
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

Т о м 39 1 9 9 3 В ып .  1

УДК 534.232.73
© 1993 г. И.П. Голямина, Д.Л. Расторгуев, Г.К. Скребнев

О ПРИЕМНИКАХ ЗВУКОВЫХ ВОЛН 
НА ОСНОВЕ ПЬЕЗОПОЛИМЕРНОЙ ПЛЕНКИ

Рассмотрено влияние конструкции приемников звука на основе пьезополимерной пленки на их чувствительность. Приведены характеристики отечественной и зарубежной пленок в сравнении с пьезокерамикой. Обосновано преимущество конструкций, позво­ляющих реализовать высокую податливость пленки, что подтверждено расчетом чувст­вительности приемников звукового давления и градиента давления тензометрическо]х> и пластинчатого или мембранного типов.После открытия заметного пьезоэлектрического эффекта в пленках поливинили- денфторида (П В Д Ф ), подвергнутых механической и электрической обработке (вы­тяжка и поляризация) [1 ], появилось большое количество работ, посвященных созда­нию пьезоэлектрических материалов на основе ПВДФ, исследованиям их свойств и изучению возможности применения [2 ,3 ]. Одно из наиболее перспективных направле­ний такого применения -  создание электроакустических, преобразователей -  прием­ников звука с чувствительными элементами из пьезопленки. В настоящее время разра­ботаны методы промышленного изготовления пьезонленки толщиной от 1 0  м км  до сотен м к м , например в Японии фирмой Куреха, в СШ А Пенволт. Имеется и отечествен­ная иьезопленка марки Ф2МЭ [4].Основными достоинствами пьезопленки но сравнению с наиболее распространенным в настоящее время пьезоэлектрическим материалом — иьезокерамикой — является ее высокая эластичность, малый удельный вес, ударопрочность, возможность изготовле­ния чувствительных элементов большой площади, малое волновое сопротивление, сравнимое с волновым сопротивлением воды (последнее обстоятельство делает прак­тически звукопрозрачными чувствительные элементы гидрофонов). Из таблицы видно, что диэлектрическая проницаемость, ньезомодули d,  показатели качества dg9 коэффи­циент электромеханической связи у пьезопленки ниже, чем у  пьезокерамики.При использовании пьезопленки в электроакустических и электромеханических преобразователях‘ та или иная пьезоконстанта является определяющей в зависимости от назначения преобразователя, его конструкции, диапазона частот и условий примене­ния. Т ак , для тензодатчиков основной является пьезоконстанта Л3, [5 ], для приемни­ков звука на диапазоны частот в сотни килогерц и мегагерцовый — константа j 33 [6 ], для приемников, работающих в условиях всестороннего давления,Разработан ряд конструкций микрофонов и гидрофонов, чувствительность которых определяется этими пьезо моду л я ми; основная деформация растяжения — сжатия пьезоэлемента под действием звукового давления происходит у  них в направлении ориентации пьезопленки. Однако во многих известных конструкциях не используется такое качество полимерной пленки, как ее высокая податливость, которая в известной мере может скомпенсировать относительно невысокие значения иьезомодулей и коэф­фициента электромеханической связи и позволить получить достаточно большую чувст­вительность приемника. Дело в том, что акустоэлектрическое преобразование при приеме звука включает в себя два процесса: акусто механическое преобразование внеш­него акустического сигнала в колебательную деформацию пьезоэлемента и механоэлект- рическое преобразование деформации в переменный электрический сигнал. Первый из61
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Плотность р, 103 кг/м3 * 1,81 1,78 7,3 7,3Упругая податливость 5 , 1, 10"12 Па"1 290 200 12 11Скорость звука с , , 103 * м/с 1,35 1,7 3,4 3,5Волновое сопротивление, 106 7 * * * * кг/м2/с р с , 2,5 3 25 25Диэлектрическая проницаемость е 12 12 2200 1760Тангенс угла диэлектрических потерь tg 6 0,013 0,006 0,02 0,01Пьезомодуль d3 х, пКл/Н 15 20 200 150Пьезомодуль d3 э , пКл/Н 25 26 430 360Пьезоконстанта gh , мВ • м/Н 60 120 5 3,5Пьезоконстанта g3 1, мВ • м/Н 170 190 10 ИПьезо константа И3 х, 10е В/м 6 9,5 8,3 9Показатель качества d3l gi l t  10"15 м 2 /Н 260 380 2000 1600Коэффициент электромеханической связи къ, 0,08 0,16 0,6 . 0,5
’ Здесь и далее индекс 3 соответствует направлению по толщине пьезопленки, индекс 1 — направ­лению вытяжки в плоскости пленки.
этих процессов определяется упругостью конструкции приемника’, второй -  пьезо­свойствами пленки, так что чувствительность подобного двухступенчатого преобразо­вателя к  звуковом у давлению у  можно в обобщенном виде представить как7 = 1 С э к в  ^пл> 0 )где Нъ х -  пьезоконстанта, представляющая собой отношение возникающего электри­ческого поля к  деформации пьезопленки, С э к в  — эквивалентная податливость преобра­зователя, определяемая как отношение деформации пленки к  действующему звуково­му давлению, гпл — толщина пьезоэлемента (здесь и далее мы пренебрегаем пьезокоэф­фициентом (132 в перпендикулярном вытяжке направлении). Во многих конструкциях эти функции преобразования разделены: акусто механическое определяется упругостью жесткой подложки, на которой укреплена пьезопленка (диск из металла или пластмас­сы , испытывающий изгиб [7 -г 9] или цилиндр из металла, твердой или податливой пластмассы, испытывающий радиальное сжатие или изгиб [ 10Н  2 ]), а сама пьезопленка осуществляет лишь механоэлектрическое преобразование как тензометр [5 ]. По пред­ложенной в [3] классификации приемники подобных конструкций относят к прием­никам с пьезоэлементами тензометрического типа, в них не используется высокаяподатливость пленки. В конструкциях же, где акусто механическое преобразование осуществляется самой пленкой [13 -г 16], достигается выигрыш в чувствительностиза счет увеличения С э к в  - По классификации [3] — это приемники с пьезоэлементамипластинчатого или мембранного типа.Рассмотрим этот выигрыш в чувствительности на простейшем примере путем срав­нения двух конструкций цилиндрических приемников давления, описанных в [ 10] и [16]. При условии, что их пьезоэлементы изготовлены из одинаковой пленки и имеют одинаковые геометрические размеры, разница в чувствительностях у  будет определять­ся лишь разницей эквивалентных податливостей С э к в *  Для преобразователя с пьезо­элементом тензометрического типа [10] представляющего собой- сплошной акриловый цилиндрический каркас, на внутреннюю поверхность которого наклеена пьезопленка, величина С э к в *  как легко показать на основании расчетов многослойных цилиндров[17], выражается как

С э к в  ~ а гЦ опл t 4311 ° l l  h*^1} 1 ^пл + (Гц — /пл)62



где а и Гц -  соответственно средний радиус и толщина акрилового цилиндра со слоем пьезопленки, tnsi -  толщина слоя ньезопленки, S^x и -  постоянные упругой по­датливости вдоль направляющей цилиндра для акрила и пьезопленки соответственно. Простоты ради предполагается, что торцы цилиндра экранированы и слой ньезопленки покрывает его внутреннюю поверхность по всей высоте. Подставляя значения гц = = 2,5 • 10"3 м ; Гпл = 1(Г3 м ; = 15,6 • К Г 12 Па"1; 5 ^  =2 9 0  • К Г 12 Па-1 , получим для СЭк в  значение СЭк в  = Д - 10"8 м2/Н. В конструкции [ 1 6 ] ,  представленной на рис. 1, цилиндрический каркас изготовлен с прорезями, намотанная поверх него пьезопленка практически не имеет с ним жесткой связи, поскольку крепится к каркасу лишь у его торцов посредством клея и бандажа из нити. Звуковое давление действует на пьезоэле­мент извне цилиндра. В этом случае податливость С э к в  определяется только слоем ньезопленки и выражается соотношением
С э к в  S i i - (3 )

tплПри тех же параметрах пьезоэлемента, что и в конструкции с пьезоэлементом тензо­метрического тина [10] для приемника, представленного на рис. 1, величина С э к в  = = я - 3 0 - К Г 8 м2/Н.Из приведенного примера видно, что применение конструкции, в которой ньезопле- ночный элемент осуществляет акустомеханическое и механоэлектрическое преобразова­ния, позволяет реализовать такое качество нового ньезоактивного материала, как его высокая податливость, что дает увеличение чувствительности более чем на порядок но сравнению с конструкцией с пьезоэлементом тензометрического типа.Аналогичным образом можно оценить достоинство конструкции с пьезоэлементом мембранного типа для приемников градиента давления. Чувствительность у  таких при­емников представляет собой отношение напряжения на электродах пьезоэлемента к  раз­ности давлений по сторонам приемника А р  и может быть выражена как
7 =  1 С э к в  ^пл* (4 )где эквивалентная податливость С э к в  определяется как отношение усредненной дефор­мации пленки в направлении е ы т я ж к и х  к  величине Ар.  Проведем сравнение чувстви­тельностей приемников с пьезоэлементом тензометрического тина [7] и мембранного типа [18], конструкции которых схематически представлены на рис. 2 , а  и 2 , 6  соот­ветственно. Пьезоэлементы из двух включенных противофазно слоев пленки имеют прямоугольную форму с осью ориентации (вытяжки), перпендикулярной опорам, и совершают иод действием разности давлений изгибные колебания. У приемника с пеьзоэлементом тензометрического типа слои пленки приклеены к  размещенной между ними и закрепленной на опорах пластине из акрила. У приемника с пьезоэлементом мембранного типа между закрепленными на опорах слоями расположен натягивающий пьезопленки вкладыш-распорка. Как и в случае рассмотренных выше приемников звукового давления, разница в чувствительностях приемников обусловлена различием в величине их податливостей С э к в -Для приемника с иьезоэлементом тензометрического типа изгибная податливость в основном определяется акриловой пластиной, поэтому деформация пленки будет иметь вид

х { х - 1 ) А р ,  (5)
y D aгде ta, b и / -  соответственно толщина, ширина и длина пластины (см . рис. 2 , a ) ,  D a -  изгибная жесткость пластины, выражающаяся как  [19]

D „  =• b t l12 5 “ i (1 -  о а2')
(6)и а" -  коэффициенты упругой податливости и коэффициент Пуассона акрила; координата х  направлена вдоль длины пластины. Вычисляя среднюю деформацию
63



/ 3  2 4  5Рис. 1. Конструкция цилиндрического пьезополимерного приемника мембран­ного тина: 1 -  акриловый каркас с прорезями 2\ 3  -  пьезопленка, намотанная на каркас; 4 -  крепящий бандаж из нити; 5 -  корпус из жесткого материала
3

Рис. 2. Конструкции пластинчатых приемников градиента давления с пьезопо­лимерным чувствительным элементом тензометрического (д) и мембранного 
(б) типов: 1 -  пьезо полимерная пленка; 2 -  акриловая пластина; 3  -  непод­вижные опоры; 4 -  вкладыш-распорка

Iпленок как s  =  /  s(x) d x f l ,  получим для податливости приемника этого типаовыражение
I2

С э кв  = 2—  S U -

При / = 40 м м , ta =  0,5 м м , S i i  = 1,56 • 10"11 Па"1, величина С э к в  = 2 • Ю “7

^ э к в
(7)м2/Н,64



У приемника с пьезоэлементом мембранного тина пьезопленка работает как натя­нутая силой Т  в направлении х мембрана, поэтому расчет его эквивалентной податли­вости С э к в  можно проводить по аналогии с податливостью натянутой струны с закреп­ленными концами. Уравнение движения отрезка пленки длиной Ах под действием разности давлений Ар записывается в виде (для смешения z)

Pi
b2z b2z— —- L x = T —  A x  + A p A x b ,  
bt2 b x 2

(8)

где Pi  -  погонная плотность пленки. На очень низких частотах, в квази статическом режиме колебаний, оно преобразуется к виду
d2 z  АрЪ

dх 2 "" Т 9 (9)из чего следует, что иьезопленка изгибается по дуге окружности радиуса R  -  \/d2z/ 
d x l . Абсолютное удлинение пленки А/ вдоль ее длины / отвечает соотношению/ / + А/arc sin —  = -------. (10)2 R  2 RИз этого соотношения с учетом малости величины 1/2R получим для деформации s выражение

l A p b
s = 8 Т ( П )Деформация, возникающая под действием Ар, постоянна вдоль длины мембраны. Эквивалентная податливость двухслойного ньезоэлемента приобретает при этом вид
С э к в  “ Ы16 Т (12)
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T h f  !  ч -°ч  ,her dcslgn prmciple fo r  P ^ o p o ly m e r  sound transducers on their sensitivity isconsi-.L t r  i l  "  tranSduCer w i,h  the active element performing sound-to-strain conversion and strain-to-electrical voltage conversion ls shown to be higher than the sensitivity o f  a transducer where sound- to-stram conversion is performed by a passive substrate.
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