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Снижение восприимчивости  
к акустическим и вибрационным шумам  
оптико-акустических преобразователей 

 
П. Е. Котляр 

 
Оптико-акустические приемники (ОАП) излучения имеют эквивалентную мощность 
шума (NEP) 1,410-10 Вт/Гц1/2 в спектральном диапазоне 0,3–10000 мкм и не требуют 
вакуумирования и термостабилизации. Диапазон исследуемых с помощью ОАП сигна-
лов охватывает как постоянные потоки ИК- и ТГц-излучения мощностью до  
10-11 Ватт, изменения температуры на 10-6–10-7 K, так и фемтосекундные тера-
ваттные лазерные импульсы. Основным недостатком ОАП является сверхчувстви-
тельность к вибрациям. Показано, что гибкая мембрана, выполняющая роль датчика 
давления, одновременно является акселерометром в котором сила, действующая на 
мембрану определяется её инерционной массой. Так как однослойный графен (SLG) яв-
ляется самым легким конструкционным материалом с поверхностной плотностью 
0,7710-7 г/см2, использование гибкой мембраны из SLG обеспечивает снижение вос-
приимчивости ОАП к акустическим и вибрационным шумам более чем на три поряд-
ка без применения каких либо устройств виброзащиты. 
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Введение 
 
Оптико-акустические приемники (ОАП) 

излучения имеют эквивалентную мощность 
шума (NEP) 1,410-10 Вт/Гц1/2 в спектраль- 
ном диапазоне 0,3–10000 мкм и не требуют  
вакуумирования и термостабилизации [1]. 
Диапазон исследуемых с помощью ОАП сиг-
налов охватывает как постоянные потоки ИК- 
и ТГц-излучения мощностью до 10-11 Ватт, 
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изменения температуры на 10-6–10-7 K, так и 
фемтосекундные тераваттные лазерные им-
пульсы [2, 3]. Известно, что основным недо-
статком ОАП является их чрезвычайно высо-
кая восприимчивость к акустическим и 
вибрационным шумам, ограничивающая по-
роговую чувствительность по сравнению с 
принципиально достижимыми значениями и 
делающая их ограничено пригодными для ис-
пользования в широкой практике. Природа 
этого явления объясняется тем, что гибкая 
мембрана, выполняющая роль датчика давле-
ния, одновременно является акселерометром. 

Конструктивно и функционально газовая 
ячейка ОАП (термопневматический актюатор) 
объединенная с электромеханическим моду-
лятором входного излучения и электронными 
узлами детектора микроперемещений мем-
браны на выходе представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Конструктивная схема оптико-акустических приемников излучения 
 
Поступающее в расширительную камеру 

РК модулированное излучение поглощается 
металлической пленкой и нагревает газ, пуль-
сации давления которого вызывают колебания 
эластичной мембраны. Величина прогиба эла-
стичной мембраны является мерой величины 
поглощенной энергии излучения. Для того 
чтобы приемник не был подвержен изменени-
ям внешних давления и температуры, расши-
рительная камера РК дополнена компенсаци-
онной камерой КК и капиллярным каналом, 
при помощи которого уравнивается давление 
по обе стороны эластичной мембраны. Преоб-
разования в ОАП осуществляются по схеме 
(hν  тепло  P(T)  (P)  электрический 
сигнал), где  – прогиб эластичной мембраны. 

Чувствительность ОАП определяется 
как минимальное значение мощности излуче-
ния на входе, допускающее уверенное выде-
ление сигнала на уровне фона и собственных 
шумов преобразователя и может быть опреде-
лена как произведение парциальных чувстви-
тельностей фототермического SI–T, термоакус- 
тического ST–P, акустомеханического SP– и 
механоэлектрического S-U звеньев преобразо-
вания: 
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Датчик давления ОАП на основе гибкой 
мембраны полностью повторяет конструктив-
ную схему осевого акселерометра [4], то есть 
узел гибкой мембраны фактически объединяет 
в себе два датчика: датчик давления газа, 
нагретого поглощенным излучением и одно-

временно осевой акселерометр, который из-
меряет составляющую линейного ускорения 
перпендикулярную плоскости гибкой мембраны. 

 
 
Восприимчивость к акустическим  

и вибрационным шумам 
 
Классический осевой акселерометр 

представляет собой инерционную массу, ко-
торая с помощью упругих элементов подвеса 
смонтирована в корпусе. Именно такой прин-
цип построения используется для создания 
измерителей ускорений линейных вибраций 
(вибродатчиков, виброакселерометров) [4, 5]. 
Структурная схема осевого акселерометра ли-
нейных ускорений представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Структурная схема осевого акселерометра 
линейных ускорений: 1 – корпус; 2 – пружины подве-
са; 3 – инерционная масса  

 
Принцип действия акселерометра осно-

ван на измерении силы инерции, развиваемой 
инерционной массой при ее движении с уско-
рением. В соответствии с вторым законом 
Ньютона сила, действующая на гибкую мем-
брану и вызывающая её дополнительный про-
гиб равна произведению её массы на ускоре-
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ние .F m a   При ускорении преобразователя 
в направлении, перпендикулярном плоскости 
гибкой мембраны на последнюю помимо дав-
ления, вызванного расширением газа действу-
ет также сила инерции. Такой акселерометр, 
инерционная масса которого опреде- 
ляется масса гибкой мембраны измеряет со-
ставляющую линейного ускорения совпадаю-
щую с продольной осью ОАП. 

Величина, определяющая отношение 
массы гибкой мембраны к коэффициенту её 
жесткости является вибрационной чувстви-
тельностью ОАП Sвиб 

 

виб /S т D  
 

где D – коэффициент жесткости (Пам3). 
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где Е,  – модуль упругости в Паскалях и ко-
эффициент Пуассона материала мембраны со-
ответственно; h – толщина мембраны. 

Повышение чувствительности ОАП к 
изменениям давления в расширительной ка-
мере за счет снижения жесткости гибкой мем-
браны приводит к одновременному повыше-
нию вибрационной чувствительности, а 
любые методы демпфирования приводят к 
снижению температурной чувствительности. 

Существует простой способ практически 
полного устранения восприимчивости ОАП к 
акустическим и вибрационным шумам без 
применения каких-либо устройств виброза-
щиты, основанный на использовании малои-
нерционных гибких мембран на основе одно-
слойного графена [6]. 

Инерция мембраны характеризуется 
массой единицы площади  (в кг/м2). Из опре-
деления следует, что минимальной инерцией 
будут обладать предельно тонкие мембраны, 
изготовленные на основе 2D-материалов. 

Для оценки степени подавления акусти-
ческих и вибрационных шумов n сравним 
инерционности классической биморфной 
мембраны, использованной NASA в туннель-
ном ОАП T. W. Kenny [7, 8], выполненной из 
классического материала микроэлектроники 
нитрида кремния толщиной 0,7 мкм с прово-
дящим покрытием слоем золота толщиной 
2000 Å на основе MEMS технологии и мем-
браны их однослойного графена. 
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где N –  плотность нитрида кремния – 3,17 г/см3; 
Au –  плотность золота – 19,32 г/см3; N  –
толщина слоя нитрида кремния – 0,710-4 см; 
Au –  толщина слоя золота – 210-5 см, GG –
поверхностная плотность графена – 0,77 
10-7 г/см2. 

Таким образом, применение графеновой 
мембраны обеспечивает снижение восприим-
чивости ОАП к вибрационным шумам более 
чем на три порядка. 

Так как вибрационные шумы в исследо-
ванных конструкциях ОАП являются домини-
рующими и значительно превышают фотон-
ный шум, шум обусловленный термическими 
флюктуациями газа и шум детектора прогиба 
мембраны [8], отношение температурной чув-
ствительности к вибрационной может быть 
принято как отношение «сигнал–шум». Чув-
ствительность акустомеханического SP– звена 
преобразования прямо пропорциональна чет-
вертой степени радиуса мембраны, а вибраци-
онная чувствительность квадрату радиуса, 
следовательно отношение «сигнал–шум» при 
попытках миниатюризации преобразователя 
ухудшается по квадратичному закону. 

 
 

Заключение 
 
Так как гибкая мембрана ОАП факти- 

чески объединяет в себе датчик давления и 
датчик линейных ускорений повышение чув-
ствительности к изменениям давления в рас-
ширительной камере за счет снижения жест-
кости гибкой мембраны приводит к 
одновременному повышению акустической 
чувствительности, а любые методы демпфи-
рования приводят к снижению температурной 
чувствительности. Предельным случаем сни-
жения инерционной массы, а следовательно и 
вибрационной чувствительности является ис-
пользование мембран изготовленных из одно-
слойного графена. Такие мембраны обеспечи-
вают снижение восприимчивости ОАП к 
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акустическим и вибрационным шумам более 
чем на три порядка без применения каких-
либо устройств виброзащиты. 
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Optical-acoustic receivers (OAP) of radiation have an equivalent noise power (NEP) of  
1.410-10 W/Hz1/2 in the spectral range of 0.3–10000 µm. and do not require evacuation and 
thermal stabilization. The range of signals studied using the FDA covers both constant fluxes 
of IR and THz radiation with a power of up to 10–11 watts, temperature changes by 10–6–10–7 K, 
and femtosecond terawatt laser pulses. The main disadvantage of PDA is its hypersensitivity to 
vibrations. It is shown that a flexible membrane acting as a pressure sensor is also an accel-
erometer in which the force acting on the membrane is determined by its inertial mass.  
Since single-layer graphene is the lightest structural material with a surface density of 
0.7710-7 g/cm2, the use of a flexible membrane made of single-layer graphene reduces the 
susceptibility of the PDA to acoustic and vibration noise by more than three orders of magni-
tude without the use of any vibration protection devices. 
 
Keywords: optical-acoustic transducer, threshold sensitivity, acceleration, accelerometer, flexible 
membrane, single-layer graphene, inertial mass. 
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