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بکارگیري  .گیرند فردي که دارند در بسیاري از کاربردها مورد استفاده قرار می ترانسدیوسرهاي آرایه فازي به دلیل ویژگی منحصربه  
گیري تنش، در پزشکی  هاي غیرمخرب براي شناسایی عیوب مانند تخلخل و ترك و همچنین اندازه این نوع ترانسدیوسرها در تست

یکی از . باشد برخی از کاربردهاي این سیستم می) سونار( یابی صوتی ناوبري و فاصلهها و در  ماريبرداري و درمان بی جهت عکس
هدف اصلی در . باشد اي می هاي مهم این ترانسدیوسر نسبت به دیگر ترانسدیوسرها، قابلیت تمرکز امواج در هر فاصله و زاویه ویژگی

المان پیزوالکتریک مانند عرض و ضخامت  8آرایه فازي خطی با تعداد  این مقاله، بررسی پارامترهاي هندسی یک ترانسدیوسر
ها بر فشار آکوستیکی ناحیه تمرکز با استفاده از  ها و همچنین فرکانس کاري مناسب و ولتاژ تحریک المان ها، فاصله بین آن المان

فشار آکوستیکی در . عددي مقایسه شدصورت تجربی با روش  ابتدا جهت صحت سنجی، رفتار یک المان به. باشد روش عددي می
هاي تجربی، صحت تخمین رفتار ترانسدیوسر  آزمایش. گیري شد راستاي محور کریستال با استفاده از دو روش تجربی و عددي اندازه

 53فرکانس کاري و شکل مود مناسب یک المان پیزوالکتریک دیسکی شکل با قطر . را در رابطه با فشار آکوستیکی تائید نمود
عنوان  هرتز به  45649متر با استفاده از روش المان محدود محاسبه شد؛ مود شعاعی اول در فرکانس  میلی 5متر و ضخامت  میلی

منظور تمرکز امواج  الگوریتم مورد نیاز جهت بدست آوردن تأخیر زمانی هر المان به .مود و فرکانس کاري مناسب در نظر گرفته شد
 رفت، می انتظار که همانطور. کامپیوتري تدوین گردید و صحت آن با استفاده از روش المان محدود بررسی شددر قالب یک برنامه 

 همزمان ها کریستال تمام که باشد می حالتی از بیشتر زمانی، بازه یک در امواج نهی برهم دلیل به تمرکز ناحیه در آکوستیکی فشار
  .گردد تحریک
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 Phased array transducers because of their unique features, are used in many applications. Application of 
such transducers in non-destructive tests to detect defects such as porosity and crack, as well as stress 
measurement, in medicine for medical imaging and treatment of diseases, as well as in navigation range 
finder and acoustic (sonar), are some of the applications of this system. One of the important features of 
this type of transducer to other transducers, is the ability to focus waves at any distance and angle. The 
main objective of this paper is to study geometric parameters of a linear phased array transducer with 8 
piezoelectric elements such as width and thickness, the distance between elements as well as excitation 
frequency and voltage on acoustic pressure at the focal point using numerical methods. First, for the 
purpose of verification, the experimental result of an element was compared with the numerical 
approach. The experimental tests confirm the transducer’s behavior in terms of design, extracted 
algorithm and also the simulation. Acoustic pressure along the crystal axis was measured using both 
experimental and numerical methods. Experimental tests confirmed the accuracy of the transducer 
behavior in term of acoustic pressure. Operating frequency and mode shape of piezoelectric element 
disc shape with 53 mm diameter and thickness of 5 mm, was calculated using the finite element method. 
First radial mode in frequency of 45649 Hz was chosen as suitable frequency and shape mode. 
Algorithm to obtain the elements time delay to focus the waves was developed in the form of a 
computer program and its validity was investigated using the finite element method. As expected, due to 
the superposition of acoustic waves in the focal area over a period of time, its acoustic pressure is more 
than the time at which all crystals get excited simultaneously. 
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  قدمهم -1
ترانسدیوسرهاي آرایه فازي برخلاف ترانسدیوسرهاي معمولی که 

از تعداد ، شود میدر آن از یک کریستال پیزوالکتریک استفاده 
فردي  هزیادي المان پیزوالکتریک جهت کاربردهاي منحصرب

 توان میاز مزایاي ترانسدیوسرهاي آرایه فازي . تشکیل شده است
ی بیشتر، قابلیت هدایت و ، کارای1پذیري تفکیکبه افزایش قدرت 

باعث استفاده از این  ها قابلیتاین . تمرکز موج اشاره نمود
از کاربردهاي مهم این . سیستم در بسیاري از کاربردها شده است

و تشخیص ترك در قطعات،  یابی عیببه  توان میترانسدیوسر 
و مخابرات  ها بیماريدر علم پزشکی، درمان برخی  برداري عکس

  .اشاره نمود 2زیر دریا
قابلیت تمرکز امواج آلتراسونیک تنها در ترانسدیوسرهاي 

بدین معنی که در این نوع ترانسدیوسرها، . وجود داردآرایه فازي 
که مقدار  به صورتی ؛موج را در یک ناحیه متمرکز نمود توان می

نسبت به نواحی دیگر حداکثر فشار آکوستیکی ناحیه تمرکز 
از چندین کریستال پیزوالکتریک  اي رایهآترانسدیوسرهاي  .باشد
، تشکیل شده اند گرفتهخاصی در کنار یکدیگر قرار  صورت بهکه 

، دوبعديخطی،  صورت به معمولاً ها الماننحوه قرارگیري  .است
 صورت بهند توان می ها المانو  باشد میحلقوي، مقعر و محدب 

  .حریک شوندت ها المانیا مستقل از دیگر  زمان هم
 1شکل  صورت به اختار کلی ترانسدیوسرهاي آرایه خطیس
قرار داده در یک زمینه پلیمري  پیزوالکتریک هاي کریستال .است

  .شده است
ه ، لایه 3ساختمان اصلی یک ترانسدیوسر از محفظ

هاي پیزوالکتریک و  ، المان5، ماده پشتی4دهنده امپدانس انطباق
شماتیکی از یک  2 در شکل. شده است هاي اتصال تشکیل سیم

اینکه در این  دلیل به .شده است  سیستم آرایه فازي نشان داده
نوع ترانسدیوسرها از تعداد زیادي المان پیزوالکتریک استفاده 

 .فضاي مورد نیاز حائز اهمیت می باشد مسألهشود،  می
پارامترهاي هندسی مهم در طراحی ترانسدیوسر آرایه فازي 

ها  بین دو المان مجاور، طول و عرض آنها، فاصله  تعداد کریستال
  . باشد می

نکته حائز اهمیت در بحث تمرکز امواج، نحوه تحریک 
ها  در چیدمان مقعر، تحریک همه المان. باشد ها می المان

شود تا امواج در فاصله کانونی  زمان باعث می صورت هم به
  .ترانسدیوسر متمرکز گردد

                                                             
1 Resolution 
2 SONAR 
3 Housing 
4 Impedance Matching Layer 
5 Backing 

  

  

  

  
جهت  ،دوبعديمانند چیدمان خطی و  ها چیدماندر دیگر 
اي صورت گیرد که  باید به گونهها  تحریک کریستال تمرکز امواج،

 در این حالت. امواج در یک زمان از یک ناحیه عبور کنند
صورت نگرفته و هر المان با  زمان هم صورت به ها المانتحریک 

 نیاز است با توجه به چیدمان، تعداد،. گردد می کتحری ،تأخیر
یک الگوریتم کلی جهت تمرکز محاسبه  ها کریستالفاصله و ابعاد 

مقعر، قابلیت تغییر ناحیه  اي آرایهدر ترانسدیوسرهاي  .گردد
، دوبعديو  بعدي یکتمرکز وجود ندارد در صورتیکه در چیدمان 

 وجود دارد اي زاویهقابلیت تغییر ناحیه تمرکز در هر فاصله و 
]2.[ 

در تحریک  تأخیرکه بیان شد، هدف از ایجاد  گونه همان
که  باشد می اي گونه بهامواج آلتراسونیک  نهی برهم، ها کریستال

بتوان در یک ناحیه و در یک بازه زمانی، مقدار فشار آکوستیکی 
 شماتیکی از نحوي 3شکل . را نسبت به دیگر نواحی، افزایش داد

  . دهد یمرا جهت تمرکز امواج نشان  ها المانتحریک 
با استفاده از تداخل امواج، براي اولین بار بر  1960در سال 

در . هایی صورت گرفت روي یک ترانسدیوسر آرایه فازي پژوهش
اولین سیستم آرایه فازي در پزشکی جهت  1970سال 
  ].4[برداري از بدن انسان ساخته شد  عکس
  

Fig. 1  Piezoelectric elements embedded in piezocomposite  [1] 
  ]1[در زمینه کامپوزیتی  شده هیتعبهاي پیزوالکتریک  المان 1شکل 

Fig. 2 Schematic of  a linear phased array ultrasonic transducer [1] 
  ]1[شماتیکی از ترانسدیوسر آرایه فازي خطی آلتراسونیک  2شکل 
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 ترانسدیوسر هندسی پارامترهاي روي بر همکاران و هوانگ

. نموند مطالعه موج هدایت جهت آلتراسونیک خطی فازي آرایه
 انتشار جهت ریاضی مدل یک هویگنس اصل از استفاده با ها آن

. نمودند ارائه فازي آرایه ترانسدیوسر یک از آلتراسونیک امواج
 تعداد ،ها المان بین فاصله از تابعی موج دهی جهت مدل این طبق

. است ترانسدیوسر مرکزي فرکانس همچنین و ها آن عرض و
 اصلی، لوب عرض بر مؤثر پارامترهاي تأثیر ها آن این، بر علاوه
 بیان ها آن .دادند قرار بررسی مورد را اي بشکه لوب و کناري لوب

 اصلی لوب یک توان می ها المان تعداد افزایش با اگرچه نمودند
 خواهند افزایش کناري هاي لوب کار، این با ولی آورد بدست 1تیز

 از افتهیانتشار پرتو دهی جهت بهبود براي همچنین. یافت
 عرض. داد افزایش را ها المان بین فاصله توان می ترانسدیوسر

 .]5[ ندارد توجهی قالب تأثیر موج هدایت بر نیز ها المان
 سازي شبیه روي بر 2009 سال در همکاران و یانگژ

 جهت HIFU2 بالا تمرکز شدت با فازي آرایه ترانسدیوسرهاي
-PZT المان 90 ها آن. نمودند آغاز را خود مطالعات تومور درمان

 پوسته یک روي بر را متر سانتی 4/1 قطر به شکل اي دایره 8
 به ها آن سپس. نمودند نصب متر سانتی 21 قطر به اي استوانه

 خود آزمایش نتایج و پرداختند امواج تمرکز و هدایت سازي شبیه
 ها آن .نمودند ارزیابی 3درون جانداري حالت در آزمایش با را

 ردتمرکز را  خود فازي هیآرا ترانسدیوسر از استفاده با توانستند
 ].6[ ایجاد کنند زمان هم صورت بهن نقطه یک نقطه و چندی

                                                             
1 Sharp 
2 High intensity focused ultrasonic 
3 Ex vivo 

 عیوب ناساییمطالعات خود را در مورد ش همکاران و لی لی
 آغاز آلتراسونیک خطی فازي آرایه وسریترانسد از استفاده با

آنها در ابتدا یک ترانسدیوسر آرایه فازي طراحی و سپس . نمودند
 سازي بهینه جهت که پارامترهایی. سازي آن پرداختند به بهینه
 هدف. بود اصلی لوب عرض و ها المان عرض ،گرفتند در نظر

 در تصاویر کیفیت افزایش ،سازي بهینه از ها آن اصلی
 ].7[ بود قطعات از برداري عکس

زیپینگ و همکاران بر روي ترانسدیوسرهاي  2014در سال 
یک ترانسدیوسر  ها آن. آرایه فازي تحقیقات خود را آغاز نمودند

 سازي شبیه DPSM4آرایه فازي خطی را با استفاده از روش 
در رابطه با را  DDF5آن، روش تمرکز نمودند و با استفاده از 

رفتار ترانسدیوسر در چندین . ترانسدیوسر مدل شده بکار گرفتند
 ].8[ زاویه مورد بررسی قرار گرفت

ارامترهاي هندسی برخی پ تأثیرهدف از این مقاله، مطالعه 
و همچنین  ها آن، فاصله بین ها المان ضخامتمانند عرض و 

بر فشار آکوستیکی  ها المانبررسی فرکانس و ولتاژ تحریک 
پارامترهاي  .باشد میناحیه تمرکز با استفاده از روش عددي 

بسزایی در عملکرد  تأثیر، ها کریستالهندسی و ابعادي 
  .شد سازي شبیهتمرکز امواج در آب . وسر داردترانسدی

. انجام شد 6افزار کامسول مولتی فیزیک سازي با نرم شبیه
مختلف و حل  فیزیک ادغام چندافزار، قابلیت  علت انتخاب این نر

  . می باشد 7گرها همزمان آنها با انواع حل
  

  تمرکز امواج  -2
موضوع در بحث تمرکز امواج،  ترین مهمکه بیان شد،  گونه همان

بدین معنی که . باشد می ها المانجهت تحریک  ازیموردنالگوریتم 
زمانی تحریک گردد تا بتوان در یک ناحیه  تأخیرهر المان با چه 

و در یک بازه زمانی مشخص، امواج آلتراسونیک متمرکز گردد و 
 .فشار آکوستیکی آن ناحیه نسبت به دیگر نواحی، افزایش یابد

هر المان پیزوالکتریک  تأخیرجهت بدست آوردن ) 1(معادله 
نسبت به محور اصلی و به فاصله  ௦ߠجهت تمرکز امواج در زاویه 

F 9[ از مرکز ترانسدیوسر است.[ 

  
  
  
)1(  

௡ݐ = ி
௖
ቆ1 − [1 + ൬ௗ

ி
ቀ݊ − ேିଵ

ଶ
ቁ൰

ଶ
− 2sinߠ௦

ௗ
ி

(݊ −

									ேିଵ
ଶ

)]ଵ ଶൗ ൰ − ி
௖
ቆ1− [1 + ൬ௗ

ி
ቀ−ேିଵ

ଶ
ቁ൰

ଶ
−

									2sinߠ௦
ௗ
ி

(݊ − ேିଵ
ଶ

)]ଵ ଶൗ ൰  

                                                             
4 Distributed Point Source Method 
5 Dynamic Depth Focusing 
6 Comsol Multiphysics 
7 Solver 

Fig. 3 Time delay applied to elements for focusing ultrasonic waves [3] 
  ]3[ جهت تمرکز امواج آلتراسونیک ها المانزمانی به  تأخیراعمال  3شکل 
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 ܿ، فاصله کانونی ܨ، امnزمانی المان  أخیرت ௡ݐ، )1(در رابطه 
، فاصله مرکز تا مرکز دو المان مجاور ݀، سرعت صوت در محیط

 تأخیر ଴ݐو  زاویه هدایت موج نسبت به محور ترانسدیوسر ௦ߠ
  .باشد می زمانی المان مرکز

 تدوین گردید برنامه کامپیوتريیک  صورت به )1(رابطه 
  .)4شکل (

  
  نتایج و بحث -3

سازي، فیزیک فشار  هاي مورد استفاده براي شبیه فیزیک
ی ت1آکوستیک ک2، مکانیک جامدا نوع . بود 3و الکترواستاتی

 1، به ضخامت PZT-5hسازي  در شبیه شده  انتخابپیزوالکتریک 
جنس لایه تطبیقی پلیمر  .باشد متر می میلی 5متر و قطر  میلی

PVDF4 2، جنس ماده پشتی برنج و ضخامت لایه تطبیقی 
اي انتخاب  گونه جنس ماده پشتی به. متر در نظر گرفته شد میلی

گردد که ضریب تضعیف آن حداکثر باشد تا موج آکوستیکی  می
همچنین باید کیفیت . سرعت میرا شود شود، به که داخل آن می

گزینه مناسبی . سطح بالا و خواص چسبندگی خوبی داشته باشد
. باشد شده را دارا می باشد که خواص اشاره جهت ماده پشتی می

ماده پشتی تأثیر زیادي در عملکرد ترانسدیوسر نخواهد  ضخامت
  ].10[داشت 
  

  
 

Fig. 4 Software written to calculate elements time delay for focusing 
waves using linear phased array ultrasonic transducer 

  

 منظور به ها المانزمانی  تأخیرجهت محاسبه  شده نوشته افزار نرم 4شکل 
  تمرکز امواج با استفاده از ترانسدیوسر آرایه فازي خطی آلتراسونیک

                                                             
1 Actd 
2 Solid 
3 Es 
4 Polyvinylidene fluoride 

المان  8پیزوالکتریک را از   المان 2 قرارگیرينحوه  5شکل 
به ماده پشتی مقید  از قسمت پایین پیزوالکتریک .دهد نشان می

علت  .می باشد PVDFف در تماس با پلیمر اطراشده و از 
محیط  عنوان استفاده از آن بهانتخاب آب به عنوان محیط انتشار، 

   .واسط در بسیاري از کاربردهاي درمانی است
بود و  5از نوع مثلثی آزاد شده استفادهسازي مش  در این شبیه

و استقلال از مش بررسی و حداقل و حداکثر اندازه مناسب مش 
. حاسبه شدمتر م میلی 2/1متر و  میلی0045/0به ترتیب 

بدست آمد که  46/0نیز  6همچنین فاکتور حداقل کیفیت المان
گر مسأله، بصورت  نوع حل. باشد بیانگر مش مناسب و بهینه می

  .درنظر گرفته شد 7وابسته به زمان
سازي، فشار آکوستیکی یک  سنجی شبیه منظور صحت به

 5متر و ضخامت  میلی 53کریستال پیزوالکتریک به قطر 
سازي  متر با استفاده از دو روش تست تجربی و شبیه میلی
ابتدا مود مناسب کاري جهت تحریک کریستال . گیري شد اندازه

مود شعاعی  6شکل . محاسبه گردید FEMبا استفاده از روش 
  .دهد نشان می هرتز 45649اول را در فرکانس رزونانس 

و  هاي رزونانس، مود مناسب جهت تحریک در دیگر فرکانس
 7شکل . انتشار امواج در راستاي محور پیزوالکتریک وجود ندارد

هاي طبیعی را در فرکانس مشخص شده نمایش  دیگر فرکانس
خط عمودي مشخص شده، نشان دهنده  8در شکل  .دهد می

در این حالت، یک . باشد گیري فشار آکوستیکی می راستاي اندازه
و فشار آکوستیکی  شده کیتحرالمان از ترانسدیوسر آرایه فازي 

با . شود گیري می در راستاي محور آن المان اندازه دشدهیتولموج 
توجه به شکل مشخص است لوب اصلی در راستاي محور المان 

  .بوده و بیشترین فشار در آن راستا وجود دارد
  

  
Fig. 5 Placement of Piezoelectric elements, medium, backing and 
matching materials in simulated  linear phased array transducer 

ي پیزوالکتریک، محیط، ماده پشتی و لایه تطبیقی ها المانقرارگیري  5شکل 
  شده سازي شبیهدر ترانسدیوسر آرایه فازي خطی 

                                                             
5 Free Triangular 
6 Minimum Element Quality 
7 Time Dependent 
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Fig. 6 First radial mode in the resonance frequency of 45649 Hz of a 
disk-shaped piezoelectric  with a diameter of 53 mm and a thickness of 
5 mm 

مربوط به یک  هرتز 45649مود شعاعی اول در فرکانس رزونانس  6شکل 
  متر میلی 5و ضخامت  متر میلی 53شکل با قطر  پیزوالکتریک دیسکی

  

     
Fig. 7 The resonance frequencies and shape mode of the 
piezoelectric disc shape with a diameter of 53 mm and a thickness 
of 5 mm 

رزونانس و شکل مود پیزوالکتریک دیسکی شکل به  هاي فرکانس 7شکل 
  متر میلی 5و ضخامت  متر میلی 53قطر 
  

    
Fig. 8 Representing the direction of measurement of acoustic 
pressure of a main lobe of a fired piezoelectric in a linear phased 
array transducer 

لوب اصلی یک فشار آکوستیکی  گیري اندازهنمایش راستاي  8شکل 
  در یک ترانسدیوسر آرایه فازي خطی شده کیتحرپیزوالکتریک 

ارتفاع از سطح پیزوالکتریک را بر فشار  تأثیرمقدار  9شکل 
ابعاد در این آزمون پیزوالکتریک با  .دهد میآکوستیکی نشان 

ولتاژ به پیزوالکتریک  اعمال اشاره شده در آب قرار گرفت و با
فشار آکوستیکی در ارتفاع هاي  V=100*sin(2*π*f*t)صورت  به

نظر  کیلوهرتز در 46  فرکانس تحریک .مختلف ثبت گردید
  .گرفته شد
شود، نتایج تجربی و  مشاهده می 9گونه که در شکل  همان

باشد و این نشان دهنده  سازي به یکدیگر نزدیک می شبیه
سازي  تخمین رفتار مناسب آزمون تجربی با نتایج حاصل از شبیه

   .می باشد
در این قسمت، هدف محاسبه تأثیر فرکانس بر فشار 

نقطه تمرکز با زاویه هدایت . باشد تمرکز می آکوستیکی نقطه
تعداد . متر در نظر گرفته شد میلی 25صفر درجه و با فاصله 

صورت  ها به نمودار زمان تأخیر المان. باشد عدد می 8ها  المان
  .باشد می 10شکل 
  

  
Fig. 9  Effect of increasing height from transducer on the acoustic 
pressure at voltage 100 v and frequency of 46 kHz 

افزایش ارتفاع از سطح ترانسدیوسر بر روي فشار آکوستیکی در  تأثیر 9شکل 
  کیلوهرتز 46ولت و فرکانس  100ولتاژ سینوسی 

  

  
Fig. 10 Calculated time delay for focusing in distance of 25 mm and 
steering angle of 0° for 8 elements linear phased array transducer 

و  متر میلی 25جهت تمرکز در فاصله  شده محاسبهزمانی  تأخیر 10شکل 
  المان 8درجه براي یک ترانسدیوسر آرایه فازي خطی با  0زاویه هدایت 
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را  کیلوهرتز 5مقدار فشار آکوستیکی در فرکانس  11شکل 
، در شود میکه مشاهده  طور همان. دهد میدر ناحیه تمرکز نشان 

مقدار فشار آکوستیکی افزایش یافته  میکروثانیه 25زمان تقریبی 
زمان فعال باشند،  صورت هم ها به در صورتی که تمام المان .است

از رسیدن موج به آن، صفر  فشار آکوستیکی ناحیه تمرکز قبل
 12این موضوع در شکل . باشد بوده و سپس مقدار آن متغیر می

کیلوهرتز،  46در این تحلیل، فرکانس . نمایش داده شده است
متر  میلی 5ها  ولت و عرض المان 10ولتاژ تحریک پیزوالکتریک 

  .در نظر گرفته شد
مقدار فشار آکوستیکی نقطه تمرکز را در  13شکل 

طور که مشاهده  همان. دهد هاي مختلف نشان می نسفرکا
کیلوهرتز مقدار  100کیلوهرتز و  20شود، در فرکانس تقریبی  می

نزدیک  دهنده نشاناین . فشار آکوستیکی افزایش یافته است
ها به فرکانس رزونانس در دو مود متوالی  بودن این فرکانس

  .باشد ترانسدیوسر می
  

  
Fig. 11 Calculated acoustic Pressure in focal point (25 mm, 0°) in term 
of time 

 برحسب  (mm,0° 25)در ناحیه تمرکز شده محاسبهفشار آکوستیکی  11شکل 
  زمان

  

  
Fig. 12 Calculated acoustic pressure without applying time delay in 
term of time (25 mm,0°). All elements fired simultaneously 

شده بدون اعمال تأخیر زمانی بر حسب  فشار آکوستیکی محاسبه 12شکل 
  .زمان تحریک شده اند ها هم همه المان). mm,0° 25(زمان 

پیزوالکتریک را بر  هاي کریستالولتاژ تحریک  تأثیر 14شکل 
که  گونه همان .دهد میفشار آکوستیکی ناحیه تمرکز نشان 

، فشار ها المان، با افزایش ولتاژ تحریک شود میمشاهده 
  .یابد میخطی افزایش  تقریباً صورت بهآکوستیکی 

ترین عوامل در فشار آکوستیکی، ضخامت  یکی از مهم
در این مقاله، تأثیر ضخامت . باشد ها می پیزوالکتریک
هایی که  ضخامت. ها بر فشار آکوستیکی بررسی شد پیزوالکتریک

متر  میلی 0.1,0.5,1,1.5,2,2.5,3جهت بررسی در نظر گرفته شد، 
آکوستیکی ها را بر فشار  تأثیر ضخامت کریستال 15شکل . بود

  .دهد کیلوهرتز نشان می 46ناحیه تمرکز در فرکانس 
 0.5شود، در ضخامت  مشاهده می 15طور که در شکل  همان

  .متر حداکثر فشار آکوستیکی در نقطه تمرکز بدست آمد میلی
ها و  شرایط اولیه را جهت بررسی تأثیر عرض المان 1جدول 

رکز نشان ها را بر فشار آکوستیکی نقطه تم فاصله بین آن
  .دهد می
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Fig. 13 Calculated acoustic Pressure in focal point (25 mm,0^°) in  
Different frequencies 

در ) °^mm,0 25( تمرکز ناحیه در شده محاسبه آکوستیکی فشار 13 شکل
  هاي مختلف فرکانس

Fig. 14  Effect of input voltage on acoustic pressure in focal point 
  ولتاژ ورودي بر فشار آکوستیکی در ناحیه تمرکز تأثیر 14شکل 
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عرض المان را بر فشار آکوستیکی ناحیه  تأثیر 16شکل 
 طور همان. دهد مینشان  1در جدول  ذکرشدهتمرکز با شرایط 

یا  متر میلی 1، در صورتیکه عرض المان شود میکه مشاهده 
باشد، فشار آکوستیکی کمترین مقدار را  متر میلی 5/3 تقریباً
کناري و کاهش انرژي لوب  هاي لوب نهی برهمعلت این امر . دارد

تر باشد، فشار م میلی 5در صورتیکه عرض المان . باشد میاصلی 
 به دلیلآکوستیکی نسبت به دیگر حالات بیشینه خواهد بود؛ 
ل تولید اینکه عرض المان بیشتر شده و مقدار انرژي بیشتري قاب

  .و انتقال خواهد بود

  

  
ها و  شرایط در نظر گرفته شده جهت بررسی تأثیر عرض المان 1جدول 

  ها بر فشار آکوستیکی فاصله بین آن
Table 1 Conditions considered to evaluate the effect of width of 
elements and elements gap on acoustic pressure 

  مقدار  پارامتر
  MHz 1.5  فرکانس

  v 1  ولتاژ تحریک
 mm 0.5  کریستالضخامت 

 mm 0.5  ضخامت لایه تطبیقی

  

  
Fig. 16 Effect of width of piezoelectric elements on acoustic pressure 
of focal point  

  ي پیزوالکتریک بر فشار آکوستیکی ناحیه تمرکزها المان عرض تأثیر 16شکل 

 يریگ جهینت -4
برخی از پارامترهاي هندسی و کاري بر نحوه  تأثیردر این مقاله 

  . عملکرد یک ترانسدیوسر آرایه فازي خطی بررسی شد
، فاصله ها المانمترهاي هندسی شامل عرض و ضخامت راپا
بود و همچنین فرکانس تحریک کاري مناسب و  ها المانبین 

با  شده اشارهموارد . نیز بررسی شد ها پیزوالکتریکولتاژ اعمالی به 
بر روي  ها یبررس. شد سازي شبیهکامسول  افزار نرمتفاده از اس

المان پیزوالکتریک  8یک ترانسدیوسر آرایه فازي خطی با تعداد 
  .انجام شد PZT-5hاز نوع 
یافتن فرکانس رزونانس، ابتدا با استفاده از روش  منظور به
FEM رزونانس و شکل مودهاي یک پیزوالکتریک  هاي فرکانس

کیلوهرتز،  45649در فرکانس . شد سازي شبیهدیسک شکل، 
کریستال مود شعاعی اول را نشان داد و بین دیگر مودهاي مانند 

گرفته  در نظرمود مناسب کاري  عنوان بهمود پیچشی و خمشی، 
ک پیزوالکتریک را در ارزیابی، فشار آکوستیکی ی برايسپس . شد

شد و با  گیري اندازهآن با استفاده از روش تجربی  راستاي محور
هاي تجربی، صحت تخمین  آزمایش. روش عددي مقایسه شد

  .نمود تائیدرفتار ترانسدیوسر را در رابطه با فشار آکوستیکی 
در قالب  صورت بهزمانی جهت تمرکز امواج  تأخیرالگوریتم 

ده از روش المان محدود مورد انوشته و با استف افزار نرمیک 
زمانی بدست آمده جهت تمرکز  تأخیرنمودار  .ارزیابی قرار گرفت

  .باشد میهارمونیک  صورت بهدر زاویه هدایت صفر درجه، 
زمانی به  تأخیرفشار آکوستیکی ناحیه تمرکز هنگام اعمال 

 زمان هم صورت به ها المانو همچنین تحریک همه  ها المان
امواج در ناحیه  نهی برهم به دلیل دهد مینتایج نشان . بدست آمد

بیشتر از  مراتب بهفشار آکوستیکی آن ر یک بازه زمانی، تمرکز د
  .تحریک شود زمان هم صورت به ها المانحالتی است که تمام 

نیز مورد بررسی  ها المانعلاوه بر موارد فوق، ولتاژ تحریک 
خطی بین  تقریباًقرار گرفت و نتایج از حاکی بودن یک رابطه 
  .باشد میولتاژ اعمالی و فشار آکوستیکی در ناحیه تمرکز 

. مورد بررسی قرار گرفت ها کریستالعرض و ضخامت  تأثیر
زیادي بر نحوه طراحی ترانسدیوسر آرایه فازي  تأثیراین دو عامل 

. باشد میکناري  هاي لوبعلت این موضوع در تولید . خطی دارد
بدست  ها المانعرض و ضخامت در این مقاله، مقادیر مناسب 

  .آمد
 میعلافهرست  -5
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Fig. 15 Effect of thickness of piezoelectric elements on acoustic 
pressure of focal point  

هاي پیزوالکتریک بر فشار آکوستیکی ناحیه  تأثیر ضخامت المان 15شکل 
  تمرکز
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