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 چکيده

 هایغشاا   روی خا   فیلتراسایو   روش با   کا   گارافن  اکساید  نااز   هایفیلم ترموآکوستیک اثر پژوهش این در

 آمااده  از سپا  منظاور  ایان  با  . اسا   گرفتا   قرار موردمطالع  اند،شده تهی ( PVDF) فلوراید ونیلیدین پلی متخلخل

 خیزهاای  و افا   از نظار صار  . شاد  گیریاندازه هاآ  الکتریکی امپدانس و شدند گذاری الکترود هانمون  سازی،

 تولیدشاده  تیکیآکوسا  فشار سطح ادام  در. دادند نشا  خود از خالص مقاومتی امپدانس هانمون  تمام ،اند  بسیار

. شاد  گیاری اندازه 20kHzتا  150Hz  فرکانسی ۀباز در هانمون  ب  متناوب الکتریکی سیگنال اعمال در اثر هانمون  با

 ۀبااز  در هاا ونا  نماز حاصال   آکوستیکی فشار سطح ولتاژ سیگنال ورودی، ةبا افزایش دامن ک  اس  آ  بیانگر نتایج

 ۀپدیااد اثاار در رودماای انتظااار کاا  چنااا آ . دیابااماای افاازایش پیوساات  طااورباا  تقریباااً آزمااایش مااورد فرکانساای

 باا  ناین همچ. باشاد  الکتریکی تحریک سیگنال برابر دو تولیدشده آکوستیکی هایسیگنال فرکانس ترموآکوستیک

 تحریاک  اژولتا  افازایش  و هالای   ممقاو کاهش باها نمون  آکوستیکی فشار سطح هالای  یکسا  ضخام  ب  توج 

 تحریاک  فرکاانس  یاک  ازای با   کا   اسا   آ  همچناین بیاانگر   آکوساتیکی  فشاار  طیا   ةمطالعا . یابدمی افزایش

 دو انسفرکا  در دیگاری  و تحریاک  فرکاانس  برابار  فرکانس در یکی بیشین  دو دارای تابشی طی  ثاب  الکتریکی

 .شودمی گزارش ک  اس  بار نخستین برای پدیده این. اس  آ  برابر

 فلوراید ونیلیدین اثر ترموآکوستیک، گرافن، پلی كليدی: هایواژه

 . مقدمه1

 و آرنولاد  توسا   1919 ساال  در بار اولین ترموآکوستیک اثر
 عباور  باا  کا   کردناد  مشااهده  هاآ [. 1] شد مشاهده کراندال 

 پلاتینای  نااز   ةلایا  یاک  از متنااوب  الکتریکای  جریا  یک
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 بســيار بــازدهي دليــل بــه. شــودمــي ايجــاد آكوســتيكي امــواج
 قرار محققان موردتوجه چندان پديده اين در آن زمان اندك،
 سـال  در. نشـد  يريكـارگ بـه  صـنعتي  شكل به هرگز و نگرفت

 حين در را ترموآكوستيك اثر همكاران و ژيائو ميلادي 2008
 نـد كرد مشـاهده  كربني هاينانولوله از الكتريكي جريان عبور

 طـي  را كربنـي  هـاي نانولوله از نازك بسيار ايورقه هاآن]. 2[
 ابــر هــاينانولولــه از جنگــل يــك از "كشــيدن" ةســاد فراينــد

 تهيـه  بـود،  شـده  داده رشـد  سـيليكوني  ةلاي زير بر كه خطهم
ــد ــور و الكترودگــذاري از پــس. كردن ــان عب  الكتريكــي جري
ــاوب ــن از متن ــاآن صــفحه اي ــاهده ه ــدكر مش ــه دن ــواج ك  ام

 الكتريكــي ســيگنال برابــر دو برابــر فركانســي بــا آكوســتيكي
 خـوبي  هشود كـه ب ـ ايجاد مي صفحه اطراف فضاي در اعمالي
 ابتـدا  در كـه  پديـده  ايـن  نظـري  مباني ژيائو. است شنيدن قابل

 اسـاس  ايـن  بر. داد بسط را بود شده داده توسعه آرنولد توسط
 جريـان  ،)سينوسـي ( متنـاوب  الكتريكـي  سيگنال يك اعمال با

. كندمي افزايش به شروع صفر از اول سيكل نيم در الكتريكي
 گرمـاي  ةپديـد  اثر در گرما توليد سبب صفحه از جريان عبور
 منتقـل ) هوا( اطراف محيط به ادامه در گرما اين. شودمي ژول
. شـود مـي هـواي مجـاور صـفحه     شدن منبسط سبب و شودمي

 كـاهش  صـفر  بـه  جريـان  سـيكل  نـيم  ايـن  پايـان  در كه زماني
 شدن منقبض سبب اين و يابدمي كاهش صفحه دماي يابد،مي

كـه   هـم  سر پشت انبساط و انقباض اين. شودمي اطراف هواي
 ،شودمي تكرار) بعدي هايسيكل تمام و( بعدي سيكل نيم در
 توليـد  آكوسـتيكي  مـوج  يـك  و شده منتشر اطراف فضاي در
 جادشـده يا آكوسـتيكي  امـواج  فركانس ترتيب اين به. كندمي
. باشــدمـي  شـده اعمـال  الكتريكــي سـيگنال  فركـانس  برابـر  دو

 گرمـاي  بايـد  ازآنجاكه دهدمي نشان بنديفرمول اين همچنين
 ظرفيـت  شـود،  منتقـل  محيط به و توليد صفحه در يتوجهقابل

 و الكتريكـي  رسـانندگي  ضـريب  و پايين سطح واحد گرمايي
 منجـر  بـالاتري  ترموآكوسـتيك  بـازده  بـه  لايـه  بالاي گرمايي

  .شودمي

 بسـيار  هـايي رشـته  و هاغشاء توليد امكان نانو فناوري گسترش
 فـراهم  را انـدك  بسـيار  گرمـايي  ظرفيـت  بـا  جهيدرنت و نازك
ة پديــد كــه اســت شــده ســبب مســئله ايــن. اســت آورده

 جـه يدرنت. گيرد قرار محققان موردتوجه بيشتر ترموآكوستيك
ــر هــايســال در ــ اخي ــه بســياري هــايهمقال  ســاخت بررســي ب

ــدل ــا ترموآكوســتيك هــايمب ــانو از اســتفاده ب  ســاختارهاي ن
 فلزي نازك هايلايه ،]5-3[ فلزيهاي نانو سيم مانند مختلف

 .اندپرداخته آن مانند و] 7[ رسانا پليمري نازك هايلايه ،]6[

 در 2004 سـال  در كـه  است جديد نسبت به ماده يك گرافن،
ــه آن، ســاختاري خــواص روي مطالعــه حــين  هــايويژگــي ب

 تحــرك يــك داراي مــاده ايــن. شــد بــرده پــي آن الكتريكــي
ــي ــزرگ 1الكتريكـ ــك بـ ــه نزديـ ــراي  Vs/2cm15000 بـ  بـ

 ورق يـك  2حرارتي رسانندگي اين، بر علاوه. هاستالكترون
 بـالاترين  كـه  اسـت   5000W/mK-3000 حدود گرافن معلق
 ظرفيــت .  از ســوي ديگــراســت مــواد ســاير بــه نســبت ميــزان
 كـه  است J/mK10-10 حدود آزاد گرافن سطح واحد گرمايي
 كمتـر  لايـه  تـك  كربني ةلول نانو فيلم از مرتبه يك آن، مقدار
 اسـتفاده  بـراي  مناسبي كانديداي به را گرافن مسئله اين. است
  ]. 8[ كندمي تبديل ترموآكوستيك هايمبدل در

 بـه  ترموآكوسـتيك  هـاي مبـدل  سـاخت  مقاله اين در ما هدف
 ايـن  در. اسـت  معلـق  شبه يگرافن نازك هايلايه سنتز كمك
 اسـتفاده  نـازك  هـاي لايـه  سنتز براي گرافن اكسيد از ما مقاله
 يگرافن هايفيلم ةتهي روش 2 بخش در منظور اين به. كنيممي
. اســت گرفتــه قــرار يبررســ مــورد هــاآن رساناســازي روش و

 هـا نمونـه  روي شده انجام آكوستيكي و الكتريكي هايآزمون
 بنـدي جمـع  نيـز  4 بخش در. اندشده بيان ليتفصبه 3 بخش در

  .است شده ارائه مقاله

 مواد و روش كار  .2

ــن در ــق اي ــراي تحقي ــنتز ب ــانو س ــرافن ذرات ن ــيد، گ  از اكس
 پـر  پتاسـيم  فسـفريك،  اسـيد  ،%98 كيسولفور اسيد گرافيت،
 گـاز  و يديـد  هيـدروژن  اتانول، اكسيد، پر هيدروژن منگنات،
 مـواد  تمـامي  سـازنده  شـركت  كـه  است شده استفاده نيتروژن

  .است آلمان مرك(غير از گاز نيتروژن)  شده ذكر

 بـه  گرافيـت  مقـداري  ابتدا اكسيد گرافن ذرات نانو سنتز براي
 شـد.  اضـافه  فسفريك اسيد و سولفوريك اسيد 1 به 9 مخلوط

 5 زيـر  دماي در پرمنگنات پتاسيم چرخش ساعت يك از بعد
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 كـردن  اضـافه  از پـس  .دش ـ اضـافه  محلـول  به وسيسلس درجه
 تغييـر  تيـره  سبز به مشكي از محصول رنگ منگنات پر پتاسيم
 مـدت  بـه  و شـد  رسـانده  درجه 55 به فرايند دماي ، سپسكرد

بـه   بـار  دو سـاعت  12 اين در باقي ماند. دما اين در ساعت 12
قــرار  التراســونيكدر حمــام ســاعت محلــول  6زمــاني  ةفاصــل
 مرحلـه  ايـن  در. يافت تغيير تيره ايقهوه به آن رنگ و گرفت
 و هم زده شـد  ساعت يك تاو  اضافه محلول به را زدهخي آب
 در. شـد  افـزوده  محلـول  بـه  پراكسيد هيدروژن حين همين در
در . رنـگ داد  تغييـر  بـاز  زرد بـه  نـارنجي  از محلول هنگام اين

محلول  ژ ازسانترفيو استفاده از با دشدهيتولادامه گرافن اكسيد 
 و درصـد  5 كلريـد  هيـدروژن  محلـول  بـا  ابتـدا  در وشده  جدا
 بـا  آن PH كـه  زمـاني  تا شد داده شستشوديونيزه  آب با سپس

PH با استفاده از  ر ديگر گرافنبا سپس. شد يكسان مقطر آب
 درجـه  55 دمـاي  در ونآ در و دش ـ جـدا  محلـول از  سانترفيوژ

خشـك   در اتمسـفر نيتـروژن   روز دو مـدت  بـه  تا گرفت قرار
  ].9[ دوش

 يـك  روي بـر  خـلأ  فيلتراسـيون  روش به گرافن بعد مرحله در
 از پـس . شـد  دهـي پوشش فلورايد ونيليدين پلي متخلخل غشا

 و جــدا غشــا روي از شــده ايجــاد گــرافن لايــه شــدن خشــك
 پـيش . انجام شد آن روي آكوستيكي و الكتريكي هايآزمون

 بايد ابتدا شده ساخته هايمبدل الكتريكي يهاآزمون انجام از
 هـا نمونـه  ايـن  سـازي آماده. نمود آماده آزمايش براي را هاآن

 براي. است الكترودگذاري و پايه روي نصب ةمرحل دو شامل
 جــنس از ييهــاپايــه ،الكتريكــي كوتــاه اتصــال از جلــوگيري

 ايـن . شـدند  سـاخته  ليزري برش از استفاده باو  گلاس پلكسي
 را آزمـايش  حـين  در غشـاء  از فيزيكي محافظت ةوظيف هاپايه

 پلكسي ةورق روي) حفره( پنجره يك همچنين ؛دارند برعهده
 ايجاد غشاءقطر  9/0 تقريبي شعاع به غشاء، پشت در و گلاس

 توليـد  صـوتي  واججلوگيري از بازتاب ام آن از هدف كه شد
 امـواج  روي بـر تا  وباشد مي جلو متبه س مبدل در پشت شده
 گيـري انـدازه  آزمـايش  در كـه  مبـدل  جلـويي  سطح از تابشي
 بـراي . نكنـد  مختـل  را آزمـون  نتايج و نگذاشته ريتأث شود،مي

 الكتـرود  دو يگرافن ـ غشـاءهاي  بـه  الكتريكـي  سـيگنال  اعمال
 نصـب  غشـاء  طرف دو در اندك الكتريكي مقاومت با مناسب

 ابتـدا . شـد استفاده  مسي نازك هايفويل از كار اين براي. شد
 جـدا  فويل از راسانتي متر  5/0 عرض و 3 طول به هاييباريكه

 هـا آن مقطـع  سـطح  تا شد زده تا طول از هاباريكه اين سپس و
 ،مسـي  الكترودهاي اين از تا دو سپس. بگيرد خود به V شكل

 شـد  چسـبانده  پايـه  هـر  روي بـر  ايقطـره  چسـب  از استفاده با
 قـرار  پايـه  هـر  ةپنجـر  طـرف  دو در V بـازوي  يك كه طوري
 درون ادامـه  در. باشـد  پنجـره  مركز سمت به آن ةدهان و گيرد
 يـك  و آغشته نقره چسب به مسي الكترودهاي شكل V ةدهان
 V ةدهان ـ درون آن ةلب كه شد داده قرار طوري پايه روي غشاء
 فشـرده  الكترودها احتياط با سپس. گيرد قرار الكترودها شكل
 طـرف  دو و شـود  بسـته  هـم  روي بـر  آن شكل V ةدهان تا شد

 گيـرد  قـرار  الكتـرود  بـا  تمـاس  در نقـره  چسب طريق از غشاء
]10.[  

 بـراي . شـد  انجـام  پايه هر روي الكترود دو هر براي يندافر اين
 و مكـانيكي  اتصـال  شـدن  بهينـه  و نقـره  چسـب  شـدن  خشك

 و آكوســـتيكي هـــايآزمـــايش آن، الكتريكـــي رســـانندگي
 چسـب  از. شد انجام غشاء اتصال از پس ساعت 24 الكتريكي

 از كمتـر  ةاسـتفاد  رازي ـ ؛شـود  استفاده كافي ةانداز به بايد نقره
 بـيش  ةاستفاد و كندنمي ايجاد سراسري و مناسب اتصال حد،
 چسب به غشاء سطح شد خواهد باعث نقره چسب از مقدار از

 ].10[ يابد كاهش آن ييكارا جهيدرنت ،شود آلوده

  و بحث نتايج. 3

  امپدانس الكتريكي آزمايش. 1-3
ــابعي از    ــدل الكتروآكوســتيكي ت پاســخ آكوســتيكي يــك مب

ترموآكوستيك سيگنال  ة. در پديداستطبيعت الكتريكي آن 
الكتريكي اعمال شده به مبدل در اثر تبديل مستقيم بـه انـرژي   

شــود. گرمــايي بــه انــرژي آكوســتيكي در محــيط تبــديل مــي 
هـا نقـش   ينـد رسـانندگي الكتريكـي نمونـه    ادر اين فر جهيدرنت

 ـ ياري ـمعكند. بنابراين به منظور آنكه اساسي بازي مي ي از كم
س از الكتـرود گـذاري امپـدانس    پ ـ ؛اين كميت داشـته باشـيم  

هـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه اسـپكتروم آنـالايزر       هنمون الكتريكي
Keysight  ــدل ــاز 4990Aمــ ــي  ةدر بــ  20kHZ-0فركانســ

بـه نمـايش گذاشـته شـده      1گيري شد. نتـايج در شـكل   اندازه
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 نظـر صرف ؛شودكه در اين شكل مشاهده مي طورهماناست. 
هـا  امپـدانس الكتريكـي نمونـه    ةاز افت و خيزهاي اندك، دامن

گيـري فـاز همچنـين    . انـدازه اسـت فركانسي ثابت  ةدر اين باز
 ةهـا در ايـن بـاز   دهد كه فاز امپدانس الكتريكي نمونهنشان مي

كــه بيــانگر حقيقــي (مقــاومتي  بــودهفركانســي برابــر بــا صــفر 
    .استخالص) بودن امپدانس 

   
به صـورت تـابعي    شدهساختههاي اندازه امپدانس الكتريكي مبدل .1 شكل

  از فركانس

ها طراحي و سـاخت مـدار   ثابت و حقيقي بودن امپدانس مبدل
 ؛كنـد ها را بسيار سـاده مـي  اختصاصي اين مبدل ةتقويت كنند

را نياز به تطبيق امپـدانس بـه منظـور حـذف انـدوكتانس يـا       زي
برد. همچنين لازم نيست كه گين كپسيتانس مبدل را از بين مي

به صـورت وابسـته بـه فركـانس تنظـيم شـود. در        نندهكتيتقو
خلاصـه آورده   طـور بـه دامنـه و فـاز امپـدانس     ةانداز 1 جدول

بـا   ،دي ـآيبرمهاي اين جدول كه از داده طورهمانشده است. 
هـا كـاهش   مقاومت الكتريكي نمونه HIافزايش زمان ماند در 

  يافته است.
  هاي گرافنينمونه ةگيري شدامپدانس و فاز اندازه .1 جدول

  فاز  دامنه امپدانس  شماره نمونه
1  Ω193.6 0° 

2  Ω215.0 0° 

3  Ω324.0 0° 

4 Ω3252 0° 

  هاي آكوستيكيگيريچيدمان اندازه .2-3
و بررسـي   موردمطالعـه هـا  آكوستيكي نمونه ييكارا ،در ادامه

ها بـه  قرار گرفت. به اين منظور پاسخ الكتروآكوستيكي نمونه

، 2 شــكلصــورت تــابعي از فركــانس بــا اســتفاده از چيــدمان  
هـاي الكتريكـي بـه    گيري شد. در اين چيـدمان سـيگنال  اندازه

مــدل  Rigolمولــد ســيگنال  ةوســيل هصــورت مــوج پيوســته بــ
DG1022 مولـد   بـا  دشـده يتولهـاي  . سـيگنال ه استتوليد شد

ند. ايــن هســت 20V ةقلــه تــا قلــ ةســيگنال داراي حــداكثر دامنــ
راي اين ها بايد تقويت شوند. بها قبل از اعمال به نمونهسيگنال

 ةمنظــور يــك مــدار تقويــت كننــده طراحــي شــد كــه در بــاز 
ثابـت   ةهاي الكتريكـي را بـا بهـر   سيگنال 60kHz-0فركانسي 
هـاي  توانـد سـيگنال  كنـد. مـدار طراحـي شـده مـي     تقويت مي

تقويـت كنـد.    Vpp=40v الكتريكي را تا ولتاژ پيك تـا پيـك  
 GW ةموازي از يك منبع تغذي DCدو ولتاژ  بااين مدار  ةتغذي

Instek  مدلGPS-4303 كننـده تي ـتقوشود. مدار مي نيتأم ،
ولتاژ جريان مستقيم  ةسيگنال ورودي را حداكثر به انداز ةدامن

خروجـي ايـن    شدهتيتقودهد. سيگنال منبع تغذيه افزايش مي
  مدار در ادامه به مبدل اعمال شد.

ولتاژ ورودي و اطمينان از اينكه  ةبه منظور اطلاع از ميزان دامن
ها ثابت باشـد،  به مبدل در تمام فركانس شدهاعمالولتاژ  ةدامن

 ةوسـيل هدر هـر فركـانس ب ـ   كنندهتيتقوجريان خروجي مدار 
و در صـورت افـزايش يـا كـاهش      گيـري انـدازه اسيلوسكوپ 

سـيگنال يـا منبـع تغذيـه     مولـد   باولتاژ ورودي، اين دامنه  ةدامن
  د.تنظيم ش

  
هـاي سـاخته   گيري پاسخ آكوسـتيك نمونـه مبـدل   . چيدمان اندازه2 شكل
  شده

هـاي  گيري آكوستيكي به شرح زيـر بـر مبـدل   سه دسته اندازه
  انجام شد: شدههيته

تراز تابش صوت به صـورت تـابعي از    گيرياندازهالف) 
 ولتـاژ  ةهاي الكتريكي با دامن ـدر اين آزمون سيگنال فركانس:

ــت ــانس Vpp=20v ثاب ــف از  در فرك ــاي مختل ــا  150Hzه ت
20kHz       به مبدل اعمـال شـد و سـيگنال صـوتي بـا اسـتفاده از 

گيري و به كمك رايانـه ذخيـره شـد.    اندازه 2شكل چيدماني 
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(كـه در مقدمـه توضـيح داده     در انطباق با اثر ترموآكوسـتيك 
گيـري شـده در   هاي آكوستيكي اندازه، فركانس سيگنالشد)

 شـده اعمالاين آزمايش دو برابر فركانس سيگنالي الكتريكي 
گيـري در  . نتايج اين اندازهاستبه مبدل  كنندهتيتقو وسيلةبه

شود كه مشاهده مي طورهماننمايش داده شده است.  3شكل 
نس سـيگنال  ورودي ثابت، با افزايش فركـا  نةداميك به ازاي 

به صورت الكتريكي، شدت صوت تابشي با لگاريتم فركانس 
بينـيم شـدت صـوت    يابد. علاوه بـر ايـن مـي   افزايش ميخطي 

. ايـن  يافتـه اسـت  تابشي با افزايش زمان ماند در اسيد افـزايش  
ــه از ــايج  نكت ــهنت ــل  )1( جــدول) و 1( در شــكل شــده ارائ قاب

ها امپدانس حقيقي نمونه ةرا با افزايش شمارزي ؛بيني استپيش
رسـانندگي   جـه يدرنتهـا كـاهش و   (مقاومت الكتريكي) نمونه

بازده تبديل انرژي الكتريكي به  جهيدرنتيابد. افزايش مي هاآن
يابد. با توجه به اينكه انرژي آكوستيكي از مي گرمايي افزايش

رود آيد، انتظـار مـي  مي دست بهتبديل مستقيم انرژي گرمايي 
با افزايش رسانندگي يا كـاهش مقاومـت الكتريكـي رانـدمان     

  مبدل افزايش يابد.

  
. نحوة تغييرات سطح تابش آكوستيكي مبدل به صـورت تـابعي از   3 شكل

  فركانس

تراز تابش صـوت بـه صـورت تـابعي از      گيرياندازهب) 
تغييـرات تـراز شـدت صـوت بـا       ةنحـو  ةبه منظور مطالع ولتاژ:
ــ ــيگنال ورودي، در  ةدامن ــه   4شــكلس ــراز شــدت صــوت ب ت

 2.5kHzولتاژ ورودي در دو فركـانس   ةصورت تابعي از دامن
كه در اين شـكل ديـده    طورهمانرسم شده است.  5.0kHzو 
 ةسيگنال ورودي دامن ةدر هر دو مورد با افزايش دامن ؛شودمي

يابـد. شـيب ايـن افـزايش بـراي      زايش ميتراز شدت صوت اف

برابـر واحـد    بـاً يتقر 20vكمتـر از  ورودي  سـيگنال  ولتاژ ةدامن
در صورتي كه با افزايش دامنـه بـه بـيش از ايـن مقـدار       .است

توان بـا  يابد. بنابراين ميكاهش مي 5/0شيب نمودار به حدود 
افــزايش دامنــه ســيگنال، تــراز شــدت صــوت را افــزايش داد.  

ــه     ــه نمون ــالي ب ــاژ اعم ــا ولت ــراز شــدت ب ــزايش ت ــا داراي اف ه
را افزايش بيش از حد ولتاژ دمـاي سـطح   زي است،محدوديت 

دهـد كـه ايـن امـر سـبب اكسـيد       افزايش مي شدتبهمبدل را 
د. بـه همـين دليـل در ايـن مقالـه      شـو شدن (سوختن) مبدل مي

ولتـاژ سـيگنال الكتريكـي     ةبراي جلوگيري از اين پديده دامن ـ
  نگهداشته شد. Vpp=40v محدود بهبه مبدل  شدهاعمال

  
بـه   5.0kHzو  2.5kHzهـاي  . تغييرات تراز تابش مبدل در فركانس4 شكل

  صورت تابعي از دامنة ولتاژ سيگنال ورودي

يـك   طيف فركانسي تراز تـابش صـوت:   گيرياندازهج) 
فركـانس  اين اسـت كـه   ترموآكوستيك  ةپديد ويژگي اصلي

ــتيكي   ــابش آكوس ــدهيتولت ــيگنال    دش ــانس س ــر فرك دو براب
ــالالكتريكــي  ــدهاعم ــان]. 5-2[ اســت 0f ش ــورهم ــه در  ط ك
ــدازه ؛اشــاره شــدنيــز   3 شــكلتوضــيحات  هــاي گيــريدر ان

. امـا  شودميمشاهده  ويژگينيز اين  پژوهشدر اين  شدهانجام
ــ ــق  حــالنيدرع ــا نگــاهي دقي ــع طيفــي ســيگنال  ب ــه توزي ــر ب ت

د كه طيف فركانسـي  شگيري شده مشاهده آكوستيكي اندازه
نيـز داراي   0fدر فركـانس   0f2تراز تابشي عـلاوه بـر فركـانس    

. به عنوان نمونه طيف فركانسـي تـراز   است يتوجهقابلمقدار 
تابش آكوستيكي مبـدل بـراي سـيگنال الكتريكـي ورودي بـا      

كـه   طـور همانرسم شده است.  5در شكل  5.0kHzفركانس 
كـه   10kHzفركـانس  شود علاوه بـر  در اين شكل مشاهده مي

ترموآكوستيك مورد انتظار است، تراز تابشي  ةبر اساس پديد
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در حـدود نصـف تـراز در     يتـوجه قابـل  ةدامن نيز 5.0kHzدر 
 فركـانس  . علاوه بـر ايـن حـول   ا استداررا  10kHzفركانس 
5.0kHz  دارد.  يتـوجه قابـل دامنه نسبت به زمينـه افـزايش   نيز

و  يسـت ن 5.0kHzفركانس تحريـك  تنها محدود به  مسئلهاين 
ــه ازاي ــه ب ــانس هم ــافرك ــك الكتريكــي ه ــاهده  ي تحري مش

بـراي فركـانس    اثـر همـين   5شـكل  در  مثـال  عنوانبهشود. مي
نمايش داده شده است. در اينجا نيز علاوه بر   10kHzورودي 

سيگنال آكوسـتيكي خروجـي داراي يـك     ،20kHzفركانس 
 10kHzدر فركانس سـيگنال الكتريكـي يعنـي    موضعي بيشينه 
  .است

  

 
 5kHz. تراز فشار آكوسـتيكي بـه ازاي فركـانس سـيگنال ورودي     5شكل 

  (پايين) 10kHz(بالا) و 

  گيري. نتيجه4
 هـــايمبـــدل از يگرافنـــ نمونـــه چهـــار مقالـــه، ايـــن در

 ايـن  بـه  قرار گرفـت.  آزمايشمورد  و ساخته ترموآكوستيكي
 خـلأ  فيلتراسـيون  روش از اسـتفاده  بـا  يگرافن غشاءهاي منظور
 پـس . شد رسانا HI محلول از استفاده با و ساخته PVDF روي

 هــايپايـه  روي بــر و الكترودگـذاري  هـا نمونــه مرحلـه  ايـن  از
 صـورت  به هامبدل امپدانس فاز و دامنه و شدند نصب مناسب
 كـه  اسـت  آن نشانگر نتايج. شد گيرياندازه فركانس از تابعي

 در. يابـد مـي  افـزايش  هـا نمونه رسانندگي ماند زمان افزايش با
 تـابش  سـطح  گيـري انـدازه  بـا  آكوسـتيكي  هايآزمايش ادامه

. شـد  انجـام  ولتـاژ  و فركـانس  از تـابعي  صورت به آكوستيكي
ــين ــايســيگنال طيــف همچن ــد آكوســتيكي ه ــ تولي ــز دهش  ني

 ةدامن ـ ازاي به كه دهدمي نشان نتايج. گرفت قرار موردبررسي
 فركــانس افــزايش بــا ورودي، الكتريكــي هــايســيگنال ثابــت
 افـزايش  فركـانس  لگـاريتم  بـا  متناسـب  تابشـي  صـوت  شدت
 تـراز  الكتريكـي  سـيگنال  دامنـه  افـزايش  بـا  همچنـين  ؛يابدمي

 محـدوديت  افـزايش  ايـن  امـا . يابـد مـي  افـزايش  صوت شدت
 را مبـدل  سـطح  دمـاي  ولتـاژ  حـد  از بـيش  افـزايش  رازي ،دارد
 اكسيدشـدگي  سـبب  تواندمي اين كه دهدمي افزايش شدتبه
 .شود مبدل) سوختن(
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