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 چكيده 
در مدهاي ارتعاشي  و ديسكي قویتريك حلآنچه در اين مقاله ارائه شده است بررسي ارتعاشات سراميكهاي پيزوالك

و جنس توان با توجه به ابعادبر اساس مطالب اين مقاله مي. باشد مي با هم  و مقايسه آنهاتجربیمختلف به دو روش تئوري و 
تعيين رزونانس را در مدهاي مختلف با دقت خوبي فركانسهاي رزونانس و آنتي, نمودارهاي امپدانسي, سراميكهاي پيزوالكتريك

با استفاده از .  که نتايج قابل قبولی بدست امده استهمچنين در اين مقاله نمودارهای تئوری و تجربی با هم مقايسه شده .نمود
از اتلاف وقت و هزينه در اين زمينه جلوگيری  توان قبل از ساخت پيزوسراميک آن را شبيه سازی کرده و نتايج بدست آمده می

 . توانند از نتايج آن در طراحی بهره بگيرندترانسديوسرپيزوسراميک میهمچنين طراحان . نمود
 

 .سراميک پيزو الکتريک، مد ارتعاشی، فرکانس رزونانس و آنتی رزونانس، امپدانس و ترانسديوسر:  کلمات کليدی
  

 
 

 مقدمه
 و به عنوان سنسور در شونداي و كروي ساخته ميميلهحلقوی، ديسكي،  راميكهاي پيزوالكتريك در اشكال مختلفس

 .]٣[باشنداغلب اين دستگاهها از نوع آلتراسونيك مي. رونددستگاههاي آكوستيكي و بخصوص ترانسديوسرهاي زير آب بكار مي
مد كروي، مد شعاعي، مد طولي و مد ضخامتي هستند كه بسته به مانند اين سراميكها داراي مدهاي ارتعاشي متفاوتي 

در عمل هر يك از مدهاي نامبرده داراي يك مد . گيرنديستمهاي آكوستيكي مورد استفاده قرار ميكاربردهاي متفاوت در س
 و در نظر از طريق حل معادلات پيزوالكتريك براي اشكال مختلف. گذارندمیر ثابر هم  كه  بودهاصلي و مدهاي فرعي ديگري

 .       ندا و آنتي رزونانس قابل بررسي ابعاد و ضرائب آنها، مدهاي ارتعاشي و فركانسهاي رزونانسگرفتن
 
 
 
 
 



 
  ] ۱و۲ [يومد شعاعي در سراميكهاي پيزوالكتريك حلق -۱

 كه الكترودهاي آن t و ضخامت w ، پهناي  a نازك به شعاعویيك سراميك پيزوالكتريك حلقمعادلات حاکم بر  
 :ازاند، عبارتند روي سطوح اصلي قرار گرفته

 
S1= s11T1+d31E3                                                                                                                                                )١(  
D3=d31T1+ε33

TE3                                                                             )٢(  
 

 

 
 

 a>>t,w الماني از حلقه پيزوالكتريك -١شكل             
 

آيد كه مطابق در سراميك بوجود مي Fr   روي سطوح الكتروددار سراميك، يك نيروي شعاعي E3 با اعمال ميدان الكتريكي 
 :ابر است با  برFr باشد، نيروي T1با فرض اينكه استرس كششي برابر با . شودباعث تغيير ابعاد در آن مي  ،١شكل

 
Fr=Fδθ=T1wtδθ                                                                               )٣(  

 
 :از قانون دوم نيوتن خواهيم داشت

 
ρwtaδθ(d2ε/dt2)=-T1wδθ                                                                              )٤(  

 
ε33  چگالي سراميك و ρن كه در آ

Tجابجائي شعاعي حلقه است   . 
  : ، آنگاه خواهيم داشتS1=ε/a و با توجه به اينكه ٤ و معادله١با تركيب معادله

  
(d2ε/dt2)+(1/a2ρs11

E)ε=(d31/aρs11
E)E3                                                                                                  )٥(  

 
 :  زمانيكه هيچ باري روي سراميك نباشد برابر است با E=0فركانس رزونانس آزاد حلقه در 

 
ω0 =1/a2ρs11

E=(vb
E)2/a2                                                                   )٦(  

 
vbكه در آن 

Eانس رزونانس طول موج انتشار امواج طولي برابر با قابل توجه است كه در فرك.   سرعت امواج طولي در ميله است
 .متوسط محيط حلقه است

 

 



  : داراي جوابي بصورت زير است٤  معادله E3=E0eiωtبا در نظر گرفتن ميدان الكتريكي 
 

ε=d31E3/aρs11
E(ω0

2-ω2)                            )٧(  

 
 : آدميتانس الكتريكي حلقه را تعيين نمود توان بروش زير  مي١با استفاده از معادله فوق و معادله

 : بصورت زير حاصل مي شود ٢ و معادله١جابجائي الكتريكي ازمعادله
 

D3=(d31/s11
E)S1+ε33

T(1-k31
2)E3                                            )٨(  

 
T=d31 : بوده و برابر است با ) Coupling factor(ضريب جفتش پيزوالكتريك  k31كه در آن 

2 /s11
E ε33

 2 k31.   
 : شود ، بگونه زير محاسبه ميI = 2πawD، جريان   ٨ در معادله ٧با قرار دادن معادله 

 
I=iω2πaw((d31

2/a2ρ(s11
E)2(ω0

2-ω2))+(ε33
T(1-k31

2)))E3              )٩(    
 

  : در رابطه فوق داريمE3= V/tبا جايگذاري 
 
 

I=(iω2πaw/t)((k31
2ε33

Tω0/(ω0
2-ω2))+(ε33

T(1-k31
2)))V )          ١٠                                                    (

            
                                                                                                 

رزونانس به ترتيب از صفر شدن ير فركانس رزونانس و آنتيمقاد. دهيم نشان میY  را باآدميتانس الكتريكي حلقه پيزوالكتريك
 :آيند بدست مي Yمخرج و صورت 

  
Y=1/Z=(iω2πaw/t)((k31

2ε33
Tω0/(ω0

2-ω2))+(ε33
T(1-k31

2))                                ) ١١(    
ω0

2-ωr
2=0=>ω0=ωr=1/a2ρs11

E                                                                             )١٢(  

ωar
2 =ωr

2/(1-k31
2)                                                                              )١٣(  

 
 :نتيجه برای ضريب جفتش خواهيم داشت درو
 

k31
2=(ωar

2-ωr
2)/ωar

2                                                                                                                  )١٤(  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 ] ۱و۲ [ :مد شعاعي در ديسكهاي پيزوالكتريك نازك  -٢       

 را پلاريزه شده است z يك ديسك پيزوالكتريك نازك با الكترودهاي فلزي روي صفحات اصلي آن كه در جهت محور
 :برابر است با  در مختصات قطبي ن  معادله حركت شعاعي آ،گيريمدر نظر می

 
c11

p((d2ur/dr2)+((1/r)(dur/dr))-(ur/r2))=ρ(d2ur/dt2)                                 )١٥(  
 

c11 بيانگر جابجائي در جهت شعاع بوده و urكه در آن 
p برابر است با : 

 
c11

p=s11
E/((s11

E)2-(s12
E)2)                                                                )١٦( 

    
 
 
 

 
  ديسك پيزوالكتريك نازك-٢شكل

 
 :در اين حالت معادلات پيزوالكتريك عبارتند از 

 
 

T3= c11
p(dur/dr)+ c12

p(ur/r)- e31
pE3                                                               )١٧(  

D3=e31
p(1/r)(d/dr)(rur)+ ε33

pE3                                                 )١٨(  
  

 :كه در آن 
 

c12
p=-s12

E/((s11
E)2- (s12

E)2)                               )١٩(  
e31

p=d31/(s11
E+s12

E)                                )٢٠(  

ε33
p=(-2d31

2/(s11
E+s12

E))+ ε31
T                               )٢١(  

E3=V/t                                  )٢٢(  
   .ولتاژ اعمالي به سراميك است Vدر اين روابط

  :، خواهيم داشت۱۵ استرس برابر با صفر است، در اينحالت از حل معادله r=aطبق شرائط مرزي در 
 

ur=AJ1(ωr/vp)eiωt                            )٢٣(  
 

 :  برابر است با vp، همچنين باشديک می تابع بسل نوع اول و از مرتبه J1كه در آن 
 

 



vp=(c11
p/ρ)1/2                       )٢٤                                                (

                                                                                                                                             
 

 :براي اين قطعه امپدانس الكتريكي برابر است با 
  Z=1/Y=1/((iωε33

Tπa2 /t)((2(kp)2/(1-σp-J1))-1))                   )  ٢٥            (  
                                        

 .J1(z)=2J0(z)/J1(z): كه در آن 
 J0سل نوع اول و از مرتبه صفر است و  تابع بσp نسبت پوآسون شعاعي بوده و برابر است با : 
 

σp=-s12
E/s11

E                  )٢٦(          
  

  : پيزوالكتريك بوده و عبارت است از شعاعي، ضريب جفتشkp ضريب 
 

kp=e31
p/(c11

pε33
p)1/2            )٢٧(          

:يا    
(kp)2=((1+σp)/2)/(kp

2/(1-kp
2))                              )٢٨(  

 

  :امپدانس الكتريكي اين نوع سراميك با توجه به روابط فوق عبارت است از
 

Z=1/Y= 
1/((iωε33

Tπa2/t)(1-kp
2)((J1(ωa/vp)-1+((σp+kp

2)/(1-kp
2)))/J1(ωa /vp)-1+σp))                )٢٩ (  

 
   .J1(ωa/vp)=(ωa/vp)(J0((ωa/vp))/J1(ωa/vp) :  كه در آن

 
  :آيندرزونانس با ريشه معادلات زير بدست ميفركانس رزونانس و آنتي

 
J1(ωa /vp)=1-σp                                      )٣٠(    

J1(ωa /vp)=1+σp-2(kp)2                                        )٣١(  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 ] ۱و۲ [ : نازك اميکسرمد ضخامتي در ديسكهاي پيزو - ٣
يك ديسك پيزوالكتريك نازك كه . کنيم در محاسبه مد ضخامتی ديسک از روش متفاوت مدار معادل استفاده می 

 :اند، داراي مدار معادلي مطابق شكل زير است الكترودهاي آن روي سطوح اصلي قرار گرفته
 
 
 

 
 

 پيزوسراميكديسک  مدار معادل -٣شكل
 

 :مقادير المانهاي مختلف اين مدار عبارتند از 

 
L=ρtA/2φ2                                                )٣٢(  

C=2tφ2/π2ρcl
2A                      )٣٣(  

)٣٤                                                                                                       (                            R=2ZA/φ2                        
C0=ε33

sA/t                          )٣٥(  
 

 :در اين روابط 
t : ضخامت ديسك  

A : مساحت ديسك 
ρ : چگالي ديسك 

 Z = ρ0c0 :دارد ميك در آن قراراامپدانس آكوستيكي ويژه محيطي است كه سر  ) .c0  و  ρ0 سرعت صوت و چگالي محيط 
 .) باشندمي
 φ : عامل تبديل الكترومكانيكي بوده و برابر است با: 

φ=e33A/t                                             )٣٦(  
 e33 : ضريب پيزوالكتريك سراميك است. 

 :بارت است از طبق مدار معادل تعريف شده ، آدميتانس الكتريكي اين سراميك ع
                             

)٣٧(                                   Y=1/Ze=iωCs+(1/(iLω+R+(1/iωC)))=iωCs+(iωC/(1–Lω2C+iωCR))   
 

 
 
 
 

 



 گيری بحث و نتيجه 

       گيری با دستگاهنمودارهای تجربی بر اساس اندازه. شده اندرسم  ٦ و ٥  ،٤ شکلهای نتايج اين بحث در 

Network Spectrum Analyzer Ms420l  افزار مطلب رسم  بر اساس محاسبات اين مقاله با نرمتئوریو نمودارهای

 اند داده شده١ی و ديسکی که مشخصات آنها در جدول اميک حلقوسرهای مورد بررسی شامل دو قطعه پيزونمونه. اند شده

  . ]٤و٥و٦ [باشند می

 )١(جدول

 
 نوع

 

 ساخت
 

 جنس
 

 شعاع خارجی
(mm) 

 
 شعاع داخلی

(mm) 

 
 ضخامت

)mm( 

 

 چگالی

 

K33
T 

 

Kp 

 

S11
E 

۵۸/۰ ١٣٥٠ ٧٦٠٠ ٥/١ ٥/٤ ٤٠٠BM ۱۰ کانادا حلقوی  ٥/١٢ 

 ٥/١٥ ٦٢/٠ ١٧٥٠ ٧٦٥٠ ١٣ ٠ ٤/١٩ ٥٠٠BM کانادا ديسکی

  

 

 حلقوی و سراميک برای مد شعاعی پيزو،رزونانسفرکانس رزونانس و آنتی تئوری و تجربی اختلاف در نتايجمقايسه با 

باشد می% ١٠ در حدود تلافخا ديسکی سراميک در مد ضخامتی پيزو.باشدمي %٢در حدود  ديسکی سراميکمد شعاعی پيزو

 عمل مدها بر هم اثر دارند و اين اثر در مدهای با فرکانس در  است در محاسبات تئوریانهگ بررسی مدها به طور جداعلت آن

در نظر گرفتن اين تاثير نياز به حل معادلات . شود بوده و همين موضوع باعث بالا رفتن خطای محاسبات میتربالا شديد

همه مدها  شامل  کهایمعادلههمچنين بدنبال و هم توان به بررسی تاثير مدها بربرای تکميل اين کار می. تری داردپيچيده

 .پردازيم که در آينده به بررسی اين موضوع می.پرداخت شدبا

گيرند مفيد بوده و با داشتن فرکانس رزونانس و  مطالب ارائه شده برای کسانی که سفارش ساخت پيزوسراميک می

 . رسيدبو در نهايت با تغيير ناخالصی به مشخصات مورد نظر  .زندپرداب به محاسبه ضرائب پيزوسراميک ندتوان میابعاد هندسی

  .رزونانس پيزوسراميکها از نتايج اين بحث استفاده کنندتوانند در تعيين فرکانس رزونانس و آنتیهمچنين ترانسديوسرسازان می

 

 

 

 

 



 

  

           )ب(                                                                                                )الف (               

 تئوری) ب(تجربی ) الف( ) ٨١ KHz ( نمودار امپدانس بر حسب فرکانس درمد شعاعی حلقوی-٤شکل

            

  

 )ب(                                                                                            )   الف                     ( 

 تئوری) ب(تجربی ) الف( ) ٥١ KHz ( نمودار امپدانس بر حسب فرکانس در مد شعاعی  ديسکی-٥شکل

         

  

 

 

 
 
 
 
 

   

 

 
 
 

 
 
 
 

 

  
 
 
 

 
 
 
 
 

 )ب(                                                                                            )   الف                     ( 

 تئوری) ب(تجربی ) الف ( )١٥٧ KHz( نمودار امپدانس بر حسب فرکانس در مد ضخامتی  ديسکی-٦شکل

 



 تشکر و قدردانی
 

اين مقاله بدون راهنمايی و   که تدوين مهندس سعيد خادمی آقایدر پايان مراتب تشکر و قدردانی خود را از جناب            
همچنين از جناب آقای مهندس علی اصغردهقانی رياست پژوهشکده هيدروفيزيک و . دارمانپذير نبود، میکمک ايشان امک

 . نمايمجناب دکتر حسين شاهميرزائی رياست گروه آکوستيک در خصوص فراهم نمودن امکانات لازم در اين تحقيق، تشکر می
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