
чайных матриц. Поставленная задача решается с помощью преобразования Фурьо. 
Схему решения поясним на аналогии со случаем сложения случайных независимых 
одинаково распределенных чисел x(N) = x i+ x 2+  . . .  +xN. В атом случае имеем: 
<ехр [щя(А)]> =  <ехр [tas(l)]> w. Аналогом экспонент для матриц являются линеиныо 
операторы — линейные представления, полное описание которых для матриц исполь­
зуемого типа дано в работе [3]. Для случая одинаково распределенных рассеивателей 
1 ( N ) = T N(\) ,  где Т(к) -  усредненный по вероятностной мере оператор представления 
матрицы g(k).  В некотором естественном базисе (канонический базис [3]) эти опера­
торы изображаются бесконечными матрицами. Однако но сравнению со случаем сло­
жения чисел в случае матриц появляется новое осложнение. Дело в том, что эффек­
тивно возвести в А;-ю степень можно лишь матрицу достаточно простого строения, ко­
торое определяется законом распределения параметров рассеивателя. Например, слу­
чай равномерной и независимой фазы коэффициента отражения приводит к диаго­
нальной матрице. Но столь же просто возводятся в степень клеточно-диагональные 
матрицы, если размер их клеток ограничен. Подобная структура матрицы усреднен­
ного оператора представления получится, если совместная плотность распределения 
параметров элементарного рассеивателя представима в виде некоторого специального 
(в частном случае — конечного) ряда Фурье по фазам коэффициентов отражения и 
прохождения. Простейший нетривиальный пример симметричных в среднем рассеи­
вателей, который приводит к матрице Т(  1) клеточно-диагонального строения, может 
быть описан совместной плотностью распределения его параметров типа

р(<Р, 1|>, т) =R e {а,(т) +а2(т) +о3(т)е**},
Re ar.i—21аг1—1аз1>0, Re а ^ —О,

где <p=arg V, ф—arg D, x=2arth IVI.
В этом случае матрица 7(1) представляет собой матрицу размером не более чем

3X3.
Аналогично тому, как в случае сложения чисел знание характеристической функ­

ции позволяет находить любые средние характеристики суммы, так же и в случае 
умножения матриц знание оператора T(JV) (т. е. всех элементов матрицы этого опе­
ратора) позволяет находить любые средние характеристики матрицы g(N). Так, 
средние коэффициенты отражения и прохождения волны через слой, содержащий N 
элементарных рассеивателей, имеют вид

(V (А) > =  < V(l) >, (D(N)) =  (D ( i ) )N.

Физический смысл полученных формул становится совершенно ясным, если при 
расчете воспользоваться методом последовательных отражений и учесть, что для ис­
пользованной плотности распределения параметров элементарного рассеивателя 
<Vn(l)) =  (Dn( l) )= 0  при п^2.  Распределение прошедшей через слой энергии Ш(А)12 
такое же, как и для ранее рассмотренного случая равномерной и независимой фазы 
коэффициента отражения [1].

Аналогично работе [2] могут быть найдены средние характеристики поля то­
чечного источника, находящегося внутри слоя с рассеивателями.

ЛИТЕРАТУРА

1. Ю. Л. Газарян. Об одномерной задаче о распространении волн в среде со случай­
ными неоднородностями. Ж. экспср. и теор. физ., 1969, 56, 6, 1856—1871.

2. В. И. Гельфгат. Поле точечного источника в случайно-неоднородной среде. Одно­
мерная задача. Акуст. ж., 1972, 18, 1, 31-41.

3. II. Я. Виленкин. Специальные функции и теория представлении групп. М., «Нау­
ка», 1965.

Акустический институт Поступила
Академии паук СССР 4 июля 1973 г

УДК 534.861.2

? ЭЛЕКТРЕТНЫЙ СТУДИЙНЫЙ МИКРОФОН

Е .  К .  Г о р б у н о в а ,  Н .  I I .  К о з л о в а ,  Е .  Л .  С е й с я н ,
В .  I I .  Т а и р о в

Со времени изобретения электретного микрофона прошло более 35 лет [1]. За 
это время было предложено несколько различных конструкций микрофонов [2, 3], 
причем наиболее удачной оказалась конструкция Сесслера и Веста [3]. В 1968 г. 
появилось сообщение о разработке электретных микрофонов-телефонов в Канаде [4], 
а в 1969 г. были опубликованы результаты разработки первого широкополосного 
электротного микрофона в СССР [5]. В 1970 г. японская фирма «Sony», в 1971 г.
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американская фирма «Electro Voice» выпустили на мировой рынок электретные 
микрофоны, предназначенные для магнитофонов и другой бытовой радиоаппаратуры.

В настоящей работе приводятся результаты разработки и исследований стабиль­
ности свойств электретных мембран и первых студийных односторонне направлен­
ных электретиых микрофонов.

В результате исследований природы электретного эффекта [G, 7], а также раз­
работки технологии получении электретных мембран из тонких органических поли

мерных пленок полпэтилентсре- 
фталата МРТУ-6-05-1099-67
(ПЭТФ), поликарбоната марки 
КА фирмы Байер, ФРГ, и поли­
тетрафторэтилена ГОСТ 10536-63 
(ПТФЭ) было установлено, что 
лучшими электрическими свой­
ствами, наиболее стабильными в 
различных климатических усло­
виях, обладают электреты из 
ПТФ,’), а лучшими механически­
ми характеристиками -  из ПЭТФ. 
Результаты исследований иллю­
стрируются фиг. U а, б, в. Фигура 
\ ,а  относится к пленке из ПЭТФ, 
б — к пленке из поликарбоната, 
в -  к  пленке из ПТФЭ. Кривыми 
I на фиг. 1, а, б, в представлена

G. к / м г

,U 6--------- ------- ----------------------------------

W ------------------------- -------- -------- --------
и  '/ б  гг  / о  гм

I, мес.
Фиг. 1

зависимость от времени t плотности поверхностною заряда о образцов, находивших­
ся при комнатной температуре в среде с постоянной относительной влажностью 
30%; кривые 2 показывают изменение плотности поверхностного заряда образцов, 
находившихся в нормальных условиях, т. е. при температуро 20±5° С, относительной 
влажности 65±20% и атмосферном давлении 730±30 мм рт. ст.; кривые 3 относятся 
к образцам, хранившимся в термостате при температуре 40±1°С и при нормальной 
относительной влажности, а кривые 4 -  к образцам, хранившимся в среде с относи­
тельной влажностью 95±3%, при температуре 20±5° С и при нормальном атмосфер­
ном давлении. Точки соответствуют средним значениям о для десяти измеренных 
образцов. Из рассмотрения кривых, представленных на фиг. 1, а, б, в, видно, что 
наиболее стабильным поверхностным зарядом даже при высокой относительной 
влажности и при повышенной температуре обладают электретные мембраны из 
ПТФЭ. Величина их зарядов мало изменилась в течение всего периода исследования 
(болоо 22 месяцев). Электретные мембраны из пленок ПЭТФ и из поликарбоната 
мало изменяют заряд в нормальных климатических условиях. В условиях же повы­
шенной относительной влажности и повышенной температуры они быстро теряют 
заряд.

Результаты опытов позволили разработать односторонне направленный конден­
саторный микрофон с электретной мембраной из пленки ПТФЭ (фторопласта-4) 
толщиной 15 мк.и. Для обеспечения лучших электроакустических параметров жела­
тельно использовать мембрану меньшей толщины, однако это не представлялось 
возможным из-за малой и резко отличной в двух взаимно перпендикулярных направ­
лениях мехапической прочности пленки; малая прочность пленки приводила во мно­
гих случаях к разрыву ее в конце режима поляризации во время охлаждения.

Разрез капсюля микрофона схематически представлеп на фиг. 2. Неподвижный 
электрод 1 представляет собой латунный диск с рядом глубоких и сквозных от­
верстий 2. Конструкция электрода обеспечиваот зазор 3 между мембранами и не­
подвижным электродом порядка 35 мкм. Обе мембраны 4 и 5 закреплены на нс-



п о д в и ж н о м  э л е к т р о д е  с  и о м о щ ы о  п р и ж и м н ы х  к о л е ц  6 и  в и н т о в  7, п р и ч е м  о д н а  и з  
н и х  -  4, м е т а л л и з и р о в а н н а я  с  о д н о й  с т о р о н ы , —  э л е к т р е т н а я ,  в т о р а я  —  5  —  н е м е т а л -  
• л и з и р о в а н н а я  н е э л е к т р е т н а я  п л е н к а  т о г о  ж е  т и п а  и  т о й  ж е  т о л щ и н ы .  К  м е т а л л и з и ­
р о в а н н о й  м е м б р а н е  п р и с о е д и н е н  к а б е л ь  8. В  п р и в е д е н н о й  к о н с т р у к ц и и  к а п с ю л я  п р и  
п о в е р х н о с т н о й  п л о т н о с т и  з а р я д а  4 Ю - 4  к/м2 м е ж д у  п о д в и ж н ы м  и  н е п о д в и ж н ы м  
э л е к т р о д а м и  с о з д а е т с я  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е ,  э к в и в а л е н т н о е  п о л ю ,  с о з д а в а е м о м у  п о л я ­
р и з у ю щ и м  н а п р я ж е н и е м  8 0  в.

Ф и г .  2 Ф и г .  3

Мы исследовали стабильность чувствительности микрофонов с электретными 
мембранами при хранении микрофонов в комнатных условиях. Результаты показа­
ли, что микрофоны с электретными мембранами толщиной 10-10—6 и 1510“6 м  
из пленки ПТФЭ в течение двух лет сохраняли чувствительность постоянной с от­
клонениями, не превышающими ±1,5 д б  от средней величины. Микрофоны с элек­
третными мембранами из пленки ПЭТФ и из поликарбоната потеряли чувствитель­
ность примерно в течение года.

Образцы микрофонов с пленкой ПТФЭ имели следующие параметры: чувстви­
тельность на нагрузке 600 о м  от 9 до 14 м в - м г/ 1 1  при чувствительности капсюля 13— 
20 м в - м 2/ П , неравномерность частотной характеристики в диапазоне 50-14000 Г ц  
от б до 9 д б ,  соотношение сигнал -  шум в пределах -48-г-5 2  д б  при измерении 
напряжения шума трактом с линейной частотной характеристикой. Частотная харак­
теристика чувствительности у  микрофона представлена на фиг. 3.

Микрофоны, разработанные на основе настоящих исследований, успешно прошли 
опытную эксплуатацию на телестудиях Москвы и Таллина.
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