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 چکیده:

مختلف  ی، با درصدهاPMN-PTرلاکسور  یهاستالیکر کت هیبر پا 1-3 یهاتیزوکامپوزیپ یهایژگیمقاله و نیدر ا

PT پدانس و ام یسرعت طول ،یکیالکترومکان یشدگجفت بیضر یمنظور پارامترها نیا یقرار گرفت. برا یموردبررس

 ریتأث ،PTدرصد  رییقرار گرفت. مشاهده شد تغ موردمطالعهمحاسبه و  مؤثر یبه کمک مدل پارامترها یکیمشخصه آکوست

را به  یکیالکترومکان یشدگجفت بیضر توانیم PTدرصد  رییبا تغ مثالعنوانبهدارد.  ادشدهی یهاتیبر کم یتوجهقابل

 و یسرعت طول توانیم بلورهاتک یبا استفاده از مقدار مناسب کسر حجم ،نیابرداد. علاوه شیدرصد افزا 09از  شیب

                    که نشان داده شد با استفاده از تک طوریکاهش داد،  یادیز زانیرا به م یکیامپدانس مشخصه آکوست

 یکیو امپدانس مشخصه آکوست m/s 3399 یبه سرعت طول توانمی 4/9 یدر کسر حجم -PT 33/0 PMNستالیکر

MRayl 3/1 آمدهدستبه جی. با توجه به نتارسدمیدرصد  09به  کینزد یشدگجفت بیضر کهیدرحالکرد،  دایدست پ 

 PTنسبت به درصد  PMN-PT یهاستالیتک کر هیبر پا 1-3 تیزوکامپوزیپ یعملکرد یپارامترها راتییشد که تغ دهید

و  یطول عتسر ،یکیالکترومکان یشدگجفت بیضر ریمقاد PTدرصد  شیافزا ایبا کاهش  لزوماًنبوده و  یخط صورتبه

را با توجه به  نهینقطه به PTمختلف  یدرصدها یبا بررس دیبا ؛کندینم دایپ شیافزا ایکاهش  یکیامپدانس مشخصه آکوست

 کرد. دایبه شکل مناسب پ موردنظرکاربرد 

 

  PMN-PT ؛کیزوالکتریپ ؛یکیالکترومکان یشدگجفت بیضر ؛تیزوکامپوزیپهای کلیدی: واژه
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 مقدمه. 1

 عتیاز مواد موجود در طب یاریدر بس کیزوالکتریپ تیخاص

تز در کوار تیخاص نیبار با کشف ا نینخستاما  ،وجود دارد

 شناخته شدند و یامروز کیو کلاس یشکل رسمه مواد ب نیا

 یهاستالی. کرشدند استفادهمختلف  زاتیدر ساخت تجه

 و بیضرا ،خوب خود اریخواص بس یبرخ رغمیعلکوارتز 

اخت و رشد س نهیو در زم دندار ینییپا یکیزوالکتریپ یهاثابت

با کشف و  1591. در سال [1] هست یمشکلات زیبلور آن ن

 نیبزرگ در ا یتحول PZT مانند کیزوسرامیمواد پ یمعرف

هتر از ب اریمواد بس نیا کیزوالکتریپ بیرخ داد. ضرا نهیزم

 اریبس کیزوسرامیمانند کوارتز بود. مواد پ یعیطب یهاستالیکر

 ینییپا تیحساس یگرندیگ در حالت، و ت و شکننده بودندخس

ا ساخت و کشف مواد ب یبرا قاتیتحقبنابراین  .[3-2]داشتند

ن مواد آ جهیدرنت ،بالاتر انجام شد تیو حساس یریپذانعطاف

 1595ال بار در س نینخستکشف شد.  یمریپل کیزوالکتریپ

را  PVDF مانند ییمرهایپل کیزوالکتریخواص پ ییکاوا

نرم و  هاکیزوسرامیپ برخلافمواد  نیکشف کرد. ا

 .پایینی دارند ةامپدانس مشخصو  [1] ندهست ریپذانعطاف

در حالت گیرندگی عملکرد مناسبی از خود نشان  درنتیجه

کرد لعم1 محرک عنوانبهساختار نرم  دلیل اینبه دهند، اما می

ک محر عنوانبهکه هم  یمواد رسیدن به ی. برادنمناسبی ندار

ال باشند، در سداشته  یخوب تیحساس رندهیگ عنوانبهو هم 

همان  ای پیزوالکتریکی تیده کامپوزیا ونهامی، ن1591

 نیکرد. ا عرفیمPZT  هایسرامیک ةایبر پرا  هاتیزوکامپوزیپ

را  کیزوالکتریپ یمرهایو پل یکیزوسرامیمواد پ یایمواد مزا

پیزوکامپوزیت مانند  نیاز خواص ا یبعض .[9] داشتند زمانهم

( MRayl29 تا  MRayl 9)از  تر،نییپا یصوت یهاامپدانس

باند  یپهنا و( 99/0تا  91/0 اغلببالا ) یشدگجفت بیضرا

 یهادر مبدل یمواد کاربرد فراوان نیبالا باعث شده که ا

 یهاستمیو س یپزشک یربرداریتصولتراسوند فرکانس بالا، وا

مطرح  وهامیبا استفاده از مفهوم اتصال که ن. سونار داشته باشند

 وندشیم یبندطبقه تیزوکامپوزینوع پ 10مواد به  نی، اکرد

، 0-3، 0-2، 0-1، 0-0شامل  هاتیزوکامپوزیپ نی[. انواع ا9]

 تیزوکامپوزیپ کی. است 3-3 ای، 3-2، 2-2، 3-1، 2-1، 1-1

 یترخاص، خواص به مریپل کیو  PZT کیمتشکل از سرام

 .هددمیفاز از خود نشان  تک کیزوالکتریبا پ سهیدر مقا

قات نشااااان داده ریاخهای در سااااال تالیکر تحقی  یهاسااا

سااارب  رلاکساااور یهاساااتالیکرتک بر  یمبتن کیفروالکتر

 وباتیو ساارب ن 1(PT-PMNساارب ) تاناتیت-میزیمن وباتین

ناتیت-سااارب و  کیزوالکتری( خواص پPZN-PT) یرو تا

ری نسبت تالعاده بالافوقی کیالکترومکان یشدگجفتضریب 

 PMN-PT یهاستالیتک کر. [9] نددار به مواد پیزوسرامیک

 و خواص کیازوالکتریپ یهااتیاقاابلدر  یاگساااتردهتنوع 

سبت ،یبلور یریگجهت قیرا از طر یکیالکترومکان ترکیب  ن

PMN  وPT ه بد. بساااته ندهارائه می و جهت برش کریساااتال

و جهت برش در ارتباط با رشااد ترکیب مواد سااازنده نساابت 

ود از خ یمتفاوت اریبسااا یتواند رفتارهامی PMN-PT، یبلور

ب ینشاااان دهد و قادر اسااات انواع مختلف ند  ییجاهاز جا مان

ش ش ای ی، طولیخم  کاربردهای هرکدامکند که  جادیرا ا یبر

 به دلیل PMN-PT یهاستالیتک کر .[9]مفید خود را دارند 

 یپهنا ،شدگی الکترومکانیکی بالاضریب جفت، یکپارچگی

 های کاربردیدر پروژه ی مناساابو پاسااف فرکانساا ادیباند ز

.  [1] دارند کتریکلی نسابت به ساایر مواد پیزوابالاتر لیپتانسا

 PMN-PT یهاسااتالیکرتک  ینساابتاب بالا یامپدانس صااوت

 ی با محیط که اغلب شاااملمشااکل عدم تطابق امپدانس صااوت

 . یک راه غلبه برآوردیم وجودبه، را است و آب یبافت انسان

ین مشاااکاال ساااااخاات یزو مواد ا پوزیااتپ م  هیاابر پااا کااا

تالتک ماتریس  PMN-PTهای کریسااا یک  فاده از  با اسااات

ه با هدف ب هاتیکامپوزپیزو نیاباشاااد. پلیمری مناساااب می

کان کیزوالکتریاز خواص پ یبیدساااات آوردن ترک  یکیو م

 دیمف یکیمبدل الکترومکان یکه در کاربردها شااوندیم دیتول

 سهمقای در یعال PMN-PT بر پایه  1-3یت کامپوزپیزو د.نباش

تک  تالیکربا  خواص  یمعمول PZTو  PMN-PT یهاسااا
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م ک یبا چگال یمرپل یککه در  PMN-PT یهایله. م[5]دارند

ندشاااده یهتعب ندهیاماز  یکی عنوانبه، ا ن نیتردوارکن  یاورف

بدل پدانس یزومرا یهام پا یصاااوت، ام ند و می یینرا  آور

 د. برنبالا می یاررا بس یکیاتصال الکترومکان یبضر

باند  یناپه شیافزا برای یمختلف یهاکیتکنهای اخیر در سال

. است افتهیتوسعه  1-3ی هاپیزوکامپوزیت هایی مبدلاتیعمل

  هدف نیبه ا یابیدسااات یبرا جیرا یهاروشخلاصاااه،  طوربه

پدانس بهبود تطبیق ام ،کیزوالکتریبهبود خواص مواد پ شامل

. شااودیم تیکامپوزپیزوساااختار  یسااازنهیبهمبدل با محیط و 

 شو همکاران یامادا ک،یزوالکتریخواص مواد پ شیافزا یبرا

مبدل فراصوت باند پهن با دادن  کی یطراح یبرا یروش [10]

ت در جهت ضااخام کیزوالکتریدما به صاافحه پ انیگراد کی

 شدهترلکن یبر دما یمبتن یقطب هیروش تخل کی قیآن از طر

مبدل اولتراسوند  کی [11]و همکاران  وونگ .ندکرد شنهادیپ

با مواد تک کر یفاز هیآرا بالا   PMN-PT یساااتالیفرکانس 

سا سهیدر مقاکه د دنکر یطراح سرامیپ یهاطرح ریبا   ک،یزو

را  یترردهباند عملکرد گسااات یپهنا یساااتالیماده تک کر نیا

 هیکه مبدل آرا دادندگزارش  [12] و همکاران ینشاااان داد. ل

فاده از با اسات شادهسااخته نییمگاهرتز با فرکانس پا 2/3 یفاز

 وسرینسبت به ترانسد یعملکرد بهتر PMN-PT ستالیتک کر

 .رددر صنعت دا جیرا PZTمانند  کیزوالکتریمواد پ ریبا سا

در فاااز پیزوالکتریااک بر  PTاثر نساااباات  ،ر این مقااالااهد

یتویژگی کامپوز پا 1-3های های پیزو هاتک هیبر    یبلور

PMN-PT یلیروش تحل . برای این منظور ازکنیمبررساای می 

 1-3 برای پیزوکامپوزیت [13] آلد وسااایلةبهکه  مؤثرپارامتر 

، یدگشجفتی ضریب مترهااپار کنیم و، استفاده میارائه شد

صه شخ  هیبر پا 1-3 تیزوکامپوزیپ سرعت طولی و امپدانس م

PMN-PT کسااارهای حجمی مختلف  یبراPT  را بررسااای

 .کنیممی

بر  1-3 تیزوکامپوزیمشخصات و روابط حاکم بر پ. 2

-PMN هیپا PT 

با  ی، موادPMN-PTشد، مواد  گفتهکه در مقدمه  طورهمان

لاف مواد . برخندهست فردمنحصربه کیزوالکتریپ یهایژگیو

 ،دارند یانهدا یکیسرامزویکه ساختار پ کیزوالکتریپ یمعمول

بدان معناست  نید. اندار یبلورتکساختار  PMN-PTمواد  

وجود ای در این مواد دانه یت ساختارو محدود هاکاستیکه 

 یترقیدق زانیتوان به میرا م PMN-PT نیبنابرا ؛ندارد

بر  PMN-PT دهندهلیتشک دیهر دو اکس. کرد یکارنیماش

نسبت  رییا تغب بنابراین؛ هستند گذارریتأث لاستیکر نیرفتار ا

PMN  وPT ،خواص ردک میرا تنظ بیخواص ترک توانمی .

متفاوت با قدرت  PTبه  PMNاز نسبت  یناش کیزوالکتریپ

 یدو جزء ساختارها نیارتباط دارد. ا هاکالیراد نیب یوندهایپ

 .دارند یمتقاطع در سطح اتم

 طیمحخواص مکاانیکی و الکتریکی یاک بر روابط حااکم 

 :استبه شکل زیر  کیزوالکتریپ

(1) {T = cES − etE
D = eS + ϵSE

 

کان بیترتبه Eو  T ،S ،Dکه در آن   ،یکیتانساااور تنش م

و بردار  یکیالکتر جاییهجاببردار  ،یکیتانساااور کرنش مکان

ستند. یکیالکتر دانیم سفت Ecن همچنی ه سور  ست یتان  کیالا

یداندر  بت یکیالکتر م  Sϵ و کیزوالکتریپ بیضااار e ،ثا

گذر بت اساااات.  کرنش در دهیتانساااور بالا ثا طه   tدر راب

 های. بر این اساااک کمیتاسااتترانهاده ماتریس  دهندهنشااان

سرعت یشدگجفتضرایب  ر مد د طولی الکترومکانیکی و 

سبه  شکل زیر محا صه به ترتیب به  شخ ضخامتی و امپدانس م

 :شوندیم

(2)  kt
2 =

h33
2

β33
S c33

D
 

(3)  Ct = √
c33

D

ρ
 

(1)  Z = ρ× Ct 
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 پارامترهای ،یالمللنیباساااتاندارهای  بر اسااااک
33 33 33, ,S Dh c 

به شااکل  1بر اساااک پارامترهای معادله  موجود در روابط بالا

 .دیآیم به دستزیر 

(9)  𝑐33
𝐷 = 𝑐33

𝐸 +
(𝑒33)2

𝜖33
𝑆  

(9)  ℎ33 =
𝑒33

𝜖33
𝑆  

(9)  𝛽33
𝑆 =

1

𝜖33
𝑆  

 عنوانبه 1-3 تیزوکامپوزیپ [31] آلد مؤثرپارامتر در روش 

و  شودیمدر نظر گرفته  مؤثرهمگن پیزوالکتریک  طیمح کی

ی بر اساک ضخامتدر مد ربوط به نوسانات پارامترهای م

 نیاشود. پارامترهای فاز پیزوالکتریک و فاز پلیمر استخراج می

فاز  یجانب ییفضا اکیمعتبر است که مق یمدل زمان

باشد  یزر یبه اندازه کاف موجطولدر مقایسه با  پیزوالکتریک

همگن در نظر  طیمح کی عنوانبهرا بتوان  تیکه کامپوز

 نیضخامت در ا مد فیتوص یبرا در ادامهگرفت. 

 طیمح نیا یرا برا مؤثرها، روابط سازنده  تیزوکامپوزیپ

 مریو پل پیزوسرامیکو خواص  یکسر حجم برحسبهمگن 

 . شودیمحاسبه م  1به شکل رابطه  دهندهلیتشک

(1) {
T3 = c̅33

E S3 − e̅33
 E3

D3 = e̅33S3 + ϵ̅33
S E3

 

33که در آن مقادیر  33 33, ,E Sc e  رمؤثکتریک لضاارایب پیزوا 

یت  کامپوز ها برحسااااب باشاااادیم 1-3پیزو پارامتر . این 

 هدهناادلیااتشاااکپااارامترهااای فاااز پلیمر و پیزوالکتریااک 

ها به شکل زیر محاسبه آن یکسر حجمو  1-3پیزوکامپوزیت 

 د:نشومی

(5) 
c̅33

E = vc33
E −

2v̅v(c13
E − c12)2

v(c11 + c12) + v̅(c11
E + c12

E )

+ v̅c11 

(10) e̅33 = ve33 −
2v̅ve31(c13

E − c12)

v(c11 + c12) + v̅(c11
E + c12

E )
 

(11)  

ϵ̅33
S

= vϵ33
S +

2vv̅(e31)2

v(c11 + c12) + v̅(c11
E + c12

E )

+ v̅ϵ11  

(12)  ρ̅ = v ρc +  v̅ ρp 

(13)  v̅ = 1 − v 

مان به  pو   cکه در آن یا ه عال  فاز ف گالی  یب چ ترت

  وکامپوزیتیا پلیمری پیز رفعالیغپیزوالکتریکی و چگالی فاز 

نیز کسار حجمی فاز فعال در پیزوکامپوزیت اسات. کسار  vو 

شکل  سرامیک به  سر پرکننده پیزو سرامیک یا ک حجمی پیزو

 :شودیمزیر تعریف 

کسر حجمی پیزوسرامیک =  

حجم پیزوسرامیک

حجم کل پیزوکامپوزیت
 

الکترومکانیکی، ساارعت  یشاادگجفتپارامترهای ضاارایب 

پدانس مشاااخصااااه های  طولی و ام پارامتر مک   مؤثربه ک

با جایگزینی  1-3بالا برای یک پیزوکامپوزیت  ةآمددساااتبه

 شوند.محاسبه می 1و  3، 2 ةدر رابط

 

 یعملکرد یو استخراج پارامترها یسازهیشب. 3

پارامترهای ضاااریب  ، امپدانس یشااادگجفتدر این بخش 

مشااخصااه و ساارعت طولی را برای سااه نمونه تک کریسااتال 

PT-PMN  صدهابا صات  PTمختلف  یدر شخ ستفاده از م با ا

درصدهای حجمی مختلف این  برحسب 1در جدول  شدهارائه

سبه می هاستالیکرتک  صات  یک شود. در جدولمحا شخ م

سوهش ژکه در این پ PT-PMNسه نمونه  ست یبرر  ،شده ا

ست. همچنین  شده ا که  purrS  مریاز پل قیتحق نیدر اآورده 

 رفعالیغبه عنوان فاز ، استیک پلیمر پرکاربرد و در دسترک 

صات آن در جدول شخ ست که م شده ا ستفاده  شده  بیان 2 ا

  .است
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 ، ساارعتیشاادگجفتترتیب ضااریب به 3تا  1 یهاشااکلدر 

بر پایه ساااه  1-3طولی و امپدانس مشاااخصاااه پیزوکامپوزیت 

 PTبا درصااادهای متفاوت   PT-PMNنمونه تک کریساااتال 

نمایش داده شااده   Spurrدر بسااتر پلیمر 12و  30، 33برابر با 

 است.

پیزوکامپوزیت  در مورداستفاده PT-PMNمشخصات مواد : 1جدول 

3-1 [11] 

PMN-PT PMN-0.42PT PMN-0.33PT PMN-0.3PT 

C11
E ( N/m2) GPa 1/199  119 119 

C12
E  (N/m2) Gpa 1/19  103 103 

C13
E  (N/m2) Gpa 13 102 101 

C33
E  (N/m2) Gpa 109 103 101 

e31 (C/m2) - 1/2  - 5/3  - 1/2  

e33 (C/m2) 2/12  3/20  1/29  

Є33
S/ Є 0 295 910 1212 

ρ (kg/m3) 1010 1090 1100 

k33  91/0  51/0  52/0  

kt  92/0  91/0  92/0  

 

 [13] رفعالیغفاز  در شدهاستفاده r rspuمشخصات پلیمر   .2جدول 

Polymer 
C11 (N/m2) 

(GPa) 

C12  (N/m2) 

(GPa) 
Є11/ Є0 

ρ 

(kg/m3) 

Spurr 3/9  1/3  10 1100 

 

 یکسر حجم شیبا افزا شودیم دهید 1که در شکل  طورهمان

 بیضر زانیم 1/0تا  0( از ی)محور افق تیزوکامپوزیفاز فعال پ

ر و د ابدییم شیافزا یادیز اریبسااا بیشااا با یشااادگجفت

حدوده  حدود  2/0م ندازه ضااار 1/0تا  فت بیا  یشااادگج

 رییو بدون تغ ثابت بابیتقرمقدار خود  نهیشیدر ب یکیالکترومکان

سپس از حدود ماندیم یباق شروع به  بیضر نیمقدار ا 1/0. 

مقدار برابر  نیا 1 یدر کسر حجم کهیطورهب ،کندیمکاهش 

خالص  PT-PMN ساااتالیکر کی یشااادگجفت بیضااار

شود مشاهده می 1در هر سه منحنی شکل  درمجموعشود. یم

ضریب  در ابتدا و انتهای نمودار  جزبه یشدگجفتکه مقدار 

هر تک کریساااتال  33kثابت و کمتر از مقدار ضاااریب  بابیتقر

ست. شاربالا،  یشدن به انتها کیبا نزد ا ش یجانب ف بر  دهوارد

، به مقدار ثابت tk دیباعث کاهش شاااد مریتوساااط پل هالهیم

. شودبرای یک تک کریستال خالص می یشدگجفتضریب 

اطراف  مریپل یادیکوچک، مقدار ز یحجم یکسااارها یبرا

، tkباعث کاهش  این امر که کندیمنازک را ساافت  یهالهیم

، tk مقدار ک،یزوسرامیپ یانیم یحجم یکسرها ی. براشودیم

ستیکی و صیت الا شی از پلیمر به دلیل خا شار جانبی نا  ریز ،ف

 .ماندیم ی، باقتک کریستال 33k مقدار

 

 

برای   1-3الکترومکانیکی پیزوکامپوزیت  یشدگجفتضریب  .1شکل 

 در مد ضخامتی PTمختلف  یدرصدهابا  PT-PMNسه 

 

 تیامپوززوکیپ یشدگجفت بیضر راتیینمودار تغ سهیبا مقا

 0.33PT-0.3PT, PMN-PMN یهاستالیتک کر هیبر پا 3-1

 ،هاستالیکر نیا نیکه در ب شودیممشاهده  0.42PT-PMNو 

 یشاااادگااجاافاات بیااضاااار 0.33PT-PMN سااااتااالیکاار

سئله نی. ادارد یترمطلوب یکیالکترومکان مطلب  نیا انگریب م

 ایموجب کاهش  PTدرصد  شیافزا ایکاهش  لزوماباست که 

 ،شودیمن یکیالکترومکان یشدگجفت بیمقدار ضر شیافزا

صد  0.33PT-PMTکه  رازی و  0.3PT-PMN از شتریب PTدر

 بیااامااا ضااار دارد، 0.42PT-PMNکمتر از  PTدرصااااد 
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 هاآنو نساابت به هر د یشااتریب یکیالکترومکان یشاادگجفت

نسبت به  یکیالکترومکان یشدگجفت بیضر راتییو تغ دارد

. با دارد ینقاط اکسترمم یبه شکل نمودارها بابیتقر PT رصدد

 PT-PMNو مشخصات مواد  1 حاصل از شکل جینتا سهیمقا

جدول  هده  1در  قد شاااودمیمشااااا  tk بیضااار ارکه م

 گرید سااتالیبالاتر از دو کر 0.33PT-PMN سااتالیکرتک

که ب قدار ضااار شاااتریاساااات  فت بیبودن م   یشاااادگج

  0.33PT-PMN سااتالیتک کر هیبر پا 1-3 تیزوکامپوزیپ

ا توجه ب گریدعبارتبه .نساابت داد مساائلهتوان به این را می

  تک کریساااتال tkیا همان  یشااادگجفتبه اینکه ضاااریب 

0.33PT-PMN از دو تک کریساااتال دیگر بالاتر اسااات، 

رفاات کااه این تااک کریساااتااال در ساااااختااار انتظااار می

به ضاااریب  1-3پیزوکامپوزیت  ند   شااادگیجفتنیز بتوا

بالاتری نسااابت به دو تک کریساااتال دیگر، در بساااتر یک 

  سااازی این مساائلهشااود. پس از شاابیهمنجر پلیمر مشااترک 

 شود.دیده می 1در شکل  یخوببه

ساارعت طولی برای کساارهای حجمی مختلف  2در شااکل 

یت پ کامپوز تک  1-3یزو یه  پا تالیکربر  PMN- یهاسااا

0.3PT ،0.33PT-PMN  0.42وPT-PMN  شده شان داده  ن

در این نمودار برای هر سه حالت تغییرات  یطورکلبهاست. 

کسااار حجمی رفتار مشاااابهی را نشاااان  برحسااابسااارعت 

هدیم با افزایش کسااار حجمی و طوریهب ؛د  جهیدرنتکه 

 شااتریب کیافزودن ساارامناشاای از کننده اثر ساافتافزایش 

 شود.باعث افزایش سرعت طولی می

شکل  بر علاوه   ه ک شودمینمودار قبل دیده  برخلافاین 

 ،دشااویمباعث کاهش ساارعت طولی  PTکاهش درصااد 

بر  1-3که مقدار ساارعت طولی در پیزوکامپوزیت طوریهب

کمتر از پیزوکامپوزیت  0.33PT-PMNتک کریسااتال  هیپا

بوده و ساارعت  0.42PT-PMNبر پایه تک کریسااتال  3-1

یت  کامپوز پا 1-3طولی در پیزو نیز  0.3PT-PMN هیبر 

یت  کامپوز عت طولی در پیزو یه  1-3کمتر از سااار پا بر 

0.33PT-PMN .است 

که تغییر کساار حجمی  شااودمیمشاااهده  درمجموعهمچنین 

در مد ضااخامتی،  1-3در ساااختار پیزوکامپوزیت  هاسااتالیکر

، باعث کاهش ساارعت هاآنبسااته به کساار حجمی فاز فعال 

متر بر  2300تا حدود  هیبر ثانمتر  1900از حدود  هاآنطولی 

تا  0که این تغییرات در کساار حجمی طوریهب ؛شااودمیثانیه 

زیاد اسااات و در کسااار  1تا  5/0و در بازه حدود  2/0حدود 

ندک  5/0تا  2/0 حجمی عت طولی دارای تغییرات ا سااار

با شااایب عت طولی  ندیمملایم تغییر  یبوده و سااار ین ا .ک

عال  فاز ف با کاهش کسااار حجمی  کاهش سااارعت طولی 

یت  درواقع کامپوز ناشااای از افزایش حجم پلیمر در پیزو

𝑐11در پلیمرهااا مقاادار   ازآنجاااکااه. اسااااات
𝐸    بااه میزان

تر کم هاساااتالیکرو تک  هااز پیزوسااارامیک یتوجهقابل

ایش و افز پس در نتیجه کاهش کسر حجمی فاز فعال ،است

سر حجمی فاز غیرفعال یا همان پلیمر، سرعت ک  به کاهش 

 .دشویم منجرطولی 

شااود کمترین ساارعت مشاااهده می 2همچنین با توجه به شااکل 

به  تدا مربوط  و  0.33PT-PMNساااپس  0.3PT-PMNطولی اب

رابطه  اساات. با توجه به 0.42PT-PMNمربوط به  تیدرنها

شاااود که سااارعت طولی با چگالی رابطه ( مشااااهده می3)

م شود انتظار داشته باشیعکس دارد که این مسئله باعث می

گالی  با چ تال  تک کریسااا یه  پا یت بر   ترنییاپپیزوکامپوز

عت و تک کریستال با چگالی بالاتر سر سرعت طولی بیشتر

 1 این مسئله با توجه به جدول که طولی کمتری داشته باشد

 شود.ی مشاهده میخوببه 2و شکل 

 
با  PT-PMNسه  یبرا 1-3 تیزوکامپوزیپ درسرعت طولی   .2شکل 

 یدر مد ضخامت PTمختلف  یدرصدها
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 مستقیم با امپدانس مشخصه یارابطهسرعت طولی  ازآنجاکه   

عت طولی دارد، پس کاهش می کاهش سااار عث  با ند  توا

؛ ودشکه امری مطلوب محسوب می دشوامپدانس مشخصه نیز 

صه تک  رازی شخ و  هاتالسیکربا توجه به بالا بودن امپدانس م

نسااابت به آب و بافت بدن کاهش امپدانس  هاپیزوسااارامیک

شدن  باعث نزدیک هامشخصه آکوستیکی در پیزوکامپوزیت

ستیک صه آکو شخ ت بدن ی آب و بافاین پارامتر به امپدانس م

که این خودمی قال بهتر ان شاااود  عث انت ژی صاااوتی از ربا

یر )بازتاب ناشاای از تغی شااودمی پیزوکامپوزیت به محیط آب

 (.ابدییمزها کاهش رمحیط در م

 هیبر پا 1-3 تیزوکامپوزیپ ی، امپدانس مشخصه را برا3شکل 

و                0.3PT-PMN ،0.33PT-PMN یهااااسااااااتاااالیکااار

042PT-PMN نمااا مپاادانس  طورکلیبااه. دهاادمی شیرا  ا

ساب با تغ یکیآکوست سا سر حجم رییا  رییتغ یطخ صورتبه یک

که در هر  شودیمشاهده م یمانند نمودار سرعت طول؛ کندمی

امپدانس  فاز فعال یبا کاهش کسر حجم شدهگفته  بیسه ترک

انس که مقدار امپد طوری ابدییکاهش م یکیمشخصه آکوست

 گریما د 1 ی)در کسر حجم 1 یدر کسر حجم MRayl 37از 

( تا میارخالص د ساااتالیبلکه تک کر ،میندار تیزوکامپوزیپ

MRayl 4 یابدمیکاهش  1/0 یدر کسر حجم. 

در  سااتالیکر یکه کاهش کساار حجم دهدمینشااان  3شااکل 

امپدانس  توجهقابلکاهش  باعث 1-3 تیزوکامپوزیساااختار پ

صه برا شخ سه نوع کر یم ست. ا ستالیهر  سئله نیشده ا از  م

 یاابطهر یکیکه امپدانس مشخصه آکوست شودمی یآنجا ناش

و  یدارد و هم ساارعت طول یو چگال یبا ساارعت طول یخط

ک ت نجایفاز فعال که در ا یبا کاهش کسااار حجم یهم چگال

ست کاهش م PT-PMN ستالیکر مانند نمودار قبل  .ابدییا

صد  نیدر کمتر صه کمترPTدر شخ مقدار  نی، امپدانس م

بت اخت یکسااار حجم کیرا در  ندیم اریثا ند  ک و رو

 مودارنبا توجه به  نیبنابرا؛ کندیرا دنبال م یساارعت طول

شکل  یسرعت طول که مقدار امپدانس  میانتظار دار 2در 

تک  هیبر پا 1-3 تیزوکامپوزیپ یکیمشاااخصاااه آکوسااات

شدمقدار را  نیکمتر 0.3PT-PMN ستالیکر شته با  که دا

کمترین  ازآنپس .شااودمی مشاااهده 3امر  در شااکل  نیا

 هیبر پا 1-3 تیزوکامپوزیپامپدانس مشاااخصاااه مربوط به 

تالیتک کر ها. اساااات 0.33PT-PMN   سااا نیز  تیدرن

شکل  طورهمان سرعت طولی در  انتظار  2که با توجه به 

بیشاااترین امپاادانس مشاااخصاااااه مربوط بااه  رفااتیم

کامپوزیپ پا 1-3 تیزو تالیتک کر هیبر  PMN- سااا

0.42PT است. 

 گیری. نتیجه0

 مؤثرضااارایب  مؤثر،در این مقاله به کمک مدل پارامترهای 

 یهاساااتالیکرتک  هیبر پا 1-3پیزوالکتریکی پیزوکامپوزیت 

PMN-PT  صدهابا سبه  PTمختلف  یدر و به کمک شد محا

ضریب  هاآن سرع شدگیجفتتغییرات  ت الکترومکانیکی، 

ات کسر تغییر برحسبطولی و امپدانس مشخصه آکوستیکی 

 آمد. به دستحجمی 

 
 PT-PMNسه  یبرا 1-3 تیزوکامپوزیپ در امپدانس مشخصه. 3شکل 

 یدر مد ضخامت PTمختلف  یدرصدهابا 

تک  فاده از این  که اسااات هده شااااد  تالیکرمشااااا در  هاسااا

ی کیالکترومکان شدگیجفت بیضر 1-3ی هاپیزوکامپوزیت

مقدار در بین مواد  که بیشااینه دهدافزایش می 5/0را تا حدود 

ستپیزوالکتریک  شترین مقدارا شد که بی شاهده   . همچنین م

الکترومکانیکی برای پیزوکامپوزیت  شااادگیجفتضاااریب 

PMN-0.33PT باز حاصاااال  5/0تا 1/0 ةدر  کسااار حجمی 

صه نیمی شخ سرعت طولی و امپدانس م صوص  ز شود. در خ
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صد  سته به تغییرات در شد که ب شان داده  سرعت  PTن مقادیر 

ستخوش تغییرات  صه نیز د شخ که  ودشمیطولی و امپدانس م

کمترین  PMN-0.30PTکسر حجمی  ةدر این بین در تمام باز

بیشاااترین مقدار سااارعت طولی و امپدانس  PMN-0.42PTو 

 .دارندمشخصه را 

 سپاسگزاری

صنعتی مالک اشتر، مجتمع این مطالعه با حمایت دانشگاه 

و فناوری هوادریا انجام شده است. از  علوم دانشگاهی

 صورت گرفته کمال تقدیر و تشکر را داریم.های پشتیبانی
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