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ТОНКОПЛЕНОЧНЫМИ ПИРОЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ ДАТЧИКАМИ
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Рассматривается возможность регистрации воздушного звука путем 
измерения пироэлектрическим датчиком колебаний температуры воз­
духа, возникающих из-за адиабатичности процесса распространения 
звука. Рассчитано па ЭВМ распределение амплитуды колебании темпе­
ратуры вблизи поверхности датчик -  воздух. В экспериментах исполь­
зован тонкопленочный пироэлектрический датчик, обеспечивающий 
чувствительность 30 мкВ/Па па частоте 1 кГц.

Возможность создания пироэлектрических инфразвуковых микрофонов 
^отмечалась в работе [1]. Принцип работы такого микрофона основан па 
регистрации пироэлектрическим датчиком периодических изменений тем­
пературы воздуха, обусловленных адиабатичпостыо процесса распростра­
нения звуковой волны в воздухе. Колебания температуры воздуха пере­
даются датчику в основном из-за теплопроводности. Однако известные 
монокристаллпческие и керамические пироэлектрические образцы имеют 
сравнительно большую толщину (20. . .  200 мкм) и способны, следова­
тельно, работать лишь на инфразвуковых частотах, когда датчик «успе­
вает отслеживать» колебания температуры воздуха.

В настоящей работе рассматривается возможность применения разра­
ботанных ранее [2J тонкопленочных (толщиной 0 ,1 .. .  1 мкм) пироэлек­
трических датчиков в качестве микрофонов па звуковых частотах.

Проведем предварительные оценки чувствительности такого микрофо­
на. Амплитуда колебаний температуры воздуха A V связана с амплитудой 
.звукового давления р соотношением [3]
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где *уа — показатель адиабаты (для воздуха при нормальных условиях 
Ча=1,4), До, Т0 — певозмущепные значения давления и абсолютной темпе­
ратуры воздуха. Если считать, что температура датчика будет изменяться 
так же, то амплитуда пироэлектрического напряжения будет определяться 
«соотношением
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где -f=5 -10“5 ’Кл/м2- град и е= 4  — пироэлектрический коэффициент и ди­
электрическая проницаемость использованного нами материала датчика, 
«0=8,85-10"12 Ф/м. S, С, d — соответственно площадь, емкость и толщина 
датчика.

Для пироэлектрического датчика толщипой 1 мкм чувствительность 
к звуковому давлению по оценкам согласпо описанному механизму долж­
на составить 10“3 В/Па, что сравнимо с чувствительностью современных 
электродинамических и конденсаторных микрофонов.

Для экспериментальной проверки этих оценок были изготовлепы об­
разцы пироэлектрических датчиков и измерепа их чувствительность на 
различных частотах. Опишем подробнее конструкцию датчика (фиг. 1). 
Чувствительный элемент датчика размещается на стекляппой пластинке с 
полимерной подложкой толщиной 0 ,1 . . .  0,2 мкм. На эту подложку мето-
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Фиг. 1 Фиг. 2
-Фиг. 1. Конструкция пироэлектрического датчика. 1 -  электроды, 2 -с л о й  пиро­

электрического материала, 3 -  стеклянная подложка, 4 -  полимерная подложка
Фиг. 2. Зависимости чувствительности датчиков с пироэлектрической пленкой тол­
щиной 1 мкм к звуковому давлению от частоты. 1 -  эксперимент для пленки на 
подложке с отверстием диаметром 4 мм; II -  та же зависимость после вычитания 
пьезоэлектрического напряжения; III -  оценка по формуле (2); IV -  эксперимент 

для пленки на стеклянной подложке толщиной 3 мм без отверстия

дом термического испарения в вакууме последовательно осаждаются через 
маски соответствующей конфигурации нижний электрод, слой пироэлек­
трического материала и верхний электрод. Толщина каждого эдектрода 
составляет 500 А, толщина слоя пироэлектрического материала ~  0,7, мкм, 
общая толщина такой трехслойной тонкопленочной структуры —1 мкм. 
Чувствительный элемент образуется в области пересечения электродов.

В центре стеклянной подложки имеется круглое отверстие, так что 
пироэлектрический слой находится в непосредственном тепловом и акусти­
ческом контакте с воздухом с обеих сторон (влиянием электродов и поли­
мерной подложки здесь можно пренебречь). Измерения чувствительности 
датчиков проводились в свободном звуковом поле методом сравнения с из­
мерительным микрофоном МК-760 с чувствительностью 2,8 мВ/Па и не­
равномерностью частотпой характеристики 2 дБ в полосе частот 
40 . . .  20 000 Гц. Измерительный микрофон располагался вблизи пироэлек­
трического датчика, размещенного в корпусе усилителя, изготовленного на 
базе микросхемы К284УН1 с входным сопротивлением 1 Гом. Источником 
звука служил громкоговоритель ЗГД-40, подключенный к генератору си­
нусоидального напряжения ГЗ-104. Напряжение от измерительного микро­
фона подавалось по цепи обратной связи на генератор, что обеспечивало 
постоянное звуковое давление р= 1 Па в рабочей полосе частот вблизи пи­
роэлектрического датчика. Результаты измерений представлены на фиг. 2. 
Измеренная чувствительность образцов к давлению оказалась существен­
но ниже, чем полученная оценкой по формулам (1) и (2). Этот факт объ­
ясняется неполным отслеживанием датчиком изменений температуры воз­
духа, т. е. тепловой инерцией.

Для количественной интерпретации результатов измерений были про­
ведены расчеты процессов теплопередачи из воздуха в пленку толщиной 
0,1 . . .  100 мкм на различных частотах звукового диапазона. Процесс теп­
лопередачи описывается дифференциальным уравнением теплопроводно­
сти с равномерпо распределенным источником тепла в области Д#<0,1Х, 
ггде X — длина звуковой волны в воздухе

* д2Т дТ , m 
------—  =  —7+A rosin0i;
ср дх2 dt

42©



А Т ,  г р а д
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Фиг. S

Фиг. 3. Расчетное распределение амплиту­
ды колебаний температуры вблизи границы 
пироэлектрический слой (справа от оси) — 
воздух на частотах 100 Гц (Г,  1", 1 
1 кГц (2' ,2'\3'"),  10 кГц ( 3 \ 3 ' \ 3"') при 
толщине слоя 1 мкм ( / ,  2\  3') 10 мкм ( / ' ,  

2", 3"), 100 мкм (1 " \  2 " \  3"')

Фиг. Расчетная зависимость от частоты 
средней по толщине слоя амплитуды коле­
баний температуры (1, 2, 3) и пироэлектри­
ческого напряжения (4) при толщине плен­
ки 1 мкм (1) 10 мкм (5). 100 мкм С3),

1-И00 мкм (4)

здесь к — коэффициент теплопроводности пленки, ср — объемная теплоем­
кость, Т  — температурное поле, со — круговая частота звука, х — координа­
та в направлении, перпендикулярном плоскости пленки.

Наличие разрывных коэффициентов (различные величины теплоемко­
сти и теплопроводности для пленки и воздуха) приводит к необходимости 
числеппого решения уравнения (3).

Задача решалась на ЭВМ методом конечных разностей. При расчетах 
использовались следующие значения тепловых постоянных: для воздуха 
/с=2,б-10~2 Вт/мтрад, ср=1,3-103 Дж/м3-град, для пироэлектрической 
пленки &=0,25 Вт/м-град, ср=2,5*10в Дж/м3-град. Па фиг. 3 приведены 
графики распределения амплитуды колебаний температуры А Т  для пле­
нок толщиной 1, 10, 100 мкм при давлении р= 1 Па. Виден спад амплитуды 
с ростом частоты и увеличение неоднородности распределения температу­
ры в пленке с ростом частоты и толщины пленки. По полученным в резуль­
тате расчета данным были построены графики зависимости средней по 
толщине амплитуды колебаний температуры АТ  и пироэлектрического на­
пряжения U от частоты и толщины датчика для р = 1 Па (фиг. 4). Важно 
отметить, что величина пироэлектрического напряжения при фиксирован­
ной частоте не зависит от толщины датчика. Действительно, при умень-
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•шении толщины пироэлектрического слоя d увеличивается средняя по 
толщине слоя амплитуда колебаний температуры (ДГ); но произведение 
ATd остается постоянным, а именно ему пропорционально пироэлектри­
ческое напряжение (см. (2)).

При анализе экспериментальных результатов па фиг. 2 (кривая 1) 
обращают на себя внимание следующие факты: во-первых, существенно 
меньшее но сравнению с оценкой по формуле (2) значение чувствитель­
ности, во-вторых, наличие пика на кривой, величина которого и положе­
ние па шкале частот менялись от образца к образцу. Первый факт качест­
венно объясняется тем, что пироэлектрическая пленка из-за существенно 
больших значений удельной теплоемкости и теплопроводности по сравне­
нию с воздухом меняет распределение температуры вблизи поверхности 
воздух — пленка и это приводит к уменьшению средней по толщине плен­
ки амплитуды колебапий температуры и соответственно к уменьшению 
пироэлектрического напряжения по сравнению с оценкой по формуле (2).

Наличие же пика на экспериментальной кривой 1 (фиг. 2) обусловлено 
изгибами пленки иод действием разности давлений по обе ее стороны и 
появлению при этом пьезоэлектрического напряжения. Положение пика па 
шкале частот соответствует первой резонансной частоте пленки, рассматри­
ваемой как круглая мембрана, колебания которой описываются функциями 
Бесселя. Резонансная частота зависит от натяжения нлепки, диаметра 
отверстия и др. К сожалению, для исследованных образцов резопапс- 
ную частоту не удалось сместить выше верхней границы звукового диапа­
зона для того, чтобы крылья резонансной кривой не маскировали пиро­
электрическое напряжение. Для исключения влияния пьезоэлектрического 
эффекта, обусловленного изгибом пленки, на результаты измерения пиро­
электрического напряжения проводилась лилейная интерполяция по точ­
кам, находящимся вдали от резонанса. Полученная прямая I I  на фиг. 2 
и считалась описывающей зависимость пироэлектрического напряжения в 
пленке от частоты звука.

Для полного устранения изгибпых деформаций и соответственно влия­
ния пьезоэлектрического эффекта па результаты измерений пироэлектри­
ческого напряжения были изготовлены образцы без отверстий в стеклян­
ной подложке. В этих образцах пироэлектрическая пленка одной стороной 
находилась в акустическом и тепловом контакте с воздухом, а другой — со 
стеклом. В этом случае на экспериментальных зависимостях чувствитель­
ности от частоты резонансы, обусловленные изгибом пленки, действитель­
но отсутствовали, а пьезоэлектрическое напряжение, обусловленное сжа­
тием пленки по толщине, было пренебрежимо мало; пироэлектрическое 
напряжение было при этом на 1-̂ -2 порядка меньше, чем в случае свобод­
ной пленки (т. е. в образцах с отверстиями в подложке), и не зависело от 
частоты звука (см. кривую IV  на фиг. 2). Эти факты находятся в соответ­
ствии с результатами расчета амплитуды колебаний температуры для 
«толстых» образцов, на границе которых с воздухом значение АТ не за­
висит от частоты (см. пересечение кривых 1', 2 \  3' с осью ординат па фиг. 3).

Таким образом, результаты расчетов и экспериментов показывают, что 
использование тонких пироэлектрических пленок вместо сравнительно 
толстых керамических образцов не позволяет увеличить чувствительность 
пироэлектрического микрофона в области звуковых частот, по с по­
мощью тонкопленочных пироэлектрических датчиков возможна реги­
страция акустических волн при чувствительности 30 мкВ/Па на частоте 
1 кГц.
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