e r n a t i v e m e n t  

sous  l 'effet  de  ladite  pression  acoustique  incidente  (p). 

3.  Transducteur   selon  la  revendicat ion  2,  ca rac té r i sé   en  ce  que  l ' appui  

de  ladite  plaque  comporte   une  saillie  pointue  (22)  au  sommet  de  laquelle  le  

bord  de  ladite  plaque  peut  pivoter  l i b r e m e n t .  

4.  Transducteur   selon  la  revendica t ion   1,  ca rac té r i sé   en  ce  que  le  bord  

de  ladite  plaque  (1)  est  serré  dans  un  encas t r emen t   (2)  à  faces  p l a n e s  

ménagé  dans  ledit  support  (20,21). 

5.  Transducteur   selon  la  revendicat ion  1,  ca rac té r i sé   en  ce  que  l a d i t e  

plaque  (1)  présente  une  polarisation  é lec t r ique   (P,P')  inhomogène  dans  son 

é t e n d u e .  

6.  Transducteur   selon  la  revendicat ion  5,  ca rac té r i sé   en  ce  que  u n e  

région  cent ra le   de  ladite  plaque  (1)  possède  une  polarisat ion  é lec t r ique   (P') 

dont  le  signe  est  inversé  par  rapport  à  la  polarisation  é lect r ique  (P)  e x i s t a n t  

dans  une région  s 'é tendant   entre  le  bord  de  ladite  plaque  (I)  et  ladite  r ég ion  

c e n t r a l e .  

7.  Transducteur   selon  la  revendicat ion   1,  ca rac té r i sé   en  ce  que  la  

polarisation  é lec t r ique   de  ladite  plaque  (1)  est  inhomogène  selon  u n e  

direction  (Z)  perpendicula i re   à  ses  f a c e s .  



8.  Transducteur   selon  la  revendicat ion  7,  carac tér i sé   en  ce  que  l a d i t e  

plaque  (1)  est  une  s t ructure   s t ra t i f i ée   (34,35,38)  composée  d'au  moins  deux 

couches  superposées  adhérant  l'une  à  l 'autre ;  l'une  desdites  couches  (34) 

étant  faite  d'un  diélectr ique  po la r i sé .  

9.  Transducteur   selon  la  revendicat ion  8,  carac tér i sé   en  ce  que  l ' a u t r e  

desdites  couches  (38)  est  mé ta l l i que .  

10.  Transducteur   selon  la  revendicat ion   8,  ca rac té r i sé   en  ce  que  l ' a u t r e  

desdites  couches  (35)  est  faite  du  même  diélectr ique  non  po la r i sé .  

11.  Transducteur   selon  la  revendicat ion   1,  ca rac té r i sé   en  ce  que  la  

conductivi té   é lec t r ique   (T)  de  ladite  plaque  (40)  est  inhomogène .  

12.  Transducteur   selon  l'une  quelconque  des  revendicat ions   1  à  11, 

carac tér i sé   en  ce  que  lesdites  é lec t rodes   (7,8)  recouvrent   r e spec t ivemen t   les  

faces  de  ladite  plaque  (1). 

13.  Transducteur   selon  l'une  quelconque  des  revendicat ions   1  à  11, 

carac tér i sé   en  ce  que  l'une  au  moins  desdites  é lect rodes   (25,26)  r e c o u v r e  

par t i e l l ement   l'une  des  faces  de  ladite  plaque  (1). 

14.  Transducteur   selon  la  revendica t ion   13,  ca rac té r i sé   en  ce  que  
lesdites  é lec t rodes   (25,26)  sont  situées  sur  l'une  des  faces  de  ladite  p laque  

(1) ;  l 'autre  face  de  ladie  plaque  (1)  étant  recouver te   par  une  c o n t r e  

é lectrode  (27). 

15.  Transducteur   selon  la  revendicat ion   13,  ca rac té r i sé   en  ce  que  

ladite  plaque  est  une  p l aque   c irculaire   encastré  (1)  et  en  ce  que  l a d i t e  

électrode  (25,26)  recouvre  une  partie  de  ladite  face  limitée  par  un  cercle  de  

rayon  (R')  proche  de  0,7  fois  le  rayon  (R)  de  la  partie  non  encas t rée   de  l a d i t e  

plaque  (1). 

16.  Transducteur   selon  la  revendicat ion   14,  ca rac té r i sé   en  ce  que  

lesdites  é lec t rodes   (25,26)  sont  reliées  aux  entrées  d i f férent ie l les   d'un 

circuit  é lec t ronique   ampl i f ica teur   (T1;  T2). 
17.  Transducteurse lon   la  revendica t ion   1,  ca rac té r i sé   en  ce  que  l a d i t e  

plaque  (1)  porte  un  circuit  é lec t ron ique   ampl i f ica teur   (51)  relié  a u x d i t e s  

électrodes  (7,8). 

18.  Transducteur   selon  la  revendicat ion   1,  ca rac té r i sé   en  ce  que  une 

seule  face  de  ladite  plaque  (1)  est  accessible   à  la  pression  acoust ique  (p). 



19.  Transducteur   selon  la  revendicat ion  1,  ca rac té r i sé   en  ce  que  les  

deux  faces  de  ladite  plaque  (1)  sont  accessibles  à  la  pression  acoustique  (p). 

20.  Transducteur   selon  l'une  quelconque  des  revendicat ions  p r é c é -  

dentes  ca rac té r i sé   en  ce  que  la  polarisation  de  ladite  plaque  (1)  e s t  

d ipola i re .  

21.  Transducteur   selon  l'une  quelconque  des  revendicat ions  1  à  19, 

carac té r i sé   en  ce  que  la  polarisation  de  ladite  plaque  (1)  est  const i tuée  p a r  

un  excès  de  cha rge .  

22.  Transducteur   selon  la  revendicat ion  20,  ca rac té r i sé   en  ce  que  
ladite  plaque  (1)  est  faite  en  polyfluorure  de  vinylidène  ou  l'un  de  s e s  

copo lymères .  

23.  Transducteur   selon  l'une  quelconque  des  revendicat ions  p r é c é -  

dentes,  carac tér i sé   en  ce  que  la  réponse  est  l imitée  vers  les  basses  

fréquences  par  une  résis tance  (52)  reliant  lesdites  é lec t rodes   (7,8). 

24.  Transducteur   selon  la  revendicat ion   23,  ca rac té r i sé   en  ce  que  
ladite  résis tance  (52)  est  intégrée  à  ladite  plaque  (1). 
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