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چهار  ودو، سه شامل ای چندلایه مورس -تئو ساختارهایدر  صوتی موجانتشار 

و سرب مس، آلومینیم، اکسیدمنیزیم ماده

 

 2، محسن سلمانی8*مهدی سلیمانی

 قم صنعتی دانشگاه پایه، علوم دانشکده فیزیک، گروه .8

 شاهرود دادگستری انفورماتیک، واحد .2

 

 چکیده
دهنده از چهار  لیهای تشک. لایهشده است مطالعهای چند لایه مورس -تئو در ساختارهای صوتی موجانتشار  ،صورت نظری ه، بدر این مقاله

 . بفا اسفت  شفده دو، سه و یا چهار ماده مختلف  اسفتفاده    از نوعی . در یک ساختارندا شدهفرض و سرب  مس، آلومینیم، اکسیدمنیزیمماده 

نیفز   بسفامدی و بفا کمفک آگ گفاو نفواری      شده محاسبه تراگسیل، ضریب های ساختاربر صفحهصوتی موج عمودی تابش  استفاده از یک

داده  نشاگ داشته باشند.ی صوتهای د، دیوصوتیهای ، عایقصوتیهای صافیتوانند کاربردهای مختلفی نظیر . این ساختارها میشدبررسی 

یفک   در یمصرفمواد  کردگ کمینهبرای  دتوان ، میی مفروضدر ساختار هانسبت به تعداد لایه تراگسیلضریب  کردگ کوانتیدهکه  ه استشد

بسامد ها روی محور  و موقعیت آگبسامدی های عرض گاو، اکنوگ استفاده شود. ن ساختاری با گاو بسامدی مطلوب ،برای ساخت آزمایش

 در هفا ، نفو  مفواد و چیفنش لایفه    سفامانه طفو  کلفی    هفا، در نهایت، اثرات تعفداد لایفه   مورس قابل تنظیم است. -های تئوبا کمک ساختار

تفری از   گسفتره بسفامدی وسفی     تواننفد  می ایماده -چهار های سامانهنشاگ داده شده است که  چنین، مطالعه شدند. همبسامد  کردگ صافی

 .دنکن می غربا را ای  ماده -دو های سامانهاز تری  گستره بسامدی وسی ای ماده -سههای  سامانهو  ؛ایماده -سههای  سامانه
 

 .تراگسیل، ضریب بسامدی، گاو مورس -تئوهای  ای چندلایه ،صوتی موجانتشار  :ها کلیدواژه

 

    قدمهم. 8

هففای سففامانهنففواری در  ای در مهندسففی گففاواصففل پایففه

ی بفرای تنظفیم   اهای دورهاستفاده از محیطمزوسکوپیک، 

امفواج   تواننفد ین امواج به نوبه خود میانتشار امواج است. ا

 صفوتی  [،8] اسفیینی ، [2] الکترونی [،8] الکترومغناطیسی

، [5] فوتفونی بلورهفای   ،مبنفا  نبفر ایف  باشفند.   غیفره و  [4]

شفکل   غیفره و [ 7] 8، بلورهای صفوتی [6] بلورهای فونونی

بعفدی   دو و سهیک، های نشیچ فونونی بلورهایاند. گرفته

توانند که می [9-1] هستندای صورت دوره همختل  بمواد 

ثیر بگذارنفد.  أتف  بسفامدی های روی گستره و موقعیت گاو

از  تراگسفیل قابلیفت   بسفامدی هفای  در گفاو فرودی امواج 

نفه  ابا پراکندگی چندگ معمولاً را ندارند و این مفهوم نهساما

شود. وقتی تفداخل امفواج در یفک    یک بلور توصی  میدر 

نفواری   توانفد عامفل ایدفاد گفاو    میرا باشد می بسامدیبازه 


 :نویسنده پاسخگو solaimani@qut.ac.ir 

1 Sonic crystals 

ظاهری مقاومتتطابق   نواری به عدم های گاوویژگیشود. 

گفردد. بنفابراین   دهنده برمفی  های تشکیلمواد لایه 2صوتی

هفای  تواند روی ویژگفی گیری آگ میهندسه، اندازه و جهت

هایی بیاندامد ثیر بگذارد و به ویژگیأفیزیکی بلور فونونی ت

که با مواد مرسوم قابل حصو  نیست. نکته قابل توجفه در  

عکس انتشفار   هنگام کار با بلورهای فونونی این است که بر

د که نکه در آگ مواد جامد زیادی وجود دار (اپتیکینوری )

تفر جامفدات حدمفی     نسبت به نور شففاو هسفتند، بفیش   

 [.81] شفاو نیستند صوتینسبت به امواج 

مفورد  موج له انتشار أساختارهای مختلفی برای بررسی مس

ارد زیفر را  وتواگ ماند که از آگ جمله میبررسی قرار گرفته

 نظفم فیبوناچی بفی  ،[88] فیبوناچی منظمساختار نام برد: 

 -یففنرود [،84] 1ایدوره -دو،[81] مثلففپ پاسففکا  ،[82]

و  [87] 8کففانتور، [86] 5تصففادفی -دیمففر، [85] 4شففاپیرو


2 Acoustic impedance mismatch 
3 Period-doubling 
4 Rudin-Shapiro 
5 Random-dimer  



سرب ومنیزیم اکسید آلومینیم، مس، ماده چهار و سه دو، شامل ای‌مورس چندلایه -انتشار موج صوتی در ساختارهای تئو

8931/ پاییز و زمستان 2مجله انجمن مهندسی صوتیات ایران/ سال هفتم/ شماره 

89



کفه جفایزه نوبفل شفیمی بفه کشف         2188از سفا   . غیره

داده شد علاقه به بررسی ایفن سفاختارها    [81]ها بلور شبه

تر نیز شده است. علت ایفن علاقفه نیفز آگ اسفت کفه       بیش

ها دارای خواصی هستند که نه در بلورها و بلور شبه معمولاً

د.ننظم وجود داربی نه در ساختارهای کاملاً

مفورس مفورد    -تئفو  ی ساختاربلور بهش یهادر بین ساختار

شفود  در یک بعد گفته مفی  ای قرار گرفته است.توجه ویژه

های فونفونی شفبیه سفاختار کفانتور     که این ساختار ویژگی

کنوگ انتشار امفواج نفور در   تا ،برای این ساختار .[89] دارد

هففای برانگیختگففی، [21]الکتریففک  هففای دیایچنففد لایففه

هفای  ایجایگزیدگی امواج نفور در چندلایفه   ،[28] اسیینی

 -برهفای تئفو   از مفوج  ، انتقفا  الکترونفی  [22] الکتریک دی

چگفالی  ، [24] بلورهفای فوتفونی   نفواری  گاو، [21]مورس 

زنفی وابسفته بفه     ، تونفل [25] سانار های نیمجریاگ ابرشبکه

 ،[26] رسففانا نففیم هففای فرومعنففاطیس اسففیین از اتصففا 

 غیفره  و[ 27] هفای گرافنفی  های الکترونی ابرشفبکه  ویژگی

بررسی شده است. 

تقسفیم   کشسفانی و  صوتیامواج مکانیکی به دو نو  امواج 

منتشفر   کشسفاگ در جامفدات   کشسفانی شفوند. امفواج   می

وانند در مایعات و گازها نیفز  تمی صوتیشوند ولی امواج  می

مفورد بحفپ مفا در     که موضفو   صوتیامواج منتشر شوند. 

ی مختلففی در  اتواننفد کاربردهف  مفی  دناشبمقاله کنونی می

، [29] صففوتیهففای لنز، [21] صففوتیهففای صففافیسففاخت 

)ایفده انعکفاس    [18] صفوتی های آینه، [11] صوتیحسگر 

ای مواد، اولفین بفار   وسیله ساختارهای دوره هب صوتیامواج 

، ([12] های براگ مطرح شفد با معرفی آینه 8965در سا  

طفو    برداری زیفر تصویر ،[11] فراآواییهای سکوت بلوک

 صفوتی برهفای   ، مفوج [15] صوتیهای دیود ،[14] 2موجی

تفر ایففن   هفدو اصفلی بفیش    داشفته باشفند.   غیفره  و، [16]

وسفیله   هبف  کشسانییا  صوتیمطالعات، کنتر  انتشار امواج 

هفر  باشفد.  مصفنوعی مفی  در ساختارهای  صوتینواری  گاو

 1اندرسفوگ  جایگزیفدگی های مهم دیگری نظیر چند انگیزه

نیز برای این مطالعات وجود  یصوتامواج امواج ارتعاشات و 

بلورهای  برای بررسی انتشار امواج درچنین،  هم .[17] دارد


1 Cantor 
2 Subwavelength imaging 
3 Anderson localization 

مختلففی  هفای  از روش هفای موجفود  و بررسی گاو فونونی

 ، تفاضل محفدود حفوزه زمفاگ   [11] مانند بسط موج تخت

استفاده  غیرهو  [41] های چندگانه ، نظریه پراکندگی[19]

 شود.می

سفاختارهای   از صفوتی له انتشار امواج أمس، در مقاله کنونی

مففس، آلففومینیم، مففواد مختلفف  ای متشففکل از لایففهچند

-مفی مورس بررسفی   -با چینش تئوو سرب اکسیدمنیزیم 

در مختلف    . برای این منظور، دو، سه و یا چهار مفاده شود

و بفا   دنشفو داده مفی های مختل  ساختار مفروض قرار لایه

مورد بررسی  صوتی بسامدیگاو  تراگسیلمحاسبه ضریب 

.گیرند قرار داده می

 

 ها مواد و روش. 2

A بفا قاعفده:   مفورس  -تئفو  در یک بعد سفاختار  AB  و

B BAدر ایندا . [48] شودساخته میA  وB های  پایه

ای هستند. هر کدام چندلایه سامانهمورد نیاز برای ساخت 

ای از ای و یفا مدموعفه  لایفه  د یفک تفک  نف توانمی Bو  Aاز 

در پفژوهش   شوند.یچندلایه باشند که در سری استفاده م

بنابراین نسفل   است.لایه فرض شده  یک تک Bو  Aکنونی 

Sn شودساخته میصورت زیر  هب: 

(8                          )

 

 

 

 

 

S A ,

S A B ,

S A B B A ,

S A B B A B A A B ,

S A B B A B A A B B A A B A B B A ,

...











0

1

2

3

4



لایه در ساختار نیسفت بلکفه منظفور    n  تعداد Snمنظور از 

 -م در یفک سفری خفاد )در ایندفا سفری تئفو      اُ -nجمله 

 ،برای مثا  در سری فیبوناچی نسفل چهفارم  مورس( است. 

در  هفا کدام از لایفه  هرشود. می 1 ،و نسل ششمشود می 1

از جنس یفک   (ماُ -nیک ساختار خاد )مثلا ساختار نسل 

های مفورد  سفاختار تعدادی از  8شکل . شودماده فرض می

ظفاهری   مقاومفت ی در ایفن مقالفه )نمفودار تغییفرات     بررس

 دهد.  (( را نشاگ میxحسب مکاگ )بر صوتی

قسمت )ال ( برای ساختار متشکل از دو مفاده   8در شکل 

صفورت یفک در میفاگ )نمونفه الف (،       بفه  آلومینیم و سرب

 مس، سفرب،  قسمت )ب( برای ساختار متشکل از سه ماده

صفورت تکفراری )نمونفه ب(، قسفمت )ج(      به اکسیدمنیزیم

بفففرای سفففاختار متشفففکل از چهفففار مفففاده بفففا چیفففنش 
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Cu/Al/Mgo/Pb صفورت تکفراری )نمونفه ج( و قسفمت      به

)د(، بففرای سففاختار متشففکل از چهففار مففاده بففا چیففنش    

Cu/Mgo/Al/Pb صورت تکراری )نمونفه د( رسفم شفده     به

تواگ به ترتیفب مشفابهی   است. ساختارهای دیگر را نیز می

تبعیفت   8هفا از رابطفه   رسم کرد. در این شکل عرض لایفه 

سه تا سه تا از  ،ای ماده  -سهدر  مثلاًها کنند و نو  لایهمی

 جنس سه نو  ماده مختل  فرض شده است.
 

 
 (.xبرحسب مکاگ ) صوتیظاهری  مقاومتنمودار تغییرات  8شکل 

 

 الگفوی از  صوتیله انتشار امواج أبرای بررسی مسدر ایندا، 

ای در یک سفاختار لایفه  . شود پیوسته استفاده می کشسانی

z)با چگالی ) 8کشسفانی سفختی   و C(z)    معادلفه حرکفت

 یکفه در راسفتا   u(z,t)طفولی   صفوتی برای دامنه جابدایی 

z[:42] صورت زیر نوشت هتواگ بشود را میها منتشر می 

(2 )                                     
u (z, t ) (z, t )

(z )
zt

 
 



2

2
 

2صفر تانسفور تفنش  که تنها عنصر غیر
zz

C(z) (z, t )    

است. در ایندا
zz

u (z, t )
(z , t ) (z , t )

z


   


لففه تانسفور   ؤم 

، [41] مربوطه است. مشابه روش گراگ و همکاراگ 1کشش

لیزری مندفر بفه اففزایش     تپجذب یک که  شودفرض می

و تنش حرارتی T∆دمای آنی 
T

  کفه بفه    [42] شفود مفی

اندامد:معادله موج زیر میبا  صوتیکشش 

(1             )T
(z , t )u (z , t ) u (z , t )

(z ) C (z )
z z zt

   
   

    

2

2




، وجفود دارد  4نهایت که ناوردایی انتقالیهای بیدر ابرشبکه


1 Elastic stiffness 
2 Stress 
3 Strain 
4 Translational uinvariance 

پاسف  ایفن   ای غیروابسته به زمفاگ(  )تواب  دوره 5تواب  بلاخ

کنفونی کفه سفاختار     مطالعفه ولفی در  [ 44]له هستند أمس

صفورت   هبف تفواگ  مفی نهایت نیست پاس  را  بی مورد بررسی

صورت زیفر   هنوشت. حل کلی بحسب تواب  متعامد بسط بر

است:

(4     )                               
n n

n

u (z , t ) r ( t )U (z )  

 اندیس تاب  پایه و nکه در آگ 
n

r ( t ضرایب بسط هستند.  (

تواب  پایه
n

U (z) مقفداری ایسفتای    معادله ویفژه های پاس

 زیر هستند:

(5            )        n

n n

U (z )
(z ) U (z ) C (z )

z z

  
    

  

2

که در آگ 
n

در کفل یکفی از    هفا هسفتند.  سفامد ب ژهها وی

معادلات دیفرانسیل استفاده از توابف   عددی  های حلروش

تفواگ از حفل   را مفی   باشد که خفود ایفن توابف   می 6ایپایه

دسفت   هب ،ها معلوم است عددی معادلات دیگر که پاس  آگ

صففحه   8-9ای در جفدو   تعدادی از این تواب  پایفه . آورد

تفواگ بفا   معادلفه را مفی   نایف آمفده اسفت.    [45]مرج   15

های مختلفی مثل ماتریس انتقا  یا تفاضفل محفدود    روش

تفواگ  لایه این معادلفه را مفی  برای یک تک. [46] حل کرد

 صورت زیر نوشت: هب
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)مشابه مرجف    برای موج خروجی Bو  Aو محاسبه مقادیر 

 صورت زیر هب ،از ساختار( [47]

5 Bloch functions 
6 Basis functions 
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نویسفی   هشده در ایندا با کمک برنام تمامی محاسبات اندام

افزار رسفم  ها نیز با کمک این نرمب اندام شده و نمودارلَتم

 اند.شده
 

 بحث  نتایج و . 9

برحسفب   صفوتی امفواج   تراگسیل محاسبه ضریب با کمک

هفای  بررسفی گفاو   برای این ساختارها، در ایندا بفه بسامد 

هفای  شفکل . شوده میپرداختساختارهای مختل   بسامدی

ثرات مختل  را روی این ا ،مختل  ارائه شده در این بررسی

( و 6(، )5(، )4(، )1(، )2هفای ) د. شکلندهمی ها ارائه گاو

 -دو هففای سففامانهترتیففب اثففرات: مففواد مختلفف  در  ( بففه7)

، ایمفاده  -دو های سامانههای مختل  در ای، تعداد لایه ماده

هفای  ، تعفداد لایفه  ای ماده  -سه های سامانهمواد مختل  در 

هفای  ای، چیفنش لایفه  مفاده  -سفه  هفای  سامانهمختل  در 

ای مفاده  -چهار سامانههای مختل  در تعداد لایهمختل  و 

در ایفن   هفا بررسفی یکی از اهداو اصلی  دهند. نشاگ میرا 

ای لایفه هفای چند سفامانه در  بسامدیمهندسی گاو  ،مقاله

شده با کمک تغییر تعداد  های ارائهاست که در شکل صوتی

هفا و   نفو  چیفنش آگ   هفا، دهنفده لایفه   ها، مواد تشکیللایه

مورس این امر محقفق شفده    -استفاده از چینش خاد تئو

 است.

سفاختارهای   تراگسیلها روی ضریب ابتدا اثر تعداد لایه در

هفا یفک در   لایفه . شفود ای )نمونه ال ( بررسی میماده -دو

 811 تحالف درسرب هستند. یعنی مثلاًوآلومینیوممیاگ

سففففرب لایففففه 51وآلومینیففففوملایففففه ،51ایلایففففه

( ال قسمت ) 2شکل اند. شدهچیدهمیاگدریکصورت به

نمففودار کففانتوری ضففریب ایففن شففکل را در نظففر بگیریففد. 

 ω مفوج ففرودی  بسامد ها و حسب تعداد لایهبر T تراگسیل

آلففومینیم و  ای متشففکل ازمففاده -دو هایبففه ازای سففاختار

ماده مصرفی در  کمینهبرای مصرو  دهد.را نشاگ می سرب

ای را انتخاب کفرد  تعداد لایه کمینهآزمایشگاه، کافی است 

های زرد رنگ نمودار قسمت نظر بیاندامد. به گاو موردکه 

کامل  تراگسیلهای آبی رنگ عدم کامل و قسمت تراگسیل

هفای دیگفر    هایی بفا رنفگ  دهند. قسمت)گاو( را نشاگ می

-را نمفایش مفی   غیفره( درصد یا  41 جزئی )مثلاً تراگسیل

دهفد، ضفریب   طور که ایفن شفکل نشفاگ مفی     دهند. هماگ

عنی ها کوانتیده است. بدین متعداد لایه نسبت به تراگسیل

گیرد. این امر نکتفه مهمفی    که مقادیر خاصی را به خود می

باشفد چفرا کفه اگفر هفدو       در امر ساخت ادوات صوتی می

های با تعفداد  ایداد گاو نواری با عرض خاصی باشد سامانه

توانفد وجفود   قسفمت )الف ( مفی    8مختلفی لایه در شکل 

 مورد نظر مندر شود. داشته باشد که به گاو
 

 
 )ال (

 
 )ب(

حسب تعداد بر T تراگسیل)ال (: نمودار کانتوری ضریب  2شکل 

ای متشکل ماده -دو هایبه ازای ساختار ωها و بسامد موج فرودی لایه

)ب(: مانند قسمت )ال ( ولی برای ساختار  .آلومینیم و سرباز 

 .مس و اکسیدمنیزیم شده از مواد تشکیل

 

هفا زیفاد   تعفداد گفاو   ،های با تعداد کم لایفه سامانهبه ازای 

شود ولی ها کم میها تعداد گاو. با افزایش تعداد لایهاست

شفود. بنفابراین بفا کمفک تعفداد      تر مفی  ها بیشعرض گاو
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هفا روی محفور    ها و موقعیفت آگ تواگ عرض گاو ها می لایه

کفه بفا   را تنظیم کرد. نکته قابل ذکر دیگر آگ اسفت   بسامد

در  صفوتی امفواج   تراگسفیل هفا میفزاگ    افزایش تعداد لایفه 

شفود کفه بفا شفهود     های غیر از گاو هم کفم مفی  محدوده

تواگ از روی نوار رنگی کنفار  خوانی دارد. این نکته را می هم

مففس و  ( کففه از مففوادبنمففودار درک کففرد. در قسففمت )

شده ای استفاده لایهچند سامانهبرای ساخت  اکسیدمنیزیم

 ،مفورد بررسفی   بسفامدی تری از بفازه   در مناطق بیش است

امواج صوتی وجود ندارد. بنفابراین اگفر بفا     تراگسیلامکاگ 

در  صفوتی کفردگ امفواج    صفاو به  ها نتواگکمک تعداد لایه

مفاده مفورد    تفواگ  کرد مفی خاصی دست پیدا  بسامدیبازه 

 . نمودرا عوض  صوتی سامانهاستفاده برای ساخت 

نمففودار کففانتوری ضففریب  1هففای مختلفف  شففکل قسففمت

 ω موج ففرودی بسامد ها و بر حسب تعداد لایه T تراگسیل

آلففومینیم و  ای متشففکل ازمففاده -دو هایبففه ازای سففاختار

 -دو های( برای ساختارال ) قسمت دهد.را نشاگ می سرب

و طفو  کلفی سفاختار     آلومینیم و سربای متشکل از ماده

( ماننفد قسفمت   باست. قسمت ) متر رسم شدهمیلی 841

متفر،  میلفی  241( ولی بفرای سفاختار بفا طفو  کلفی      ال )

( ولی برای ساختار بفا طفو    ال ( مانند قسمت )جقسمت )

( ولفی  الف  ( مانند قسمت )دمتر و قسمت )میلی 141کلی 

 .باشدمتر میمیلی 441برای ساختار با طو  کلی 

 چهفار در این شکل اثر طو  کلی ساختار با در نظر گرفتن 

متفر در  میلفی  441و  141، 241، 841های با طو  سامانه

های )ال ( تا )د( بررسی شده است. بفا مقایسفه ایفن    بخش

شفود کفه بفا اففزایش طفو  کلفی       بخش مشاهده می چهار

هفای بفا تعفداد لایفه     های جدیدی در قسمتساختار، گاو

شود. بنابراین، علاوه بر تعفداد  ها ایداد میلتر این شک بیش

ها، طو  کلی سفاختار نیفز   دهنده لایه ها و مواد تشکیللایه

مهم برای مدیریت موقعیفت و   لفهؤمعنواگ یک  تواند بهمی

 مورد استفاده قرار گیرد.   های بسامدیعرض گاو

(، با افزایش تعفداد  5رفتار ویژه بسامدهای معادله )در کل، 

هفا،  دلیفل تغییفر عفرض لایفه     دهد کفه بفه  ها نشاگ میلایه

شدگ کفرده و در نتیدفه   به ایداد بسامدهای جدیدی شرو 

گیفرد. توضفی    ثیر قرار مفی أت  تحت عرض هر نوار بسامدی

رسانا  های نیمایها از چندلایه مشابهی برای انتشار الکتروگ

 با کمک اثر تراگسیلها در نمودار . قله[41] نیز وجود دارد

. هنگامی که بسامد موج [49] شوندتشدید نیز توصی  می

)حفالات شفبه مقیفد(     فرودی با یکی از بسامدهای سفامانه 

دلیفل تفداخل سفازنده مفوج رونفده و مفوج        یکی شفود بفه  

شفود و  بیشینه مفی  تراگسیل،انعکاسی از سد بعدی ناگهاگ 

رود و در با تغییر در بسامد شرط تداخل سازنده از بین مفی 

یابففد. ایففن توصففی  بففرای  کففاهش مففی تراگسففیلنتیدففه 

هفای ایفن   در تمفامی شفکل   های بسامدیگیری گاو شکل

های این مقاله مقاله وجود دارد. لازم به ذکر است که شکل

هفای مختلف  روی ایفن     لففه ؤمثیر أبرای توصی  طریقه تف 

 اند.ها ارائه شدهگاو

 

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

ها و حسب تعداد لایهبر T تراگسیلنمودار کانتوری ضریب  9شکل 

 .ωموج فرودی بسامد 
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ای ماده -سه های یعنی سامانه 8اکنوگ نمونه )ب( در شکل 

آمده است. با مقایسه این  4شود. نتایج در شکل بررسی می

شود که هفر دو قسفمت   شکل با دو شکل قبلی مشاهده می

تفر   دو شکل قبفل کفم  به نسبت  تراگسیلاین شکل میزاگ 

شده است. علت این امر هم این است که هر ماده بخشی از 

بفا   رود مفی کرده اسفت. بنفابراین انتظفار     غربا بسامدها را 

 -چهفار  هفای  افزودگ یک لایه از ماده دیگر و ایداد سفامانه 

کفرد.   غربفا  تر بتواگ بسفامدهای مختلف  را    ای، بیشماده

 4اضفافه در شفکل    غربفالگری کفه ایفن    لازم به ذکر اسفت 

باشفد.   یا طفو  کلفی سفامانه    هاتواند در اثر تعداد لایه نمی

برابفر اسفت. بفا     4و  2های شکل ها در مثلاً لفهؤماین  چوگ

نیفز مشفاهده    4هفای )الف ( و )ب( شفکل    مقایسه قسمت

میفزاگ  جفای آلفومینیم    هبف  شود که با جفایگزینی مفس   می

 شود.تر می شدگی بیش غربا 
 

 
 )ال (

 
 )ب(

حسب تعداد بر T تراگسیل)ال (: نمودار کانتوری ضریب  4شکل 

ای ماده -به ازای ساختار سه ωموج فرودی  ها و بسامدلایه

Al/Pb/MgOای  ماده -. )ب(: مانند قسمت )ال ( ولی برای ساختار سه
Cu/Pb/MgO. 

نیفز نشفاگ    1با شفکل   5های مختل  شکل مقایسه قسمت

ای نیففز ماننففد مففاده -سففه هففای دهففد کففه در سففامانهمففی

و ثابفت   ای با افزایش طو  کلی سامانهماده -دو های سامانه

 غربفا  تفری   هفا، بسفامدهای بفیش   تعفداد لایفه   نگه داشتن

 -ای نسفبت بفه دو  مفاده  -سفه  های شوند و اینکه سامانه می

 تری دارد.  بیش غربالگریچناگ خاصیت  ای همماده
 

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

ای ماده -سه های ولی برای سامانه 1مشابه شکل  5شکل 

Al/Pb/Mgo. 
 

رود با افزودگ یک لایه برای بررسی این نکته که انتظار می

ای، بتواگ بسامدهای ماده چهار از ماده دیگر و ایداد سامانه

  چنین بررسی اثر نو  چیفنش  کرد و هم غربا تری را  بیش

های با مقایسه بخشاند. رسم شده 7و  6های  ها، شکللایه
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شفود کفه بفا اففزودگ      مشاهده می 7و  5های مختل  شکل

ای و ایدفاد  مفاده  -سفه یک لایه از ماده دیگفر بفا سفاختار    

 غربا تری را  های بیشسامدتواگ بمی ای،ماده چهار سامانه

 کرد و حدس مذکور درست بوده است.

 

 
 )ال (

 
 )ب(

ای. نو  مواد در چهار ماده برای سامانهولی  4مشابه شکل  6شکل 

 شکل آمده است.

 

هفا را بررسفی کفرد.    تواگ اثر چینش لایهنیز می 6در شکل 

هفا هفم روی   شود که چینش لایهدر این شکل مشاهده می

هفای  و هفم روی عفرض گفاو    های بسفامدی موقعیت گاو

ثیر خیلفی زیفاد نیسفت.    أثیر دارد هرچند این تف أت بسامدی

بسامدهای بسیار خفاد   غربا  کردگبنابراین در اموری که 

 نیفز توجفه نمفود.    هفا مدنظر است باید به اثر چیفنش لایفه  

چنفین، لازم بفه ذکفر اسفت کفه در سفاختارهای چنفد         هم

 5های ساختارهای شکل تر مواد، مثلاً ای با تعداد بیش ماده

چنفاگ وجفود    پایین هفم به بعد، عبور در حیطه بسامدهای 

باشفد.   تر مربوط به بسامدهای بالا می بیش غربالگریدارد و 

تففواگ از  پففایین مففی بسففامدمففوج در حففوزه  غربففا بففرای 

 ب استفاده نمود. -2و یا  ال  -4ساختارهایی نظیر 
 

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

ای ماده -سه های ولی برای سامانه 5مشابه شکل  7شکل 

Cu/Al/Pb/Mgo. 

 

 گیری نتیجه. 4

در سفاختارهای چنفد    صفوتی ، انتشفار امفواج   در این مقاله

مفس، آلفومینیم،   شفده از چهفار مفاده     اختهای تخت س لایه

. شفد مفورس بررسفی    -چینش تئو باو سرب اکسیدمنیزیم 

هفا  نسبت به تعداد لایه تراگسیلضریب که  داده شدنشاگ 

تواگ بفرای حفداقل مصفرو    . از این نکته میکوانتیده است



سرب ومنیزیم اکسید آلومینیم، مس، ماده چهار و سه دو، شامل ای‌مورس چندلایه -انتشار موج صوتی در ساختارهای تئو

8931/ پاییز و زمستان 2مجله انجمن مهندسی صوتیات ایران/ سال هفتم/ شماره 

25



مشاهده گردیفد   ،چنین هممواد در آزمایشگاه استفاده کرد. 

هفا  دهنفده لایفه   کیلو جفنس تشف  ها با کمک تعداد لایهکه 

 بسفامدی  ها روی محور ها و موقعیت آگعرض گاو تواگ می

تار و ثابفت  با کمک افزایش طو  کلی سفاخ  را تنظیم کرد.

هفایی بفه ازای تعفداد    گاوتواگ ها میداشتن تعداد لایه نگه

را  بسفامدی مفدیریت گفاو   و  تر ایداد نمفود  های بیشلایه

ازای تعفداد لایفه و طفو  کلفی      چنین، بفه  هم. کردتسهیل 

تففر از  ای بففیشمففاده -چهففار هففای سففامانهثابففت،  سففامانه

تفر   ای بفیش ماده -سه های سامانهای و ماده -سه های سامانه

مختل  مفوج ففرودی   بسامدهای ای ماده -دو های سامانهاز 

نیز روی ها غیر از خود مواد، چینش لایه .دنکنمی غربا را 

در پایاگ، با کمک تعفداد مفواد    ثیر داشت.أت بسامدی غربا 

تواگ بسامدهای کم و یا زیاد را به دلخفواه   مورد استفاده می

 کرد. غربا 


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Abstract  

In this paper, the acoustic wave propagation in multilayer Thue-Morse structures has theoretically 

been studied. The composing layers were assumed do be Cu, Al, Mgo and Pb materials. Two, three or 

four different materials have been used in a typical structure. By using a perpendicular incident 

acoustic wave, the transmission coefficient was calculated and then by its old, the frequency gaps 

wasinvestigated. These structures can have different applications such as acoustic filters, acoustic 

insulations, acoustic diodes, etc. it is shown that the quantization of the transmission coefficient with 

respect to the number of layers in an assumed structure, can be utilized to use minimize the materials 

used in an experiment to fabricate a structure with the desired frequency gap. Now, the frequency gaps 

and their positions on the frequency axis are tunable by using the Thue-Morse structures. Finally, the 

effects of the number of layers, total system length, material type and the arrangement of the layers on 

the frequency filtering have been studied. It is also shown that the 4-material systems can filter a wider 

range of frequencies than the 3-material ones and 3-material systems can filter a wider range of 

frequencies than the 2-material ones. 

 

Keywords: Acoustic wave propagation, Thue-Morse multilayers, Frequency gap, Transmission 

coefficient.  
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