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INTRODUCTION

-Les phenoménes piézo électriques étaient connus dépuis la plus
lointaine antiquité.

Ce n'est qulen 1717 que Limerry présente & ltacadémie des Scien-
ces un mémoire sur ce sujet, En 1817 Hanry publia dans les mémoires
du Muséum d!'Histoire Naturelle que le Spath calcaire s'électrise q
quand on la comprime, En 1880, les fréres Curie énoncent les lois
de la piézo électrigité directe en s'appuyant sur les travaux de
Gangam, En 1881, Lippmann appliqua leshae la therodynamique daux
phénoménes piezo électriques, découvra les lois de la piézo
électricité inverse., 1885Voigt a donné une théorie générale de tous
ces phénoménes, Ce n'est qu'en 1915 gréce & Langevin, que la piézo
électricité trouva la prémidre application dans les sondeurs sous—
marins. Bady en 1922, réalisa un oscillateur & ondes entretenues
stabilisé par le quartz. BEn fin Butherworth Von Dyke et Dye mon-
traient qu'ten quartz peut 8tre a331mlle & in dip8le. A partir de ce
moment, un quartz dans un circuit électrique, est considéré comme
un assemblege d!'impédances.

De nos jours certaines particularités des quartz sont trés
exploitées: il s'agit de_sa &tabilité en fréquence et aussi, de part
son encombrement, il est tres petit. La céramique étant une dérivée
du quartz seul qu'elle est obtenue & partir d'un certain hmélange,
et non & 1'état naturel; leurs propriétés sont semblables ; ils ont
les mémes caractéristiques; comme on le vera cependant, la différence
viendra de la taille utilisée chez le quartz et des composantes chez

la céramique., Comme emploi on les trouvera dans les isolants de TH;

ils sont également employés comme filtres & pente raide; évidemment
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on n'oubliera pas que la céramique étant beaucoup plus récente que
le quartz, son emploi n'est pas encore arrivé dans tous les domaines
comme le quartz. Clest pourquoi on rencontre beaucoup le quartz com-
me stabilisateur de fréquence dans les oscillateurs, dans les fré-
quencemetres, comme maftre oscillateur dans les émetteurs de radio=-
diffusionsg; aussi il est employ¢ dans le service de l'heure.

Dans 1ltexposé qui suivra, il n'y aura donc pas une grande dif-
férence entre le quartz et le céramique.

On le verra d'ailleurs que les schemas ¢lectriques est le méme,
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TLes moments dipolaires permanents se forment quand des
atomes de aifferents corps contribuent & 11édification d'une molécule 3
ils ont tendance % s'orienter dans 1a direction du champ €électrigue
externe. , mais cet effet est peu sensible dans le gaz car 1€ couple dli
au champ ne compense que faiblement 1tagitation thermigue. Un champ
local de type moosoti 3 E1 _F + P/3Etc ol la polarisation stajoute
sy champ cxterne, provoquerait une orientation sponténée des dipbles &

une tbempérature oritigue j c'est ce qui prédit la 10i de Curie WelsSs ;

- 3T¢c

K = =
T-Tec
Tt = chenp local X = susceptibilité -
B = champ appliqué

rd

.. vecteur de polarisation.

T modéle de Debye introduit un frottement +.lsqueux carac~
+épris¢ par une constante de temps T = V. TT mais ne &7sermine
pas une position des dindles. Le spectre de relaxation des liquides es3

caractérisé par une distribution de temps de relaxation (fiqd ) ce gui
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bien ¢ue L€o5 dipdles ne sont indépendants entre eux et sont crientcs aans

deg positions déterminées - On remplacera 1es spheres tournant 1 entement

eranchissent d'une manicre statistique 1les barritres
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je veoienticls chague foig que 1ténergie d'activation cat nuffisante.

T ap sristaux les moments dipolaires ¢lectricues permanents

aont. on cénéral acmnlétenent smmobilisés méme pour des rotations
4 = 3 9
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Ce sont des élements de.strﬁcturoa.gui perticipent au réseau
cristallin ; ils sont par suite fortement lids & leurs voisins. De tels
dipdles ne peuvent avoir de spectres de relaxation guand ils sont soumis
a un champ alternatif ; mais convenablement disposés, ils peuvent
provoquer des rcsonances mecaniques du cristal (fig.)

7,
;1 C
-'i; = 3 ¢, = Capacité électrique
Crislal

5 Cmlm R C Régidité mécanique
+

antirasona neg
¥ w
?

Un champ électrique polarise les matériaux en induisant des mo-
ments dipolaires. Ce déplacement des charges, & partir de leur position

=
1l

masse mécanique

Anmortissement mécanique

il

d'équilibre, sous forme de polarisation électronigue et de polarisation
atomigue, modifie les dimensions du solide et provoque 1l'délectrostric-—
tion., Inversement, une contrainte mécanique s'exercant sur des points

du solide, ne distingue pas les différentes charges elle ne peut, évi-
demment, induire des moments dipolaires ; l'électrostriction n'est donc
pas reversible, Si une contrainte mécanique crée une teansion électrique,
cet effet ne peut &tre provoqué que par les moments dipolaires permanents
fixés dans la structure sans symétrie, Cet effet dm piézo électrique a
été découvert en 1830 par les freéres Curie sur certains cristaux dissy-

métriques tels que le quartz, la tourmaline et les sels de Seignette.
Comprimés dans des directions déterminées, ces cristaux développent une
d.d.p et inversement soumis & une tension électrique, ils se déforment
La piézo électricité est caractérisde par une correspondance réciproque
de l'effet direct et de l'effet inverse, c¢c= qui provoque le spectre de
résonance électro. .écanique, fig. 2.

On sait que dans les matériaux isotropes, la polarisation @ méme
direction que 1l¢ champ électrique qui le produit ; la polarisation est
donnée par :

P = Xé&o E, X = Susceptibilité.
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L'effet piezoélectrique n'existe gque dans les corps anisotropes
et la polarisation n'est pas en général paralléle au champ E. Il
} faut donc remplacer l'équation de la polarisation par les expression
plus générales.

P B ¢ T 7
LI X11&° o + X12,, By + X13é033
P, = L, + X,, & E £.B
— e r ﬁ = T, Eo"_
| P3 h31&0 p o+ £32 Eamz + £33 LB

Les indices 1,2,3 se rapportent & 3 dimensions ort.ogonales
Z, ¥, Z. Les €guations reliant les vecteurs polarisation et champ sont
encore lindaires. Mais les composantes de P (aussi D) Sont données
par des relations faisant intervenir les 5 composantes du champ
¢lectricue. Les relations entre 1l'effort mécaniqgue T appligud au
cristal et le d.placement S qui en résulte sont encore plus compliquées
car le matériaux peut répondre aux efforts de traction et de compres—
cion mais aussi aux efforts de torsions fig. 3. On peut poser alors
des ¢quations du type :

T4 = =>.C.. S

3 1J J
Ol i, et j varient de 1 & 6; les efforts des déplacement:sont
donc relics par 36 coefficients. L'effet piézoélectrique: impligue de
plus, vne relation entre les paramétres électricues et micanicues, ce
qui conduit & 1l'équation :
PoE e B,
1 1 13 J
Avec 1 =1, 2, 3 3 et j = 1,2 ... 5, 6. C'est-a-dire
18 coefficients de couplage é€lectromc¢canique. Le symétrie macroscopi-
que du cristal détermine le nombre de coefficients existants réel-

lement et les relations qui les lient. z
Z ; T3 < ) -T"’ TT‘i
__mt : 4{
i
Y /A y y Y

S,

X

-T
2xFe nsion 7 Compre urgn C\S X R X Torsion



Un examen macroscopique des cristaux pitzo électriques est
assez difficile, mais une connaissance approfondie du phénoméne piézo-
¢lectrique peut s'abstenir, en considérant les cristaux comme des
réseaux de monents permanents et en examinant les dispositions possibles
et les réactions de ces momerts.

L'effet piézo électrique n'exige pas que le cristal ait un axe-
po_aire ; un tel axe ne peut exister que lorsque les vecteurs moments
individuels de 1'¢lément unité s'ajoutent au moment permanent au lieu
de s'annuler mutuellement.

La grandeur du moment résultant dépendant, dans ce cas, de la
distance de sc¢paration des particules, les variations de température
produisent des différences de potentiel entre les faces du cristal i
Ces tensions sont de signes diffdérents pour des échauffements et des
refroidissenents. Cet effet, caractirisant un cristal piézo électricue

& axe polaire, est connu sous le nom de piézo électricité.,

Les noméntes dipolaires électriques permenents, fortement 1ids
a la structure du cristel, sont a 1'origine de la pidzo électricité.
La ferro €lectricit<¢ dfle & 1'alignement spontané des dipSles par inte-
raction mutuelle, n'a ¢étZ observée que récemment et peu de matdériaux
sont ferro ¢lectriques. Il faut évidemment des conditions tres spé-
ciales pour que des groupes polaires puissent se comporter comme des
dipdles 1ib es dans les solides. Les matériaux présentant de telles
caractéristiques sont les Sels de Seignette ;3 le tarirate de Sodium,
et de potassi.m tétrahydraté, reconnu ferro électrique var Walaseh
en 1521, L'asseniatc et le phosphate monopotassique (Bush et Sherrer en
1935), le titonate de Baryum remarqué pour ses proprictés diélectriques
particulicres par Wainer et Salomon (1942, 43,) et reconnue ferro -
électrique en 1947,

Le domaine ferro-¢lectrique des sels de Seignette est trés dtroits
et celui, des phosphates et des a.seniates est 1limité aux basses
teupceratures - Ces deux types de cristoux ont en outre une structure
cristelline relativement complicuée ; ils sont piézo ¢lectrigues au
dessus du point de Curie ; et se sont ferro électricues que dans une
seule directioi.
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Le titanate de baryum, par coatre, cristallise dans une struc-
ture pérovskite simple fig. 4 ; il poss.de un centre de symétrie
critique et n'est pas, par suitepiézo électrique au dessus de son point
de Curie (environ 120°), On l'utilise sous forment de monocristaux ou
de matériaux céramiques de différentes formes 3 cette substance se
préte ainsi beaucoup mieux aux recherches fondamentales et ..ux appli-
cations cue les cutres ferro électriques.

Quand un échantillon de BaTiO3 tra-—

! verse la zone de tenpérature situce

de part et d'autre de 120°C, certaines
propriétés se modifient tres ropide-

ment. La constante diélectvrigue et

les pertes passent respectivement par
un maximum et un mininum tres aigu ,

G- la pente de la courbe de dilatation
T varie et un cyele d'hystérésis ferro
o ¢ électrigue apparait (fig. 5). Une

@ 60 Fl_qa ‘{f'

étude aux rayons X montre que la stru-
cture cubique se transforme progres-
sivement en structure quadratigue.

Si 1l'on trace la courbe reprisentant la constante diclectrique
initiale en fonction de la température on découvre deux points de
transition aux environs de 0°C et de -75°C (fig. 6) mais le corps reste

comne l'indigue le courbe d'hystirésis.
P

F?a: 5
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La constante diélectirigue dépend de l'intensité du champ
(fig. 7) ; cette propriété est utilisée dans les systémes non linédaires ;
on peut, de plus, trzasformer ces céramicues en transductances et en
résonateurs piézo électriques en les soumettant & l'action d'un champ

polarisaat.
. i . : : ; QAPra2
La répoanse piczo électrigue peut d'ailleurs persister ewe la

suppression du chemp grfce & la résonance de la polarisation.

Relation entre le champ et
la constante diclectrique
d'une céramiqgue au BaTiO3 et
de strontium au dessous de
point de Curie,

1000
E (\MV/_ m)

0;5 1 1|5
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LES CERAITIGUES

Le mot céremique vient du mot grec "Keramos" qui signifie "potier"
wrgile de potier ou "poterie", il est issu de l'ancienne racine "briler"
Ta définition gue l'on donne géndrzlement pour une céramique et "produit
obtenu par l'action du feu sur un matériau tiré de la terre. Donc cette
définition englobe également le verre, les émaux, les cim.nts, les
isolants thermigues et électriques. Cependant 1'étude ici se borne seu-
lement sur les matériaux tirés du sol, durcis par le feu ou frittage et
principalement une certaine catégorie de diélectrique a base de TiBaOB,

En effet les céramiques sont classces en 4 groupes ; suivant
Les valeur de la constante diélectrique

a) matériaux < -nt la crnstante didlceetrique est inférieurca 12 .-
b) " N " " supérieure & 12

¢) motdériaux ayent propriétds ferro électriques et piézo élec-
b= eim o3 -
briques.

d) matériaux ayant propriétés magnétiques.

Les premiers sont pour le plupart employés comme isolants en

-.sse tmsion ou haute tension (porcelaine électrique ; les vernis..).

Teos reconds sont utiiisés dans la fabrication des condensateurs
M= et A base de Rutile minédrale (T O ) il y a 2 classes.

* Log diélectrigues qui conviennent pour les circuits reésonnants
ot toustes les applications qui demandent un Q élevé et pour lesquelles
"o stebilité 06 est essentielle . En modifiant le coefficient de
temperature de e’ , ces diélectriques peuvent &tre utilisés pour
compenser certains effets de température dans les circuits ¢lectroniques.
Tes ¢léments de circuits tels que les selfs, les transformateurs, les
résistances et les capacités des tubes varient en fonction de la tem-
pérature, Si. 1'on associe a ces €léments un condensateur ayant une
dérive de sens opposé, le circuit est stable en fréquence pour un

large demsine de température.
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1
Pour que % ne change pas avec la température, on emploie des
di¢lectriques sans dérive (avec coefficient de temporature nule).

Pour la fabrication, de minimes impuretés diminuent 1a quantité
de Tﬁog, cette réduction s'accompagne d'une chute de la valeur de Q
et de la résistance d'isolenunt.

2) La demende croissante des $léments miniatures a considéra—
blement aidé au développement des condensateurs céramicues qui ét.-ent
utilisées pour compenser les effets de température.

On peut rcaliser des condensate rs de 5 pf & O, 1pF . Ils sont
tres intéressants lorsque la variation de 1= capacité avec la tempéra-
ture est d'une importance secondaire, dens le cas des condens-teurs
de couplage ou de découplace par exemple - On réalise des matéricux de
fortes constuntes diéleetriques i le température ordinaire. La me. jeure
partie de ces matériaux est obt .nue & partir du titanate de baryum
(BaOTiOz). Le titanate de baryum,corps ferro électrique, existe sous
diverses formes cristallines. Au dessus de 120°C, il n'est pas ferro
électrique et se présente sous forue cubique. IEntre + 5 et + 120°C il
est ferro dlectirique et cristallise sous forme quadratique. iAu dessous
de 5°C il appartient au systéime orthorombique et pres de -70°C au
systeéme trigonal mais il reste toujours ferro électrigue. Les propriétés
ferro électriques se caractérisent par une haute perméabiliteé didlectri-
que, par un cycle d'hystérésis ferro ¢lectrique, par une polarisation
de saturation, par un effet pidzo éleciricue et par une température de
Curie. Da s les isolants des condensateurs, on ne disire garder que
les avantages d'une constante didlectrigue ¢levée, les autres carac-
téres doivent &tre autant que possible éliminés. En additionnant divers
oxydes au titanate de baryum et en modifiznt le rapport des quantités
de BaO et TiOz, on arrive & obtenir des compositions qui peuvent &tre
utilisces dans les condensteurs céramicues. Il est poesible de déplacer
le point de Curie et d'attenuer ainsi les variations de X' avec la
température, d'ou possibilité de fabriquer des céramigues donnant des
caracteristiques capacité - température aggez plates.
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Les céramiques au titenate de baryum présentent un effet de
vieille ssement qgui rcsulte de la modification de la valeur de la cons—
tante dic¢lectrique et du facte.r de puissance au cours du temps., Ltef-
fet dlt au vieillissement suit la loi de la forme:

X' = X! -m logt ;

X! est la constante didlectrique au temps t ;

Xy est la constante diélectrique initiale mesurde su temps
grbitraire.

m le taux de decroissance de X' ;

lMais "m" qui mesure la variation, s'accrolt lorsque la cons-
tante didlectrigue initiale augmente. Cependant ce vieillissement qui
dépend de nombreuses variables telle que la composition, les cycles
antérieurs de température et des methodes de. fabrication d'une ma-
niere géncrale est encore mal détermine: .

Certains cristaux ent mémes propriétés diélectriques que le
titanate de baryum ; on trouve par exemple les colombates de cadnium
et de sodium, obtenus & partir de mclanges de carbonmtes de sodium,
d'oxydes de cadnium et d'oxydes de colombium par des procddés classi-
ques de fabrication des céramiques. Les condensateurs au colombate sont
de treés faibles dimensions ; servent & ddcoupler les circuits & des
tempeératures de 250°C, On les trouve dans 1'équipement militaire.

3) Condensateurs au titanate de baryum utilisés comme ¢léments

non lindéaires.

Ici on utilise les propriétis ferro électriques pour faire
un amplificateur diclectrique vue que lo variation de constante

diclectrique en fonction du champ appliqué est non lindaire.

4) Céramigues i base de titanate posscdant des proprictés
piczo _dlectriques @ ferro - ¢lectrigues.

Les matériaux dié¢lectriques sont en général connues pour &tre
électrostrectif, c'est-a-dire qu'une deformation mécanigue proportion-
nelle au cerrc du champs appligué modifie la forume du diélectrique.
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Ce phénomeéne est extrémement faible dans les didlectriques
ordinaires et n'est pas reversible, c'est & dire q¢.'une d& .ormation
mécanique ne produit pas de polarisation. Les céramicues au titenate
ont au contraire des propriétés piézo électricues caraciérisées par
une reponse réversible au champ électrigue et aux forces mucaniques.
Le titanate de baryum peut donner d'une maniére pernanente une forte
réponse piezo électrique apres avoir €t¢ soumis & un cheomp électrique
polarisant pendant un temps trés court. Le matériasu qui doit &tre
polarisé est porté & une température supérieure A celle du point de Curie
puis soumis a un champ électrique pendont son redroidissement.
la réponse piézo ¢lectrique du titanate de baryum pré polarisé chute
d'environ 80 % aprés une bréve pcériode mais reste ensuite pratiquement
constante.

L'intensitc¢ du phénoméne piézo électrique peut &tre exprimé par
un coefficient piézo électrique de couplage. Un coefficient de couplage
de 100 % signifie que toute la polarisation électrique apparait sous
forme de contrainte élastique ou, inversement, que toute force méca-—
nique extérieure peut 8tre convertie en tensions éleciriques, Les
titanates pré-polariscs ont des coefficients de couplage supérieurs
2 50 % ce qui les rends tres utiles comme transducteurs. Le quartz a
un coefficient de couplage de 10 % seulement.,

Les ceramigues au titanate de baryum sont supérieurs aux autres
matériaux piézo dlectriques: stabilité chimicgue, et aussi peuvent
prendre la forme que 1l'on désire pour toute application particulisre.

I1 est possible de concentrer et de localiser 1'énergie mise
en jeu dens un élément de céramique sur les surfaces de travail. Ces
éléments peuvent prendre la f rme de cuvettes, de tubes, de lames ou
de disques ; on peut les associer pour obtenir des monta_es particuliers.

Pour ler titanate de baryum dont le coefficient de couplage est
élevé, l'accord & la régonance n'est pas critique comme pour les
transducteurs 2 quartz. Les propriétés piézo €lectriques se conservent
jusquta 70°C,
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Pour élever la température maximum de fonctionneuent et amé-
liorer la stabilitc, il est ndécessaire d'dlever le point de Cure au
dessus de celui du titanate de baryum. On incorpore, dans ce but une
petite quantité de titanate de plemb cui a une température de Curie de
490°C,

On obtient ainsi une meilleure constante de polarisation qui
pour une céramique au titanate de baryum ordinsire peut 8tre annulde
par un champ négatif de 5 000 V/em ; 35i on ajoute 4 % de titancte de
plomb, la polarisation remanente est peu diminuée par un champ de
25 000 V/em. Cette polarisation retrouve sa valeu. initiale en cyclant 3
l'aide d'un champ de 25 0CO V/cma

Les transducteurs ultrasoniques au titanate de baryum sont
utilisés dons un grand ncmbre d'applications technicues : émulsions des
liquides soluble dans 1l'eau et dans l'huile ; stimulation ou destruc-
tion des bactéries, transformation des structures cristallines, meélange
de poudres et des peintures, homoginé¢isation du lait, aggloucration des
fumées et des poussiéres. On les utilise aussi dans les microphones,
les pik up, les accéléramétres pour mesure de chocs et de vibrations
en hautes fréquence, et dans les jauges de contraintes.

Ici on s'intéresse plus au titanate de baryum utilisé comme
transducteurs et résonateurs.,
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METHODES DE PREPARATION DES ECHRTILLONS

Les propriétés diélectriques et piégoélectriques des systémes hétérogdnes
dépendent aussi bien des concentrations volumétriques des constitants que du caractire
de disposition mituelle de ces derniers, Si l'on considdre un systéme binaire,

1) au type des systemes matricielsou 1l'un des constituants se présente comme recepteur

liant (matrice) pour les particules individuelles des autres constituants.

2) au type de mélanges ol les particulesde chaque constituant sont disposées soit statise-
tiquement, soit suivant une loi déterminée, et ol aucun des constituantsne forme une

matrice,

Par exemple : un systéme composé d'un liquide renfermant des bulles d'air, d'un verre
renfermant des pores remplies d'air, constituent des systémes matriciels;

Comme mélange, on peut citer un mélange de poudre de deux diélectriques ou de 2 métauxz,
d'un métal et d'un diélectrique,

Les propriétés de ces systémes sont différents : ici on treitera un mode de
préperation pour chaque systéme, vue la multiplicités des moyens de préparations.

1) lode de préperation des systimes matricicls.

On peut utiliser comme milieu matriciel de la colle de carbinol non polymérisée.

/)
L'inclusion peut 8tre représentée par du titanate de Bawyum, du Noxyde de Titane etc ...

Dans une colle de carbinel liquide (sirop additionné de 30 % en poids, de Pero-
xyde de benzole), on verse un volume donné de 1'inclusion choisie, puis on nélange inti-
nement  la poudre et la colle & vide. Au cours de ltaspiration, on observe un dégagement
intemse des bulles d'air qui ont été introduites dans la colle en méme temps que la poudre.
Aprés élémination de ces bulles, le systéne est maintenu & pression atmosphérique pendant
quelques jours jusqu'a polymérisation compldte de la colle. On arrive ainsi & préparer des
systenes matriciels ol la colle présente la matrice, tandis que 1'inclusion est constitude
par la poudre et une faible quantité d'air. Le taux volumétrique de l'inclusion, & laquelle
la colle sert de matrice, et la quantité d'air résiduel sont peu élevés et dépendent du
degré de finesse de la poudre. Le poudre de 7102 est faite de particules dont le diametre

ne dépasse pas quelques microns,



Le poudre de titanate de base prépare, par broyage dans un mortier en agate, & -
partir d'une ccéramique cuite ordinaire; on se sert de tamis ayant 10 000 trous par cm2.
Avec de telles poudres, on peut obtenir des systimes matriciels de faibles porisité et

contenant jusqu'd 60 J» de poudre en volume.

Apres polyméreation, on découpe dans les systimes obtenus des échontillons cle
forme géonétrique régulidre dont les dimensions sont d'environ 1C x 10 mm. Les électrodes

sont appliqués sur les surfaces latérales de ces échantillons

Egelement il y a des systémes obtemus par pression
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PREPARATION DES 1ILANGES DE TITANATES DE Ia~polystyrol - titenate de Ba—-gomme-laque:

bioxyde de Ti - gorme-laque,

Les poudres de titanate céramique, de polystyrol et de gomme-laque, broydes
dans un nortier agate, tamisées et mélangées suivant les proportions désirées. La quantité
de nélange ainsi, est versée dans le moule & presser sur lequel on place un dispositif de
chauffage électrique. Le tout est disposé sur la plaque d'une presse hydraulique; eprés
conpression de la poudre jusqu'd la pression nécessaire, on branche le dispositif de
chauffage. LeséChanL”ons sont maintenus & 120-130° C pendent prés de 10 mm , aprés, on
éteint le chauffage; 1'échantillon est gardés alors sous pression jusqu'a refroidissement
complét du moule, De cette facon, le polystyrol et la gomme-laque sont déja durs lorsqu'un

fait cesser la pression. Toute l!opération dure de 45 & 60 mn .t e refroidissement

prés de 30 mn,
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1) La poudre de colle de carbingl, polymérisce et plus broyée,
est mélangée & la poudre de titanate de Ba, puis pressée d'une fagoy
analogue & celle qui est praticuce par les mélanges de titanate et
de polystyrol.

2) La poudre de titanate est mélangée & une petite quantité
de colle de carbinal jusqu'd obtention d'une masse séche ol les
particules de la poudre sont recouvertes d'une mince couches de colle
polymérisée ; aprés quelques jours le mélange est pressé par la
meéthode habituelle avec ou sans chauffage simultané.

3) Le poudre de titanate de Ba est pressée aussitdt apres
son mélange avec la colle de carbinel non polymérisée.

Egalement il y a des mélanges de titanate de Ba - Sel de
Seignette,

Tous les échantillons sont numérotés ;

La détermination des propriétés didlectriques des échantil-
lons est d'une technologie tris pousséc donc on s'en tient la ; ces
propriétés dépeundant les composantes, de leur proportion ; cependant
il faut mentionner que la tenpérature jouent sur ces propriétés,

EZCITATION Dii VIBRATIONS D& FLEXTIONW SUR DS LAIES
MOTALLICUES A L'AIDE DE TITANATE DB BARYUM Z° 2 slcood o -

L

Une texture contenant du titenate de Ba montre parallelement a
1teffet pidzoélectrique direct, un effet piézoélzctrigue inverse ap-
pelé aussi déformation électrique de la texture.

Les équations dclcrivant la déformation d'une texture de
symétrie oo .m (axes principaux) sont.,

5y 55 B3
Ty 0 0 dsy
Too Q 0 d31
21"33 g 0 233
r d
23%? ay ol 0
27l | 0 0 | 0



ou Ty est la déformation relative ; d;, les modules piézo~-
¢lectriques. L'exanmen de ces dquations conclut que : E3 produit en
néme temps qu'une dé¢formation de 1l'échantillon l:c long de K3 ; une
déformation ¢quivalente ée cet ¢échantillon suivant des directions
perpendiculaires entres elles (K1 et Xz), perpendiculaires & leur
tour 2 13. On part de ces conditions pour l'excitation de vibrations
de flexion sur des lames métalliques ; une couche de texture solide-
ment fixée au métal, vibrant dans la direction perpeudiculaire au
champ utilisé (concidant avec la direction de polarisation) &
entrainc des vibrations de flexions de la lamec métallique. Par cette
méthode la force d'excitation peut &tre communiguée non seulement &
toute la surface, mais aussi & une partie de celle-ci dans des direc-
tions différentes. (fig. G . ) Les couches sont de la poudre de
titenate de Ba mélangce 2 une petite guontité de colle de carbinol
en solution dans 1'alcool, on presse ensuite la texture en m&me temps
que la lames mét:llicues ; son €paisseur de 1 - & 1,5 mm.

Une électrode en mince feuille mctallique est fixée par
pression sur la surface de la poudre. La polarisation de la texture
se fait dens un champ de 15 - 18 KV, pendant une heure, et sur une
friquence donncée d.. 0 - 21 kHi.

D'aprés Ritz les lames vibrent sur la frcéquence.

o B ok

a?ymyz f(1-0)
o t = épaisseur de la lame
a = son cdté.
E = module de Young
¢ = densité
G = coefficient de Poisson.
d = coefficient dépendant de la forme du dessin des
lignes nodales.
On prend : ™X1/1 = 14,1 ; Ol1/2 = 20,56 3§ R2/0 = 23,91
a b ¢
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COJCLNTRATICHS VOLUILTRIGULS DAES CONSTITUANTS (en %)
AVANT EL APRES CONPRLSSION, MELANGE PITANATED de Ba~POLYSTYROL,

Pression : 5 500 kg/cmz.

AV APRES COM RLSSION
a0 ORTOS 3 e e b ERATTAMST T e -
T L B e e | Pabgo- | T
0 0y 0 98,3 il
0,11 0,10 9,8 88,5 157
0,25 0,25 19,8 78,9 1,3
0,43 0,41 29,0 66,7 S5
0,67 0,62 38,7 52,7 4,6
1,00 0,89 47,0 47,0 6,0
1,50 1,20 54,5 36,3 2.
2,33 1,68 62,7 26,9 10,3
4,00 , 2,23 69,1 17:53 13,6
9,00 2495 14,7 8,9 17,0
|

Ltexpérience montre que la poudre de titanate de Ba peut
8tre solidement fixée de cette maniere, dés avant le moment ol le
rapport entre le volume du titanate et celui du polystyrol ou de la
gomme-lague (désignons le rapport par B) atteint 9 1: pour le
broxyde de titane . supérieur & 70 -~ 75 % et les pores arrivent
& repre¢senter dans ce ceas, 15 % du volume %otal. Dens le tableau ci-
dessus, B indique le rapport entre le volume de titamate de Ba et
celui de la substance liante dons le n¢lange, et B1 le rapport entre
le volume du titanate d'une part, et celui de la substance liante
et de 1l'nir d'autre part.

Sveteme titanate de Ba-colle de carbinal et bioxyde de
titanate-colle de corbinal trois fagons de préparations.
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ANALOGIE D'UN BLEiLNT DE QUARTZ A UN CIRCUIT LLLCTRICUE.

Comme on a déja vu, que suivant la polarisation, le quartz
vibre, on a la relation :
Q =& F

-

Q la charge ; ¢ 1le module piézoélectrique ; F l'effort de
pression ou d'extension.

Le quartz est de la silice pure 5102 ; Ses cristau:s sont
constitués par des prismes hexagonaux, Il a des axes de syme€trie

a) un axe§ optique$ paralldle aux arétes

b) 3 axes électriques passant par deux somaet opposés de
l'hcexagone de scetion droite.

c) axes méceniqu.s joignant les milieuxz de 2 c8tés opposés
de la scction droite,

Determination des axes @

Propriétés optiques des cristaux en quartz :

a) Un rayon lumineux donne naissance & deux ra ons réfractés
dont 1l'un, le rayon ordinaire, est polaris¢ dans le plan cont.nant la
direction de l'axe aptique et suit les lois des milicux isotropes.
et dont l'autre, le rayon extraordincire, est polarisé dans le plan
perpendiculaire.

A ces deux rayons correspondent des indices de refraction
différents, les rayons sortant du cristal ne sont pas en phase. Si
le rayon incident est polaorisé rectilignement, lo polerisation de
sorte est elliptique et on ne psut plus avoir extinction par un
analyseur. A 570°C le quartz perd ses qualité piézo .lectriques.

b) Pour un rayon incident paralldle & 1l'sxe optique, on
constate une rotation du plan de polarisation. Cette rotation est de
126 ° par centimétre d'épaisseur de cristal pour le rouge et de 512°¢
pour le violet ; elle se produit dans un sens ou dans l'autre suivant
lévogyre.
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Quand on a détermind l'axe opt.que, on peut répérer les axes
électr.ques.

En traitant & 1l'acide fluorhydrique. La corrosion fait ap-
paraitre, creusces dans la surface des petites pyramides triangulaires
visibles seulement au microscope et dont la hauteur est dirigée suivant
l'axe €lectrique. La précision n'est que de quelques degrés.

La methode la plus précise pour la détermination des axes est

celle qu'utilise la diffraction des rayons X sur les c¢léments du réseaun
cristallin,

Si on taille le quartz en parallélipépide rectangle, c'ecst la
taille X ou taille de Curie.

a) oxcillation longitudinale

z  ophgque guivant e et
S B

s L

M )
h| o ! .

K Tl /e b) oscillations longitudinale

! ez, © 5 suivant 1

D . C me L..CHH(‘ Ve

U3 ~

¢) oscillation parazsites.
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Aussi on peut mentionner la taille : Y (tourné) ; CT ; DT ; GT

Schéma égquivalent électrique :

B L i e s T8 L Bt S S s et e s e i e . e

Considérons la taille X de Curie (unelane)
" itablissons entre A et B, unc différen
»

i ce de potentiel altermative sinusoi-
o dalVamwt 3 il y a un courant i, le
iﬁﬁ?sz' quartz donc est dquivalent & une
- .1 impélance Z% . On peut assimiler le
ffy 12 & ﬂ}all quartz & un circuit suivant fFig. 3
Ol 01 est la capacité
Autre armatures A
Si on applique au quartz une force T

extérieure alternative F ; il se :

P [
déirornc et se met & vibrer - o2 i ;i: c
1'effet piézoélectrigue n'existait e )
pas, on aurait “"C‘ g
2 -
F=m .....z.dx + P dx +Fa %Q
dt dt |

Ou X est le deplacement des faces

¢ RN
»

m coefficient d'inertic cui avec
vibration en demi-onde est la 7 13
moitié de la masse du cristal.

F coefficient de risistance du au frottement interne.

K coefficicnt d'délasticitd.
Lgalement du point de vue électrique on surait sous 1'effet de la
tension V g

V:C.I A .

C1 capacité entre armatures, § charge ¢lectricue entre armatures
Or 1l'effet piezodélectrique existant, il y a couplage entre oscillatigns

mécaniques et dlectriques : on aurait
az2x d x
F=m == hid 3t * k x + Aq
dt2
V =




2s-

et pour raccourcir la leme de 2x il faut appliquer une force.
c. 2 X
G Su

F = -y 5

y module de Young dans la direction considcreée,
S surface de la lane

e ¢&paisseur de la lane

et si le dd.p est nulle & l'extérieure :

V=3 + Aax =0 ou g = = AC,X

&

ou encore ¢q = AC = F

1 2ys

Onaaussi ¢ = &F

Flow & = SEe.ib

.eC,
- . e 2 = é S
mais de méme ¢y = L

done A = 8T FO.,

Si V sinusoidale est nulle , si X et g comme V sinusoidales et
de méme pulsation w, on peut écrire :

F=0=(-~-mw’+ j fw +k) X + Aq

et V = —%— + A X
1
2
Ve(g ¢+ 2 &
nw =jfw -k)
]: 1 - A2 s &
Li JwCy Jrew 2 + fug? -jkw
1'impédance du quartz est donc. .
iq = 3% = "*“J‘“'" 2k 3 = 2
JC,w jmw” + £f w-jkw
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D'autre part ﬁ‘qu comporte 2 impédances en paralldles
|

Z1_ 1 ZL=ij+R+ 1
I ) Y1) j Cw
Son impédance est @
& 2
ZeB = Z ZJ. = Z, - &
- . 1 —te .
4+, 7,

= 1 + :l‘
JruCl (38T + Ref - ju;(__l_j__‘g_) Ci!
¢l ¢
Z: et fo" sont done identiques si on pose

n_—, 7
- 4
o LC?Q ou L = b
A.ZC -
1
= ou B
T Ny 2
301 A 012
2. ,
] &
IT=f 01
Cna:
R Y o T TR
C 2 2
A1 f"i A C1
or L =871 1§
&
P =k k coéfficient de la force d'élasticits
F=8x ou k = Sy
e e
b1 =g_§_ = donc Lk = &
4ITe AEC

1 16TTy5°
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Ici done; le rapport £ ne dépend pas des dimensions du cristal; ceul il
C

dépend de la taille (&; y, £ ) E Ce repport est supérieur & 10C.

Or chaque taille correspond différentes valeurs de- R,L,C; dans tous les cas

1c coefficient de quantité Q= Lw est trds élevé; car {2 ost parfois trées faible,
Ep
L
Avec un circuit équivalent pareil, le quartz présente 2 fréquences de résonence,
résonance I's correspondante & LC; en négligant R;.

w, = Vo

.‘
VLU L 01 N e
nais comme C <«
sl
1
Us # (a. ou Ip# Ts
Avec Zq: 1
Jitw
en posant k = 01 + C
i K 1 = LCw
Cig o
5

fc&‘-(u

‘ntre les 2 fréquences de résonances X est négatif,

Cela veut dire que le circuit équivalent asu quartz se comporte comme une

self; dans le mlme intvervalle les réactance, donc les phases varient trés ropidement
avec la frdquence.
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RAISDUCTEURS 5T RESOIATEURS.

Les trancducteurs forment le groupe des systimes matriciels; 1'énergie élec-

trique est transformée en énergie nécanique et vice versa.

o o e
S o
N :

i_ ol .—-—r N crishal
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Quant cux résonateurs, ils sont basés sur le principe des systimes de mélange;
ici c'est la résononce qui est utilisde, ou contraire des transductimces oh le
tronsport d'énergic est le pluc utilisé; chez les résonateurs, les propriétds pidzo
¢lectriques servent 2 y introduire de 1'dnergie acoustigue & partir d'un circuit
cxtérieur et & les transuettre & ce circuit. Le tronsducteurs est un systéme possif alors
que le résonnteur emmagasine le plus d'énergie poassible lorsqu'il vibre. Donc un
résonateur & 2 bornes clectriques, son schéme dquivelent est celui d'un dipol; il est
isoldé au point de vue ccoustique; un tronsducteur & une entrée et une sortie, l'une
permet le transfert de L'éncrgie flectrique au systime et posséde deux p8les, 1l'autre

gert ou transfert d'énergic ncouctique,

in générel on donne une paire de pdles fictifs au canal ncoustique, Le paire
de p8les électriques précise les points ol 1o courant et la différence de potentiel
doivent 8tre Squilibréc entre le circuit extériszur et le milieu interme. De méme 1o
poire de pdles ocoustiques représente la limite entre les milieud acoustiques intermes
et externes et indique que la controinte et lo vitesse doivent 8tre Squilibrées entre

les 2 milieux.

Inolozie entre un transducteur et wn circuit électrique; les équations de
couploge entre le cireuit électrique et le nilein acoustique peuvent s'écrire

I = yY+Tr

s = tV+ 1T

]

V = différsnce de potenticl entre p8les d'entrde, I, le courant, T, = contrainte;
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S = d@érivée du déplacenent par rapport au temps.

vy et T; sont les adumittonces

T = paraoétre de conversion,

Ce systime d'egunticr. & sa correspondance dans les quadripdles :

T AT e ‘
In = Vip ¥y * 750

T12 et Yoo v sont les admittances vue de l'extérieur du quadiripdla
lorsque 1o sortie ou lgentrée est court - circuitée

y12 est l'aduittance de transfert en court-cirouit.

On peut donc représenter un iransducteur par le schéua suivant

Oo— T :/4. L “.\_\. E 0
v et 1 I > "M \ b T
y C Vg w ]
_,__,__y’ er ' 'Tu? ! "‘rn,j YI.Q Z > &
o 0 e ;
bﬁ(..\-lo'ﬂ s l\I / Se C.\—IO“\ Cl@ LUT“G
d'entree N =
P el

sechonde Transfert
ﬁﬁl 16 .circuit de couplage (avec admittances).

I1 Tout bien considérer lo section centrale qui représente le dispositif de
couplage proprement dit, circuit de couplage idéal, construit uniquement & l'aide
d'élenent ayont pour veleur, 1~ valeur de l'aduittance de transfert affectde du signe
(+) om (-) ninsi lorsqu'une extrénité est en circuit ouvert, l'auitre extrémits ce
comporte coriie un court-circuit et récipoquenent., Pour un transducteur, cette section

ventrale consiste en un £ldnent ayont pour valeur + ou =T

De mlme les transducteurs peuvent se présenter sous plusieurs formes dont
les schémas équivelents électriques sont les suivant.

~.

s ey o .
BEYIRINN
r&?‘\f > Hooe. :

T

TTmd :]:..d' =€ el
______——j—.-:— -cl—o Saclicn de 2o he
sechicndl ahree )\(\. o 7

Section franiduckrice

C.%;i)— Circuit équivalent transducteur {(avec admittances)
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frg: 1Y circuit ae couplage (avec impédance).

On considére ici les impédeances et . admittances comme prmr-..int jréactives,
cependant cette hypothdse n'est plus valable pour les corps ferro-&électriques,

lorsque les pertes par hystéréeis anpparaissent.
RESONATEURS

Dens 1l'électronique la' recherche de facteur de quolité &levé, a incité les
chercheurs & utiliser les résonateurs; on sait qu'avec les bobines soignées peuvent
avoir 200, Alors que chez les résonateurs en céramique, ou en quartz ce facteur de
surten: ion peut avolr des milliers,ci uxfme des centaines de mille pour certaine dchag-
tillona,

Jusel on emploie les résonateurs, qui avec ma bonne adaptation peut fournir -
le moximun de rendement. fussi les résonateurs sont ils utilisés corme cont#dl.urs
de fréquences. Un tel dipole comme le résonateur, présente donc une extraordinsire
sélectivité. I1 a une impedance ¢levé ov faible & la résonance suivant que 1=z couplage

piézo Zlectrique est lfche ou serré.

Un résoncteur acoustique est essentiellement un dispositif & ondes statioms
naires & plusiecurs résonances, chacune de celles-ci correspondant & une relation sntre
12 longueur d'onde et lea dimensions du résonateurs Les résonateurs doivent remplir
des conditions de stabilité en fréquence, de résistances mécaniques (duretd élevée),
le plus possible ses proprifitcs ne doivent pas dependre de la température, Actuellement

on fait des <talons dont le coefficient de température est nul.
En géniral les résonateurs ont un circuit équivelent corme il a été déja vu
dans les chapitres précédents. LRC en sergget le tout en paralldle avec Co.

Les résonsteurs dans une certaine combinsison peuvent servir de filtre 3

pente tras abrupte.

Tei les dchantillons sont uniquenent des £léments d'éssais,
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ZTUDE DES ELEMENTS

Iei il s'agit de 1'étude de 2 éléments piézo céramiques, dont 1'un

est un résonateur et 1l'autre mn transtucteur.

Les mesures consistent donc :

mesure des parametres de chaque échantillon.

C,7 Co; R " . ;
17 77 M, L;  les fréquances de résonence, d'antirdsonance, le

coefficient de quantité Q,

Pour le transducteur, vue sa forme de quadripble, toutes les mesures de
ceux-ci lui sont appliwvebles; c'est 2 dire : non seulement les paranétres, nais

aussi :

1) 1'inpédance imege
2) 1'affsiblissement

I1 faut ¢galement déterminer la bende passante.

Pour utiliser un ¢chantillon dans un circuit il faut connaftre son
schéna équivalent électrique, et aussi les effets sur le circuit dans lequel il

sera utilisé.

Cependant avant de passer & d'autres nesures, on mesurera d'sbord la

fréguence propre

2) Impédance apparente

Le scheéma d'un échantillon de résonateur peut se feire comme suit @

La capacité C en paralldle avec une impédance Z qui est le circuit

BT .

résonant série RLO




&

Z=R+J (wi=1)
Cyuw

fi & : pulsation de r¥sonance :
Wo = _1_

¥

Cn peut écrire  sous la forme suivante.

e 1

O | _E_. LCw2 + 3 (L01w2 +j(LC1w2—1)J
01\,\) LUJ J

In feisant apparaitre Q et Udo de 1l'¢chanfillon on aura :

=~ 2 . 2 —
Z =4 (A U «pl =)
C‘1w LQ 2 u_juz _;
fussi
J—-""_“—"—"— ——— = m—— -

\Zl = oy —w* L o (2 - eF
Gy W & w
l"'=__‘*_v(..\éfr_(1+1—2gﬁ+1

2 Vo
C‘I{U iUf" Q Lo
S s = SN,
]
Z = 1 o \/1‘_ + L——l..é (1+%} - zj
c1ne"{1 ! Q2 ° %

Comme Q est rés ¢levé, on peut négliger _1

done s A e =

2 w4 «{__1__ +(_T_2_ -1)2
2 oo
¢,w Q T,

Si 1 est 1a friquence de trevad °.

fo la fréguence de résonance de 1l'échantillon
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En supposant que la fréquence de travail se déregle de Af = £ ~ fo, de le

fréquence de résonance, on aura

& 1 = 0 1+ (2 _bf )2
C{q} \ Q2 fo
On a @
_— S N
Z - sy o+ e
s 01 (Q2 fo
CoW

Sauf au voisinage immédiat de 1l'accord, 1'impédence Z reste srande devant

lo réactance du condemateur Co - et l'impédance apparente de 1'ensemble se réduit

4 Co, capacité entre électrodes.

HESURE DB FREQUENCES

Les différentes méthodes sont :
N 955 a .
a) mcthode de ll'oscillateur

Cn sait que les cr1°taux de quartz, sont le plus souvent euployés comme
~sebiligateur de fréquence dans o scillateur. Donc Pour mesurer la fréquence d'fun
¢ohantillon, on l'introduit dans un oscillateur synchronisé et on mesure la fréquence

oscillation: produibs, Pour cela on peut utiliser le montage suivant.

L'amorcage se faisent par le quartz ( 61, Co,L.). Shunté par Cgp et le
circuit LC. L'amortisseuent du quartz étant L&lbWe,ala résonaence, la iréquense est

proche de celle du quartz dans 4 branche C,L; nais elle n'est pas égale. Ici donc

1
il y a une erreur systématique, qui ne peut fournir qu'une valeur epprochée, 1'écart

est de 1'ordre de 1a 2 1077 > —
>:) i

| i = {
!c, C.,,_I.. L,EC J':—" ”

=1 ||*j ‘ C"& ~49 [’f}_

It
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METHCDE DE CREVASSE

Elle permet de mesurer directeunent la fréguence avec la grande précision.
On connecte 1'échentillon eux bornmes d'un circuit oscillant LT, couplé lfchement ,
avec comre instrument : une source de fréquence réglable et dtalonnfe, un voltmdire

pour indiquer la tension aux bormes du circuit.

Lorsque la fréquence de la source est loin de celle de 1'4chantillon,
¢ 3 s e s . -
1'inpédance Z de la oramaLgU1Lm, est trés grande; tout se pose comue si on avait
un circuit résonant avec inductante L Shuntée svec 01 + Co; V= f£Cf) 2 1'allure

de la courbe classique a b ce g

Iu contrainre lorsgue f se rapproche de fo, Z diminue rapidement,
q Lp P

gquand £ = fo, “E se réduit & une simple résistance, la tension au borne tombe;
danz la courbe de rison ce apperalt une crevasse cde, dont le sommet d correspond
exactenent & 1+ résonance f = fo. Il suffit donc de repdrer la fréguence &

corregpond 2 cette crevasse - on

Lo Wo = 1

.
a 3

Comme Q est trés dlevé, la crevasse est toujours trés fine, donc on peut

wesurer fo avec unes grande précision.

Cependant pour le relever la courbe, il est assez délicat, et le meilleur
serait de prendre @ne cource de fréquence trés steble, ayant un réglage fin et

progressif, Cette méthode est tris employde danc fréquences radio, et surtout en 3F.

3 Lf&? 2.9 ‘ V&

B 7 WaN
i 3 f o G \f ™
(¥) 8o L2 5 d 3
! :‘) \: ]" L“ = J T
O o A = i
£, ¢ ¢




Done cette méthode étant basde sur les variations de 1'impédance, elle
peut se faire unicuement en suivant la courbe de 1'impédance en fonction de la
4 N fi'at - 3 Y rd £ 3 )
fréquence., La ol elle ' minimum, 13 est la résonance sirie, et 1d o elle est

marimum est la fréquence d'anti résonance.

Aussi 1 y a une troisigme ncthode, celle des circuits couplés,

Cette méthode a £té faite nour Cady (1922), elle donne les veleurs
approchées, On met 1'échantillon en parsllile sur wi oscillateur suto entretenue
dont on peut faire varier le fréquence d'une fagon contimie en sgissant sur un

ondencateur C, (fig.23). L' chantillon lui u8ne est un eircuit oscillant,
l'ensemble se couporte comue un systdme de 2 circuits, couplés, possédirnt 2
fréquences de résommances, et il y a des changeneuts de rigine irréversible
loreque le: fricuences sont le wémes, Si la friquence de 1'échantillon est f;

8i elle est ds

> lo gannwe couverte de 1l'oscillateur, on obtient les courbeS
de la fis2Y% , qui reprisente l'aspect bien conmu des courbe de résonalecs

irrévercible de 2 circuits couplés,

Cet effet se nanifeste su moment ol la cepacité C = C, pour

laquellie 1l'oscillateur seul oscillerait sur fo .




wy |

Jependant ces mesures ne smifisent pas pour déterminer lex son-tantes,
en vu de l'utilisation dans un circuit.électrique,

La mezure des constantes Co, 01, R, L, se rambne & des nesures a'impd-
dence. m géniral, la fréquence propre de 1l'échantillon se situe danc la zzune des

fréquences radio.

On peut utiliser ls méthode de la crevassé.

S3i on a un circuit oscillant I 1, couplé réglage l8chement a une
source de courant de fréquence riglapbgret dtalonnée S, qui crée dans L une
force 4lectromotrice &; un commutateur li permet de wettre 1'échantillon hors circuit

on en circuit, un voltmdtre V mesure les tensions aux hornes.

in négligeant les pertes dans le condensateur i , on & la figure ( A )

2 S TR
sQ 3 Ef i N Y
5.___ ;_i ;E r ;‘f%:, ® Lj . G

=] LRI A

e Lo al

Cn fixer1 3 une veleur, on fait varier la fréquenee de la source.

Pour avoir unc courbe symitrique il feut aju;ter‘ﬂ a4 wne valeur

telle que la fréquence de résonance du circuit concide evec celle de 1'échantillon

”* U‘M Cwy

Y

'S" 2 6

Donc 1a résonance des 2 circuits desiproduite. sur le méne fréquence fo,

n a donec 3

Torh = P ) =
1C4 L('1 + Co ) 12
Wo

f2 et f3 sont les fréquenses de résonsnce du circuit bi-onde
eonstitud par 1le cireuit oscillant L (T°, + Co) Shunté per Z
1



)

in négligeant les résistances, on peut trouver la valeurs en dcrivant

que la réactance du circuit équivalent est nulle. Co
L [——M——F
l_;mpﬂ4;___
L A
o = jLw+ 1 E C}7
,j(r1+Co)uJ+ 1 ! -
c,w

On surs : hfé - f - ’ELJ

MESURE 3

aprés réglaze c'est & dire :
régler U pour fy fréquence de résonance du circuit soit en coincidance avec fo

de 1'échantillon; cela gn réglent alternativement la fréquence de la source sur

les cornes, ot ensuitel pour avoir fo,

On repdre rﬁ1 du condensateur
les fréquences f; et f; des cornes

la fréquence fo

la tension Umieni ma—

On déconnecte 1'élément par I, la suppression de Co, introduit un déré-
glage, la fréquence devient supérieure & fo; pour retablir la résorance il faut agir
surl 3 une valeurld?, o prend la valeur de U maxirnm aux bornmes du circuit & la

résonance,

Cacul :
1M, + Co) Wo? = 1

; 2
_.1101'&0 = 1

1. = o+ Lilo

|
tﬁ

Q Lwo E1 LYo
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don¢ : U minimum = _El_ E

L1 wo

Sgalement

Umeximm= Lo BE = QE , Q = prils}
R R
L
\r’; = f,o=- f2
i 11
1 fo
L1=L( fo )2= 1 ((i'o P = > 1
2 ) 2
=t FLLA oo T, (5 -1)
31 = Qo Lwe U minimm = _Qo U mininum
U paxioum r2UJO U mazimmn
L 2 o
Q = wWo = 4 ( fo ) U_mpginmm
1‘11 Q f3_f2 U minimum
CO = r2 - r1
g =F L. =y T (B = )2
1 2 — 2 5 2
L‘l fo
B e )it gs )P
I i
To ts =Ly
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Il est assez difficile de mesurer R1 par cette méthode, car quelque fois,
on a des difficultés pour ce qui est de la mesure de U maximum,

Pour parer ces difficultés, on mesure R1 par la méthode de substitution

c'est une méthode directe.

On prend f = fo, on repére la tension U minimm sur le voltmétre,

On déconnecte 1'échantillon, on ajuste 1'accord parT'2 de ' , on shunte le
circuit par une résistance réglable étalonnée R’ , avec le mBme sensibilité du
voltnétre , on ajuste une valeur de la résistance pour avoir la nfme dévistion

U minimum,

on aursa : R1 = R

Une deuxieéme méthode, c'est d'utiliser le montage potentiométrique
come figure.llne source § de fréquence variable f dékite dans une résistence 33,
& travers 1'4chantillon, soit directement, soit prar l'intermédiare d'un potentiomdtre
31’ R2, qui régle la tension, un voltmdtre ne dévie pas ou trés peu dévie, le

couplage est 1l8che.,

Si f = fo, 1'inpédance se réduit 2 R1 ; la déviation du voltmdtre est
narimum. Pour faire la mesure, on régle la fréquence de la source au maximum de
déviation; on remplace 1'échantillon par une résistance réglable, on ajuste R’

pour avoir la m#me déviation.

Hgalement on peut faire des mesures de paramdtres & l'aide du Pont de

Sauty.
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AUTRES JTARTERES DI DETURGINATION DES PARATRUS DLS RESONATLURS

Pour la détermination du eircuit électrique équivalent du
résonateur .’ il n'est pas nécessaire de mesurer l'allure de 1'impé-
dance caracteristique dens une lerge bande, I1 suffit de mesurer seule-
ment les valeurs de l'impédance caraciéristique et leur fréquence &
partir desquelles on peut calculer les €léments des circuits €quiva-
lents. Le circuit équivalent du résonateur est composé de 4 éléments.
Pour les déterminer on a besoin de 4 équations. Ces équations seront
déterminées a partir de 4 mesures de l'iupédance caractérisques du
résonateur.

1) Valeur deF% c'est la fréquence & laquelle 1l'impédance a la
valeur minimum.

2) Valeur de cette impédance miniium.

3) Valeuer~, fréquence & laquelle 1'impédance a 1la valeur
maximum,

4) Valeur de l'impédance & une fréguence inférieure & la
fréquence :

De ces 4 valeurs mesurcées on peut déterminer les éléments du

circuit équivalent.

La valeur absolue de 1'impé ance peut se mesurer de plusieurs
manicress Tne de celles—ci est la mesure de R: dans un circuit en série
avec une résistance R (fig.9% ). Aux bornes du dip8lex, maintenons une
tengion constante U, et mesurons l'allure de la tension aw: bornes du
résonateur soit!,. ., ou bien la tension UR aux bornes i, La mesure de
la tension Uagontwplus avantageuse, car la connexion de 1! ingheurbdde me= x o
sure) du volthnétre n'i.flue pas sur 1'impéd:ance du résonateur. La ten-
sion Up, mesurons dans le branchement de Ya (fig. %0

ﬂJ l L ;Luﬁﬁ___ !_ﬁ__m__
Ketonayeur ?Q 'LUI ui.l RZ D.
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Le circuit entre les bornee du ginérateur G et 1'indicateur D
forme une cellule en L (1 ). Dans la branche (longitudinale) est placde
la résistance R, et d:ne la braiche verticale, le résonateur.
L'affaiblissement de cette cellule L, en supposant U1 constant, se
détermine & partir de la veleur de R, de 1l'impédance du résonateur, et
de 1l'impédance d'entrie de 1'indicateur Z . Dans la bande de fréquence
dans laquelle on mesure 1'impédance du rusonateur, supposons constantes
toutes les impdédances aux envircume de celle du re¢sonateur, L'affalblls-
sement en tension varie seulement par la variation de 1'impédance du
résonateur, Celd signifie que des variations de U y On peut déterminer
la variation de cette impédonce.,

En pratique les indicateurs employés ont une impédance d'entrdée
avec de petites capacités C ; d'ou on peut écrire que ZV = RV'
L'affaiblissement de la cellule L est donné par lo relation :

U5 A

Yy Z(RV+1)+R

Si wous remplagons dans cette formule
R/RV =X et R/Z = § , on peut éerire,

U .
—172_-| = 1 ) (1)
1 1+(x+€

Comule uniquement 1ta valeur de l'impédance du résonateur est
modifiée par la frequence, on peut dire que
- T S {(Ret + 1m§ )
L T £§, T E

Comme nous avons vu, mesurons Z Jy résonateur aux fréquences
et fm, pour lesquelles l'impcdance est minimum et maximum,., A ces
frcquences Z est réelle, donc de m@me j .



4%%

Donc dans (1), on peut négliger le trait de valeurs absolues pour
le 2° membre et écrire pour g .

-§ = 151' Pour de grandes attenuations pour lesquelles on ne peut
négliger la portie imagninaire du nombre twwy j on peut écrire.
\9_z|_ V(144 0e5)24 T, €7 1
T g L g:

Cela signifie que, quand nous notons, notre considération méme
& grande atténuation par

]L=___ 1 - 1
U Aadafg T X
Sera en rc¢alité, le rapport plus grand, et la mesure plus
favorable. Il est nécessaire de prendre en considération que dans toutes
les relations, le symbole | Z] est la valeur de 1l'impédance du résonateur
aux fréquence fn et fm ; que nous considérons comie réelle; par la méme
est rcelle,

Si nous reprcsentons graphiquement on aursa flg.ﬁi « La courbe
est §. réelle ; mesurée aux environ des fréquences fn et fm. La courbe
est le lieu des points de (repos) travail, avec les impédances Z, et Zm
que nous premons comme réelles, et en méme temps est l'emveloppe de
courbe représentant 1'égquation (1).

On voit que & augmente 1lc¢ début.: des coordonnées se déplace, et
nous utilisons l'allure de la courbe comme variation de l'affaiblissement
en tension. Dans le circuit on prend les valeurs des éléments pour avoir
la plusgrande variation U2 pour une variation donnée de 1l'impédance du
résonateur. Pour la valeur absolue de la tension de sortie en fonction
de la valeur de la variation de 1'impcdance RZ on peut écrire la relation

‘_j!ﬁ___ﬁ _ - T4 (a2
Uy 1+o(+§ | < | +4 &

2
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_ La plus grande variation en valeur

f \\ absolue de (ﬁgz) est obtenue pour
L\ X=0 et% = R/ |Z] = X celd veut dire
\ qu'il feut prendre R tris Slevée.
Comme 1l'indique la fig.34. plus j

$ est grand, plus sera petite la tension

de sortie U2. et plus seront grandes

Lnnul Fsn e o e = les déterminations de 1l'aiguille de

s Ean l'indicateur D. Le meilleur choix de
<. AFAe la résistance R, est la valeur obtenue

ted pour une varistion maximem de U, pour

2
tension U1 d'entrée, on aurait.

éﬁéw _ & ez

U, L4+ﬁ+5)2 1Z]

La variation maximum ﬁVE est quand. § =1 +o{ , et si on remplace
dans la relation c¢i-dessus on aurait

GUc./_ 1 A2
v, Ga4at) 121
Pour 1z valeur de la résistance R, on 2
A
S 1 A
Ry

Si on utilise un indicateur avec une grande r.sistance d'entrée,
on aurait R == |Z|

La détermination de fm dans le circuit introduit une capacité
d'entrée CV de 1l'indicateur, en par=zlléle avec C, du circuit électrique
équivelent. fig. §9,

Ce circuit éxige 1l'emploi d'une source de tension telle qu'au
cours de grandes variations de la valeur de 1'impédance du résonateur,
la tension d'entrée de la cellule L reste coastante.

Gy Ll R_l I@
_r__”__nwr AMA__ L

“— ¢ I '@ ﬂbu. R[i]U

I\ r. 1

==

|
Fo- 2
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Cependant le plus avantageux branchement pour la mesure de
1'impédance du résonateur est celle qui consiste & relever 1z tension
aux bornes de la résistance R. ILa cellule L est pl-cée entre une source
de tension G et un indicateur D ; elle a2 dans la branche longitudinale
1'échantillon et dans ls branche verticale la résistance R; Fig.28,

En supposant que seulement 1'impédence résonateur dépend de 1la fréquence
nous aurons comme rapport des valeurs absolues des tensions d'entrde et
de sortie, la relation :

VY RR;

V : R Z
—_— = ; 81 l'on pose : T =gt £ -
tuil 12]e4)z]e,+RR, Ry R =)
on aurait 10, ! o 1
1| U(4+4)+1

La représentation graphicue est lao fig.gz;dans ce branchement on
mesure fn pour la déviation maximum et fo pour la déviation minimum de
l'aiguille de l'indicateur. Ici la mesure de fm n'est pas influencde
par l'impédance d'entrie ZV de 1l'indicateur comme dans le précédant
branchement. La cellule est alimentée par un générateur & tension de
sortie constante; avec une fréquence stable, pour les mesures. Pour celd
il faut un gonérateur avec une résistance interne tres petite.
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1 Z 32 ‘IJ = B,
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En praticue on emploie le plus souvent lo cellule enW : un
gencrateur avec une résistance interne faible., Dans la branche longi-
tudinale, il y a la cellule enT , en série une résistance Rg YYR fig 3§
nous empéchons ainsi 1'influence de l'impédance sur 1'affa_blissement
en tension de le cellule en]l . Si 1l'on remplece le résonateur par son
schema électrique équivalent, on peut écrire que 1l'impédance est de

la forme - 5 1
> Z, 2, z_L{-p}{LLO-E—")
2,#22 | IL""
"
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La représentation de cette impédance dens un plen complexe est
donnée par la fig. A6, La valeur minimum de 1'impédance est Zn & la
fréquence fn. et la valeur maximum Zm & la fréquence fn. L'impédance a
un caractere ohmique auxr fréquences fr et fa. Ce gent lec friquences.-de
résononce ‘séric ¢t antirdsonance paralléle. Les valeurs des impédances
aux fréquences fp et fp, qui sont les valeurs des zéros ¢t des p8les de
la fonction dipble du schéma équivalent de 1'¢lémunt si on néglige R,
sont trés proches des valeurs Zn et Zm. On peut déterminer 1'écart avec
procision dans une petite gamme. Pour les fréquences on peut éerire que s

(fm - fn) > (fp'=-fs ) > (fa - fr)
Pour un élément piézocéramique & haut coefficient de ¢ualité, et

petit angle de perte tgcg ; ces diffeércnces des valeurs des fréquences
sont assez petites. Pour fp - fs on peut écrire

ar = (p-fe) = BBt
Vig b
d'ol on tire Ly
M = “‘1‘“'", L 1
6 R G SLANTRVAIF

L'erreur commise pour fp - fs, cst plus petite que 1 %

On a : .
Pt
}t__l_ffm_{i_)_ 7> 400
LA
; \.}f“ //" '"""““::f
2y i e
i \-i ) 7 \ pa \:‘ :_;‘- “;
o fe i
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i g Cp
N 6,
al \'\ /.
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Pour la nesure, on cherche les valeurs de 1'inpédance : Zn
et Zn et les frequences fn et fm ; pour le colcul des <ldnments du
circuit électrique, on travaille avec les fréquences £ o et f

]
qui sont donncées por les relations. P
1 1
3 B —— et £ = s
S 2% Yi,G p Zni/LeCo
& C—I"‘C‘\

En remplagant ces valeurs dans 1'dquation de 1'impédance, on
trouve que pour une fréquence f = f_ on a 1'impédonce minimum g

R4 = 2
L, = 2 2 = j Qris C:) (3)

2 A 2 -2 52
2 L{J‘;QQ 'f4 UJSCofa'f"f

. : §,
meis avec wy (o %, ,0n a o,-__fco‘ K << A

donc = - g
b =Ry =38 w8y =R (1-3RjwsC )= Ry (4)

Aux frigquences proches de fs' on peut remplacer la rdactance gsérie du"

résonateur par : 1 w2 w? _
X:(wL1— T ) =L1 (T)= Lﬂ--zdw\ .

Si on remplace I dons la formule de 1'impddance on aurs @

: 2
R1 2 AC'UZf !‘/"5;;'4'(‘:; - 2-‘;\;&)&, )-. f‘:\)‘f
Z -~ T = + j e S = -
o - L /8 i; o = - = . 5 -
“hte ) Meslise = acuily) ] WsCo[RE 4 ;g —2owl.)" |
Pour une fréquence proche de fS on a :
{ig CC’
tolr ¢ ’Qf . " 2 A(b‘é.‘ = ""?a’, u-é'Cu
dfou @ gl + 3 .

~ £ e g L h s
(_(_r.fccfz‘(, + 7 ‘f{-:;'(.a N o~ 7

=gl 0 ’?i“b"l.l:'maiﬂ.gn )
de méme w' o K<< 4 , donc avec une certaine al-t-eaue.-t;en donnee

Z = R1 + j (2 aw L1 - R12 wsCo ) (5)
Sion fait £ =7
o n = : =4 1
Lc,j chﬁlf wPCb
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2 . 1
mais pour le résonateur w>G Ry<<w, (o , donc : Zm £
IJ f’ [D‘-KZQ
P Lo
(6)

Aux environs de la fréquence fp , Ona

1 + 1

En remplagant dans : Z on cura :

1 4
R, = o el R,
Z = :

+ ] =
Wy G [0 (-2, T WpCo[Riy (-2a0L )4

9 .
= Re- g (Rawl (+RFW; G -
- 202
WG R+ (28wl )? ]
Les cquations (5) et (7) décrivent les variations de 1'impé-
dence du rc¢sonateur en céramique autour des frequences Es et fp
et pratiquement méue fn et fm' Calculons les variations des

impédances z, et Zm, en fonction d'un certain écart de friquence A f.

On aurait le tableau suivant.

) $
r— v L4 L |
0"’-— i f C 1 'f:\ Fa AT, : ﬁ.\ 3 l N f’
Mg H = L 3
[ «l i i
T T b 7
34 . ' > . : ¥ \ — L)
oy T bl L.n Z 1iq i - L § A !
P |
4 L | j
i I
e e > i = 7 S e s
i lard 9 padlic. i «— 4 i Ly O £ YA Senlenidy
b + - » 3 » X

Le moutage pour la mesure de fréquences de résonances du
résonateur piézocéramique est sur la fig.3# ILa tension de sortie
du générateur G attaque la cellule en T s en parallele entre G et T

il y a un fréquencemdtre. La teusion de sortie de 1- cellule en T
est mesurce par un millivolmétre D,
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Si le genérateur a une récistonce interne nogligeable. (Ri=0)

on peut lier directenent les bornes de sortie & la celluleTl , ILa
variation de la valeur de l1l'implidance du re¢sonzteur aura un effet
négligeable sur la variation de la tension d'entrée de la cellule
Si le géndiroteur & une grande résistaice interne on a le montage de

L Tig. gg} dans lequel sont négligeables les varictions de la
tension d'entrie. G—_(a;ﬂérofzum

F. ngquzncemr:‘: &

L Inm BV % colile wa T
r _ D. Indicaleuvr
‘L i po 3

Pour ce qui est de lo lectire des variations, on ne do .t pas

prendre les voltmetres <lectroniques couraant, car avec de fzibles
variations QF y On ne peut pes foire les lectures, uémes les lectures
avec af~1 000 HZ, dens.dent une tris gronde attention ; les
tensions sont de L'ordre de 75&yv cependant une tension de
sortie pareille peut &tre infliuencée nar des tensions parasites

et par des tensions d'harmonigues supéricures de sortie du géadérateur
On peut avoir meilleurs rdésultats de deux manisres (f.) s Soit en

s}

&ugnentaﬂt la tension d'entr.e de la cellule M ; omn bien en suguentant
la risistance R, dans les brao.:ches verticales - .iais quand on augmente
lo tension d'enirée, on doit teanir compte du décalage de la frdiquence
de rdsonance - La fig., 38 wmontre le variation de la freguence Ge
résonance en fonciion de la tension

ﬁF(Hg)

16e0 s /

Au0 L

00

&

= et e e el e e | T mV I .fj

il oo Soo 1cO0

na" pour une tension gui cro2t toujours .

L4

2wb" mesure repdétée 2 partir des tensions basses.
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Suivant le graphe, la tension ne doit pas dipasser 500 mV
si non la fréquence FS se décale.

Don on ne peut avoir une meilleur lecture des variation de U2

par augnentation de U1.

I1 faut alors utiliser la deuxi®me méthode, c'est & dire par
augmentation de la rcsistance R dans la branche verticale. Quand on
prend R = 1 000 SL , on voit que U2 auguente de quelcue mV
pour U, = 1V,

Par cette :iéthode, on a une tension de sortie supérieure,
qui moins influencée par des tensions parasives., La variation relative
de la tension de sortie reste cepe..dant constante.

Par cotte méthode le moutage est sur la fig. 39. pour un
filtre & fréquence intermidiaire. Ici on peut mesurer la fréquence
fn et l'impedance minimun Zn ; la fréquence fm de 1'impédance maxi-
mun ¢ Zm et la valeur de l'impédance & une friquence de 1KHZ, qui

est égale a.
1 1

& = \ + - - -
J@E_ ' 3@:((,(;1-(4)
G ; gunérateur
F : Friquencematre,
C C : pont de capacité j;(d'impé-
dance)

D : indicateur

=y}
.

résistance variable.

@)

A TE

gq 'jq

Pour mesurer on procdde aingsi

a) le résonateur est branchd dans la cellule en TU, et on regle
la fréquence telle gue l'indicateur D montre le maximum de déviation :
On 1it la fréquence fn (position "b"  des interrupteurs).
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b) On enldve le résonateur, on le remplace par une résistance
a décades, on prend une valeur telle que 1l'indicateur montre la méme
déviation comme precédement. (position "b" des intérupteurs).

c) On enléve la résistance 2 décades, relions le rdsoncteur
a4 la rvsistance R et cherchons avec G, la fréquence A laquelle
l'indicateur nontre la déviation minimum, et relicns la valeur de
cette froquence fm (licisons Q)

d) Débranchons le résoncteur, et relious le & un pont
d'impédonce, mesurons sa c:pacité & 1KHZ (liaison d).

Avec cette méthode, et utilisant 1leos appareily de laboratoires,
on peut avoir des précisions peadant la mesure de fn et fm de + 100 HZ
pour la résistance + {() , pour le capacitd :S’PF‘

Les erreurs des diffcrentes mesures, a'influent Pes sur la
valeur des (lduents du circuit$ dquivalent.



MESURE D'AFPATBLISSEMENT,

En général on parle d'affaiblissement dans une ligne; si on consi-
dére une section de cette ligne , on peut 1'assimiler 3 un quadripole, on
applique une certaine tension & 1'entrée et on mesure la tension que le circuit
restitue, ainsi on définit 1'affaiblissenent comme suit

A = 20 1log A

VZ
V1 tension 4 1'entrde
V2 tension & la sortie

IESURES DIRECTES

Lorsqu'il est possible de lire directement V1 et 1?2 sur un voltmétre,

on peut facilement déterminer 1'affaiblissement,

e o okt -
: ' {0 M g #
@ @y, | Mlothecr | bk

| e S O =

COMPARATSON AVEC AVFATBLISSEDR ETALON s

Cette méthode est basée sur le conparaison des déviations de l'indicateur,
pour le cas ol l'affaiblisseur inconnu est dans le circuit, et le cas ol c'est

1'étalon qui est en circuit,

On se sert d'un inversseur: c'est 1'étalon que 1l'on pout varier.
H q pe

4 —— e e
R et R résistance de i A Conny || #0000
-4 T ey =y
charge des affaiblisseurs Y S I <,
\ l— ' { f o—— -
= Eeefale
_.‘ - i__f_-
o %C‘.*—(lloﬂ L_f.w’_rL Rl cabe
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On peut utiliser un générateur étalonné

o
— 4
6): (A /

N

lw .| j )
T 7 2% L]
- y i o i
L velgor L 'I
I

Pour la mesure; les inversseurs en position 1, on ajuste la sensibilité
de 1l'ampaificitour pour ramener 1l'indicateur sur un repére,

On place les inversseurs sur position 2, on ajuste 1'affaiblisseur étalon
pour ramener l'indicateur au mfme repére que précédement

La variation de 1l'affaiblissement & chercher.

MESURE DE L'TMPEDANCE IMAGE

On sait que le transducteur se présente sous forme d'un quadripole, donc
1 faut mesurer son inpédance image;

On sait que :

Fla = Jz Z1og
I1 faut Zie

4 l'entrée

Zis A le sortie

Z;rcc se mesure quand on court circuit la sortie;
Si le quadripole était symétrique, on fait seulement deux mesures, Zcc, et
Zor; mais comme il est dyssymétrique il faut mesurer aimsi

z‘t ce ok zaou.
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METHODES EMPLOYEES
La méthode & été celle du montage en II; c'est & dire que l'on constitue avec
1'échantillon une forme, en II, les résistance dens les « bres verticaux étant de
20 . C'est une méthode assez rapide qui suwivant la déviation de 1'aiguille de
1'indicateur, Tout en faisant varier ls fréquence , nous donne les fréquences réso-

nance d'antirésonance,

T 2]

I i

| i

| i

| — I

Génératcur étalon jusqu'a 600KHS : =] :
l |

|

. |

D, indicateur = millivolmdtre,

Donc cette méthode détermine les paramdtres du circuit électrique équiva-
lent do 1'dlénent .

On se sert du millivoltmétre pour observer les variations de la tension
en fonction de la tension en fonction de la fréquence d'ol les variations de

A

I1 n'est nécessaire de relever toute courbe de EL seules deux valeurs .
nousa interressent.

Donc pour une deviation minimum de 1'aiguille, relevons la fréquence et 1!
impédance correspondante,

lMeis ici avec le  génératcur en forctionnement synchionisé avec 1'hypo-
sonetre on ajuste une valeur minimum, ensuite, on remplace 1'échantillon par une

résictance variable, on ajuste une valeur fini & la mfme fréquence dane la . m&-
me fréquence donne la méme déviation, on a ainsiizﬁﬁjﬁmum.
Ensuite on reldve la fréquence ou laquelle il ¥y a deviation meximum,

avec un point d'impédance on mesure la capacité entre les bommes de 1'dchantil—

lon , & IK Hz F__,__
Cette capacité est égele a A Co L—- (=]
co + CI 3 ,—vﬁ‘,?a.r-l (-‘5l; &\
¢ 1

Car c'est la capacité qui est entre les bornes A et B;



Avee ces valeurs on peut caculer L, CI, Co, RI'
La veleur des résistances dans les branches vertivales est petite et supposée

négligeable par rapport & 1'impédance de 1'élément,

R
gjﬂéii_ _ _ (yj Q(~
HoH

A R,

/

I1 faut mesurer avec précision la valeur de

Co + 01, car clest d*elle que dépend 1la précision des calculs.
Ici pour cette mesure on a utilisé un point d'impédance,
les fréquence F;‘ - %}. ok ~— L’),-q: ,k&i" les fréquences pour lesquelles la devia
tion du volmetre est minimum et maxirum; donc ce sont les fréquences pour lesquelles
la dodule da 1'impédance est minimum et maximum,

Comane il a été déjh traité on"si Q trés élevé

F:'fréquences de résonances du circuit serie,

Ly R paralldle.
Q=2IT £s M)
R1
M2l
I1 est a remarqué que lorsque l'on »ésume co + c, le point n'étant grédué

1
qu'en 5 pF; lerreur que 1'on commet peut 8tre de O,E-E,PF
J

de méme des difficultés se sont présentées lors rq de la lecture de .° .

M et fm;

toutes les mesures qui sont feites sont relatives, car on sait qu'avec les
conditions atmosphériques, les paramétre}ehangeal et comme on ne poasédelﬁwi
de thernostat , il y a beaucoup. de difficultés pour lecs nmesures. "

fn a:constaté qu'au cours des mesures, méme les fréquences changent, ce
qui entratne i sutometicuement le changement des paramdtres,

Ce changement est dat
a4 ce que l'humidité introduit une capacité perasite

qui vient en parslldles avec éb, done (6}+£6) varie

ST Pt mmamn Tap A --i--.-...P a1V N fJ 1_e ..'-‘: —— A

Avres

1 50 N ] a T [ =

r
- . - -



Augsiil faut remarquer qu'une telle étude doit se faire dans de lsborato
ire spéciaux; 13 on peut atteindre de tres grandes - prdcisions, surtout
1técart de fréquence est 1'ordre de quelques millinonnidmeg,

Les mesures ont étés:effectudes en un moment ol les températures variaic ¥
alent de beaucour moins de + I5°C alors que normalement une telle étuw
de devrait ce faire & au minimum 20°C.Cependant les résultats trouvés
répondent & la réalité,

Pour les résultats on les trouvera dans les tableaux suivants,

Le transducteur & la forme suivante,

I1 a en pl's du circuit résonnant série, 3 autres capacités,

Capacité entre E et S,

Toubes ces 3 capacités se déterminent ay point & une fréquence de IKHz

Mesures les paramétres,

- ._ 23"0":‘
Pour le résonateur on trouve C - f

Fn = 470K H z ; 206 . 2§ of
Fin = 492,5Ke - s
R, = 2.0
d'ol K = i = I,098
=2
Cg =(z-1) Co = 22,86pF
g - = 5,02mH

NI ;ﬁm
Q:Lﬁ: EHEL{= 705

R R Ci
Sl
Pour le transducteur < o 1 .f
FIJ=4?2|5EZ b= -1'('.4'{- E o [LXEp Y
c AT T—0
e L I ol %
Cy l .
R1 = I50 1 0if T
Ge = 200 PF-‘F'-‘-H‘! Ci ';[E...{] (.r? zlgFt—
@K:QSOPF {I-ﬁ‘.: {-}11?'\,\,“}3,
Ctic-165pF

Q = ¥eo
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£l Courbes des impedances images d enlree of de sorlie
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| d'un Transduclevr piezoceramique
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Mesure d'impédancest

!
!

L T T

L T T - ——

Py

D T .

1) Entrée : Zimage 2) Sortie: Zimage
: F(Xhz) ! Zon( )! Zee zie ! ! F(Khz) : Zou ! Zee b 716
: ! ! ! 1! ot ] !
! 420 ' 150 ! 150 1150 t 1t 420 1 30 I 30 ! 30
! - ! ! L L fm e .
! 430 I 150 ! 145 1 147,5! t 430 ! 29 ! 28 ! 28,5
! ! ! ! 1ot ! ! !
! 440 ! 140 s @) 1 135 1 1t 440 I 27 1 26 ! 2635
! ! ! ! R T ! ! !
! 450 ' 115 § 105 1 110 ' ' 450 ! 25 I 28 1 23,5
! ! r ! fo ! ! !
! 460 ! 100 ! 75 I 86,5! | 460 { 20 { 15 1 17,5
! ! = =t Eol ! ! !
!' 465,01 90 ! 35 ! 56,28 | 465 | 16,5 } 5 ! 9,1
! ! ! ! 14 ! ! !
! 465,5! 84 1] 22 142,750 { 470 | 8,51 28 | 14,6
z ! ! ! 1 e ! ' !
! 470 ! 70 ! 45 ! 56,2 1 | 480 1 450 ! 75 ! 184
P ! ! —1 ro ! fe !
! 480 i 450 I 175 !280,5 ! 1 490 1 55 f 45 s 49,5
! 1 ! ! Pl ! ! !
! 490 ! 170 I 155 1162,5 t | 500 ' 40 i 35 ! 37,4
! z ! L =N ! =l !
! 500 ! 150 ! 145 1147,5 ¢ ¢ 510 ! 35 ! 35 i - 35
) = ! ! ! 1 R i R R
! 510 ! 140 ! 140 1140 !

! T ! e ! — - ! — !
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Eentrée = 0

FLKHz]

MESURE D'AFFATBLISSEMENT

e e s e () e e s e

S B e e e e e e e e e e e b e,

.

#60 | 5,73
L A6l . : 5:.) "/4._
L 462 | 5,08
463 508
- A G4 ‘S—) UI
-4 €6 __ A,93

A ed

HEE
AE%

.M EY 4

4t £0

_ AH286

SR SO

4‘)/4‘_.{/_.4

]

4o A4

470 | 4,04
o

—HT3

4O % |

7l
i

_3 97 |

L SO
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L Z 95
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W 2 N
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__HE
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N
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(dB] b . '
Mesure de l'affaiblissement d'un resonalevr piezo ceramique.

50

28

£ 1H2)

450 Y119 s 500 525
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Pableau des valeurs pour la mésure de llaffaiblissement
du résonateur piézo-céramique,

-
i v, v, %%_- 20 log. v%
450 13,6 0,3 45,4 33
455 13.80 0,35 58,8 b o 0]
460 13,9 0,52 26,5 28,25
465 14 0,84 16,7 24,5
467,5 14,0 1,15 1852 21,
470 13,9 2425 5,9 15,4
471,9 10,1 4,00 2553 22
472,5 11,3 3,45 3,28 1352
473 12,5 2,7 4,65 13,4
464 13,6 1,75 7,8 18,4
475 14 1,25 11,2 21
480 14,5 0,45 41,5 32,25
485 14,6 0,15 127 42
490 14,8 0,050 296 49,5
491 14,8 370 5152
492 14,8 0,02 330 51,2
492,5 15 0,04 370 51,2
495 15,1 0,8 750 57,2
500 15,5 0,1 378 5145
510 15,7 194 45,4

520 157 42,8
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L'échantillon comme il a été montré, de part l'allure de son impé-
dance; se conduit comme self aux environs de la f#équence antirésonant,
et comme capacité quand on s'y éloigne.

On peut se servir de cette propriété pour l'utiliser dans un oscile-
lateur, ou il travaille sur la fréquence d‘'antirésonance, et dgalement
servant de boucle de contre réaction.

Cepengant ici on ne fera pas une étude détaillée des oscillateurs,
seulement on donnera les gros traits dont avons besoin pour rdéaliser un
nontage d'oscillateur, et surtout montrer la possibilité dl!introduire
un échantillon de géramigue pour entretenir ces oscillations,

On sait que l'oscillatéur n'est autre chose qu'un ampli, pour lequel
on a prélever une partie de la tension ge sortie, pour la ramener &
ltentrée,; la tension d'entrée et de sortie doivent &tre en phase.

L'amplification ayant introduit un déphasage de II, il faut que cet
€lément de boucle de réaction rattrape ée déphasage.

Essayons d'abord de démontrer que 1l!'échatillon peut servir dans un
cas pareil,

S0it le schéma suivant:

S e

j T —— l == ——!

fomcemnignns. A e S
3;“ L Vi !JZ = Q?‘;:r'—.fg., ;/\ = L
s | P o *g-_ itl?k_'_l €.l ‘4'-,? 5 ¢
« K}...-' : . i o —r——— ]_{M'—“'L"_ B

L - | Lig-hb

| £

Donnons a Z1,22,Z3 les conceptions suivantes; si S est la pente de
la pentode,

SR —1ZT=\ff ; zé—=Yz ;=
1°) On cherche l'amplification de 1l!'étage
2°) Entretien limite d'oscillation

-~ donnant Sminims

- donnant valeur de -«

Siorfigiecs
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Si l'on suppose R1 infinie, il faut que Z, 01t inductive !
On remplace Z, par 1t*é1¢ment piézocéramique dont R, est supposée ir
finie, R1 représentant la résistance de polarisation de la grille;

Schéma équivalent en source de courant:

;L,—-—-'-*i ST S Svg = i,+ 1 (1)
S TRV nE
2.7. iv ‘pf s VE = 8= iy dy (2) l
| e Ly =7 z .
| c A g;é’ !_Jé?- e - 11(21-}-23) + 1,2, =0 (3)
| , !
e - § b ]
1 C——'_—’L"_)E C Y !.lq
1, Iy 1
On élimine vg
(3) e =1y(2y +Zy) = 1,2, (&)
(1) et (2) = e=i1(Z1+1S )+%‘E
VR = = ol
r-.(:3(2.1 +__:}__) = - i1(Z1 + ZB)(Z1 +__l) + 1222(21 o O )
S S S
o(z, % 25) = 1,(z, el _1.)(zZ, +Z>+12(z + Zs)
\fp = =~ 1 7
172
me (ZyiE5) + (2l ) = = V(B + L) 2y (g4 Zy)
52,
e (Z,+ 2;) + (Zy+1_ ) =«TVp (Z + 1 1 )= 1 (Z + Z )
1 b T g
A
1 =L
E=_(Z1+Z)+(Z2+S) ‘zi+zj-:(z1+s) s
e (Z+1)-__(z + 2g) 7,225 + 7+ 2+ 2 2

snedeen
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Vﬁ _ SZ122 + SZ Z3- SZ z 2 N Z ( SZ - 1)
— e

21220 + Z2 +Z1 +Z3 Z1+Z2+23+SZLZ2
g z2(sz =1)

z+Z +ZB+SZZZ

Si S = 0 tube éteint

Pour qu'il y aie entretien il faut que méme pour e = 0
i1, 12 ’ iG,non nuls

donc on aura : les équations @

) == 1,2,= 0

11(Z1+ Z3

. 1 o

i, (Z.I%T) + 'E_‘,é‘?' =: )
I1 faut que:
Z1 + 2, + 2 + 87,7 /

2 3 172 =0 - 2122
S+'Z-1-*~{-'Z*L+Z =0
1 2 271
Avec les admittances :
AV
S+ ¥y o+ WV, 4+ Ty 12 =0
t]jj
« V
Si on pose: Vo= Ay + 3B1
Yo = 45 + By
Y3 = A3 + 3B3

-.o/-o-
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Ltéquation ci-dessus sera en la désomposant.

+ A B
S + A? + Az + 2 1 =
Cw
]31 + B2 5 B1B2 -A1A2 s
CW
Si R

1 est infinie A1 =0

donc on aura

S+112+ Asz =0

CW

B1 + B2 + B1B2 LB

ey

CW
De la prémiere é¢galité du systéme on tire:
S + Az
B'l = - T‘"—'—CW
2

Ce qui dénote bien que By est nécessairement négatitif
(s, Ayy Oy €% W positifs). L!impédance zZ, doit donc &tre inductive,

Si on place Zy 1téchatillon d'amobtissement néglEgéable,

On aura @
= %ﬁ = Bi+ B2 = S + AR
B, Ap
B i ’ AN S RZ
2 A, Ap

Al'entretien on limite,la pulsation W des oscillations est donc
donnée par

B‘l = SR2B2

Si 1lt'on représente By et SB132 en fonction de W, B2 étant

CoW ~ sl
LoW
l../l..
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Ces 2 courbes se coupent en M,
Le schema équivent de 1l'échantillon sang amortissement est comme
suit;

Il donne :

B, =C W+ C, W 1
1 0 s 2
1 —L1C1W
Ci== Si W, pulsation de résonance de L.C
i A 1W, p c 2Cs
L {é ° WoL,C, = 1, et W, la pulsation de résonance de
% oL,0y =1, et W, le pulsation de
| 2 5 . 2
Riiuﬁ d'antirésonance:
c,C
It
(EI1L1_.1._.?_ s '])
Cy+Co

Lorsque G2 crpit & partir de zéro, W2 décroit 2 partir ge 1ltin-
fini, le point I1 se déplace vers le haut sur la courbe réprésentant B1

Pourque B, soit négatif, M doit &tre au dessous de ltaxe OW; le
graphique monte que ceci n'est rdéalisable que si Wg?ﬂfq

.Y assﬂﬁ;?f“Lu

Done si on emploie 1'¢chantillon pres de la fréquence antird-
sonance, il est capable d'entretenir des oscillations. Danc ce cas, ,
les variastions de sa réactancegécompensent automatiquement les varia-—

tions de fréquence accidentelleg,Bn effet si la pulsation d'oscilla-
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tion est légérenent inférieure & Wp, 1l'échantillon est 1l'équivalent
d'une inductance ; si W augmente, l'inductance équivalente augmente
aussi, ce qui entraine une diminution de W ( LCW2 = 1) ; Si W dimi-
nue l'inductance équivalente diminue, d'olu augmentation de W, ce qu:
stabilise la fréquence.

On 1l"utilise également au voisinage de la pulsation de résonan.
ce série ; pour compenser la variation de 1l!impédance équivalente
du circuit oscillateur @i il est incorporé,.

LES DIFFERBEITS MONTAGES

Montage anode - cathode W > Wp

grille -~ anode

grille - cathode! " < WP

Le montage avec l'utilisation sur fréquence série, est le montage
en pont,

Dans notre cas on utilise le montage grille - anode pour tube,
et pour transistor entre collecteur et bhase. ~

MONTAGES D'GBCILLATEURS A QUARTZ : (voir schéma)

MESURES SUR LS OSCILLATEURS

Tci on peut mesurer la fréquence en fomction du temps ; et
aussi tout en tenant compte des conditions extérieures. Un oscil-
lateur en général, pour se stabiliser a besoin d'une certaine durée
de fonctionnement. Aussi, il faut tenir compte, car on a vu que la
température joue sur les paramdtres de 1'élément céramique et par
13 méme sur la fréquence d'antirésonnance, d'ol également sur la
fréquence de fonctionnement de 1l'oscillateur,

Pour ce qui est de la tension de sortie, de l'oscillateur,
elle est constante car la fréguence étant constante, sa variation

ne peut venir que de la tension d'alimentation de la plmue.

vos/eee



Pour faire varier 'a fréquence, il faut faire varier 1'impé-

dance dans le cxxcuit rlaque; ainsi on peut mesurer les variations

i

te la fréquence pour ur: tension donnée. Cette variation de 1'impé-

dance du circult plague ccenstitue la charge. Ainsi on joue ‘sur le
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lateur décroche, ce gui cause un danger pour le tube, car il chauf-

fe quelque fois méme & 1!'incondescence,.
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Montage dloscilateurs & tube

Montage Colpitts

| Choc !
T = 2TI\IC HE [
+A
6= _%% AV
Cit+ Co
Souvent : C, = C, - 5 G QS' 5o

Montage ""TP~ TQEH

Les 2circuits sobt réglés | ! )
(i :
] _”-—/ I

exactement sur la méme i Lﬁ

fréquence e JZ ﬂgffi
On constate en employant }? A

une triode et, si la gtifl »71 =
longueur d'onde ntest pas <

trop grande, que les 2 cirduits s@nt de sidge d'oscillation
entretenues par la lampe.

Cela est dfl & la capacité interne C, entre grille et plaque, dont
1'impédange - 1 diminue avec la fréquence,
CoW
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Montage d'os te
Montage classique de Pierce Cog: 82 SRR N
Entretien des oscillations assuré _I_
==l
par 01 Q -1

Si C croit & partir de zéro il y a
accerochage brusque, I_ diminue jusqu'au
décepchage et dans cette intervalle la
fréquence reste constante.

Méme Montage;mais ici le quartz traymilled =
sur sa fréquence aéris '

Montage perfectionné

; 7
M-H-.-w\ e
2 = 2 @ 3 = ! -
T | oty
mL wi\vo TLy FA Ve

On elimine 1!'influence de la lampe
La Fréquence est absolument indépendante du chauffage de la

tension plague.
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OSCILLATTUR & TRANSISTORS G é”’ﬁ ? “
" Montage —it i L La
Comne pour les tubes, on peut considérer les transi?' \jz—““tL 4;
tors comne fonctionnant en amplificaseur 1 % _? & ’__l 5;_
ou on préléve une partie de la tension a 1 ' T ”3
sortie pour la raméner & l'entrée. - 7
Montege Gblptitts %
Une partie du courant altératif est pré g
levée cur le circuit oscillant et est L\}' e¢
ramenée sur la base par C:,) % ——y
— i——mK el
Nontage Hartley < L Iﬁ pe L'i
La fréquence d'oscillation est: % “r £z N :
w L . [ D
oL, , Lp2 1) B - {

Montage & base et éméteur est accordés

w 2 1

(LI + L2)

‘!‘:-.

‘I.._:{ { st T E —
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-
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01-1-02

~

MM 4N ——
NS
o

77 77 7777
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OSCILLATEURS STABILIS2S PAR QUARTZ,

‘ -V
Jance
Ma stabilité est améliorée grfice au coef- | tadkcient
choc H.E
feient de surtension élevé du quartz,

Pour sugmenter la stabilité on fait suivre le

l'oscillateur d'un étage déparateur.

-
3 MNVV g YWVA——

™
P
“3
=

AUTRE PROCEDE DE MOITTAGE

Ici la réaction est faite par le quartz T




MONTAGE: EFFECTUL -

Pour 1l'oscillateur & tube, nous avons pris le moddle :
grille - anode. . Collectesn
Pour 1l'osccillateur & transistor, montage cathode base 3

‘metteur commun.

c
1) Tube - ﬁq ]
2 e
oo bo { 2
3
g X dey HT
2
3 25{IF k — -
:E 2
Cy s C, Capacité de dicouplage de la haute tension.
04 Dicouple la composante continue,
L3 03 Circuit oscillant accordé sur la friquence de
1l'échantillon, et servant ¢galement de charge.
Le tube est un 6 AU6
Point de fonctionnement Vg = = 2V
Ia = 6 mA . Igy=2,25mA,
S = 5,2 mé./v.

Calcul des risistances de pola-

risation :

Rg est supposie tres grande

donec 181 = O

i = 1 i = -+ — R
lk lg2 + lp 6 225 8,25 mA., !
- i = 3 _ 2400
hk Jk = vg Rk = 8,75 107 = 242 A)
Vg2 5 - >
R = g« 150 107 = 43,5 k. ﬁ
g2 T;é = 2,75 * (- G4

Le circuit oscillant dans le circuit plague, se compose
d'une bobine de 1,28 mH ;3 et comme la fréquence de travail est
de 490 KHz, friquence que l'on a imposde A 1'dchantillon céramique
on prend comme l'autre ¢liment du circuit oscillant, une capacité
variable de 30 & 510¢F , tout en variant cette capacité, on peut
voir jusqu'ol il y a entretien des oscillations, car apres
l'osgillateurs déckroche,



2°) Montage & transistor.
On a choisi comme transistor un 0C44 ;
Point de fonetionnement '\Tc = =67

Ic = 2mA
Vb = 116 mV
Ib = 20’_1.&

 acak
=

_;|_,;_-__ OSC;”O&CQPQ
a
‘25 Re F‘é 6,

. o 4
Re= 3,5 K4
R2 = 5K ISl
Rg = 5,5 K4
R3 = 10 K fL

Le transistor oscille a 486 Khz




PRECISIONS DES MESURES

Ici les erreurs sont dues aux multitudes variation des condiiions
atmosphériques aux moments des mésures, Cependant hes valeurs des
fréquences sont exactes, sauf & quelques Hertz pres, df aux erreurs
systématiques. Les plus grandes erreurs retrouvent certes dans la
détermination de l'impédange Z; car cette fonction ayant parfois
des Prés valeurs , une petite variation de la fréguence dans une
vertaine zone, donne une variation d'impédance nulle,car les ap-
pareils n'étant si préecis, et surtout n'ayant pas de sensibilité
de cet ordre, ne décelent presque pas. Ce défaut se repercutsera
donc sur les mesures et par suite sur les courbes.

Los—eewrbes repondent- pour-la. piupert-auv—phénomene. physique,
sauf . le—eourbe-de laffaiblipsenent=du-transducteur-qui ntindi-

gue-qulun-seul-maximum;-a une- fréguence~sur-lagquelle-vibre

Y SR



Préecision pour le calcul des éléments du circuit dquivalent & partir

des valeurs mésuréés

de i3

Pour le calcul des ¢léments on a besoin de : fn,i‘m,R1 et C

Ona: C=0C+0C, ; _fA

: 2

kK ;O = ——

¢, = (k-1)GC,
Iy = oy o = -
L8 B C, 1

Pour la valeur de k, que nous considérons avec les erreurs

et £ on peut écrire 3
L § ) .
n m 2

K+ Al = (fm +_ Afm) f2

; T n
(fn+ Afn)? ) ?ﬂg Et % 2% e A%r_l— ):l
AT

Aussi il feut calculer —= , 4fn 46 =3, . =
fm = i Lois 1o ; 4odfo
" ~3
af o 28 2 s lo
Four lterreur relative, on a t=4063 100, ™

n

m——

At + + ( 24fm " Eﬁ-fn)
e m fn

Pour différentes valeurs de f , on a

f

' Ao (i)

T

500 {000

—

o 53 _
AK/K by 1S6 lo0 |83 0”3

R

!
!
!
:
!
!
-t

Pour la capacité paralléle C, ; on a

¢ tTAC

Co # AC =
g A0 K fAK

poaf ebs



et Llerreur relative sera

‘}.-g-ﬁ-zf(éc AK )

En cherchant les valeurs correspondant aux différentes AT

500 11000

:
!

!
!
!
i T
8,062 15>} 42, 216-10"

! !

- -

| S, [

Pour la capacité Cy en série:

Oy AL = (0. +AC) (T £AT) X G= k-4

o

1lerreur relative devient

"
AC AC. . AS , AC,  4Y
?;“:*t(‘*c“;*@+cc &)

Ensuite

! ! ! !
! Af (Hz) ! 5oo ! 1000 5
T ey ; i
! c,/c i Auied 1 Mucis%
! A1/1 ; ,q»s/u ! y U6 o :
- - - -

Pour la self L1
I"[ i A:I-"1 = - ' 1 . A2
ax?(f, £ af,) (Gt AG)

RS



AC4 4_.2,_4‘_9. aty

pale e
Az, _ o Cq &Sy
= A ,P,A& o AC. w2 A6, Ab,
) <y Cq A
n
! )E T ! &
! - o L :
i AL~ L3, ! 68 % |
i, e R

Le facteur de qualité Q est calculée dlapres :
orx (2 ah W(L 42 ALS)

+

QiAQ =

AR1
T = pour différentes Af

1
I AR/!71&-L Ho~2 |
APy L

IRV (RO PRSI
oma sem s amt srew tmt) s i ama v e aam

cue v




CONCLUSION s " o

Cette ¢tude nous a permis de connattre les éléments dtun
échantillon de céramique, Nous avons vu que leurs propriétés
sont bien fonction de s conditions athospheriques; pour mmmer
& bien cette étude, il faut qQue le lieu ai& une température
congtante; nos mésures ne sont que relatives, car elles sont
Sujettes & de brusues changements, Clest pourquoi quelques
fois il y a eu des décalages de fréquences, parce que les
mesures ont été efféctudes le méme jour. Nous avions némes
€té obligés de mettre 1'¢lément de céramique dans une boite
pour aingi maintenir sa température constante.

Egelenent des difficultdés furent rencontrées lors des
Desures des variations de 1'inpédance, pour de faibles
veriations de fréquences; car quelques fois l'aiguille de
ltindicateur bougeait 2 peine. Noug ne possédons pas d'ap-
pareils; pour lmieune telle variation,

Nos résultats sont done celles que nous avons regus dans

notre Labomatoire,
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