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  چكيده

   نتايج . ايما پرداخته حلقوي و ديسكي به محاسبه خصوصيات الكتريكي آنه پيزوالكتريكسراميكهايدر اين مقاله در ابتدا با معرفي مدهاي مختلف ارتعاشي در

هاي بدست آمده مورد ارزيابي و نقد قرار  پيزوالكتريك مقايسه شده و پس از تائيد صحت نتايج حاصله، خروجي سراميكگيري دو نمونهسازي با نتايج اندازهشبيه 
باشد كه به حصول روابط  اين نوع پيزوسراميكها ميهاي فيزيكي درروش تحليلي روي مشخصه تكنيك به كارگرفته شده در اين تحقيق اعمال .اندگرفته

سازي سازي قبل از ساخت، به كار گرفته شده و از نتايج آن در افزايش دقت و سادهروابط مذكور در نهايت در يك پروسه شبيه. انجامدالكتروآكوستيكي مورد نظر مي
 با رزنانسهاي الكتروآكوستيكي، توانايي تشخيص دقيق فركانس رزنانس و آنتيبيني مشخصهويژگي مهم اين روش پيش. شودها استفاده ميروند ساخت پيزوسراميك

توان تاثير پارامترهاي مختلف بر مشخصه  به علاوه با بودن فرمولاسيون دقيق مي.باشدميو جنس سراميكهاي پيزوالكتريك بدون صرف هزينه و وقت  توجه به ابعاد
  راميك پيزوالكتريك، مد ارتعاشي، فركانس رزنانس و آنتي رزنانس، امپدانسس: كليدي اژه هاي و.احتي مورد بررسي و ارزيابي قرار داد را به رالكتريكالكتريكي پيزو
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Abstract 
 

By introducing different vibrating modes in piezoelectric ceramics in ring and disk forms, the electric 
specification is evaluated .The simulation results of two kinds of ceramic piezoelectric are compared and after 
verifying  the results, the output has been evaluated. The technique that has been applied in this research is an 
analytical method on the physical specification of these type of ceramics which results in electroacoustic 
equations. The equations, finally, in a simulation process before production, is applied and the results are used 
to simplify and to increase the preciseness of the production process .The important feature of this method is the 
prediction of the electroacoustic specifications and ability to distinguish the resonance frequency and 
antiresonance one with respect to the dimension and type of the piezoelectric ceramic without any cost and 
sparing time. Key words: piezoelectric ceramic, vibration mode, resonance and antiresonance frequency. 
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  مقدمه
يسكي، حلقوي، د سراميكهاي پيزوالكتريك در اشكال مختلف     
شوند و به عنوان سنسور در دستگاههاي اي و كروي ساخته ميميله

 اين سراميكها داراي مدهاي ارتعاشي . [1]روندآكوستيكي بكار مي
 

هر يك . ضخامتي هستندكروي، شعاعي، طولي و  متفاوتي مانند مد
 مدهاي فرعي ديگري بوده ومدهاي نامبرده داراي يك مد اصلي از 

از طريق حل معادلات پيزوالكتريك براي . گذارنديكه بر هم اثرم
توان و در نظر گرفتن ابعاد و ضرائب آنها، مي اشكال مختلف

مدهاي ارتعاشي و فركانسهاي رزنانس و آنتي رزنانس را محاسبه 
  .كرد

 تئوري كار
  [2,3] والكتريك حلقويد شعاعي در پيزم
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   دار معادل ديسك پيزوسراميك م:3كلش
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رزنانس اين قسمت به بررسي معادلات حاكم و محاسبه فركانسدر 
در يك . پردازيمميو آنتي رزنانس مد شعاعي پيزوالكتريك حلقوي

و  w، پهناي  aسراميك پيزوالكتريك حلقوي نازك به شعاع
   :كه الكترودهاي آن روي سطوح اصلي قرار دارند، داريم tخامتض
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 i استرس در جهت و استرين iT و iSدر اين روابط     
،iD2(الكتريك جابجائي ديmc(،T

ijεشعاعي جابجائي ،ijs ثابت 
  .باشند مي)Nc( ضريب استرين ،ijd و)Nm2(نرمش الاستيك 

ك، يك  روي سطوح الكتروددار سرامي3Eا اعمال ميدان الكتريكي ب
اعث تغيير ب ،)1(آيد كه مطابق شكل بوجود مي rFنيروي شعاعي 
     را rFنيروي شعاعي 1Tاسترس كششي. شودابعاد در آن مي

 :  كه برابر است با،دهدمي
δθδθ WtTFFr 1==  

  :  داشتز قانون دوم نيوتن خواهيما

δθεδθρ WT
dt
dWta 12
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و معادلـه   ) 1(ا تركيب معادله    ب. گالي سراميك است   چ ρ ه در آن  ك
aSو با توجه به اينكه) 4( ε=1  است، خواهيم داشت:  
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ركانس رزنانس آزاد حلقه ف ، E=0 سراميك بار بودنبا فرض بي
 :برابر است با 
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Eدر اين رابطه
bv  ا در نظر ب. استحلقهسرعت موج طولي در

tieEEگرفتن ميدان الكتريكي ω.3 داراي جواب زير ) 4(عادله م=
 : است
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دميتانساتوان به روش زيرمي) 1(فوق و معادله بااستفاده از معادله   

و ) 1(جابجائي الكتريكي ازمعادله . الكتريكي حلقه را تعيين نمود
  :شود بصورت زير حاصل مي) 2(معادله 
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  :وده و برابر است با  بريب جفتش پيزوالكتريك ض31kه در آنك
TEsdk 3311
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31 ε=. دميتانس الكتريكي حلقه پيزوالكتريك را باا Y 

رزنانس به ترتيب از قادير فركانس رزنانس و آنتي م.دهيمشان مين
  :آيند دست مي بY صفر شدن مخرج و صورت
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 :رزنانس چنين خواهند بودهاي رزنانس و آنتيو فركانس  
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   :درنتيجه براي ضريب جفتش خواهيم داشت و
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   مد ضخامتي در پيزوالكتريك ديسكي نازك

  در محاسبه مد ضخامتي ديـسك، از روش  مـدار معـادل اسـتفاده               
 مطـابق  يك ديسك پيزوالكتريك نازك كه الكترودهـاي آن  . كنيممي

 مـدار معـادلي     نـد، داراي  ا روي سطوح اصلي قرار گرفتـه      )2(شكل  
        .باشدمي) 3(مطابق شكل 

   
     
 
 
 
  

   :ارتباط المانهاي الكتريكي و مكانيكي عبارتند از 
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   ي كه سراميك در آن قرار داردمپدانس آكوستيكي ويژه محيطا 
00 cZ ρ=امل تبديل الكترومكانيكي برابر است با  ع. است:  

t
Ae33=φ  ، دميتانس الكتريكي اين اطبق مدار معادل تعريف شده
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 a>>t,wالماني از حلقه پيزوالكتريك: 1كلش

 پيزوالكتريـك يـسكد:2كلش
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 توان فركانسمحاسبه شده كه از آن مي 13 ابطهر با سراميك
         .رزنانس را بدست آورد رزنانس و آنتي
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  گيري و نتايج اندازهسازيشبيه 
) 1( مورد بررسي  در جـدول          مشخصات فني دو نوع پيزوسراميك    

ــا وارد كــردن پارامترهــاي هندســي و جــنس ايــن  .آمــده اســت  ب
 معـادلات ارائـه شـده نمـودار امپـدانس بـر حـسب               دوسراميك در 

ــبيه  ــراميكها ش ــانس س ــايج آن در   فرك ــه نت ــده اســت ك ــازي ش س
 و نتايج تجربي نيز     استآورده شده ) ب(قسمت  ) 5(و  ) 4(شكلهاي

 بدسـت   Network Spectrum Analyzer Ms4201كه بـا دسـتگاه   
 مقايـسه   .انـد رسـم شـده   ) الف(قسمت  ) 5(و  ) 4(آمده در شكلهاي  

رزنـانس، بـراي مـد      آنتيفركانس رزنانس و     نتايج تئوري و تجربي   
 در ايـن    سراميكدهد كه پيزو  نشان مي  شعاعي پيزوسراميك حلقوي  

توان با ضـريب     ومي استاشي با دقت قابل قبولي مدل شده      مد ارتع 
 سـراميكها اطمينان بالايي از روابط فوق در طراحـي و سـاخت پيزو           

  در مد ضخامتي پيزوسراميك ديسكي اثر مـد        .)4شكل(استفاده كرد   
 در واقع بايد گفت كـه       .)5شكل  (شعاعي در نظر گرفته نشده است     

 بـر هـم اثـر       سراميكدر عمل مدهاي ايجاد شده در داخل يك پيزو        
از آنجـا   . انس بالاتر شديدتر است   دارند و اين اثر در مدهاي با فرك       

ــايين  ــد شــعاعي پ ــانس م ــر از كــه  فركــانس رزن مــد ضــخامتي ت
باشد، اثر مـد شـعاعي بـر ضـخامتي قابـل            پيزوسراميك ديسكي مي  

بنابراين در نظر نگرفتن اين موضوع در مد ضخامتي         . ملاحظه است 
ي  بـرا  توان مي شود محاسباتي در اين مد مي     يباعث بالا رفتن خطا   

 اين كار با در نظر گرفتن معادلات تركيبي به بررسي تاثير مد تكميل
  .شعاعي بر مد ضخامتي پرداخت

  گيرينتيجه
 فركانس رزنـانس و آنتـي     در اين تحقيق سعي بر اين بود كه بتوان           

، كـه يـك      يك سـراميك پيزوالكتريـك را قبـل از سـاخت           رزنانس
  كـي شـبيه  هاي فيزيصرفا بر اساس ويژگيباشد پروسه پر هزينه مي   

گيـري تجربـي   با اندازه شبيه سازي كه نتايج بيني كردسازي و پيش
  .تطابق مناسبي دارد
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چگالي
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  ضخامت
)mm(  

  شعاع داخلي
)mm( 

شعاع 
خارجي 

)mm( 

 نوع

 حلقوي 10  5/4  5/1  7600  1350  58/0  5/12

 ديسكي 4/19 0/0  13  7650  1750  62/0  5/15

)13( 

 ]4و5 [ مشخصات فني پيزوسراميكهاي نمونه :  1جدول

  نمودار امپدانس بر حسب: 4كلش   
  تئوري) ب(تجربي ) الف(  )KHz 81( فركانس درمد شعاعي حلقوي 

  )ب( )الف ( 

  نمودارامپدانس  :5كلش
  تئوري) ب(تجربي ) الف) (KHz 157( ديسكيدرمدضخامتي برحسب فركانس

  )ب(      )الف(    


