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Аннотация
Предмет исследования. Акустооптический преобразователь на основе пленки поливинили-

денфторида с нанесенными на обе ее поверхности прозрачными электродами из оксида индия-
олова. Цель работы. Определение стабильности механических, пьезоэлектрических и оптиче-
ских свойств акустооптических преобразователей на основе пленки поливинилиденфторида 
с нанесенными на обе ее поверхности прозрачными электродами из оксида индия-олова при ее 
изготовлении и эксплуатации в условиях воздействия пониженной и повышенной температур. 
Метод. Измерение механических характеристик образцов при растяжении в двух направлениях 
вытяжки (вдоль и поперек направления вытяжки полимерной пленки) при комнатной темпера-
туре. Исследование методом динамического механического анализа в температурном диапазоне 
от 30 до 180 С. Измерение пьезоэлектрического коэффициента d33 при температурном воздей-
ствии в диапазоне от –40 до +80 С методом, основанным на измерении индуцируемого заряда 
на поверхности электродов, сгенерированного импульсным силовым воздействием при падении 
шарика. Измерение коэффициента пропускания в видимом диапазоне длин волн от 380 до 780 нм 
и расчет коэффициента светопропускания. Основные результаты. Собран экспериментальный 
стенд, позволяющий проводить измерение пьезоэлектрического коэффициента d33 в широ-

ком диапазоне температур. Получены результаты механических испытаний при статическом 
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и динамическом нагружениях пленки поливинилиденфторида до и после нанесения электродов 

из оксида индия-олова. Определены температурные зависимости коэффициента d33 такой струк-

туры в диапазоне температур от –40 до +80 С, а также приведены результаты измерения оптиче-

ских свойств образцов после воздействия пониженной и повышенной температур. Практическая 
значимость. На основе полученных зависимостей выработаны рекомендации к условиям эксплу-

атации и хранения акустооптических устройств на основе исследуемых структур, а также техно-

логическим режимам их изготовления.

Ключевые слова: акустооптический преобразователь, поливинилиденфторид, пьезоэлектри-

ческие коэффициенты, механические характеристики, температурная зависимость, оптические 

свойства, оксид индия-олова
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Abstract
Subject of study. Acousto-optical modulator based on a polyvinylidene fluoride film film with 

transparent indium tin oxide electrodes deposited on both its surfaces. Aim of study. Study of the 

stability of mechanical, piezoelectric and optical properties of acousto-optical modulators based on 

polyvinylidene fluoride film with indium tin oxide electrodes during its manufacture and operation 

under conditions of exposure to low and high temperatures. Method. Measurement of the mechani-

cal characteristics of samples under tension at room temperature for two drawing directions (along 

and across the direction of drawing of the polyvinylidene fluoride film); study by dynamic mechani-

cal analysis under isothermal conditions and at temperature range from 30 to 180 С; measurement 

of the piezoelectric coefficient d33 under temperature influence in the range from –40 to +80 C by 

a method based on measuring the induced charge on the surface of the electrodes generated by a pulsed 
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force effect when a ball falls; measurement of transmittance in the visible wavelength range from 380 

to 780 nm and calculation of light transmittance coefficient.  Main results. An experimental measure-

ment cell has been created that makes it possible to measure the piezoelectric coefficient d33 in a wide 

temperature range, the results of mechanical tests under static and dynamic loading of the polyvi-

nylidene fluoride film before and after deposition of indium tin oxide electrodes have been obtained, 

the temperature dependences of the coefficient d33 have been obtained for the such structure in the 

temperature range from –40 to +80 C, results of measuring the optical properties of samples after 

exposure to low and high temperatures were obtained. Practical significance. Based on the obtained 

data, recommendations were developed for the operating and storage conditions of acousto-optic de-

vices based on the structures under study, as well as technological modes for its manufacturing.

Keywords: acousto-optical modulator, polyvinylidene fluoride, piezoelectric coefficients, mecha-

nical characteristics, temperature dependence, optical properties, indium tin oxide
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ВВЕДЕНИЕ
Среди сегнетоэлектрических полимеров, ко-
торые относятся к классу органических кри-
сталлических материалов, наибольший ин-
терес в настоящее время представляют поли-
винилиденфторид (ПВДФ)  и его сополимеры, 
например, с тетрафторэтиленом или трифтор-
этиленом. Широкие перспективы использова-
ния таких пленок в различных областях нау-
ки и техники [1–4] обусловлены наибольши-
ми значениями их пьезо- и пироэлектриче-
ского коэффициентов по сравнению с другими 
полимерными сегнетоэлектриками, их гибко-
стью и высокой технологичностью, что позво-
ляет изготавливать пленки в рулонном виде, 
прозрачностью, отличными изоляционными 
свойствами, высокой химической стойкостью 
и ударной вязкостью, биосовместимостью [4]. 
Схожесть импеданса таких пленок с импе-
дансом воды и человеческого тела дает су-
щественное преимущество перед керамикой 
при их использовании в гидрофонах и меди-
цине. Все это определяет сегодня высокий по-
тенциал применения пленок на основе ПВДФ 
и функциональных структур на их основе 
в устройствах нового типа гибкой гибридной 
электроники, различных датчиках, преобра-
зователях энергии, устройствах хранения ин-
формации [5–10].

Нанесение на данные пленки прозрачных 
электродов, например, из оксида индия-оло-

ва (ITO) [11] формирует, по сути, завершенное 
устройство и позволяет создавать гибкие про-
зрачные источники звука [12], подэкранные 
сенсоры, а также различного рода акустооп-
тические (АО) преобразователи (модулято-
ры). Изготовление и эксплуатация таких пре-
образователей часто связана с воздействием 
на структуру ITO-ПВДФ-ITO разнообразных 
внешних воздействующих факторов. В пер-
вую очередь это термомеханические нагруз-
ки, связанные с механическими деформация-
ми и температурным воздействием в процессе 
эксплуатации либо при нанесении на пленку 
электропроводящих слоев.

Данная работа посвящена исследованию 
термомеханических и пьезоэлектрических 
свойств АО преобразователей на основе струк-
туры ITO-ПВДФ-ITO. В работе приведены 
сравнительные результаты испытаний пленки 
ПВДФ до и после нанесения электродов из ITO 
на однократное растяжение, ее динамический 
механический анализ, результаты измерения 
оптических характеристик и пьезоэлектриче-
ского коэффициента d33 при различных тем-
пературных воздействиях.

Измерение коэффициента d33 представля-
ет интерес, поскольку чувствительный эле-
мент большого числа преобразователей, таких 
как пьезоэлектрические резонаторы, сенсо-
ры (например, сканер отпечатка пальца [13]), 
вибрационные контролеры, осуществляющие 
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виброизоляцию за счет перевода периодиче-
ского сжатия в электричество, АО преобразо-
ватели [14] и др., расположен так, что дефор-
мация структуры происходит вдоль оси по-
ляризации [15–16]. В литературе приводятся 
две группы методов измерения пьезоэлектри-
ческих коэффициентов, в частности d33, при-
менительно к тонким полимерным пленкам. 
Методы первой группы базируются на прямом 
или обратном пьезоэффекте: емкостной метод, 
измерение деформации с использованием ин-
терферометра Майкельсона, измерение инду-
цированного заряда с поверхности электродов 
образца, измерения резонанса и антирезонан-
са [17]. Методы второй группы основаны на 
измерении изменения параметров кристал-
лической решетки при воздействии электри-
ческого поля [18]. Вместе с тем техническая 
реализация данных методов затрудняет про-
ведение измерений при температурном воз-
действии в широком диапазоне температур, 
а в литературе в основном встречаются дан-
ные измерений при нагреве образцов.

Для измерения d33 был выбран метод, осно-
ванный на измерении индуцируемого заряда 
на поверхности электродов, сгенерированного 
импульсным силовым воздействием при паде-
нии шарика вследствие прямого пьезоэффекта 
[19], а также изготовлен стенд, позволяющий 
проводить измерение данного коэффициента 
в широком диапазоне температур.

Цель работы состоит в определении ста-
бильности механических, пьезоэлектрических 
и оптических свойств АО преобразователей на 
основе пленки ПВДФ с нанесенными на обе 
ее поверхности прозрачными электродами из 
ITO при ее изготовлении и эксплуатации в ус-
ловиях воздействия пониженной и повышен-
ной температур.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Объектом исследования является пленочная 
структура ITO-ПВДФ-ITO АО преобразовате-
ля (рис. 1а), состоящая из моноориентирован-
ной поляризованной пленки гомополимера 
ПВДФ толщиной 50 мкм, на обе стороны кото-
рой нанесено оптически прозрачное электро-
проводящее ITO-покрытие толщиной 98 нм 
с удельным поверхностным сопротивлением 
190 Ом/кв. В работе использовалась пленка 
PVDF-P00050 производства компании PolyK 

(State College, PA, USA), полученная методом 
экструзии из расплава и поляризованная в ко-
ронном разряде, с заявленным значением ко-
эффициента d33 20–26 пКл/Н.

Слой ITO нанесен методом реактивного 
магнетронного нанесения из двух металличе-
ских (Sn и In) мишеней в среде кислорода на 
установке квадрупольного магнетронного рас-
пыления серии QUADRA (ООО НПФ «Элан-
Практик», Россия). Стоит учесть, что при на-
несении покрытия полимерная пленка медлен-
но нагревалась в течение 10 мин с 60 до 100 С, 
находилась при данной температуре в течение 
7 мин в процессе осаждения слоя ITO, после 
чего медленно охлаждалась.

Для проведения механических испытаний 
изготавливались образцы в виде полосок ис-
ходной пленки ПВДФ и пленки с нанесенным 
на обе стороны покрытием шириной 5 мм и 
длиной рабочей части 10 мм. Вырезка образ-
цов (рис. 1б) осуществлялась вдоль (направле-
ние 0) и поперек (направление 90) направле-
ния вытяжки материала.

Механические характеристики образцов 
при растяжении определялись на испыта-
тельной машине Z100 (Zwick, Германия) при 
комнатной температуре в двух направлениях 
вытяжки. Образцы также исследовались ме-
тодом динамического механического анализа 
(ДМА) на оборудовании DMA 242 E Artemis 
(NETZSCH, Германия) в изотермических ус-
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Рис. 1. Изображение пленочной структуры 
ITO-ПВДФ-ITO (а) и схема вырезки образцов для 

механических испытаний (б)

Fig. 1. (а) Image of the polyvinylidene fluoride films 
with transparent indium tin oxide electrodes and (б) 
the scheme of sample cutting for mechanical testing
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ловиях при температуре 30 С в частотном 
диапазоне от 0,25 до 100 Гц, а также на часто-
те 1 кГц в температурном диапазоне от 28 до 
160 С со скоростью нагрева 2 град/мин. В про-
цессе измерения определялись модуль упруго-
сти Е′ и тангенс угла механических потерь tgδ.

Измерение пьезоэлектрического коэффици-
ента d33 методом падающего шарика (МПШ) 
основано на генерации заряда на электродах 
образца под действием силы падающего шари-
ка. Пьезоэлектрический модуль определяется 
отношением сгенерированного заряда q к силе 
удара шарика F

d33 = q/F.

Силу удара можно определить либо через 
упругое взаимодействие шарика и плоскости 
путем решения задачи Герца [20], либо (что 
и было использовано в данной работе) через 
второй закон Ньютона в импульсной форме. 
В этом случае выражение для силы можно 
записать следующим образом:

i2 ,F m gh t=

где m — масса шарика, g — ускорение свобод-
ного падения, h — высота, ti — время воздей-
ствия импульса.

Для реализации данного метода был спро-
ектирован и изготовлен стенд (рис. 2а), вклю-
чающий измерительную ячейку, которая мо-
жет быть помещена, например, в камеру теп-
ла и холода, осциллограф UPO1102CS (UNI-T, 
Китай) и зарядовый усилитель ZET440 
(ZETLAB, Россия), в схеме которого присут-
ствует эталонный конденсатор, что избавля-
ет от учета электрической емкости образца и 
соединительного кабеля при измерении за-
ряда. Измерительная ячейка представляет 
собой полый стальной цилиндр с крышкой 
(заземленный электрод), в центре которого 
находится измерительный электрод, изолиро-
ванный от стенок цилиндра фторопластовым 
кольцом (рис. 2б). Для контроля температуры 
измеряемого образца в ячейку встроен термо-
резистор, подключенный к измерителю-ре-
гулятору температуры ТРМ202 (компания 
ОВЕН, Россия). Измерения пьезоэлектриче-
ского коэффициента проводились в диапазоне 
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Рис. 2. Внешний вид измерительного стенда, установленного в климатическую камеру (а), измерительная 
ячейка (б) и схема измерений (в)

Fig. 2. (а) Photo of the measurement cell installed in the climate test chamber, (б) measurement cell, and 
(в) measurement scheme
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от –40 до +80 С в камере тепла и холода 
WK 340/70 (Weiss, Германия), по три измере-
ния при каждой температуре. Кроме того, осу-
ществлялось измерение при комнатной тем-
пературе после выдержки образцов в каждой 
температурной точке методом Берлинкура 
[21], реализованном в установке YE2730A 
(Sinocera Piezotronics, Китай) при калибро-
ванной нагрузке 0,25 Н и частоте 110 Гц.

Для обеспечения требуемой высоты и вер-
тикальности падения шарика использованы 
металлические трубки разной длины для из-
менения силы удара. Индуцированный заряд 
определяется по амплитуде импульса напря-
жения на осциллограмме, а время удара ti — 
по полуширине этого импульса (рис. 2в).

Также проводилось измерение коэффици-
ента пропускания в видимом диапазоне длин 
волн от 380 до 780 нм на спектрофотометре 
UV-3600i Plus (Shimadzu, Япония) с шагом 
5 нм при нормальном падении света на обра-
зец. По результатам измерений определялся 
коэффициент светопропускания в указанном 
диапазоне длин волн в соответствии с методи-
кой, описанной в ГОСТ Р 54164-2010.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
Изменение модуля упругости E′ пленок ПВДФ 
с ростом частоты приложения нагрузки пред-
ставлено на рис. 3. Во всех случаях модуль 
упругости мало меняется в диапазоне частот 
от 0,25 до 100 Гц (изменение значений E′ со-
ставляет не более 5%). При этом модуль упру-
гости чистых пленок ПВДФ во всем указан-
ном частотном диапазоне выше модуля упру-
гости пленок ITO-ПВДФ-ITO на 15%.

Кроме того, модули упругости образцов, ис-
пытанных в направлениях вытяжки 0 и 90, 
отличаются примерно на 15%, что подтверж-
дается результатами квазистатических испы-
таний и обусловлено молекулярной ориента-
цией полимера в направлении вытяжки.

На рис. 4 представлены типичные диаграм-
мы нагружения пленок ПВДФ с покрытием и 
без него. В направлении 0 исследованные об-
разцы обладают идентичными диаграммами 
нагружения: в обоих случаях напряжения 
при малых деформациях растут упруго, а после 
достижения деформации 1,5% пленки начина-
ют необратимо деформироваться. При дефор-
мации около 3% (напряжение около 50 МПа) 

наблюдается небольшая площадка текучести 
с дальнейшим ростом напряжений при росте 
деформации вплоть до разрушения образца.

Диаграммы растяжения образцов в направ-
лении 90 значительно отличаются. Так же, 
как и в предыдущем случае, до достижения 
относительного удлинения 1,5% образы с по-
крытием и без него деформируются упруго. 
При дальнейшем росте деформации наблюда-
ется максимум напряжений, соответствую-
щий временной прочности материала, значе-
ние которой примерно соответствуют «пределу 
текучести» образцов в направлении 0. Далее 
наблюдаются падение напряжений до уровня 
20–25 МПа и рост удлинения до момента раз-
рушения образцов.

Временная прочность u образцов с покры-
тием и без него в направлении 0 практически 
не меняется, однако значительно отличается 
в зависимости от направлений ориентации 
(почти в шесть раз больше в направлении 0). 
Такая разница в значениях временной проч-
ности свидетельствует о высокой степени 
ориентации пленки. Аналогично изменяется 
прочность при растяжении. О высокой степе-
ни ориентирования пленки свидетельствует 
ее деформация, соответствующая временной 
прочности и прочности при разрушении. Так, 
деформация исходной пленки при разруше-
нии u в зависимости от ее ориентации отли-
чается практически в пять раз (22,4 и 100% 
соответственно при направлениях вытяжки 
материала 0 и 90). И если нанесение покры-
тия почти не меняет u в ориентации 0, в пер-
пендикулярном направлении u снижается 
до 20%. Такое резкое снижение деформатив-
ности в перпендикулярном направлении ори-
ентации можно связать со структурными из-
менениями пленки при нагреве в процессе на-
несения покрытия [22].

Модуль упругости исходной пленки при 
статическом растяжении в обоих направле-
ниях составил около 3,1 ГПа, а после нанесе-
ния ITO снизился до 2,87 ГПа в направлении 
0 и увеличился до 3,47 ГПа в направлении 
90. Следует отметить, что модули упруго-
сти, измеренные методом ДМА и в условиях 
квазистатического нагружения, отличаются 
в направлениях 0 и 90 соответственно на 10 
и на 20%.

Анализ пленок ПВДФ до и после нанесе-
ния покрытия методом ДМА в температурном 



ОПТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2024. Том 91. № 7. С. 109–120 115Научная статья

диапазоне от 30 до 180  С (рис. 5) показывает 
характерное для этих материалов поведение 
динамического модуля упругости Е′, которое 
практически не изменяется после нанесения 
слоя ITO.

Температурные зависимости тангенса уг-
ла механических потерь tg пленок, начиная 
с 50 С, демонстрируют характерный для 
ПВДФ релаксационный процесс (c-процесс 
[23]), связанный с молекулярным движением 
в промежуточной зоне между аморфной и кри-
сталлической фазами либо дефектами кри-
сталлов. Ввиду того, что подвижность, соот-
ветствующая c-процессу, является структур-
но чувствительной, кривые tg отличаются 

в направлениях вытяжки 0 и 90 по значению 
и температуре максимума. После осаждения 
слоя ITO можно отметить увеличение механи-
ческих потерь и появление локального макси-
мума на кривой tg в направлении 0 (близок 
к максимуму кривой tg исходной пленки 
ПВДФ в направлении 90), что, вероятно, сви-
детельствует о некоторых структурных пре-
вращениях в полимерной пленке при нанесе-
нии покрытия.

При отработке методики измерения пье-
зоэлектрического коэффициента методом 
МПШ на установке YE2730A при комнатной 
температуре проведены сравнительные из-
мерения d33 структур ITO-ПВДФ-ITO и Cu-
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Рис. 3. Изменение модуля упругости Е′ в направлении 0 (1) и в направлении 90(2) с ростом частоты  
приложения нагрузки исходной пленки ПВДФ (а) и пленки с ITO-электродами (б)

Fig. 3. The change in the modulus of elasticity, E′, towards (1) 0 and (2) 90, depends on load application 
frequency for both (а) the original polyvinylidene fluoride film and (б) the film with ITO electrodes
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Рис. 4. Типичные диаграммы нагружения исходной пленки ПВДФ (1) и пленки с ITO-электродами (2) 
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Fig. 4. Typical load diagrams for both (1) the original polyvinylidene fluoride film and (2) the film with ITO 
electrodes towards (а) 0 and (б) 90
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ПВДФ-Cu (референсные образцы). Для соз-
дания последней на ту же пленку ПВДФ ме-
тодом магнетронного распыления нанесены 
медные электроды толщиной 500 нм. Средние 
значения d33 образцов с медными электрода-
ми оказались на 7,5% ниже, чем у образцов 
ITO-ПВДФ-ITO (21,05 и 22,75 пК/Н). Это об-
условлено, вероятно, различным темпера-
турным воздействием на образец в процессе 
нанесения проводящих покрытий, однако 
значения d33 обеих структур соответствуют 
заявленным производителями характеристи-
кам. При этом погрешность измерения варьи-
руется от 3 до 9% (таблица). Похожая погреш-
ность измерения оказалась при измерении d33 
методом МПШ при комнатной температуре 
(до 10%). При температурном воздействии 
данная погрешность увеличилась в отдель-
ных температурных точках до 30%, однако 
этого оказалось вполне достаточно для вы-
явления зависимостей пьезоэлектрического 
коэффициента от температуры, а также его 
изменения после температурного воздействия 
(рис. 6).

Можно отметить, что пьезоэлектрический 
коэффициент практически не меняется после 
выдержки образцов при температурах от от-
рицательных значений вплоть до 50 С, после 
чего d33 начинает снижаться, что хорошо со-
гласуется с литературными данными [24–25] 
и связано с отмеченными выше релаксацион-
ными процессами в полимерном материале. 

При этом происходит частичная деполяриза-
ция сегнетоэлектрического материала.

Поведение температурной зависимости d33 
также обусловлено свойствами материала по-
лимерной пленки. Пьезоэлектрические свой-
ства монотонно возрастают с повышением 
температуры от –40 до +40 С, после чего d33 
начинает снижаться в связи с процессом де-
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Рис. 5. Характерные температурные зависимости динамического модуля упругости Е′ и (1, 3) тангенса 
угла механических потерь tg(2, 4) исходной пленки ПВДФ (кривые 1, 2) и пленки с ITO-электродами 

(кривые 3, 4) в направлении 0 (а) и 90 (б)

Fig. 5. Typical temperature dependencies of the dynamic modulus of (1, 3) elasticity E′ and (2, 4) the tangent 
of the mechanical loss angle tg for both (curves 1 and 2) the original polyvinylidene fluoride film and (curves 3 

and 4) the film with ITO electrodes towards (а) 0 and (б) 90
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Рис. 6. Зависимости пьезоэлектрического отклика 
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(кривая 1, измерение методом МПШ) и после него 
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Fig. 6. Piezoelectric response of the polyvinylidene 
fluoride film with ITO electrodes (curve 1, 
measurement by Falling ball method) under action 
and (curve 2, measurement by Berlincourt method) 

after action of temperature
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поляризации пленки, что согласуется с лите-
ратурными данными [26]. Снижение пьезо-
электрического отклика при понижении тем-
пературы также связано с релаксационным 
процессом (а-процесс), обусловленным дви-
жением сегментов макромолекул в аморфных 
областях ПВДФ при переходе из стеклообраз-
ного в высокоэластичное состояние. При этом 
на температурной зависимости tg наблюдает-
ся еще один максимум в районе –40 С, соот-
ветствующий точке стеклования [23, 27].

Стоит учесть, что при ударах шарика о по-
верхность испытуемого образца происходит 
некоторое повреждение проводящего слоя, со-
прикасающегося с шариком (рис. 7). Вместе 
с тем повторные измерения пьезоэлектри-
ческого модуля методом МПШ, в том числе 
после воздействия, например, пониженной 
температуры, не показали существенного из-
менения измеренных значений пьезоэлектри-
ческого модуля, что говорит от том, что отме-
ченные повреждения носят несущественный 
характер.

На рис. 8 приведены характерный коэф-
фициент пропускания в видимом диапазоне 
длин волн и коэффициент светопропускания 
в зависимости от температуры, при которой 
выдерживалась структура ITO-ПВДФ-ITO. 
Воздействие повышенной температуры не при-
водит к значимому изменению прозрачности 

Результаты измерений пьезоэлектрического коэффициента d33 при комнатной температуре

The measurements result of the piezoelectric coefficient d33 at room temperature

№ 
образца Тип электрода

d33, пКл/Н (YE2730A) d33, пКл/Н (МПШ)

Среднее 
значение Погрешность, % Среднее значение Погрешность,%

1 ITO 23,5 6,93 23,24 7,28

2 ITO 23,7 3,40 23,85 4,34

3 ITO 24,0 4,57 24,61 8,97

4 ITO 22,3 5,26 22,54 9,6

5 ITO 22,0 3,66 22,84 8,2

6 ITO 21,0 7,98 21,24 5,02

7 Сu 20,9 9,07 21,37 7,34

8 Cu 20,8 7,76 20,36 9,21

9 Cu 20,4 4,56 19,6 10,2

10 Cu 22,0 5,40 22,59 7,15

11 Cu 21,2 6,58 20,9 4,39

12 Сu 21,0 7,98 21,48 8,27

(а) (б)

Рис. 7. Изображения поверхности пленки ПВДФ 
с нанесенными электродами после измерения d33 
методом МПШ. Образец с медными электродами, 
изображение получено методом сканирующей 
электронной микроскопии (a), образец с ITO-
электродами, изображение получено методом 

оптической микроскопии (б)

Fig. 7. Surface images of the polyvinylidene fluoride 
film with ITO electrodes after d33 measurement 
using the Falling ball method. (а) Sample with copper 
electrodes, image obtained by scanning electron 
microscopy, (б) sample with ITO electrodes, image 

obtained by optical microscopy

исследуемых образцов. Отличие коэффици-
ентов светопропускания лежит в пределах 
погрешности измерения, обусловленной не-
однородностью оптических свойств образцов 
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по площади. Воздействие пониженной темпе-
ратуры приводит к ухудшению прозрачности 
пленок примерно на 10–15%. Вероятно, это 
связано с деградацией ITO-покрытий и по-
явлением дефектов в приконтактной области 
между ITO и пленкой ПВДФ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам исследований обнаружено, 
что нанесение ITO-покрытия на пленку  ПВДФ 
снижает модуль упругости примерно на 15% 
в обоих направлениях ориентации пленки при 
сохранении этой разницы во всем диапазоне 
частот (0,25–100 Гц). Кроме того, нанесение 
покрытия влияет на деформативность пленки 
в направлении 90 (снижение деформатив-
ности в пять раз), что обусловлено, вероятно, 
нагревом при напылении и, как следствие, 
структурными превращениями, что подтверж-
дают температурные зависимости tg.

Обобщая данные механических испыта-
ний, можно сказать, что нанесение покры-
тия на пленку не оказывает большого вли-
яния на ее упруго-прочностные свойства, 
если учитывать тот факт, что акустико-оп-
тическую структуру ITO-ПВДФ-ITO предпо-
лагается эксплуатировать в области упругих 
деформаций.

Результаты измерения пьезоэлектрических 
свойств структуры ITO-ПВДФ-ITO методом, ос-

нованным на измерении индуцируемого заря-
да на поверхности электродов, сгенерированно-
го импульсным силовым воздействием при па-
дении шарика, с использованием разработан-
ного для его реализации стенда показали, что 
погрешность измерения пьезоэлектрического 
коэффициента d33 при комнатной температу-
ре не превышает 10%, что соотносится с по-
грешностью измерения методом Берлинкура 
на установке YE2730A. Разработанный стенд 
позволяет проводить измерение данного коэф-
фициента в широком диапазоне температур с 
погрешностью, не превышающей 30%.

Полученные температурные зависимости 
коэффициента d33 структуры ITO-ПВДФ-ITO 
и результаты измерения оптических свойств 
позволяют выбирать температурные условия 
эксплуатации и хранения АО устройств на 
ее основе. В частности, эксплуатация таких 
устройств при отрицательных температурах 
ведет к снижению пьезоэлектрического от-
клика до 40 и 60% при температурах соответ-
ственно –20 и –40 С, а также к ухудшению 
прозрачности пленок примерно на 10–15%. 
Кроме того, при выборе технологических ре-
жимов нанесения покрытий или условий экс-
плуатации подобных устройств не следует 
нагревать пленки выше 60 С для предотвра-
щения необратимого снижения пьезоэлектри-
ческого отклика, возникающего при повы-
шенных температурах.
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Рис. 8. Характерный коэффициент пропускания структуры ITO-ПВДФ-ITO в видимом диапазоне длин 
волн (а) и зависимость коэффициента светопропускания от температуры выдержки образцов (б)

Fig. 8. (а) The typical transmittance coefficient of the polyvinylidene fluoride film with ITO electrodes in the 
visible wavelength range and (б) the dependence of the light transmittance coefficient on the sample exposure 

temperature
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