
 

Chapitre 3

 

3

 

Les microphones

 

Les deux chapitres précédents ont été consacrés aux haut-parleurs (et à leurs
applications), c’est-à-dire à l’usage de transducteurs pour fabriquer des ondes
acoustiques. Nous nous sommes d’ailleurs limités au type de transducteurs le plus
utilisé à cette fin : les transducteurs électrodynamiques. Nous allons maintenant
envisager l’utilisation inverse, dans laquelle on capte des ondes acoustiques pour
les transformer en signaux électriques : les microphones. Nous en profiterons pour
étudier les autres types de transducteurs couramment utilisés dans ces
applications : transducteurs électrostatiques, électromagnétiques, magnétostrictifs,
piézoélectriques et à fibres optiques.

 

• Définition : 

 

on appelle

 

 transducteur un dispositif qui convertit de l’énergie
acoustique en énergie électrique ou inversement

 

.

 

3.1.  Généralités, notion de directivité

 

La première grandeur caractéristique d’un microphone est sa sensibilité en pres-
sion, module du rapport entre la tension électrique du signal et la pression acousti-
que appliquée, grandeur qui a été introduite en [1.8] : 

[3.1]

On utilise également la sensibilité relative :

[3.2]

M p Ue p⁄=

LM 20Log M p Mr⁄( )=
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où  est une sensibilité de référence.

 

3.1.1.  

 

Directivité : définition, les différents types de directivité

 

• Définition

 

 : 

 

la directivité est la variation de  ou  avec l’incidence

 

, soit

d’une onde plane, soit d’une onde sphérique (selon le microphone), 

 

l’axe de réfé-
rence étant l’axe de symétrie du microphone

 

.
Le diagramme de directivité donne en général  ou le niveau ,

l’axe de référence étant aussi l’axe du lobe principal (efficacité maximale).
On utilise classiquement les types de directivité ci-dessous.
• 

 

Omnidirectionnel

 

 : .

• 

 

Bidirectionnel

 

 d’ordre  : , avec .

• 

 

Unidirectionnel

 

 d’ordre  : ,

avec  et . On distingue les 

 

cardioïdes

 

 ( ), les 

 

hyper-

cardioïdes

 

 ( ) et les 

 

supercardioïdes

 

 ( ).
Les courbes de directivité correspondantes sont données en annexe (Rossi).

• Exercice : 

 

calculer  et  pour un cardioïde 

d’ordre 1, un hypercardioïde d’ordre1, un supercardioïde d’ordre1 et pour un cou-
ple de cardioïdes non coïncidents sommés en opposition de phase. Commentaires 
sur la directivité du couple.

 

Réponse : respectivement (  et ), (  et ), (  et ) et (  
et ). Le couple a la directivité d’un cardioïde d’ordre 2 (déphasage en ). 
La directivité est plus marquée à  et  que pour l’hypercardioïde et le 
supercardioïde car les lobes secondaires s’annulent dans ces deux directions.

 

3.1.2.  

 

Sensibilité en champ diffus, facteur de directivité

 

Pour des ondes planes non corrélées (énergies additives) venant de toutes les
directions, on est amené à introduire la sensibilité en champ diffus par une somma-
tion sur l’angle solide :

[3.3]

Mr

M LM

M θ( ) Mo⁄ LM

M θ( ) Mo⁄ 1=

n M θ( ) Mo⁄ θcos( )n
= n 1,  2,...=

n M θ( ) Mo⁄ 1 β–( ) β θcos+[ ] θcos( )n 1–
=

0 β 1< < n 1,  2,...= β 0 5,=
β 0 75,= β 0 67,=

M 90°( ) Mo⁄ M 180°( ) Mo⁄

0 5, 0 0 25, 0 5,– 0 33, 0 34,– 0
0 kd θcos

90° 180°

Md
1

4π
------ M

2 θ ϕ( , ) Ωd
0

4π
∫

1
4π
------ M

2 θ ϕ( , ) θ ϕdsin θd
ϕ 0=

2π
∫θ 0=

π
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Pour un signal constitué d’une onde plane incidente selon l’axe de référence du
microphone et en présence d’un bruit diffus, le rapport signal sur bruit (rapport des
puissances) est donné par :

    [3.4]

• Définition : on appelle facteur de directivité la quantité  donnée par [3.4] et
indice de directivité la quantité  donnée par [3.5] :

[3.5]

• Exercice : calculer le facteur de directivité et l’indice de directivité pour un 
cardioïde d’ordre 1. Commentaire.

Réponse : 

d’où  et . On a un gain de  pour un

signal dans l’axe en présence d’un bruit diffus en utilisant un cardioïde au lieu d’un
omnidirectionnel.

3.1.3.  Niveaux acoustiques et directivité d’une source : définitions

On exprime en décibels la mesure du niveau d’intensité acoustique (voir cours
d’Acoustique Physique pour la définition de l’intensité), défini par :

   avec      en acoustique aérienne [3.6]

Le zéro de l’échelle a été fixé de façon arbitraire, il est d’ailleurs différent en
acoustique sous-marine.

On exprime également en décibels la mesure du niveau de pression acoustique,
défini par :

   avec      en acoustique aérienne [3.7]

Même remarque pour  que pour .

∆ Mo Md⁄( )2
= ∆ Mo

2 1
2
--- M

2 θ( ) θsin θd
θ 0=

π
∫

 
 
 

⁄=

∆
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Toujours pour l’émission des sources acoustiques, on définit également le fac-
teur de directivité  et l’indice de directivité  comme ci-dessus pour les

microphones :

        avec    [3.8]

(  pression acoustique en champ libre à  selon la direction , suppo-

sée choisie là où la source émet son maximum,  pression acoustique en
champ libre à  selon la direction définie par les angles  et ).

3.1.4.  Diffraction

L’introduction d’un microphone dans un champ acoustique modifie celui-ci du
fait des phénomènes de diffraction qu’il engendre. La pression acoustique, par
exemple, se trouve renforcée en certains endroits (sur la face avant notamment, voir
cours d’Acoustique Physique, conditions aux limites sur une paroi plane) et dimi-
nuée en d’autres, ces phénomènes de diffraction étant d’autant plus marqués que la
fréquence est plus élevée. Pour minimiser ces effets, il faut prendre un microphone
de petite taille (voir cours d’Acoustique Physique, fréquence limite de diffraction)
et de forme appropriée : les formes les meilleures sont la sphère, puis le cylindre
(voir figures en annexe, Rossi).

3.1.5.  Bruit de fond

Le bruit de fond est en partie du bruit thermique dans les résistances électriques,
mais surtout du bruit thermique dans les résistances acoustiques et les résistances
mécaniques. Pour une résistance acoustique , la pression acoustique du bruit de

fond à la température  (  constante de Boltzman) est donnée par :

[3.9]

Cette formule est analogue à celle du bruit thermique d’origine électrique. Elle
provient d’un principe de mécanique statistique : l’équipartition de l’énergie d’agi-
tation thermique, agitation des molécules d’air ou agitation des électrons.

∆ L∆

∆ po pd⁄( )2
= L∆ 10Log∆= pd

1
4π
------ p

2 θ ϕ( , ) Ωd
0

4π
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po 1m θ 0=
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T kB
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f 2∫=
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3.2.  Modes d’action acoustique et directivité, modes de conversion

Par le choix d’un mode d’action acoustique approprié (action en pression ou en
gradient de pression), on parvient à réaliser une directivité donnée. En combinant
un contrôle mécanique approprié avec un mode de conversion (conversion en
vitesse ou en élongation), on règle la bande passante.

3.2.1.  Modes d’action

Le diaphragme étant soumis à une force ,  étant l’impédance mécanique

totale qu’il voit, la vitesse  que prend le diaphragme est :

[3.10]

3.2.1.1.  Mode d’action en pression

Le diaphragme ne capte l’onde acoustique que sur sa face avant. Il est soumis à

la force suivante (du moins tant que la fréquence n’est pas trop élevée afin que la
pression acoustique reste en phase en chaque point de la face avant) :

[3.11]

3.2.1.2.  Mode d’action en gradient de pression

Le diaphragme capte également l’onde acoustique sur sa face arrière. 

Fd Zmt

vd

vd Fd Zmt⁄=

θ
1

2
3

1  :  diaphragme 

3  : trou d’égalisation 

Z

 

s

 

p

 
2  : cavité 

Figure 3.1.  

 

Mode d’action en pression.

Fd pS=



 

84     ENSLL      Cours de Claude Valette    (version aôut 2001)

 

Pour une onde plane ou une onde sphérique en champ lointain, il est soumis à la
force suivante (tant que la pression acoustique reste en phase en tout point de la
face avant et en tout point de la face arrière) :

        [3.12]

où  est la pression de l’onde sur la face arrière,  son retard de phase en inci-

dence normale, et  la pression acoustique sur la face avant. Cette force est aussi
proportionnelle à la vitesse acoustique .

Pour une onde sphérique en champ proche ( ), cette force devient :

[3.13]

Cette force est plus grande que [3.12] : elle est multipliée par  de
module grand devant l’unité.

 

3.2.2.  

 

Modes de conversion

 

Le mode de conversion dépend du type de transducteur utilisé.

 

3.2.2.1.  

 

Conversion en vitesse

 

Le signal de tension électrique est proportionnel à la vitesse du diaphragme :

[3.14]

C’est le cas pour la conversion électrodynamique.

θ
1

2
3

1  :  diaphragme  Z s p p  
2

 
2 et 3  : système de

 filtre acoustique
 

Figure 3.2.  

 

Mode d’action en gradient de pression.

Fd p p2–( )S jkp( ) d θcos( )S j
ω
c
----Sd θcos 

  p= = = p ρcv=

p2 kd

p

v
kr 1«

Fd p p2–( )S
1
r
--- p 

  d θcos( )S
1
r
---Sd θcos 

  p= = =

1 jkr( )⁄

U Kvvd=
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3.2.2.2.  

 

Conversion en élongation

 
Le signal de tension électrique est proportionnel au déplacement du

diaphragme :

[3.15]

C’est le cas pour la conversion électrostatique.

 

3.2.3.  

 

Conditions de réalisation d’un microphone omnidirectionnel

 

Cherchons les combinaisons possibles entre le mode d’action en pression
(microphone omnidirectionnel) et les modes de conversion.

 

3.2.3.1.  Mode d’action en pression, mode de conversion en vitesse

        il faut   [3.16]

Le résonateur mécanoacoustique doit donc être contrôlé par résistance, ce qui
impose une fréquence propre  centrée au milieu géométrique de la bande pas-

sante.

3.2.3.2.  Mode d’action en pression, mode de conversion en élongation

        il faut   [3.17]

Le résonateur mécanoacoustique doit donc être contrôlé par compliance, ce qui
impose une fréquence propre  placée à la limite supérieure de la bande passante.

U Kξξd Kξvd jω( )⁄= =

U Kvvd Kv
Fd

Zmt
--------

SKv

Zmt
---------- p= = = → Zmt Rmt≈

f s

U Kξ
vd

jω
------ Kξ

Fd

jωZmt
---------------

SKξ
jωZmt
--------------- p= = = → Zmt

1
jωCmt
----------------≈

f s
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3.2.4.  Conditions de réalisation d’un microphone bidirectionnel d’ordre 1

Cherchons les combinaisons entre le mode d’action en gradient de pression
(microphone bidirectionnel) et les modes de conversion.

3.2.4.1.  Mode d’action en gradient de pression, mode de conversion en vitesse

      il faut   [3.18]

Le résonateur mécanoacoustique doit donc être contrôlé par masse, ce qui
impose une fréquence propre  placée à la limite inférieure de la bande passante.

3.2.4.2.  Mode d’action en gradient de pression, mode de conversion en élongation

        il faut   [3.19]

Le résonateur mécanoacoustique doit donc être contrôlé par résistance, ce qui
impose une fréquence propre  centrée au milieu géométrique de la bande pas-

sante.
Dans les deux cas, ces microphones à gradient de pression (on dit aussi micro-

phone à vitesse, voir [3.12]) sont prévus pour fonctionner en régime d’ondes pla-
nes. Si on les utilise en champ proche avec une source ponctuelle, les basses fré-
quences (qui sont en champ proche) se trouvent renforcées par un facteur

 (comparer [3.12] et [3.14]) : c’est ce que l’on appelle l’effet de proxi-
mité.

3.2.5.  Conditions de réalisation d’un microphone de proximité

Il s’agit d’un microphone à gradient de pression prévu pour fonctionner avec des
sources ponctuelles en champ proche. Si le champ n’est pas assez proche, on a une

U Kvvd Kv
Fd

Zmt
--------

jωSd θcos Kv

cZmt
--------------------------------- p= = = → Zmt jωMmt≈

f s

U Kξ
vd

jω
------ Kξ

Fd

jωZmt
---------------

Sd θcos Kξ
cZmt

-------------------------- p= = = → Zmt Rmt≈

f s

1 kr( )⁄ 1»
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perte sur les hautes fréquences d’un facteur . Cherchons les combinai-
sons possibles entre le mode d’action en gradient de pression et les modes de con-
version.

3.2.5.1.  Mode d’action en gradient de pression, mode de conversion en vitesse

        il faut   [3.20]

Le résonateur mécanoacoustique doit donc être contrôlé par résistance, ce qui
impose une fréquence propre  centrée au milieu géométrique de la bande pas-

sante.

3.2.5.2.  Mode d’action en gradient de pression, mode de conversion en élongation

        il faut   [3.21]

Le résonateur mécanoacoustique doit donc être contrôlé par compliance, ce qui
impose une fréquence propre  placée à la limite supérieure de la bande passante.

3.2.6.  Conditions de réalisation d’un microphone unidirectionnel d’ordre 1

On modifie le mode d’action du gradient de la pression (voir fig. 3.2) en agissant
sur la pression  au moyen d’un filtre constitué d’un élément acoustique 

dans la cavité (2) et d’un autre élément acoustique  dans l’ouverture (3) : on dit

qu’on réalise un mode d’action mixte. Rappelons que l’on recherche la directivité
cardioïde ( ), hypercardioïde ( ) et supercardioïde ( ).

Le schéma équivalent dans l’espace acoustique est montré ci-dessous (même
convention sur les débits que pour l’enceinte ouverte à évent) (voir aussi fig. 3.5).

1 kr( )⁄ 1«

U Kvvd Kv
Fd

Zmt
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Sd θcos Kv
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-------------------------- p= = = → Zmt Rmt≈

f s
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L’analyse du circuit, compte tenu du déphasage donné par [3.12], conduit à :

    [3.22]

Par élimination de , il vient :

[3.23]

3.2.6.1.  Mode d’action mixte, mode de conversion en vitesse

On veut obtenir la condition suivante :

[3.24]

On peut prendre une résistance acoustique pour l’évent  (réseau de

fentes étroites), combinée à la cavité dont on utilise la compliance pour obtenir
, les valeurs vérifiant :

[3.25]

On peut aussi prendre une résistance acoustique de cavité  (remplis-

sage de laine de roche), combinée à une impédance de masse (petit tube) pour

p p2Zab

Zap
qd qpZas diaphragme

évent

Zas

Zab

Zap

cavité

impédances
acoustiques  : 

Figure 3.3.  

 

Mode d’action mixte.
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l’évent , les valeurs vérifiant :

[3.26]

Dans les deux cas, il faut que le système mécanique soit contrôlé par résistance,
avec , la fréquence propre  étant centrée au milieu géométrique de la

bande passante (le dénominateur dans [3.24] est alors pratiquement indépendant de
la fréquence, du moins dans une certaine gamme de fréquences).

3.2.6.2.  Mode d’action mixte, mode de conversion en élongation

On veut obtenir la condition suivante :

[3.27]

On peut prendre une résistance acoustique pour l’évent, combinée à la cavité
dont on utilise la compliance, ou bien une résistance acoustique de cavité combinée
à une impédance de masse pour l’évent, les valeurs vérifiant [3.25] ou [3.26] res-
pectivement. La seule différence par rapport au mode de conversion électrodyna-
mique (voir fig. 3.4) est que le système mécanique doit être maintenant contrôlé par
la raideur, avec , la fréquence propre  étant placée à la limite

supérieure de la bande passante (le dénominateur dans [3.27] est alors pratique-
ment indépendant de la fréquence, du moins dans une certaine gamme de fréquen-
ces).

Dans le calcul, la distance  est introduite à partir du retard de phase  de la
pression acoustique  (face arrière du diaphragme) sur la pression  (face avant).

θ
p

d

p2 Rab

Map

Figure 3.4.  Microphone unidirectionnel d’ordre 1, en mode d’action
mixte (contrôle mécanique résistif pour la conversion en vitesse, contrôle
mécanique par compliance pour la conversion en élongation).
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La valeur de  qu’il faut prendre dans la pratique pour un microphone donné est,
notons-le, assez mal définie. L’option prise sur la figure 3.4 est logique puisque la
partie du retard dépendant de  est effectivement en  et que, dans la théo-
rie, les impédances acoustiques du filtre sont localisées (pas de temps de propaga-
tion). En réalité, naturellement, ce n’est pas le cas et il se rajoute un retard indépen-
dant de l’angle d’incidence  qui vient fausser [3.25] et [3.26].

Pour toutes ces raisons, un microphone n’est cardioïde, hypercardioïde ou
supercardioïde que de façon approchée, et ce dans une certaine gamme de fréquen-
ces seulement. En dehors de cette plage, il est encore utilisable mais il n’a plus les
caractéristiques de directivité annoncées.

3.2.7.  Microphones combinés, systèmes de microphones, réseaux

3.2.7.1.  Microphones combinés

En combinant un microphone omnidirectionnel de tension de sortie  avec un

microphone bidirectionnel de tension de sortie , les points de référence étant

confondus, on peut réaliser un microphone combiné unidirectionnel. Les tensions
de sortie sont pondérées puis sommées, pour donner :

[3.28]

On peut ainsi, avec un simple commutateur, réaliser plusieurs directivités sur le
même microphone, par exemple passer d’un omnidirectionnel à un cardioïde, puis
à un bidirectionnel.

• Exercice : donner des références de microphones combinés commercialisés.

3.2.7.2.  Système de microphones

En plaçant deux microphones omnidirectionnels à une distance courte  et en
les connectant en série avec inversion de phase, on réalise un système bidirection-
nel d’ordre 1 (introduction du facteur multiplicatif ). En faisant de même
avec deux microphones à gradient de pression, on réalise un système bidirectionnel
d’ordre 2. Avec deux microphones unidirectionnels d’ordre 1, on réalise par la
même méthode un système unidirectionnel d’ordre 2.

d

θ kd θcos

θ

U1

U2

U αU1 βU2+=

d

kd θcos



Les microphones  91

3.2.7.3.  Réseaux de microphones, microphone en ligne

On peut constituer une antenne à partir d’un grand nombre de microphones
régulièrement espacés en ligne droite : les calculs faits pour les haut-parleurs
s’appliquent tels quels. Il  est intéressant d’introduire un déphasage

 sur l’antenne car le lobe principal tourne de  pour s’ali-
gner dans l’axe. En définissant alors  par rapport à cet axe (et non plus par rapport
à la normale à l’antenne), la sensibilité du système s’écrit, d’après [2.48] :

[3.29]

Ce déphasage se réalise facilement car il correspond au retard de phase d’une
onde plane progressant le long de l’axe. Il suffit donc d’utiliser un tube allongé
comme ligne à retard et de pratiquer une fente latérale le long du tube pour laisser
pénétrer le champ acoustique qu’on souhaite capter. On complète alors par un
transducteur unique que l’on place dans le tube, au bout de celui-ci : on utilise sou-
vent, à cet effet, un microphone hypercardioïde, afin d’éviter un élargissement
excessif du lobe principal à basses fréquences selon [3.29].

3.3.  Les microphones électrodynamiques

3.3.1.  Sensibilité intrinsèque, sensibilité caractéristique, sensibilité accordée

La sensibilité (ou efficacité) en pression d’un microphone électrodynamique
omnidirectionnel a été calculée en [1.10] :

On distingue la sensibilité intrinsèque (cas ), 

[3.30]
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la sensibilité accordée (cas ) 

[3.31]

et la sensibilité caractéristique qui est une valeur intermédiaire :

[3.32]

3.3.2.  Circuit acoustique d’un microphone électrodynamique omnidirectionnel

La nécessité d’opérer en contrôle résistif limite sévèrement la bande passante,
sauf à sacrifier délibérément la sensibilité en augmentant l’amortissement
acoustique : le signal serait alors noyé dans le bruit de fond, rendant le microphone
inutilisable. La solution consiste à élargir la bande passant en ajoutant des résona-
teurs accordés. On utilise en pratique la cavité arrière avec son trou d’égalisation
réglé comme évent pour gagner en basses fréquences. De plus, on élargit la bande
passante dans les hautes fréquences en utilisant une seconde cavité accordée réali-
sée au moyen de la cavité avant avec la grille de protection réglée comme évent :
le calcul est le même que ci-dessus. Au total, le système acoustique est à trois
degrés de liberté, mais on peut scinder l’étude en une étude basses fréquences et
une étude hautes fréquences, chacune à deux degrés de liberté. 

3.3.2.1.  Étude approchée du microphone : recherche des fréquences propres

Il est commode, si on ne souhaite pas entrer dans les détails d’un alignement,
d’évaluer l’ordre de grandeur des fréquences propres que l’on obtient par couplage
de plusieurs oscillateurs de fréquence connue : comme nous l’avons vu dans le
cours d’Acoustique Physique, le couplage fait glisser ces fréquences.

Pour la cavité arrière, en négligeant les amortissements, le schéma acoustique et

son équivalent électrique sont montrés ci-dessous. On a  (

volume de la cavité arrière).

Rc Re=

M pa
Bl( )S

2Rs Bl( )2
Re⁄+

--------------------------------------=

M pc
Bl( )S

Rs Bl( )2
Re⁄+

-----------------------------------=

Cab V b ρc
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Les pulsations propres sont données par l’équation suivante :

[3.33]

avec           [3.34]

(  pulsation propre du diaphragme quand l’évent est bloqué,  celle de la

cavité quand le diaphragme est bloqué,  terme de couplage).

• Problème : on considère un microphone électrodynamique omnidirectionnel 

caractérisé par les données suivantes : surface de diaphragme , 

induction magnétique dans l’entrefer , longueur de la bobine 

, masse mobile , compliance de la suspension 

, résistance mécanique de frottement , 

résistance électrique du bobinage . 

1ère question : évaluer la sensibilité caractéristique en pression . Est-elle 

satisfaisante? Évaluer la limite en fréquence , correspondant à  (rayon 

du diaphragme : ), à partir de laquelle la diffraction devient gênante. Est-elle 
satisfaisante?

Réponse : , sensibilité tout juste satisfaisante compte tenu 

du niveau de bruit assez élevé à prévoir à cause du contrôle résistif. Limite 
 trop basse, micro un peu trop gros, les hautes fréquences seront 

perturbées par la diffraction.

2ème question : donner l’expression de la fréquence de résonance . Évaluer, 

Figure 3.5.  Microphone électrodynamique omnidirectionnel à
basses fréquences (représentations dans l’espace acoustique).
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pour la sensibilité caractéristique , les fréquences de coupure basse  et 

haute  à . La réalisation du bobinage vous semble-t-elle satisfaisante et, 

sinon, que pourrait-on faire pour l’améliorer? On s’inspirera pour le calcul, en les 
adaptant, des formules du chapitre 1 :

           

Réponse : . Sensibilité caractéristique et non pas intrinsèque, on 

prend la résistance correspondante ( ) d’où  et 

. La fréquence basse convient mais la fréquence haute est trop 

basse : il faut refaire le bobinage avec une même longueur de fil (pour ne pas perdre 
en sensibilité), mais avec un fil de diamètre le plus fin possible afin de diminuer  

(voir Jouhaneau pp.278-279).
3ème question : calculer les fréquences de coupure haute et basse en utilisant 

maintenant les formules simplifiées dans lesquelles on néglige  devant 

 et  devant . L’approximation est-elle acceptable?

Réponse :  et , la méthode n’est pas d’une préci-

sion exceptionnelle mais elle a le mérite d’être simple. Cependant, il faudrait se 
méfier si les amortissements étaient plus faibles car l’approximation deviendrait 
vraiment fausse.

4ème question : afin d’élargir la bande passante, on ajoute à la membrane une 
cavité accordée pour la limite inférieure de bande et une autre pour la limite supé-
rieure. Décrire brièvement comment on réalise habituellement cette opération 
dans la pratique et sur quel principe physique repose l’amélioration. Donner 
l’expression de  et  pour le diaphragme,  et  pour le résonateur, 

grandeurs qui interviennent dans le circuit acoustique, en fonction de , , du 

volume  de la cavité et de la masse d’air  de l’évent. Application numérique 

pour , section de l’évent , longueur de l’évent 

. Calculer la fréquence propre  du diaphragme quand l’évent est 

bloqué et la fréquence propre  de l’évent quand le diaphragme est bloqué. En 

déduire la bande passante ainsi obtenue. Commentaires? On utilisera l’équation 

suivante : 

Réponse : , , 
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,  (vérifier que ), 

, , , 

 et . On vérifie que le couplage écarte les fréquences 

par rapport à  et . La limite hautes fréquences reste, en l’absence de cavité 

avant, inchangée (question n°2). D’où l’estimation suivante de la bande passante : 
. En fait, il faut s’interroger quant à la signification réelle 

des chiffres obtenus, car il est clair que l’ajout de la cavité ne peut certainement pas 
détériorer  comme semblerait le montrer ce calcul. Le modèle ci-dessus est trop 

grossier car il néglige les amortissements, donc sous-estiment la bande passante. 
En se référant au calcul de bande passante fait pour l’enceinte ouverte à évent 
(étude du filtre du quatrième ordre), on voit bien que ce type de modèle peut con-
duire à des estimations très fausses. 

3.3.2.2.  Étude du microphone par analyse du circuit équivalent

L’adjonction de la cavité arrière accordée pour les basses fréquences donne pour
le microphone un système analogue à celui d’un haut-parleur monté dans une
enceinte ouverte à évent. Les calculs faits au chapitre 2 sont facilement transposa-
bles et donnent l’expression du débit  du diaphragme : on en déduit alors la

vitesse  de celui-ci, puis la tension électrique. 

L’élargissement de la bande passante dans les hautes fréquences au moyen de la
cavité avant se traite de la même façon. 

On optimise les solutions en ajustant les paramètres afin de réaliser des aligne-
ments judicieux (voir enceinte ouverte à évent).

3.3.3.  Réalisation d’un microphone omnidirectionnel à bobine mobile

Le diaphragme est réalisé en plastique ou en alliage léger, généralement en
dôme. L’amortissement acoustique est obtenu par un anneau de feutre situé en aval
de la bobine mobile. Un câble blindé (sortie symétrique en général) relie le micro-
phone à l’impédance d’entrée de la console, c’est-à-dire la résistance de charge 

sur laquelle est détectée la tension  (voir fig. 1.6). En amont du câble, la sortie

du circuit électrique du microphone se fait sur un transformateur qui a pour fonc-
tion d’adapter les impédances. L’impédance nominale du microphone est en géné-
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ral moyenne ( ), l’impédance nominale de charge étant plus élevée
( ). 

3.3.4.  Réalisation d’un microphone cardioïde à bobine mobile

On utilise le plus souvent un filtrage acoustique du type [3.25] avec  :
on réalise la résistance acoustique de l’évent au moyen d’un réseau de fente et on
donne à la cavité un volume  suffisamment important afin que la fréquence pro-

pre soit rejetée à la limite inférieure de bande passante souhaitée (contrôle par
masse). L’aimant est souvent creux, ce qui augmente la compliance. Il faut conser-
ver une masse mobile aussi faible que possible afin de ne pas dégrader la sensibilité
ni la réponse aux transitoires (voir haut-parleurs) : la suspension du diaphragme
doit donc être particulièrement souple.

3.3.5.  Réalisation d’un microphone électrodynamique à ruban

Une façon simple de réaliser un équipage mobile à basses fréquences de réso-

Figure 3.6.  Réalisation d’un microphone omnidirectionnel à bobine mobile.
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Figure 3.7.  Réalisation d’un microphone cardioïde à bobine mobile.
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nance est de remplacer le système à bobine mobile par un système à ruban. Le
diaphragme est constitué d’un ruban faiblement tendu parcouru par un courant lon-
gitudinal, l’induction magnétique étant appliquée transversalement dans le plan du
ruban : la force électromagnétique est alors perpendiculaire au plan du ruban. On
augmente le facteur de force  en effectuant un pliage en accordéon. Le ruban est
souvent en aluminium (ou en alliage léger), de  à  de long,  à  de
large et quelques  d’épaisseur (voir figure en annexe). 

La principale difficulté consiste à atténuer les résonances du ruban, qui se trou-
vent toutes dans la bande passante, mais ne doivent pas perturber sensiblement la
réponse. Pour ce faire, on peut ajouter des tissus de soie devant les faces avant et
arrières du ruban. 

On réalise tout naturellement un système bidirectionnel : microphone à vitesse
ou microphone de proximité. L’effet de proximité est très marqué (renforcement
des basses fréquences en champ proche pour un microphone à vitesse ou atténua-
tion des hautes fréquences en champ lointain pour un microphone de proximité).
On réduit cet effet de proximité en réalisant un système unidirectionnel : il faut
alors ajouter un système de filtrage sur l’une des faces. On veillera à ne pas con-
fondre la notion d’effet de proximité (effet créé par le microphone) et la notion de
distance subjective de la source (appréciation subjective de caractéristiques physi-
ques concernant la propagation du son). Rappelons que le son provenant d’une
source produit en un point donné un champ acoustique complexe dans lequel
entrent en jeu des effets d’amortissement (pertes sur les hautes fréquences, qui aug-
mentent avec la distance), des échos précoces (premières réflexions sur les parois,
d’autant plus retardées que la distance est plus grande), puis de la réverbération
(plus ou moins grande selon les caractéristiques acoustiques de la salle, mais dont
l’importance relative augmente avec la distance). À l’écoute d’un son, on est, de ce
fait, amené à porter une appréciation subjective sur la distance de la source, que le
capteur soit directement l’oreille ou tel ou tel type de microphone. On peut ainsi
juger que, dans tel enregistrement effectué avec un microphone omnidirectionnel,
la source acoustique semble proche (si le lieu d’enregistrement est dépourvu de
réverbération, impression accentuée quand le niveau des aigus est un peu remonté),
mais on ne devrait pas parler d’effet de proximité dans ce cas car cet effet de dis-
tance ne résulte pas du microphone : il existe aussi, pour une bonne part, à l’oreille.

Figure 3.8.  Réalisation d’un microphone à ruban.
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Les microphones à ruban se prêtent à la réalisation de microphones unidirection-
nels, cardioïdes par exemple, par ajout d’un filtre acoustique pour l’onde agissant
sur la face arrière. Cependant, les microphones cardioïdes électrodynamiques sont
le plus souvent réalisés à partir d’un capteur à bobine mobile.

 

3.4.  Les microphones électrostatiques

3.4.1.  

 

Principe et caractéristiques de la transduction électrostatique

 

3.4.1.1.  

 

Introduction

 

L’idée est de réaliser un condensateur dont l’une des armatures soit mobile et
mise en mouvement sous l’action du champ acoustique : le signal électrique sera
la partie alternative de la tension aux bornes du condensateur. 

Soient  la surface du condensateur plan,  la distance des armatures en

l’absence de champ acoustique,  cette distance en présence de champ acoustique
et  le déplacement correspondant. La capacité du condensateur est donnée par :

                                     où   [3.35]

(  permittivité de l’air avec ). 

La tension électrique aux bornes est donnée par :

[3.36]

La force d’attraction  entre les armatures s’obtient à partir de l’énergie élec-

trique stockée par la méthode des travaux virtuels : le travail de cette force pour un
déplacement , condensateur en circuit ouvert (charge  fixe) est l’opposé de la
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variation d’énergie. Il vient :

      

[3.37]

Notons que cette force dépend de la charge  mais pas de la coordonnée de
position .

3.4.1.2.  Équations du couplage électrostatique

On raccorde le condensateur à un circuit électrique (ce qui n’implique pas a
priori qu’on lui applique une tension continue), l’armature mobile est en mouve-
ment donc le déplacement  est fonction du temps. Il en découle que la capa-
cité  est également fonction du temps et par suite la tension aux bornes 
ainsi que la charge électrique , donc aussi la force  que le transducteur

électrostatique exerce sur le diaphragme. Notons que, le condensateur étant relié à
un circuit électrique, cette force varie quand la charge varie, ce qui laisse prévoir
en retour que la charge variera quand on fera varier la force extérieure appliquée au
diaphragme par le champ acoustique. On tire de l’analyse ci-dessus les deux équa-
tions suivantes régissant la tension aux bornes du condensateur (signal électrique)
et la force réagissant sur le diaphragme du fait de la conversion électrostatique :

équation électrique        [3.38]

équation mécanique        [3.39]

Ces équations étant toutes deux non linéaires, pour des variations de  et de
 à la fréquence , on générerait des composantes de signal  et de force
 engendrée par le transducteur à fréquence double . Il en résulterait une

énorme distorsion rendant ce principe inutilisable tel quel. La solution consiste à
linéariser le fonctionnement.
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3.4.1.3.  Linéarisation du fonctionnement du transducteur électrostatique

On linéarise le fonctionnement en obligeant le système à travailler autour d’une
tension continue, au lieu de travailler autour d’une tension nulle. Pour ce faire, on
polarise le condensateur avec une tension statique constante , à laquelle corres-

pondent une charge statique  au repos et un champ électrique .

Notons  la force statique correspondante et posons (en supposant les grandeurs

statiques , ,  suffisamment grande pour que les termes alternatifs faisant

intervenir , , ,  soient d’amplitudes petites devant les termes statiques) :

        [3.40]

En négligeant les termes du second ordre, [3.38] et [3.39] conduisent à :

En introduisant l’intensité électrique  et la vitesse  du diaphragme, on aboutit
aux équations linéarisées de la conversion électrostatique :

équation électrique linéarisée        [3.41]

équation mécanique linéarisée        [3.42]
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3.4.1.4.  Schéma de fonctionnement d’un transducteur électrostatique

Le fonctionnement étant linéarisé, les équations de la conversion électrostatique
peuvent se représenter sous forme d’un schéma. Dans ce schéma, le circuit doit être
complété par une impédance électrique  en aval de laquelle on détecte un signal

de tension  (impédance nécessairement très élevée afin que ce signal soit pro-

portionnel à la charge du condensateur, donc à l’élongation du diaphragme qui en
constitue son armature mobile). Quant au circuit mécanique, dans le cas du capteur,
il doit être complété par l’impédance  du diaphragme, auquel est appliquée une

force  par le champ acoustique (dans le cas de l’actuateur, le terme source serait

une tension située dans le circuit électrique et on aurait une force délivrée  au
lieu de  dans le circuit mécanique). On a donc les deux équations suivantes :

[3.43]

[3.44]

L’existence d’une correspondance , donc , implique une représen-
tation directe pour les deux circuits. Le fonctionnement du transducteur est donc
régi par [3.43] et [3.44], équations auxquelles il faut ajouter [3.41] et [3.42], dont
l’effet est représenté par une “boite noire“ en pointillés dans le schéma.

Il nous reste à expliciter le contenu de cette “boîte noire“. Elle contient tout
d’abord un convertisseur de tension. Compte tenu de [3.41] et du schéma, il vient :

      avec    

La correspondance trouvée entre  et  montre que le rapport de transforma-

tion est négatif et vaut , le signe négatif exprimant le fait que la ten-
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sion est diminuée par la conversion électrostatique (la vitesse  diminue ). 

Maintenant, compte tenu du schéma et de [3.42], on a :

Il faut donc compléter le schéma mécanique en ajoutant un condensateur de

valeur négative , le signe négatif exprimant le fait que la com-

pliance est augmentée par la conversion électrostatique (si on appuie sur la mem-
brane, l’apport de charges qui en résulte contribue à attirer d’avantage la membrane
vers l’armature fixe). La “boîte noire“ contient donc un transformateur et un con-
densateur, avec les valeurs suivantes toutes deux négatives :

rapport de transformation         compliance [3.45]

La conversion électrostatique va dans le sens de l’action, alors que la conversion
électrodynamique s’opposait à l’action. En explicitant les composantes de l’impé-
dance mécanique, on aboutit finalement au schéma du capteur électrostatique. 

On peut introduire une compliance mécanique  corrigée par la conversion

électrostatique :

[3.46]

Figure 3.10.  Schéma d’un transducteur électrostatique (capteur ou actuateur).

FcUc

vI

•

• •

•

 
1

CoEo
-------------:1– Ce 0<

Co

I1  
1

CoEo
2

-------------–

v Uc

oEoU
c

Eo

jω
------I

CoEo
2

jω
---------------v– Fc

CoEo
2

jω
---------------v– Fc

1
jωCe
-------------v–= = =

Ce 1– CoEo
2( )⁄=

 
1

CoEo
-------------– : 1 Ce  

1

CoEo
2

---------------–=

Cs
 ,

Cs
 ,

Cs
1–

Ce
1–

+( )
1–

Cs
1–

CoEo
2

–( )
1–

= =

Cs{ } Cs
 , Cs

1 CoEo
2
Cs–

----------------------------=
 
 
 

→



Les microphones  103

et

[3.47]

On remarque sur [3.46] l’existence d’une condition de stabilité mécanique :

[3.48]

On ne peut donc augmenter arbitrairement  et  car, au-delà de cette limite,

l’armature mobile vient s’écraser sur l’armature fixe : il y a claquage.
• Exercice : construire le modèle d’un haut-parleur électrostatique.
• Réponse : on utilise le schéma 3.11 pour modifier la figure 1.21 et refaire les

calculs des pages 25 à 28.

3.4.1.5.  Fonctionnement du microphone électrostatique omnidirectionnel

Nous avons vu que le fonctionnement mécanique doit être contrôlé par com-
pliance. Il est nécessaire de placer la première fréquence propre de la membrane
au-dessus de la limite supérieure de la bande passante souhaitée (en tenant compte
de la correction [3.46] dans [3.47]).

Le circuit électrique est complété en ajoutant une résistance  aux bornes de

laquelle le signal de tension  est recueilli. Bien qu’il soit critiquable de repré-

senter sur le schéma, qui concerne les grandeurs alternatives (signaux), un élément
concernant la tension continue, il peut être parlant de faire figurer le principe du
dispositif de polarisation sous forme d’une source de tension continue  et d’une

résistance élevée de polarisation  : une fois la charge statique du condensateur

 effectuée, l’intensité s’annule dans cette branche, la tension de polarisation

prend donc la valeur . Afin de ne recueillir aux bornes de  que le signal, on

ajoute une petite capacité de découplage  qui filtre la tension continue.

Il nous reste à évaluer la sensibilité en pression, la force appliquée sur le
diaphragme du microphone omnidirectionnel étant . La sensibilité est au plus

égale à la sensibilité intrinsèque, que l’on obtient en posant  dans [3.43].
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Compte tenu de [3.41], du contrôle par compliance et de [3.46], il vient :

[3.49]

Pour avoir une bonne sensibilité, il faut une surface de diaphragme la plus
grande possible (mais on la prend petite pour limiter les problèmes de diffraction),
une compliance mécanique aussi grande que possible (mais on la prend petite pour
réaliser le contrôle mécanique par compliance) et un champ électrique de polarisa-
tion aussi grand que possible. Comme , on gagne en prenant une ten-

sion de polarisation élevée et une distance entre armatures petite, mais il faut garder
une marge de sécurité afin d’éviter les claquages. Une bonne maîtrise de la réalisa-
tion mécanique permet maintenant d’obtenir des distances très courtes (une ving-
taine de microns), ce qui permet de travailler avec des tensions de polarisation rela-
tivement basses, rendant les conditions d’utilisation plus agréables.

3.4.1.6.  Réalisation des microphones électrostatiques

Le diaphragme est constitué d’une membrane métallique très mince (masse la
plus faible possible) fortement tendue afin que la fréquence fondamentale soit de
l’ordre de . On utilise souvent du film de nickel de  d’épais-

seur ( ). Le premier zéro de la fonction de Bessel  étant

Figure 3.11.  Schéma d’un microphone électrostatique omnidirectionnel.
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, il vient pour la fréquence fondamentale (voir cours d’Acoustique Physique) :

        [3.50]

(  tension par unité de longueur,  masse par unité de surface,  diamètre).

D’après le cours d’Acoustique Physique, en présence d’une pression ,
le régime permanent  est donné par l’équation du mouve-
ment suivante :

    soit    

où l’on a posé   [3.51]

On ajoute à la solution générale sans dépendance angulaire de l’équation sans
second membre  une solution particulière de l’équation avec second mem-

bre (voir Kinsler p. 90) :

   avec      d’où   

On obtient le déplacement moyen par intégration ([3.53]), en mettant à profit les
relations de récurrence [3.52] (voir Kinsler p. 450) :

        et        [3.52]

[3.53]

[3.54]
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Le déplacement moyen dépend de la fréquence (par [3.51]) et diverge pour
 (phénomène de résonance). La compliance est définie à partir du dépla-

cement moyen pour  (passe-bas, voir cours d’Acoustique Physique) :

pour    ,        et    [3.55]

            [3.56]

On peut d’ailleurs en tirer la masse mobile ( ).

La membrane étant très proche de la contre-électrode, le volume correspondant
est extrêmement faible et la très faible compliance mécanique correspondante
viendrait diminuer la compliance de la membrane dans des proportions
excessives : on est obligé, pour cette raison, de pratiquer une série d’ouvertures
dans la contre-électrode pour relier ce volume trop faible à celui, beaucoup plus
grand, de la cavité arrière. Ces ouvertures (en général une série de trous circulaires)
apportent malheureusement une résistance acoustique, ce qui augmente le bruit de
fond. On limite le risque de claquage par dépôt d’un isolant sur les armatures.

Notons que l’on utilise également la conversion électrostatique en actionneur
pour les haut-parleurs et pour les casques.

• Problème : on considère un microphone électrostatique omnidirectionnel dont 
le diaphragme est une membrane circulaire de nickel, de masse volumique 

, de rayon , d’épaisseur , tendue 

avec une tension . La contre-électrode, percée de trous, est située à 

une distance . Le microphone est alimenté avec une tension stati-

que .

Question n°1 : calculer la première fréquence propre  de la membrane, et la 

compliance  de la membrane seule. En déduire l’expression de la masse mobile 

, ainsi que celle du rapport  (  masse physique de la membrane) : 

application numérique. Calculer la capacité au repos  et le champ électrique de 

polarisation . Calculer la compliance  de la membrane compte tenu du cou-

plage électrostatique. Évaluer la sensibilité intrinsèque en pression . Est-elle 

satisfaisante? Pourquoi est-il nécessaire de percer la contre électrode de trous? 
Pourquoi est-il nécessaire d’appliquer une tension statique de polarisation?
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Réponse : on trouve , très bien pour un contrôle par compliance, 

, ,  (très bien, très léger), 

, , , . La 

sensibilité est bonne compte tenu du faible niveau de bruit prévu (contrôle par com-
pliance) et ce malgré la faible surface de diaphragme. 

Voir fin du problème en 3.5.
La firme Brüel et Kjaer, qui fabrique en particulier des microphones omnidirec-

tionnels de mesure (voir figures en annexe, Rossi p.404, Jouhaneau p.312), utilise
la directivité de la grille de protection pour renforcer la réponse en hautes fréquen-
ces à la pression acoustique d’une onde plane parvenant dans l’axe du microphone
(figures en annexe). La pression est, en effet, renforcée par l’effet de diffraction
induit par l’obstacle à hautes fréquences (Rossi p.373). Pour de telles ondes planes
dans l’axe, la linéarité obtenue est impressionnante :  dans toute la bande
passante ! Mais ce résultat se paie, bien entendu, par une dégrada-
tion de la directivité : ces microphones sont des instruments de mesure, ils ne con-
viennent pas aux spécificités que l’on demande en prise de son. La même firme
fabrique également, d’ailleurs, plusieurs microphones pour la prise de son.

Les valeurs très élevées des résistances électriques s’obtiennent avec des JFET.
On réalise une liaison symétrique (transformateur) entre la sortie du microphone et
l’entrée de la console de prise de son. Deux types de circuits sont utilisés en prati-
que pour assurer l’alimentation (tension de polarisation et alimentation du circuit
préamplificateur incorporé au microphone) : l’alimentation ”type A-B” en  et
l’alimentation ”type fantôme” en  ou  (voir Jouhaneau pp.306-307).

On réalise des microphones électrostatiques multidirectionnels en montant deux
membranes de part et d’autre d’une armature fixe commune et en modifiant leur
polarisation par une sélection de résistances appropriées (voir Rossi p.410).

• Exercice : donner des références de microphones électrostatiques multidirec-
tionnels fonctionnant selon le principe ci-dessus.

3.5.  Les microphones à électrets

Définition : un électret est un matériau isolant qui possède une polarisation
électrique résiduelle, c’est-à-dire un diélectrique dans lequel des charges électri-
ques ont été piégées sélectivement de façon à produire une répartition de charges
dissymétrique, avec un excès de signe plus vers une face et moins vers l’autre. 

Définition : un microphone à électret est un microphone électrostatique dont la
linéarisation du fonctionnement est assurée par le champ électrique statique rési-
duel dans le condensateur (et non plus par le champ résultant de la polarisation
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appliquée par l’utilisateur). 
La polarisation s’obtient en général à chaud par application d’un champ électri-

que extérieur, puis refroidissement pour immobiliser les charges. Trois effets con-
tribuent à l’existence de ce champ électrique dans le matériau électret : une orien-
tation privilégiée des dipôles électriques des molécules qui constituent le matériau,
un déplacement des charges portées par des impuretés vers les électrodes de signe
opposé, une migration des charges appliquées extérieurement dans l’intérieur du
matériau. On utilise également la préparation par décharge d’une électrode pointue
portée à un potentiel électrique fortement positif, ou bien une technique par bom-
bardement électronique. Les matériaux le plus souvent en usage sont le mylar
(polyester) ou le téflon (fluocarbonate). On peut disposer l’électret selon trois géo-
métries dans le condensateur : la feuille d’électret peut constituer la membrane si
elle résiste bien à la tension, on peut l’utiliser comme diélectrique entre des arma-
tures classiques, elle peut enfin constituer la contre-électrode. 

La capacité du condensateur dont le diélectrique est l’air, de perméabilité , et

celle dont le diélectrique est l’électret, de perméabilité , sont données par :

                avec       [3.57]

La dernière équation qui relie les charges respectives exprime l’équilibre des
tensions qu’implique l’absence de courant : la tension aux bornes est nulle.

En notant  la densité surfacique de charges de l’électret, la charge totale du
condensateur est , elle se partage entre  et , on a l’équation ci-dessous :

[3.58]

Compte tenu de [3.57] et [3.58], il vient :

[3.59]

Figure 3.12.  Les trois dispositions possibles de l’électret.
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On en déduit la tension correspondante, puis le champ électrique :

        

On voit que l’on peut appliquer toute l’étude que nous avons faite du micro-
phone électrostatique, en considérant un champ électrique de polarisation statique

 généré maintenant par l’électret au lieu de résulter d’une tension appliquée :

[3.60]

L’efficacité intrinsèque d’un microphone omnidirectionnel à électret, par exem-
ple, est donnée par [3.49] compte tenu de [3.60].

Comme on sait réaliser des électrets à haute densité surfacique de charges 
(voir figures en annexe), les performances que l’on peut attendre des microphones
à électrets quant à l’efficacité, donc aussi au rapport signal à bruit, sont remarqua-
bles. L’efficacité élevée permet aussi de miniaturiser le capteur, seule façon de
régler le problème de perturbation du champ acoustique due à la diffraction que
produit la présence du microphone. Malheureusement, le matériau souffre d’un
handicap important : il n’est pas assez stable dans le temps et se décharge progres-
sivement, notamment en atmosphère chaude et humide où cette dégradation irré-
versible devient d’une rapidité catastrophique (1% en 50 jours).

• Problème : fin du problème du microphone électrostatique.

Question n°2 sans toucher à la membrane, le fabriquant modifie la contre-élec-
trode en ajoutant un matériau expérimental de densité de charge 

, de perméabilité relative  et d’épaisseur 

, l’espace interélectrodes restant inchangé. Le fabriquant veut garder 
l’étude secrète mais des indiscrétions se produisent et le bruit court que le maté-
riau est un PVDF. Qu’en pensez-vous? Est-il encore nécessaire de percer la contre 
électrode de trous? Est-il encore nécessaire d’appliquer la tension statique de 
polarisation? Évaluer la sensibilité intrinsèque en pression  du nouveau 

microphone (sans oublier la correction de compliance due au couplage électrosta-
tique)? Quelle amélioration peut-on attendre par rapport au microphone électros-
tatique et que peut-on dire par rapport aux performances du microphone électro-
dynamique de la question n°2? On considérera que la transformation revient à 
modifier le champ électrique de polarisation sans changer la valeur de .

Réponse : c’est un électret, pas un PVDF. On trouve un champ de polarisation 

dû à l’électret  : c’est une valeur très élevée. On a : 
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, . On remarque une petite correction 

de compliance. Nette amélioration donc. Par rapport à l’électrodynamique : supé-
riorité écrasante en sensibilité, en bande passante et en niveau de bruit. Mais on sait 
que l’inconvénient majeur est un manque de stabilité dans le temps.

Question n°3 : le fabriquant étudie également une version cardioïde du micro-
phone ci-dessus. Comment doit-il s’y prendre? Calculer la résistance acoustique 

 à réaliser si le volume de cavité arrière est  et la distance de 

la membrane à l’entrée arrière . N.B. : une telle résistance serait réa-

lisable au moyen de fentes que l’on pourrait dimensionner en utilisant le cours 
d’Acoustique Physique p.67, mais ce calcul n’est pas demandé.

Réponse : on remplace l’évent par une résistance acoustique. On doit avoir : 

 avec , donc  : 

cette valeur est facilement réalisable en pratiquant des fentes étroites.

3.6.  Les microphones piézoélectriques, les transducteurs PVDF

Définition : un matériau piézoélectrique a la propriété de générer une tension
dans une certaine direction appelée axe de polarisation quand on lui applique une
contrainte dans cette direction ou dans une autre direction et, inversement, de géné-
rer une contrainte quand on lui applique une tension. 

La relation tension-contrainte est tensorielle : elle est représentée par une
matrice dont l’élément le plus utilisé est la constante de couplage dans l’axe de
polarisation. On définit la constante de couplage  comme le rapport  des

charges développées sur les faces à la force qui les induit, ou bien le rapport 

Cs
 ,

0 671.10
4–
m/N,= M pi 6 63mV/Pa,=

Rap V b 0 125cm
3,=

d p 2mm=

Rap

d p

c
------ 1

Cab
---------= Cab 8 93.10

13–
 m

5
/N,= Rap 6 59.10

6
N.s/m

5,=

d33 Q F⁄

Figure 3.13.  Principe de la conversion piézoélectrique.

•
••

•
U

Q+

Q–

F

ξ

x1
x2

x3

ξ U⁄



Les microphones  111

du déplacement d’une face que génère l’application d’une tension :

                [3.61]

La première équation de [3.61] exprime l’égalité entre le travail mécanique et
l’énergie électrique correspondante. On obtient facilement, à partir des deux autres
équations, une équation mécanique et une équation électrique : ces équations du
couplage piézoélectrique sont linéaires. Comme pour la conversion électrostatique,
la nécessité de détecter une charge conduit à travailler à très haute impédance élec-
trique. Le dispositif mécanique est très raide, contrôlé par compliance.

La contrainte peut être la pression acoustique si le matériau est utilisé comme
diaphragme, ou une force transmise au transducteur provenant d’un diaphragme
indépendant.

Les matériaux piézoélectriques qui ont été traditionnellement utilisés sont des
cristaux tels que le quartz ( ) et le sel de Rochelle (tartrate double de sodium

et de potassium), puis des céramiques à base de titane telles que le titanate de
baryum et les PZT. Les réalisations, nombreuses, sont principalement des micro-
phones peu coûteux, robustes, mais sans grandes performances acoustiques. L’uti-
lisation des films polymères fluorés tels que le PVDF et le PVF2 est maintenant en
pleine expansion. La forme en dôme, que l’on obtient facilement avec le PVDF par
thermoformage, semble intéressante tant pour la réalisation de capteurs (micropho-
nes à dômes) que d’actuateurs (écouteurs, tweeters à dômes). L’impédance méca-
nique élevée des actuateurs sandwichs plans empilés en PVDF ou PZT permet
aussi de réaliser des projecteurs sonores fonctionnant dans l’eau ainsi que des
générateurs d’ultrasons fonctionnant dans l’eau également.

3.7.  La conversion électromagnétique

• Définition : la conversion électromagnétique utilise la variation de réluctance
d’un circuit magnétique dont l’entrefer varie lorsque l’armature mobile de fer doux
se déplace par rapport à l’armature fixe, entourée d’une bobine détectrice ou exci-
tatrice.
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Figure 3.14.  Diaphragme en dôme (PVDF), disque encastré (quartz,
sandwich PVDF), poutre encastrée (quartz, sandwich PVDF).
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Les équations de conversion étant non linéaires, on linéarise le fonctionnement
du transducteur en appliquant une polarisation magnétique statique : il suffit pour
cela que l’armature fixe soit un aimant permanent.

L’application la plus courante du transducteur électromagnétique est l’écouteur
téléphonique (voir figure en annexe et Rossi p.260).

3.8.  La conversion magnétostrictive

• Définition : l’effet de magnétostriction est la capacité qu’ont certains maté-
riaux ferromagnétiques à se déformer lorsqu’on les soumet à une induction magné-
tique et, inversement, à engendrer une variation d’induction magnétique quand on
les déforme.

L’effet étant non linéaire (allongement d’un barreau proportionnel au carré de
l’induction), on linéarise le fonctionnement par ajout d’un aimant permanent.

Tous les matériaux ferromagnétiques sont plus ou moins magnétostrictifs, mais
seuls sont utilisés quelques matériaux pour lesquels l’effet magnétostrictif est par-

ticulièrement marqué : le nickel à 0,3% de manganèse qui se prépare sous forme
de tôles minces recuites et isolées en surface, le Permalloy (45% Ni, 55% Fe), le
Ferroxcube (ferrite au manganèse-zinc) et des alliages de terres rares.

Les transducteurs magnétostrictifs sont employés le plus couramment comme
actuateurs en acoustique sous-marine (projecteurs de grande puissance) et en appli-

Figure 3.15.  Principe de la conversion électromagnétique, à droite linéa-
risation du fonctionnement par ajout d’un aimant permanent.
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cation industrielle des ultrasons : nettoyage et dégraissage en bains, soudage de
films plastiques, soudages fins en électronique, usinage de précision sur des pièces
en verre ou en céramique. En chirurgie, la focalisation de faisceaux ultrasonores à
forte puissance (dans une baignoire) permet de pulvériser les calculs in situ.

3.9.  Les capteurs à fibres optiques

L’utilisation des fibres optiques dans le domaine acoustique est une technologie
en pleine expansion. L’intérêt principal est dans le codage numérique, du fait de
l’insensibilité du signal obtenu aux parasites électriques et électromagnétiques. On
utilise la modulation de phase, la modulation d’intensité ou la modulation de pola-
risation. 

3.10.  Résumé

Nous avons commencé ce chapitre en introduisant les principes généraux (direc-
tivité, mode d›action, mode de conversion. Nous avons ensuite étudié plus en détail
les microphones électrodynamiques, la conversion électrostatique (représentation
en circuits), les microphones (et haut-parleurs) électrostatiques et les microphones
à électret, en détaillant les calculs sur lesquels reposent les modèles. Nous avons
terminé par un tour d›horizon des autres types de microphones.

Figure 3.17.  Principe de la modulation d’intensité avec
un capteur à fibres optiques.
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Brève bibliographie en électroacoustique

Outre les livres de Jouhaneau et de Rossi, on pourra consulter l’ouvrage de Kins-
ler et al sur le régime permanent des membranes et les fonctions de Bessel :

L. E. Kinsler, A. R. Frey, A. B. Coppens, J. V. Sanders, Fundamentals of Acous-
tics, John Wiley and Sons, New York (1982).


