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 پیزوالکتریکـی هاي صـوتی  اغلب مواد بستگی به الاستیسیته و چگالی مواد دارد، ولی بررسی انتشار امواج در بلورهسرعت صوت در  -چكيده

 -. در این مقالـه بـا اسـتفاده از حـل تحلیلـی     است برانگیز چالشکاربردي مهم و  مسألهویژه کوپلینگ پیزوالکتریکی یک سبب آنیزتروپی و بهبه

ح یافته، براساس مفهوم سرعت گروهی، اثر کوپلینگ پیزوالکتریکی و آنیزتروپی بر سـرعت امـواج صـوتی (شـبه     عددي معادله کریستوفل اصلا

هـاي  شـود و بـا داده  طولی، شبه عرضی عمودي و شبه عرضی افقی) در ویفرهاي مختلف بلوره صوتی لیتیوم نیوباته (آنیزتروپی قوي) بررسی می

شود. نتایج ایـن مطالعـه بـراي طراحـی فرامـواد      تواند دارا باشد، تعیین مییی که این بلوره صوتی میهاسرعتو دامنه  شودمیآزمایشی تصدیق 

  پایه پیزوالکتریکی کاملاً اساسی است.موجبرهاي صوتی و بلورهاي فونونی و 
  

  .بلوره صوتی، لیتیوم نیوباته، انتشار امواج صوتی، کوپلینگ پیزوالکتریکی :يديکل يهاواژه
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Abstract: The acoustic wave velocity depends on elasticity and density at most materials, but because of anisotropy and 
especially piezoelectric coupling effect, the acoustic wave propagation at piezoelectric based crystalloacoustic materials, is an 
applied and challenging problem. In this paper, using modified Christoffel's equation based on group velocity concept, the effect 
of anisotropy and piezoelectric coupling at different wafers of lithium niobate crystalloacoustic (strong anisotropy) on acoustic 
wave velocity (semi-longitudinal, semi-vertical transverse wave and semi-horizontal transverse wave) is investigated, and 
validated by experimental data. Then, the acoustic wave velocity ranges that can be supported are determined. The result of this 
study can be essential at acoustic metamaterials design, Phononic crystal and piezoelectric based wave-guides. 
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  مقدمه -۱

از مصالح مهندسی هوشمند موسـوم بـه پیزوالاسـتیک     ايشاخه

 ویـژه بـه (پیزوالکتریک) مورد توجه محققان قرار گرفتـه اسـت   

اینکه این مواد در کنترل ارتعاشات صوتی از طریق تبدیل انرژي 

ند. نشـان  شـو مـی گرفته  کاربهمکانیکی به الکتریکی و برعکس 

را بـا اسـتفاده از    هـا تـنش  تـوان مـی ده است که چگونه داده ش

سـرعت صـوت در    اگرچه]. 1ي الکتریکی کنترل کرد [هامیدان

 سـبب بـه دارد، امـا   آنهـا مواد بستگی بـه الاستیسـیته و چگـالی    

 ویـژه بـه و  هاپیزوالکتریکنظیر  1ي صوتیهابلورهآنیزتروپی در 

ــه ــواج   ســببب ــگ پیزوالکتریکــی، انتشــار ام در محــیط کوپلین

کـاربردي و   مسـأله گرفتن کوپلینگ یک  درنظرپیزوالکتریکی با 

ي صـوتی  هابلورهزیرا آنیزتروپی در  استمهم و چالش برانگیز 

جدیـد   فـرد بهي کیفی با خواص منحصر هاپدیدهمنجر به خلق 

. انتشـار امـواج   شـود مـی صـوتی   2در طراحـی فرامـواد   ویـژه به

و نامحـدود امـواج    مکانیکی یا صوتی در یـک محـیط همـوژن   

یی که داراي درجه هابلورهند. براي شومینامیده  3صوتی حجمی

ي هـا جهتراستا با ی از تقارن هستند، اگر جهت انتشار همیبالا

قابـل   سـادگی بـه اصلی باشد، در آن صورت سرعت فازي موج 

محاسبه است، ولی براي یک جهـت دلخـواه کـه نیازمنـد حـل      

از طریـق تعیـین مقـایر     5ریسـتوفل یا معادلـه ک  4معادله مشخصه

د، زیرا انتشار امـواج در  شومیکاملاً پیچیده  مسألهاست،  6اصلی

مستلزم حل معادلات جبري درجـه سـوم    7ي آنیزتروپیهامحیط

ي آن هـا پاسـخ ي سـاده  هـا حالـت یا بالاتر است که فقط بـراي  

ي خاصی از انتشار مـوج دلخـواه   هاحالتمقدور است. محققان 

]. بررسی انتشار 4 و 3، 2، 1[ اندکردهرا بررسی  هاطمحیدر این 

ي هـا طراحـی به لحاظ  هاالکتریکامواج الکتروالاستیک در پیزو

ــیگنال،   ــردازش سـ ــوزه پـ ــاربردي در حـ ــتندهکـ ــافرسـ ي هـ

رادیوفرکانسی، کنترل ارتعاشـات صـوتی و طراحـی فیلترهـاي     

ی ي صوتهافرکانسصوتی در زمینه کنترل  9گذرو پایین8بالاگذر

]. از آنجا کـه  11 و 10 ،9 ،8، 7، 6، 5کاملاً حائر اهمیت است [

در حدود صد هزار بار  هاالکتریکسرعت امواج صوتی در پیزو

کمتر از سرعت انتشار امواج الکترومغناطیسـی در ایـن مصـالح    

د کـه امـواج الکترومغناطیسـی    شـو مـی فـرض   روایـن است، از 

ان الکتریکـی از  بلادرنگ منتشر خواهنـد شـد و میـد    صورتبه

د. ایـن فـرض تقریـب شـبه     آی ـمـی  دسـت بهپتانسیل الکتریکی 

فرض نمود کـه   توانمید که در نتیجه شومینامیده  10استاتیکی

 11نهایت، امواج به فرم امواج مسطحدر یک محیط هموژن و بی

] 01[مرجـع   وسیلهبه 12د. تئوري محورهاي صوتیشومیمنتشر 

ي انتشــار امــواج را بــراي اهــجهــتتوســعه یافــت کــه در آن 

ي صوتی غیرمقید ارائـه نمـود. تئـوري وي وابسـته بـه      هابلوره

 منظـور بـه محورهاي مختصات بود، بنابراین معیارهاي متعـددي  

، 4مستقل نمودن انتشار امواج از دستگاه مختصـات ارائـه شـد [   

 مرجـع  ]. اثر آنیزتروپی بر انتشار امواج صوتی توسـط 12 و 11

(عکـس سـرعت فـاز) و     13تفسیر سطوح کندي ارائه شد. ]13[

ارائـه شـد. سـرعت     [14] ط مرجعسرعت فازهاي مختلف توس

 در مرجـع  15و شـش وجهـی   14ي ارتـوتروپی هابلورهامواج در 

شرایط لازم و کافی براي حضـور   [16] ارائه شد. همچنین [15]

  را ارائه نمود.  هابلورهامواج طولی و عرضی در این 

سی اثر کوپلینگ پیزوالاستیکی و آنیزتروپـی  این مقاله به برر

(ایـن   16بر انتشار امواج صوتی در بلوره صـوتی لیتیـوم نیوباتـه   

خلوص ذاتی و حساسیت شیمیایی ویژه آن و نیز  واسطهبهبلوره 

قابلیت ساخت مینیاتوري با استفاده از آن، یک کاندیداي مناسب 
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 ةبلـور ) کـه داراي سـاختار   اسـت براي تجهیزات الکتروصـوتی  

از طریق حل عددي معادله کریستوفل اصلاح  است 17تریگونال

یی کـه بلـوره صـوتی لیتیـوم     هـا سرعتو دامنه  پردازدمیشده 

. سـپس درسـتی   دهـد مـی د داشته باشد را نشـان  توانمینیوباته 

براي امتـدادهاي خـاص    آزمایشگاهیمحاسبات از طریق نتایج 

  .شودمیتصدیق 

  

ــیط    - 2 ــتیک در مح ــواج الاس ــوتی ام ــتال ص کریس

   پیزوالکتریکی

  معادلات حاکم -2-1

 درنظـر شامل ماده مگنتوالکتروالاستیک  Bمحیط باز  منظوربدین

O). اگر دستگاه مختصات دکارتیشودگرفته می : X , X , X )1 2 به  3

ــا       ــی ب ــورتنش کوش ــر تانس ــود و اگ ــب ش ــیط نص ــن مح ای

ij(i, j , , )  1 2 ، شـود داده نمایش  با و جرم حجمی محیط 3

tمعادله حرکت در هر نقطه ودر هـر   0   در غیـاب نیروهـاي ،

  شود:زیر نوشته می صورتبهحجمی 
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ــادلات  ايشــبکه ــک باشــد، مع ــل  پیزوالکتریــکمونوکلینی کوپ

معادله حرکت و شارژ الکترواستاتیک به فـرم اندیسـی    برحسب
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  شود:زیر بیان می صورتبهو رابطه وابسته به آن 
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  شود:زیر بیان می صورتبهکرنش نیز  - مکانهمچنین رابطه تغییر
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مکان و تانسور تنش در هـر نقطـه    ي بردار تغییرهامؤلفه iuکه 

ij  بـا   ترتیببهالکتریکی  جاییجابهاست و میدان الکتریکی و

در روابـط   علاوهبهد. شومینشان داده  iDو  iEتوابع برداري 

ور الاستیسیته و مـاتریس ضـرایب   تانس ترتیببه ijklc،ijفوق 

نیز پتانسـیل   تانسور پیزوالکتریک و  ijke. استالکتریک دي

  اسکالر الکتریکی است.

اغلب شبیه ماتریس ضـرایب   پیزوالکتریکماتریس ضرایب 

نـوع کریسـتالوگرافی و    برحسـب بردار پلاریزاسیون اسـت کـه   

 دلیل کوپلینگشود. بهگروه تعریف می 17در  18هاي کوريهگرو

ــه      ــق ب ــه متعل ــالح ک ــن مص ــلاس از ای ــک، دو ک  پیزوالکتری

 هـاي کـوري هسـتند، داراي تقـارن    گروه "m"و  "2"هايگروه

مونوکلینیک هستند و شرایط کوپلینگ پیزوالکتریکی (اثر مستقیم 

 کلاس گذارند. فرم ماتریسی جهتو معکوس) را به نمایش می

  شود:کوري به فرم زیر بیان می "m"گروه 
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    شود:کوري به فرم زیر بیان می "2"و فرم تانسوري جهت کلاس گروه 
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  پیزوالکتریک تینهایبانتشار امواج در یک محیط نیم  -2-1

شکل جواب جهت معادله حرکت براي یک موج مسطح به فرم 

  تواند باشد:زیر می

)10(   k ku A expi t (k x k x k x )    1 1 2 2 3 3  

)11(   expi t (k x k x k x )     1 1 2 2 3 3  

نسـبت بـه    جـایی جابهامین میدان  k مؤلفه، kuدر روابط فوق، 

iدامنه موج،  kAمبداء،   1 ،   اي و فرکـانس زاویـهk


 

kبردار مختصات و اندازه بردار  xبردار موج، 


/برابر با   2 

  .استطول موج  وري کهطبهاست 

نـوع مـوج آکوسـتیکی و     3ي نـوع اول منجـر بـه    هـا پاسخ

شـود.  ي الکترومغناطیسی میهاموجي نوع دوم منجر به هاپاسخ

گذاري این عبارات در معادلـه حرکـت و معادلـه شـارژ     يبا جا

  آیند:می دستبهالکترواستاتیک، روابط زیر 
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 برحسبحذف و  ، پارامتر ي آکوستیکیهاموج جهت بررسی

u شود:صورت زیر بیان میهاي بردار موج به. مؤلفهشودحل می  

)14(   i ik N    

 iNاي بـوده و  فرکـانس زاویـه   سـرعت و    که در این رابطه

ي موج نرمال یا زوایاي بردارهاي هـادي هسـتند.   هاهاديکسینوس 

  ]:8[ شوندزیر بیان می صورتبهدر این صورت معادلات حرکت 
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له اول داخل کروشه، معادله کریستوفل کلاسیک اسـت کـه   جم

ي هانرمال برحسباندرکنش موج مسطح در مصالح الاستیک را 

جملـه دوم   کنـد و جبهه موج و ضـرایب الاستیسـیته بیـان مـی    

هاي موج مسطح با مصـالح پیزوالاسـتوالکتریک را بـا    اندرکنش

 درنظـر گرفتن عوامل برشـمرده فـوق در حالـت کوپـل      درنظر

د که جملـه دوم  شومیگیرد. با توجه به معادله فوق مشاهده می

ــاط  ــیداراي ارتب ــی از  دارمعن ــواج در برخ ــار ام ــراي انتش ي ب

بـراي جهـات دیگـر     حـالی کـه  ي مشخص اسـت، در  هاجهت

موازي یا عمود بر بردار  یعنی قطبش مدها دقیقاً ستیمشخص ن

مل د و سطوح کندي براي مـواد پیزوالکتریـک شـا   شومیموج ن

خطـوط   وسـیله بهسطوح محدب، مقعر و زینی خواهند بود که 

هـر   ند و بـراي هـر نـوع مـوج در    شومی بنديتقسیمپارابولیک 

همـین جهـت در   امتداد دلخواه، داراي مقداري خاص است. بـه 

ي صوتی پیزوالکتریکی، جهت مـوج و  هابلورهانتشار امواج در 

  ند.ثرمؤم در انتشار امواج أتو صورتبه هر دوسرعت 

  توان نوشت:در قالب ماتریسی براي جمله اول معادله فوق می

)16(  ik ijkl j lC c N N


1
  

، از عملگـر  پیزوالکتریکـی هـاي  جهت لحاظ نمـودن انـدرکنش  

  ]:8[ شوداستفاده می ماتریسی ثانویه
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)17(  i m mij jC N e N  

 ijke ریکیپیزوالکتمزیت این عملگر این است، ضرایب تانسور 

)3-1,j,k=i  ــی ــرایب ماتریســـ ــه ضـــ   و =3-1i( ime) بـــ

m=1-6الکتریـک شود. از سوي دیگـر ضـرایب دي  ) تبدیل می 

  :شودزیر بیان می صورتبه ]10[

)18(  m mj jC N N    

، بـه فـرم   ]10[ شده کریستوفل اصلاح بنابراین فرم کامل معادله

  :]8[ آیدزیر در می

)19(  i k
ik ik k

C C
C u

C

  
     
  

2 0  

شرط وجود جواب غیرصفر براي معادله اصلاح شده کریستوفل 

  ، یعنی:]8[ صفر باشددترمینان ضرایب  که آن است

)20(  i k
ik ik

C C
det C

C

  
      
  

2 0  

عدم دقت در تعیین  واسطهبه، )15معادله ( گیري عملیکاربهاما 

در سـطوح   ویـژه بهعمود بر سطوح کندي (عکس سرعت فاز)، 

فقـدان مرکـز تقـارن در مـواد      واسـطه بهکندي سه بعدي و نیز 

پیزوالکتریک، و عدم جداسازي کامل مقادیر ویژه بسامد مشکل 

ي مـورد نیـاز بـراي طراحـی مهندسـی      هـا دقـت است و بـراي  

ده از فرضـیات اضـافه) و   اسـتفا  واسطهبه( ي محاسباتیهاهزینه

قطـبش مـدها    دلیل آن اسـت کـه   .یابدمیافزایش  آزمایشگاهی

همین دلیـل نیـز   د (بهشومیموازي یا عمود بر بردار موج ن دقیقاً

با مـدهاي شـبه طـولی و    » آنیزتروپی قوي«ي هامحیطامواج در 

ند) و شـو مـی شبه عرضی افقی و شبه عرضی عمودي تعریـف  

پیزوالکتریـک شـامل سـطوح محـدب،     سطوح کندي براي مواد 

 بنـدي تقسـیم خطوط پارابولیـک   وسیلهبهمقعر و زینی است که 

ند و براي تفکیک آنها از یکدیگر بایـد نقـاط بـا انحنـاي     شومی

ي عددي، بر عدم هاروشتعیین شود و یافتن این نقاط به  صفر

. افزایـد مـی ي پارامترهاي مورد نیاز طراحان مهندسـی  هاقطعیت

ي طـولی و  هـا مـوج ي مبتنی بر تفکیـک  هاروشاین،  رعلاوه ب

ي بــا هــامحــیطي آنیزتروپــی، اغلــب در هــامحــیطعرضــی در 

آنیزتروپی ضعیف کارآمـد هسـتند و جداسـازي کامـل آنهـا در      

ي با آنیزتروپی قوي با تقریب زیادي همـراه اسـت کـه    هامحیط

 مسـأله حـل   (مـثلاً  کنـد مـی تحمیل  مسأله بر اياضافهفرضیات 

تکرار خارج «ي عددي مبتنی بر آشوب). روش هاروشریق طبه

یک روش عددي مبتنی بر تکـرار اسـت کـه در    » قسمت رایلی

و کارآمـد   مؤثر، هاویژهي مبتنی بر یافتن مقدار هاالگوریتمهمه 

است، ولی مشروط به اینکه بردار اولیه به بـردار ویـژه مـاتریس    

ي هـا محیطد در توانمییتم ورمورد مطالعه نزدیک باشد. این الگ

  با آنیزتروپی ضعیف (نظیر بلوره صوتی کوارتز) کارآمد باشد.

گیري عملـی معادلـه کریسـتوفل    کـار بـه یک راه حل بـراي  

اصلاح شده و جداسازي امواج در مصالح بـا آنیزتروپـی قـوي،    

مفهوم سرعت گروهی امواج، عمل شـود،   مبناي این است که بر

ي انرژي امواج تخـت اسـت.   زیرا سرعت گروهی امواج به معنا

سرعت گروهی، مقدار بردار سرعت گروهی است که وابسته به 

با  توانمیاست و  فردبهزاویه انتشار است و این مقدار منحصر 

  ، آن را تصدیق نمود.»اندیس کریستالوگرافی میلر«

د، شـو مـی کـه از محتـواي دترمینـان مشـاهده      گونـه همان

انـد، از  ترمینـان ظـاهر شـده   در داخل د هر دوسرعت و امتداد 

هر دو پـارامتر   پیزوالکتریکیدر انتشار امواج در محیط  رواین

تـوان امتـدادهاي   ند. یعنی بـا معلـوم بـودن سـرعت، مـی     مؤثر

آورد کـه در آن امتـدادها، مـوج قابلیـت      دسـت بهمجهولی را 

 سـبب بهانتشار دارد یعنی انتشار موج به جهت انتشار موج نیز 

  سته است.آنیزتروپی واب

  کوچک است: 91پیزوالکتریککه اصلاح  آنجا از

)22(  i k
ik

C C
C

C
   

)23(   ik ik k iC C u u 2  

تـوان  آیـد کـه مـی   می دستبهي فازي از معادله اخیر هاسرعت

هاي مختلف کـوري مصـالح پیزوالکتریـک محاسـبه     براي گروه

  کرد.

  

 براي کریستال صوتی لیتیوم نیوباته مسألهحل  - 2-1-1

واسطه خلوص ذاتی و نیـز نداشـتن حساسـیت    لیتیوم نیوباته به

شیمیایی و قابلیت آن در ساخت ساختارهاي تناوبی یک کاندید 

. لـذا بـه جهـت    اسـت هاي متنوع صـوتی  مطلوب از میان بلوره
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x براي موج طولی در صفحهسرعت فاز در ماده پیزوالکتریک لیتیوم نیوباته الاستیک  - 1شکل  1 0  

  اي)چین ستارهچین) و در حالت فقط الاستیک (خطبا درنظر گرفتن کوپلینگ پیزوالاستیک (خط

 

کاربردهاي متنوع آن در زمینه مهندسی آکوستیک و نیز ابزارهاي 

  شود.، این بلوره صوتی انتخاب میغیرمخرب آزمون

  عبارتند از:ضرایب الاستیسیته 
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  الکتریک عبارتند از:و ثوابت دي
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 نتایج عددي و تحلیل آنها -2-2

عـددي   صـورت به) 20( ، معادلههاپاسخمنظور ارائه گرافیکی به

د. تانسـورهاي کریسـتال لیتیـوم    شـو میبراي لیتیوم نیوباته حل 

، ارائه شده ]17[ مرجع شده در داده مقادیر براساس، ]8[ نیوباته

صـورت کوپلـه حـل    است. معادلات کریستوفل اصلاح شده بـه 

شود و سرعت فاز در دو حالت، حل معادلـه کریسـتوفل در   می

عادله کریسـتوفل در حالـت   حالت کلاسیک (الاستیک) و حل م

نـوع مـوج، یـک     3لحاظ نمودن کوپلینگ) جهت (شده اصلاح 

نوع شبه طولی و دو موج شبه عرضی (افقـی و عمـودي) ارائـه    

  شود.  می

بعـدي اسـت،    3 صـورت بهکه سرعت فاز گروهی،  از آنجا

 کـار بـه سهولت در تحلیل نتایج و تصدیق نتایج روش  منظوربه

اینکـه   ویـژه بـه  کریسـتالوگرافی میلـر، و  گرفته شده با انـدیس  

ي مشـخص انتشـار،   هاجهتي فاز گروهی در برخی هاسرعت

موجود است، سـرعت فـاز گروهـی در     آزمایشگاهی صورتبه

ي فـوق ارائـه شـده اسـت.     هـا شـکل ي کریسـتالی در  هـا برش

ــکل ــاش ــرش   )3(و  )2(، )1(ي ه ــی در ب ــاز گروه ــرعت ف س

x cut1 ،سـرعت فـاز گروهـی در     )6(و  )5(، )4(ي هاشکل

x برش cut2  سرعت فاز گروهی  )9( و )8( ،)7(ي هاشکلو

xدر برش  cut3  بیانگر سرعت فاز مـوج طـولی،    ترتیببهو

گرفتن اثر کوپلینگ و بدون  درنظرعرضی اول و عرضی دوم، با 

  لینگ است. گرفتن اثر کوپ درنظر
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  سرعت فاز در ماده پیزوالکتریک لیتیوم نیوباته الاستیک براي موج عرضی اول (عمودي) در صفحه - 2 شکل

x 1   اي)ستاره چینخط) و در حالت فقط الاستیک (چینخطگرفتن کوپلینگ پیزوالاستیک ( درنظربا  0

 

  
  ک لیتیوم نیوباته الاستیک براي موج عرضی دوم (افقی) در صفحه سرعت فاز در ماده پیزوالکتری - 3 شکل

x 1   اي)ستاره چینخط) و در حالت فقط الاستیک (چینخطگرفتن کوپلینگ پیزوالاستیک ( درنظربا  0

  

  
  سرعت فاز در ماده پیزوالکتریک لیتیوم نیوباته الاستیک براي موج طولی در صفحه - 4 شکل

x 2   اي)ستاره چینخط) و در حالت فقط الاستیک (چینخطگرفتن کوپلینگ پیزوالاستیک ( درنظربا  0
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  سرعت فاز در ماده پیزوالکتریک لیتیوم نیوباته الاستیک براي موج عرضی عمودي (اول) در صفحه - 5 شکل

x 2   اي)ستاره چینخط) و در حالت فقط الاستیک (چینخطگ پیزوالاستیک (گرفتن کوپلین درنظربا  0

  

  
  سرعت فاز در ماده پیزوالکتریک لیتیوم نیوباته الاستیک براي موج عرضی دوم (افقی) در صفحه - 6 شکل

x 2   اي)ستاره چینخط) و در حالت فقط الاستیک (چینخطگرفتن کوپلینگ پیزوالاستیک (  درنظربا  0

  

  
  سرعت فاز در ماده پیزوالکتریک لیتیوم نیوباته الاستیک براي موج طولی در صفحه - 7 شکل

x 3   دار) و در حالت فقط الاستیک (خط ممتد)گرفتن کوپلینگ پیزوالاستیک ( خط ستاره درنظربا  0
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  (عمودي) در صفحه نیوباته الاستیک براي موج عرضی اولسرعت فاز در ماده پیزوالکتریک لیتیوم  - 8 شکل

x 3  دار) و در حالت فقط الاستیک (خط ممتد)گرفتن کوپلینگ پیزوالاستیک ( خط ستاره درنظربا  0

  

  
  افقی) در صفحهباته الاستیک براي موج عرضی دوم (سرعت فاز در ماده پیزوالکتریک لیتیوم نیو - 9 شکل

x 3   دار) و در حالت فقط الاستیک (خط ممتد)گرفتن کوپلینگ پیزوالاستیک (خط ستاره درنظربا  0

  

بـرروي  در هر شکل اگر از مبدأ مختصات به هر نقطـه دلخـواه   

منحنی وصل شود، این بردار به مفهوم بردار موج و زاویه آن بـا  

ج دلخواه و مقدار قرائت شده محور قائم، بیانگر زاویه انتشار مو

ي هـا جهتمنحنی بیانگر مقادیر سرعت پلاریزاسیون در  برروي

  دیگر است.

در بلوره مـورد مطالعـه، کوپلینـگ پیزوالاسـتیکی باعـث      

افزایش دامنه سرعتی شده است که این بلوره بـراي هـر سـه    

د پشـتیبانی  توانمینوع موج طولی و عرضی عمودي و افقی، 

ي هــاآزمــونبــراي طراحــان ابزارهــاي  کنــد. ایــن موضــوع

و انتخاب بلوره مناسب، بسیار حائز اهمیت است  غیرمخرب

با ماده مـورد مطالعـه    سنجیهمزیرا دقت ابزارهاي آزمون و 

تحلیل نتایج، براساس اختلاف بین اثـر   منظوربهفولاد)  (مثلاً

د. هرچـه  شومیکوپلینگ و بدون اثر کوپلینگ بلوره سنجیده 

اسـت. در نقـاطی    بیشتر باشد، دقت آزمون بالاتر این شکاف

 هم نزدیـک اسـت، یعنـی آن نـوع بـرش     به هاسرعتکه این 

ix cut(i , , ) 1 2 در آن  سـنجی همي هاآزمونبلوره، براي  3

  امتدادها مناسب نیست.

ي بدون اثر کوپلینگ، یـک راهنمـا بـراي طراحـان     هامنحنی

تعیین کنند که چه مصـالحی بـا    ندتوانمیاست که به کمک آنها 

است. میزان دقت مورد  گیرياندازه، قابل ايبلورهاین نوع برش 

گذر، تعیین کننـده نـوع بـرش    و پایین بالاگذري هاپالایهنیاز در 

 بلوره و نوع بلوره است.
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  یق ومقایسه سرعت فاز پلاریزه شده در جهات متفاوت تابش و پلاریزه شده حاصل از این تحق - 1جدول 

  براي ماده پیزوالکتریک لیتیوم نیوباته» لیزر تک اینک«نتایج آزمایشگاهی 

Theory lab

Theory

V V

V


100 TheoryV ( cm / s)510 labV ( cm / s)510  جهت انتشار جهت پلاریزاسیون 

16/0 56/6 54/6  [100], L  [100] 
26/0 82/6 83/6 [010], L [010] 
29/0 48/4 46/4  S [010] 
15/0 32/7 33/7 [001], L [001] 
05/0 59/3 58/3 [100], S [001] 
73/0 81/3 83/3 [100], S [010] 
15/0 26/7 21/7 [001], L [001] 
02/0 8/4 81/4 [001], S [100] 
97/0 02/4 05/4 [010], S [100] 
20/1  8/6 88/6 [010], QL [010] 
2/0 97/3 96/3 [100], S [010] 
13/0 5/4 49/4 [001], QS [010] 
45/0  3/7 33/7 [001] L [001] 
69/1 1/7 22/7 [001] L [001] 
45/0  55/6 58/6  [010] L [010] 
45/0  54/6 57/6 [100] L [100] 
83/0 6/3 57/3 [010] S [001] 
83/0 6/3 57/3  [100] S [001] 
70/0  28/7 31/7 [001] L [001] 

L: Longitudinal Wave, S: Shear Wave (Transversly Wave), QL: Quasi Longitudinal Wave and QS: Quasi Shear 
(Transversly) Wave 

  

 )1(دیگران آزمایشگاهیتصدیق نتایج با استفاده از نتایج   - 4- 2

ي هــادادهدســت آمـده بـا   تصـدیق نتــایج، نتـایج بـه    منظـور بـه 

 ـ  )2(آزمایشگاهی وم نیوباتـه مقایسـه   مربوط به بلوره صـوتی لیتی

کـه   طورهمانارائه شده است.  1شود. این مقایسه در جدول می

شـود خطـا در حـدود    از ستون اول سمت راست مشـاهده مـی  

  قبول است. و عددي قابل آزمایشگاهیاختلاف 

  گیرينتیجه -3

هـاي صـوتی   آنیزتروپی و کوپلینگ پیزوالاستیکی در بلـوره  اثر

فرد جدید، ی با خواص منحصر بههاي کیفمنجر به خلق پدیده

امواج صـوتی در محـدوده    -ویژه در طراحی فرامواد صوتیبه

کـه مبنـاي    شودمی ،شودبسامدي مشخصی در آنها منتشر نمی

. اسـت طراحی براي بسیاري از فیلترهاي صوتی و کنترل نوفه 

ـــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ــــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــ ـــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ  

 )١ http://www.mt-berlin.com/frames_ao/descriptions/lnb.htm 

 )٢ http://www.lcoptical.com/LiNbo3/LiNbo3.html 

با استفاده از حل عددي معادله کریسـتوفل اصـلاح یافتـه، بـر     

ي هــا انــدیسو ارتبــاط آن بــا   مبنــاي ســرعت گروهــی  

 کریستالوگرافی میلر، اثر کوپلینگ پیزوالکتریکـی و آنیزتروپـی  

هاي مختلف) بلوره صـوتی لیتیـوم   بر ویفرهاي مختلف (برش

هــاي آزمایشــی تصــدیق شــد. نیوباتــه بررســی شــد و بــا داده

هـاي مختلـف صـوتی کـه     سرعت هاي ترسیم شده دامنهشکل

توانـد  ره صوتی لیتیوم نیوبانه میهاي) مختلف بلوویفرها (برش

دهد که برحسـب  دهد. این مسأله نشان میدارا باشد را نشان می

نوع کاربري که از این بلوره مورد انتظار است، برش (ویفرهاي) 

ویـژه در طراحـی   کار گرفته شود. این مسـأله بـه  متفاوت باید به

ز منظور کنترل نوفـه حـائ  موجبرهاي صوتی و فرامواد صوتی به

  اهمیت خواهد بود.

تصدیق نتایج روش فوق بـا نتـایج آزمایشـگاهی و خطـاي     

دهد که راهبرد انتخـاب شـده بـراي حـل     پلاریزاسیون نشان می

نسبتاً دقیق معادله کریستوفل اصـلاح شـده بـر مبنـاي سـرعت      



  171  1396، تابستان 1، شمارة 36هاي عددي در مهندسی، سال روش

گروهی فاز و امتداد منحصر به فرد آنها، و ارتباط آن با انـدیس  

توان بـه نتـایج   ثر بوده است و میکریستالوگرافی میلر روشی مؤ

هـاي آزمایشـگاهی بـرروي    که هزینـه آن اعتماد کرد و در حالی

منظـور طراحـی   اي بـه هاي بلورههاي صوتی و تعیین برشبلوره

اي، گـران اسـت، روش ارائـه    هاي صوتی و لرزهمهندسی پالایه

 تر است.شده، روشی مؤثر و ارزان
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