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Произведен расчет характеристик капсюля моноэлектретного теле­
фона. Анализируется влияние параметров моноэлектрета и размеров 
капсюля па величину чувствительности. Расчетные значения удовлетво­
рительно совпадают с известными экспериментальными данными.

Среди различных видов телефонов, предназначенных для использова­
ния в стереофонических наушниках и слуховых аппаратах, наибольший 
интерес в последнее время привлекают к себе телефоны, у которых в ка­
честве подвижного элемента (мембраны) капсюля используется пленка 
монозарядиого электрета (моиоэлектрета) [1]. Моноэлектретные телефоны 
просты по конструкции, позволяют получать высокие уровни звукового 
давления, имеют малые нелинейные искажения. Капсюль такого телефона 
состоит из двух перфорированных ме­
таллических электродов, в зазоре между 
которыми расположена мембрана из 
топкой полимерной пленки, электризо­
ванной зарядом одного знака. Электри­
ческое напряжение, подводимое к элек­
тродам капсюля, вызывает колебания 
мембраны.

Однако для разработки серийного 
варианта моноэлектретного телефона не­
обходима оптимизация его конструкции 
и правильный выбор характеристик мо- 
поэлектрета. В настоящей работе пред­
лагается расчет характеристик мопо- 
электрегпого телефона, па основе кото-' 
рого возможна предварительная оценка 
его основных параметров. В расчете
учитываются характеристики моноэлектрета (в частности, его диэлектри­
ческая проницаемость), напряженности электрического поля в капсюле 
в зависимости от распределения зарядов в объеме моноэлектрета, анализи­
руется влияние размеров капсюля па уровень звукового давления и чувст­
вительность, показана возможность минимизации постоянного давления на 
мембрану с целью улучшения частотной характеристики.

Для упрощения расчета сделан ряд допущений. В частности, не учиты­
ваются краевые эффекты, рассмотрение ограничивается случаем малых 
деформаций мембраны, предполагается, что давление, оказываемое па мем­
брану, соответствует звуковому, не учитываются механические свойства 
мембраны, влияние импедансев воздушных зазоров между мембраной и 
электродами. Для расчета электрических нолей выбрана модель капсюля 
моноэлектретного телефона, представленная на фиг. 1. Моноэлектретпая 
мембрана толщиной с диэлектрической проницаемостью е2 находится 
между двумя электродами на расстояниях Z, и U от них и может смещаться 
в направлении оси ху начало отсчета па которой (я=0) совпадает с точ­
кой пересечения оси х  плоскостью, делящей моиоэлектрет пополам по 
толщине.

При сосредоточении заряда с поверхностной плотностью о в бесконеч­
но тонком слое моноэлектрета и напряжении U, приложенном к электро­
дам капсюля телефона, напряженности электрических полей Еи Е2, Es 
в капсюле (см. фиг. 1) можно рассчитать, составив на основе теоремы

Фиг. 1. Модель для расчета электри­
ческих полей в капсюле мопоэлек* 

третного телефона
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-Гаусса и закона Кирхгофа систему линейных уравнений:

h E ,  +  (X +  I) Е¥  +  а - X )  Е ?  +  13Е3 =  и  
— £0Е1-\-г0ег,Ь <£) = 0

—• Ео&ъЕ ^  -)- Soв%Е(2)

—  бобъЕ1̂ 1 - j -  е 0£ 3 =  0  ;
Решая ее, получим:

Е0е2£/—o(e2k + |- a : )
(1)

Е Г  =  -

в. (26+е,&+*,)) 
е0е2£ /-о  (Ezh+Ъ-х)
Е 0 Е 2 ( 2 % + Е 2 { 1, + к ) )

(2) е0е2Гг+а(б2^+§+а:)
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Е» — ~

е0е2(2|4-е2(/з+^))
г0г2и+ о  (e2/i+^+a:)

eo(2|+82(Z3+Z1))

При произвольном распределении заряда моноэлектрета с объемной плот­
ностью р(х) определим, используя принцип суперпозиции, поля Еи Ег и 
£3 как интегралы от полей, создаваемых бесконечно тонкими заряженны­
ми слоями. При этом учтем, что
(2) do(x) =p(x)dx.
Согласно (1) и (2),

E\U)+dE[a) = е2А (e0e2U—р (z) dx (е21з+%—х ) ),
где

А — (e0e2(2 |+ e 2(H-Z3) )) 
Проведя интегрирование, получим:

(3)
+i +i

Е{= ггА ^e0e2t7—(е2Ь + 6) |р (я )Л г+  ^p (x)xdx  j
-е -s

Аналогично получается выражение для Е3:

(4)
+6 +6

Es= e2A ^e^U + ito li+ l,)  J  p(x)dx+  J  p (x)xdx^ .
-s -1

Напряженность поля в пленке моноэлектрета найдем, используя теорему 
Гаусса:

Ег= г0А  I е0е2£/— (е2/3~Ь£) |р (я)<&  +  |  p(s)x<faj +
» -t

1 *+ 1-- Г p(x)dx.г0г2 J 
-1

Для расчета давления, оказываемого на моноэлектретную мембрану, рас­
смотрим бесконечно тонкий слой dx внутри пленки (фиг. 2). Давление, 
оказываемое на этот слой, равно

(5) d p = *E 2(x)do.
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Проинтегрировав (5) с учетом (2), получим выражение для давления р, 
оказываемого на моноэлектретную пленку:

+Б
(6) р =  J  E2(x)p(x)dx.

-г
Используя уравнение Пуассона, преобразуем (6) к виду

+Е j
Р - } В Ж(х)е0е2 —  Ег(х)dx =  (£22(1)- Я 22( - | ) ).

- t
Выразив Ег через £\ и Е3 и использовав теорему Гаусса, получим:

(7) р =  ̂ - (2 ? ,+ Я 3)

+Бj*
где о =  J р (х) dx.

-Б
Подставим теперь выражения для Е { и Е3 в (7):

+5

(8)
1 +£

2е0е2f/+e2(Zi—Z3) j p(x)dx+2^ р (x)xdx
—Б -t

-Б

Of/

e0(2g+e2(/rH 3))

+t

ггС^(1— Z3) + 2 o /  p(x)o:dx
+

2гцгг(2\+г2{и+и))21+г2(1ЛЬ)
Уровень звукового давлепия и чувствительность определим, считая, что 
напряжение па электродах синусоидально зависит от времени t : U^  
е=и т sin tot. Предположим также, что давление, 
оказываемое на моноэлектретную мембрану, со­
ответствует по величине звуковому давлению.
При малых отклонениях мембраны можпо пре­
небречь зависимостью от времени величин Z, и 
is во втором слагаемом правой части выражения
(8) и оценить давление по первому слагаемому.

+ б

(Ввиду того что интеграл J  р (x)xdx не зависит
-Б

от времени и Z,+Z3=const). Тогда звуковое дав­
ление р~ описывается выражением

oUm sin tot .
(9) р~ =  ^ ,  *т, -  ч - —PmSincoi,

Фиг. 2. Элемент моноэлек- 
третной мембраны — модель 
для расчета звукового дав­
ления и чувствительности 
капсюля моноэлектретного 

телефона

2|+ e 2(i1+Zs)
где рт — амплитуда звукового давления. Чувст­
вительность капсюля телефона S  отсюда равна

(10) 5  =  -  0
21+е2(г,+г5)

Если е2=2,2; t/m=30 В, 2£=10 мкм, Z,=Z3=
=60 мкм и о—10~4 Кл-м“2, что имеет место в реальных конструкциях те­
лефонов, то чувствительность, амплитуда звукового давлепия и уровень 
звукового давления принимают следующие значения: *5=0,365 Па/В,
/зто=5Г/т =10,95 Па, а= 20  lg рЭфф/ро=111,8 дБ, где р8фф—Pm/V2, р0=  
= 2  10"5 Па.
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Расчетные величины удовлетворительно совпадают с известными экс­
периментальными значениями [2].

Проанализируем влияние величины зазоров, толщины и других харак­
теристик мопоэлектретной мембраны на параметры капсюля телефона на 
основе выражений (9) и (10).

Используя параметр T=2t>+z2(h+h) и построив семейство кривых 
S = S ( o )  на разных 'Г или S = S (T ) при разных о, можно проанализировать 
влияние о, 2£, е2, U+l3 на величину чувствительности. В качестве примера 
па фиг. 3 приведен графоаналитический расчет зависимостей S  от /,-Н3 
при е2= 2,2; 2£=10 мкм.

Для улучшения частотных характеристик целесообразно свести к ми­
нимуму постоянную составляющую давления, оказываемого на мембрану.

Фнг. 3. Расчет чувствительности S = S ( l i+Z3) капсюля моноэлектрстного телефона с 
использованием формул (9) и (10) и зависимости S = S (а) при выбранпых значени­
ях Т :  i — Г=1,86*10~4 м, 2  -  Г = 2 ,7 4 Ю -\ 3  -  Г=3.62-10-4 м; 4  -  о=1,266 10~4 Кл м~2,

5  -  о = 8 1 0 -5, 6  -  5-10~5 Кл м-2

+
Это можно сделать путем выбора размеров зазоров. Из (8) следует, что вто­
рое слагаемое, представляющее собой постоянную составляющую давле­
ния, равно нулю, если выполняется соотношение

2 +ь
(11) li—h = -------- fp  (x)xdx.

е2о J-t
В частном случае, когда заряд моноэлектрета сосредоточен па его поверх­
ностях с поверхностными плотностями о, и о3, выражение (И ) можно 
упростить. Поскольку

р О) = 0,6 (х+1) +о36 {х— I ) , 
то

+1J p(x)xdx= l(a3-a ,) ,  
-6

и выражение (11) принимает вид

1\—1з 2£((Т1-аз)
ае2

где о = 0|+ а3.
Если теперь о,=фа3 и (J>1, то

_ 2|  р- 1  
е2 Р"Н

U-L

Положим для примера Р=10, 2§=10 мкм и е2=2,2. В этом случае (h—13) =  
=3,7 мкм, т. е. если зазор U больше зазора 13 на 3,7 мкм, то постоянная 
составляющая давления, оказываемого на мембрану, отсутствует.
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Следует иметь в виду, что из-за краевых эффектов, обусловленных на­
личием отверстий в электродах, напряженности поля могут превышать зна­
чения, рассчитанные по формулам (3) и (4). Поэтому необходимо выби­
рать параметры капсюля с некоторым запасом, чтобы не происходило 
пробоя воздушных зазоров между моноэлектретом и электродами капсюля 
телефона.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1 .  Такада Котаро. Н овый ви д головного т е л е ф о н а .-  Хосо гпдзю цу, 1974, т . 27, №  12 ,
с. 9 6 0 -9 6 5  (яп .).

2. Б е л я к о в  В. И. М оиоэлектретны й эф ф ект в  ди электри ках и  его применение.— Тр.
Л енипгр. ип-та кипоинж енеров, 1979, вы п. 33 . с. 96—99.

3. R oell Р. J. Н. E en  n iew  ty p e  hoofdtelepoon.—  R ad io  B u ll., 1978, 47, №  6, p. 203.

Л ен и н градски й  электротехнический П оступила в  редакцию
и н сти тут им. В . И. У л ьян о ва  (Л енина) 2 .Х 11.1980


